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Antologin består av fem delar. Den första delen innehåller en kunskapssammanställning med nationellt per-
spektiv. Den andra delen beskriver svenska kommuners roll för framväxten av biogas. I den tredje delen återges 
ett bokkapitel där biogas jämförs med naturgas ur ett livscykelperspektiv. Den fjärde delen beskriver olika tek-
niska förbättringar i biogasens produktionskedja. Den femte och avslutande delen återger en energikartlägg-
ning av en biogasanläggning. 
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Förord 

På uppdrag av utvecklingsprojektet BiogasMitt har Högskolan i Gävle sammanställt 
denna antologi om biogas. Målgruppen är studenter som läser energi- och miljötek-
nik på högskolenivå, men den kan också användas i uppdragsutbildning för tjänste-
män och politiker som vill veta mer om biogas som samhällsföreteelse. 
 
Antologin är sammansatt av följande delar 
Del 1 En kunskapssammanställning om biogas. Denna del är en bearbetad ver-
sion av en större systemanalys för Gästrikeregionen som högskolan tagit fram med 
stöd av forskningsstiftelsen Gästrikeregionens Miljö. I bearbetningen har vissa delar 
valts och kompletterats med ny text. Studien i sin helhet är publicerad på BiogasMitts 
hemsida och skriven av Ola Eriksson och Teresa Hermansson. Texten publicerad här 
är bearbetad av Ola Eriksson. 
 
Del 2 Varför kommunerna är viktiga för framväxten av biogas. Denna del base-
ras på en presentation framförd vid seminariet ”LNG och LBG i Gävleborg och Dalar-
na?” som hölls i Stora gasklockan i Gävle torsdagen den 29 september av Ola Eriks-
son. Föredraget har dokumenterats i löpande text och anpassats till antologins format 
av Ola Eriksson. 
 
Del 3 Environmental technology assessment of natural gas compared to biogas. 
Denna del är skriven på engelska och tidigare publicerad i boken “Natural Gas” edited 
by Primoz Potocnik. Författare är Ola Eriksson. 
 
Del 4 Improvements in environmental performance of biogas production from 
municipal solid waste and sewage sludge. Denna del är skriven på engelska och tidi-
gare publicerad som ett bidrag till konferensen World Renewable Energy Congress 
som hölls i Linköping 8-12 maj 2011. Huvudförfattare är Ola Eriksson. Medförfattare 
är Mattias Bisaillon, Mårten Haraldsson och Johan Sundberg. 
 
Del 5 Energianalys av Svensk Växtkrafts biogasanläggning i Västerås. Denna 
del återger i sin helhet ett examensarbete som handletts av Ola Eriksson. Författare 
är Jenny Liljestam Cerruto. 
 
Vi vill från högskolans sida med denna antologi bidra till ett mer hållbart samhälle. 
En viktig komponent för att nå dit är kunskap. Högskolans roll i BiogasMitt är att 
bidra med nya kunskaper om biogas som företeelse med en särskild tyngdpunkt på 
miljöaspekter och teknik.  
 
All undervisning och forskning inom miljöteknik vid Högskolan i Gävle sker tilläm-
pat, med livscykelperspektiv och med en tydlig progression. Vårt engagemang i Bio-
gasMitt har gått från att vara en ren samverkansuppgift till att vi nu driver ett utbild-
ningsprogram i miljöteknik med inriktning mot vatten, återvinning och energi. När 
denna antologi skrivs är vi i ett uppbyggnadsskede av forskningen. Vi anställer en 
lektor med bakgrund inom drivmedel och miljöbedömningar och några doktorander 
som kommer att bedriva sin forskning inom bl.a. biogasområdet. Området är med 
andra ord i stark frammarsch! 
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Del 1 En kunskapssammanställning om biogas 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Energianvändningen i det svenska samhället kan grovt indelas i tre delar: 

 Bostäder och service, 40 % 

 Industrin, 40 % 

 Transporter, 20 % 
 
Fossila bränslen förekommer i alla tre delar, men svårigheterna att ställa om till för-
nybara energikällor bedöms vara störst inom transportsektorn. Liksom i andra sam-
hällssektorer kommer vi få se en palett av olika energikällor som ersättning till kol 
och olja. Biogas är ett förnybart bränsle bland flera som är aktuellt för transportsek-
torn. 
 
Det finns åtminstone två anledningar att minska användningen av fossila bränslen - 
klimathotet och sinande naturtillgångar. Sveriges andel av världens utsläpp av växt-
husgaser har minskat sen 1990 och är inte särskilt hög tack vare att vi i väldigt hög 
utsträckning använder förnybar energi. Icke desto mindre bidrar ett utsläpp av ett 
kilogram koldioxid i Sverige lika mycket som utsläpp av ett kilogram i Australien eller 
USA. Sverige är en betydande miljöteknikexportör och genom att ställa om det svens-
ka samhället kan vi utveckla tekniker och metoder som kan exporteras och både bidra 
till nationens välstånd och hjälpa andra länder att minska sin klimatpåverkan. 
 
Studier som redovisar världens samlade naturresurser visar att vi redan passerat eller 
inom kort kommer att passera peak oil, peak coal osv., d.v.s. att mer än hälften av de 
resurser som är kommersiellt tillgängliga idag och i framtiden har förbrukats. Resur-
serna kommer inte ta slut, men priset kommer successivt att öka så att färre och färre 
har råd att använda dem. 
 
Många av de råvaror som kan användas för att framställa biogas är sådant som vi i 
andra sammanhang kallar avfall. I den s.k. avfallshierarkin anges i vilken turordning 
avfalls ska tas om hand. Forskning har visat att den gäller som tumregel. Högst upp i 
avfallshierarkin återfinns avfallsprevention som innebär att man i första hand ska 
undvika att avfall uppstår. Härnäst ska man återanvända produkter innan man 
återvinner dem. Därefter följer energiutvinning och dit räknas förbränning men ock-
så rötning, d.v.s. biogasproduktion. Längst ner finns deponering. Biogas är faktiskt 
ett exempel på både återvinning och energiutvinning eftersom man i processen även 
tar tillvara näringsämnen som finns i rötresten/biogödseln. 
 
I denna del beskrivs på ett lättfattligt, men dock ej fullständigt, sätt hur man fram-
ställer biogas. Här återfinns också en teknik- och omvärldsbevakning som ger ett litet 
smakprov på olika biogasprojekt som varit aktuella i Sverige. Avslutningsvis presen-
teras systemaspekter på olika tekniska lösningar. 
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1.2 Ordlista 

Avloppsslam – obehandlat slam från rening av avloppsvatten. Kallas även råslam. 

Bioavfall – avfall med biologiskt ursprung som kan behandlas biologiskt, d.v.s. med 
kompostering eller rötning. Avloppsslam ingår också liksom mer svårnedbrytbara 
avfall (t.ex. träflis) men ofta avses mer lätt nedbrytbara avfall. 

Biogas – den gas som erhålls från nedbrytning av biologiskt material. Kallas också för 
biometan. Består av metan (c:a 60 %) och koldioxid samt mindre mängder förore-
ningar som t.ex. svavel och kolmonoxid. Biogas kan indelas i rötgas, deponigas samt 
biometan från termisk förgasning 

Biogödsel – se rötrest 

Biologisk/biogen – med biologiskt ursprung, d.v.s. från växtriket 

Biomull – se rötrest 

Deponigas – metangas som utvinns på deponi (soptipp) till följd av biologisk ned-
brytning av organiskt material i deponin 

Djupströbäddar är en annan typ av fastgödsel som innehåller mycket mer strö och 
dessutom urin (TS-halt mer än 25 %) och kan staplas mer än 1,5 meter. pH-värdet 
ligger på 8-9 

Fackling – överskott på gas som förbränns med öppen låga utan energiutvinning 

Fastgödsel är ofta så fast (TS halt överstigande 20 %) att man kan stapla gödselhögen. 
I fastgödsel finns inte urin med, utan bonden samlar upp den separat i en brunn. pH-
värdet ligger på 8-9. Fastgödsel är mer eller mindre lucker och kan därför komposte-
ras. 

Flytgödsel innehåller mycket kalium som man går miste om när enbart fastgödsel 
används. TS-halten understiger 12 % (pumpbart) och pH 7. 

Fordonsgas – gas som kan användas i bilar, d.v.s. ren metan av fossilt eller biologiskt 
ursprung 

Fossilgas – metangas med fossilt ursprung. Till fossilgas hör naturgas samt termisk 
förgasning av kol. 

Fårgödsel - Torr och kväverik gödsel som snabbt sönderdelas med värmeutveckling 
som följd. Förhållandevis näringsrik. 

Grisgödsel - Samma egenskaper som kogödsel, men med bättre gödselverkan. Högt 
innehåll av kalium. 

GW – gigawatt = en miljard watt. Ett mått på effekt, d.v.s. energianvändning per 
tidsenhet 

GWh – gigawattimme = effekten en miljard watt utvecklad under en timmes tid. Ett 
mått på mängd energi. 

Gödsel – urin och fekalier från djur 

Hygienisering – värmebehandling av avfall för avdödning av smittämnen 

Hästgödsel - Näringsrik och snabbverkande. Torr och sönderdelas snabbt under vär-
meutveckling. Lämplig att använda i varmbänkar. Bäst näringsverkan under första 
året. Också bra som jordförbättringsmedel. 
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Hönsgödsel - Snabbverkande och näringsrik, med högt kväve innehåll. Passar bra att 
använda som övergödsling på sommaren. Med viss försiktighet dock, eftersom det 
gynnar grönmassan. Rottillväxt och fruktsättning kan försämras vid överdosering, 
liksom lagringsdugligheten. 

Kletgödsel har en TS-halt på 12-20 % och pH 7-9.  

Kogödsel - Mindre näringsrik, men med gödselverkan i ett par år. Har hög mullhalt. 
Den är kall och fuktig och bränner därför långsamt. 

Kompostering - biologisk nedbrytning i närvaro av syre 

Kraftvärme – utnyttjande av nyttig energi som både elektricitet och värme samtidigt 

Kryo – förled i sammansättningar för att beteckna att något har samband med is och 
köld 

kW – kilowatt = ett tusen watt. Ett mått på effekt, d.v.s. energianvändning per tids-
enhet 

kWh – kilowattimme = effekten ett tusen watt utvecklad under en timmes tid. Ett 
mått på mängd energi.  

Mesofil – rötning vid 25-45 oC 

Metan(-gas) – energirik gas som bildas vid rötning. Kemisk formel: CH4 

MW – megawatt = en miljon watt = ett tusen kilowatt 

MWh – megawattimme = en miljon watt utvecklad under en timmes tid = ett tusen 
kilowattimmar 

Naturgas – fossil gas som utvinns i naturgasfält eller som biprodukt vid oljeborrning. 
I Sverige innehåller naturgasen framförallt metan men även lite propan. 

Normalkubikmeter – en kubikmeter (1 000 liter) vid normalt tryck (atmosfärstryck) 
och temperatur 

Organisk – som innehåller kol. I detta fall avses biologiskt kol. 

Patogener - smittämnen 

Psykrofil process - rötning vid 4-25 oC 

Rengas – renad gas 

Rågas – orenad gas 

Rötgas – den biogas som utvinns ur avloppsslam, gödsel, lantbruksgrödor med mera 
i en rötkammare. 

Rötkammare – den tank där rötningen äger rum 

Rötning – biologisk nedbrytning i frånvaro av syre 

Rötrest – fast eller flytande restprodukt från biogasprocessen. Rikt på näring och ofta 
lämplig för återföring av näring till växande gröda. 

Rötslam – rötat avloppsslam 

Samrötning – innebär att flera substrat rötas tillsammans i en process. 

Stallgödsel – samlingsnamn för träck, urin, strömedel, foder och vatten. Förutom 
regn och snö vid lagring av stallgödsel under bar himmel kan vatten komma från 
läckande vattenkoppar, tvättvatten från stallrengöring och skölj- och diskvatten. 
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Även pressaft från ensilering av vallfoder kan ingå i stallgödsel. Färsk träck och urin 
är således inte samma sak som stallgödsel. Kan ha olika konsistens beroende på vilket 
och hur mycket strömedel som bonden använt till djuren. Stallgödseln indelas i flyt-, 
klet-, fast- och djupströgödsel samt urin med hänsyn till torrsubstanshalt och hanter-
ingskaraktär. Se även får- , häst-, höns-, ko- och grisgödsel. 

Substrat – råvara till biogasprocessen, d.v.s. ett material som innehåller lätt nedbryt-
bart kol. Exempel är slam, bioavfall,  

System - ett system är någonting som är bestående av flera olika delar som på något 
sätt påverkar och/eller är beroende av varandra. 

Systemanalys - en metod vilken bygger på vetenskaplig metodik och som används för 
att på ett systematiskt och logiskt sätt beskriva och analysera komplexa system. 

Systemgränser - markerar vad som ingår respektive inte ingår i det system som stu-
deras. 

Termisk förgasning – förgasning/metanisering av cellulosarika material som till ex-
empel olika träråvaror och kolhaltiga avfall. Nedbrytningen sker vid betydligt högre 
temperaturen än vid mikrobiell nedbrytning i en rötningsanläggning. 

Termofil process– rötning vid 50-60 oC 

Torrötning – rötning av ”torra” material, vilket betyder 20-35 % TS-halt i rötkamma-
ren 

TS-halt – torrsubstanshalt. Anges som torrvikt för ett material dividerat med totalvikt 
(=torrvikt+vatten). TS-halten är inversen av fukthalten (vattenhalten). 

Uppgradering – en reningsprocess som ger biogasen samma egenskaper som natur-
gas (avskiljning av koldioxid och vatten, rening av olika föroreningar samt tryckhöj-
ning) 

Urin har en TS-halt på 1-5 % (pumpbart) och ett pH på 8-9. 

Vallgrödor – är ett samlingsnamn på olika gräs och baljväxter som har det gemen-
samt att kolet föreligger i en lätt nedbrytbar form och därmed lämpar sig väl för bio-
gasproduktion 

VS – volatile solids, flyktig del, d.v.s. brännbar/nedbrytbar del. Det organiska inne-
hållet i TS. TS=VS+aska. Mäts ofta som glödförlust 

Våtrötning - rötning av ”våta” material, vilket betyder 2-10 % TS-halt i rötkammaren 
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2 Vad är rötning och biogas? 

Material som innehåller kol-vätebindningar kan omvandlas till energi. Det finns olika 
sätt att åstadkomma denna energiomvandling (från kemiskt bunden energi i fast 
form till termisk energi (förbränning), kemiskt bunden energi i vätska (jäsning) eller 
kemiskt bunden energi i gas (förgasning). 

2.1 Förbränning 

Genom att låta syre delta fullt ut i processen så uppstår oxidation med värmeutveck-
ling som följd. Värmen kan nyttiggöras, vanligen genom att värma vatten som kan 
användas för uppvärmning av byggnader (fjärrvärme). Om vattnet värms än mer och 
förångas kan ångan driva en turbin som i sin tur driver en generator där energin om-
vandlas till elektricitet. 
 
Förbränningen kan vara av två slag. Den kan äga rum vid låg temperatur med hjälp 
av mikrober och kallas då för kompostering. Det är ovanligt med komposteringsan-
läggningar där värmen nyttiggörs, det är helt enkelt svårt att på ett effektivt sätt ta 
tillvara värme vid en så låg temperatur. Man skulle rent tekniskt kunna använda en 
värmepump för att lyfta värmen till en högre temperatur men det är sällan eller aldrig 
lönsamt ur ekonomisk synvinkel. Den andra typen av förbränning sker vid högre 
temperatur och kallas termisk förbränning. Här frigörs värmen vid en betydligt högre 
temperatur och kan användas.  

2.2 Jäsning 

Ett sätt att omvandla kolrikt material till en fluid är genom jäsning. När materialet 
bryts ner bilds olika estrar och syror. Enligt Wikipedia så innebär jäsning eller fer-
mentering ”ofullständig oxidation av organiska föreningar i frånvaro av syre med 
hjälp av mikroorganismer. Jäsning är således en anaerob process, och den kan nor-
malt leda till att organiska syror, alkoholer, vätgas eller koldioxid bildas, beroende på 
vilken mikroorganism som orsakar jäsningen och vilka ämnen den har tillgång till i 
sin omgivning. Jäsningsprocesserna är exoterma, det vill säga frigör energi, som mik-
roorganismerna utnyttjar för sin metabolism så att de kan växa till. Det ämne som 
oxideras utgör således ett näringsämne för mikroorganismerna. Såväl jästsvampar 
som bakterier kan orsaka olika former av fermentering. 
 
Förutom jäsning av livsmedel (bröd, surströmming, mögelost, vin, öl) och kropps-
egen fermentering så används processen för att framställa biodrivmedel som metanol 
och etanol. I Sverige framställs etanol från skogsråvara vid SEKAB i Örnsköldsvik och 
från spannmål hos AgroEtanol i Norrköping. Storskalig metanoltillverkning planeras 
i Värmland under ledning av Björn Gillberg. Jäsning ingår också som ett mellansteg i 
rötningsprocessen (mellan hydrolys och anaerob oxidation). 

2.3 Förgasning 

Istället för ett flytande bränsle kan processen styras till att producera en energirik 
gas. Precis som vid förbränning kan processen ske vid olika temperaturnivåer. Vid 
den högre nivån kan mer svårnedbrytbart kol i form av cellulosa omvandlas till metan 
och processen kallas då för termisk förgasning. Vid den lägre nivån sker förgasningen 
på mikrobiell väg och kallas då för rötning. Denna rapport uppehåller sig vid möjlig-

http://sv.wikipedia.org/wiki/Oxidation
http://sv.wikipedia.org/wiki/Organisk_kemi
http://sv.wikipedia.org/wiki/Syre
http://sv.wikipedia.org/wiki/Mikroorganism
http://sv.wikipedia.org/wiki/Anaerob
http://sv.wikipedia.org/wiki/Organiska_syror
http://sv.wikipedia.org/wiki/Alkoholer
http://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4tgas
http://sv.wikipedia.org/wiki/Koldioxid
http://sv.wikipedia.org/wiki/Exoterm
http://sv.wikipedia.org/wiki/Energi
http://sv.wikipedia.org/wiki/Metabolism
http://sv.wikipedia.org/wiki/N%C3%A4rings%C3%A4mne
http://sv.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4st
http://sv.wikipedia.org/wiki/Bakterier
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heterna att etablera rötning medan potentialen för termisk förgasning lämnas utan-
för. Rötningsanläggningar kan utformas på lite olika sätt beroende på substrat och 
teknikleverantör. Nedan ges ett exempel på en anläggningsutformning för våtrötning. 
Mer om torr rötning (20-35 % TS-halt i rötkammaren) går att läsa i kapitel 4.3.1.1. 

2.3.1 Tänkbara substrat för rötning 

Råvaran (i termiska sammanhang bränslet) kallas för substrat. Det kan vara olika 
slags bioavfall, t.ex. matrester och fett, men även avloppsslam (som egentligen är or-
ganiskt material upplöst i vatten), gödsel och vallgrödor. Det gemensamma för dessa 
typer av råvaror är att kolet föreligger i en lätt nedbrytbar form (mindre andel lignin 
och cellulosa men desto mer av kolhydrater, fett och stärkelse) och därmed lämpar 
sig väl för biogasproduktion. 

2.3.2 Mottagning och förbehandling 

Avfallet tas emot och tippas i en mottagningsficka i en mottagningshall. Där homoge-
niseras (finfördelas) avfallet och transporteras vidare med skruvtransportörer till en 
pulper. I pulpern blandas avfallet med varmvatten och ånga till en temperatur på 70 
oC och en TS-halt på c:a 13 % så att det blir pumpbart. Här hygieniseras (smittämnen 
avdödas) avfallet i en timme under kraftig omrörning. Tungt material som sten, grus 
och metall avskiljs i pulperns botten. 
 
Efter hygieniseringen pumpas materialet till sand- och flytavskiljare där lätta materi-
al som t.ex. plast avskiljs från ytan och tunga material avskiljs från botten. Bland-
ningen kallas nu för råslam och kan jämföras med avvattnat avloppsslam. Råslammet 
pumpas till ett råslamlager med värmeåtervinning och omrörning. Felsorterat mate-
rial transporteras till containers för omhändertagande (deponering och/eller för-
bränning). 

2.3.3 Rötningsprocessen 

Från råslamlagret pumpas slammet till rötkammaren där den mikrobiella aktiviteten 
bryter ned det organiska materialet. Rötkammaren är försedd med omrörare för att 
tillse en god utrötning. Uppehållstid och temperatur i rötkammaren kan variera mel-
lan olika anläggningar. Vid temperaturer på 4-25 oC är processen psykrofil, denna 
process förekommer normalt sett inte vid större anläggningar. Mellan 25-45 oC är 
processen mesofil, denna process är vanligt förekommande för slamrötning. Slutligen 
vid 50-60 oC är processen termofil. Biogasen tas ut från rötkammarens topp och fär-
digrötat material pumpas till ett täckt rötslamlager. I lagret fortgår rötningen en tid 
och bildad biogas tas om hand. För den som vill tränga in mer i biologin i rötnings-
processen rekommenderas läsning av ”Basdata om biogas”, ”Produktion av biogas på 
gården” samt ”Torrötning – kunskapssammanställning och bedömning av utveck-
lingsbehov”. En mer utförlig men inte fullt så teknisk beskrivning återfinns i ”Biogas 
ur gödsel, avfall och restprodukter – goda svenska exempel”. Rapporterna är listade i 
Bilaga 1. Webbsidor med anknytning till biogas är listade i Bilaga 2. 

2.3.4 Vad gör man med gasen? 

Den bildade biogasen innehåller metan (c:a 60 %) och koldioxid samt mindre mäng-
der svavelväte etc. Gasen kan användas direkt i en gaspanna för värmeproduktion 
eller i en gasmotor för elgenerering (ibland tas även överskottsvärme tillvara genom 
vattenkylning). Om biogasen skall användas i fordon måste den uppgraderas, d.v.s. 
renas (avskiljning av koldioxid och föroreningar) och tryckhöjas. Men bör alltså skilja 
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på ren metan som har ett högre energivärde än biogas! 

2.3.5 Vad gör man med rötresten? 

Rötresten innehåller c:a 95 % vatten så för att minska transportarbetet och svårighe-
terna att hitta avsättning så avvattnas rötresten ofta till en vattenhalt lägre än 70 %. 
Avvattningen sker med en centrifug. Den avvattnade rötresten lagras i ett rötrestlager 
varifrån transport sker till satellitlager i nära anslutning till spridningsarealerna. Det 
avskiljda vattnet innehåller en hel del kväve och kan spridas med flytgödselspridare 
eller ledas till avloppsreningsverk. Om rötresten inte kan avsättas inom jordbruket 
kan den blandas med kompost och efterkompostera för senare inblandning av torv 
och sand till jordprodukter för trädgårdsodling, grönytor, anläggningsjord m.m. 

2.3.6 Miljöaspekter 

En rötningsanläggning är sluten vilket medför mycket låga förluster av växthusgasen 
metan. Luktproblemen skiljer sig inte från dem som kan uppstå vid en sluten kom-
posteringsanläggning likt Mullbacka. Processen använder färskvatten för spädning 
(stor del av processvattnet recirkuleras) och från avvattningen uppstår lakvatten. Det 
åtgår en del elektricitet för omrörning, pumpning etc. och även värme för uppvärm-
ning och hygienisering av materialet. Värmen kan erhållas från en mindre lokal gas-
panna eller fjärrvärme för att maximera gasproduktionen. 
 
Trots energianvändning och vissa utsläpp så uppstår den stora miljövinsten då biogas 
ersätter fossila drivmedel. Av mindre betydelse miljömässigt är att rötresten ersätter 
konstgödsel. Det beror på att användningen av rötrest medför en del kväveläckage till 
skillnad från mineralgödsel där en stor del av kvävet är växttillgängligt vilket medför 
en större precision i gödslingen. Av betydelse är också den alternativa avfallsbehand-
lingen. Om alternativet är kompostering är miljövinsten större än om det är förbrän-
ning (i synnerhet som kraftvärme). 
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3 Teknik- och omvärldsbevakning 

3.1 Metod 

Den första delen handlar om att beskriva teknikläget för produktion, distribution och 
användning av biogas och rötrest. Vi tittar både på befintliga anläggningar och på ny 
teknik som verkar lovande och finns i labskala eller pilotskala. Vi har i första hand 
gjort detta genom litteratursökning. Av tidsskäl har vi inte kunnat tränga in i rappor-
terna på djupet utan återger här endast kortfattade sammanfattningar och hänvisar i 
övrigt till respektive rapport för den intresserade läsaren. Alla rapporter listas i bilaga 
1 och finns tillgängliga via BiogasMitts hemsida. 
 

Den andra delen handlar om att lista omvärldsfaktorer som påverkar utformningen 
av olika alternativa utformningar av biogasproduktion. Det kan handla om villkoren 
för spridning av rötrest på åkermark (myndighetskrav, acceptans hos jordbrukare, 
certifiering…), teknikutvecklingen på gasreningssidan (ex. kryoteknik) m.m. Detta 
har främst gjorts utifrån litteratursökning, men även beprövad erfarenhet och aktörs-
samtalen har bidragit. 

3.1.1 Systemgränser 

För att veta vad som är omvärld och inte så inleder vi med att definiera systemgrän-
serna; vad ingår i analysen och inte samt vad är internt och vad är externt. System-
gränserna kan beskrivas på följande vis: 
 
Geografiska gränser:  

 Gästrikeregionen när det gäller matavfall och slam. Eventuellt kan det bli aktuellt 
med en senare utökning till Dalarna/Hälsingland.  

 Avsättning när det gäller rötrest: inom eller strax utanför Gästrikeregionen. 

 Avsättning när det gäller biogas: för kollektivtrafik i Gästrikeregionen och privat-
bilister som bor, arbetar eller passerar Gästrikeregionen. 

 
Tidsgränser:  
Vi utgår från en årsproduktion av råvaror (substrat) och därifrån bildad biogas samt 
rötrest. Vi utgår från hur situationen ser ut idag våren 2009 och tänker oss att beslut 
om och byggnation av en eller flera anläggningar sker inom en femårsperiod. Det är 
naturligtvis svårt att veta varaktigheten hos olika stödformer och hur snabbt ny tek-
nik kan nå marknaden, men vi gör i alla fall ett försök. 
 
Funktionella gränser:  

 Lättnedbrytbart organiskt avfall (från hushåll, verksamheter och industri) inom 
rimliga transportavstånd till en anläggning i närheten av Gävle 

 Slam från närliggande reningsverk 

 Gödsel och vallgrödor från gårdar i trakten 

 Redan färdig gas från t.ex. Forsbacka 
 
Ämnesmässiga gränser: 
Vi har inte undersökt allt i vår omvärld. Teknikbevakningen har fokus på produktion, 
distribution och användning. Vi undersöker inte insamling och transport av substrat 
(vi har dock kommit över rapporter som illustrerar hur de svenska kommunerna ut-
format insamlingssystemen, (RVF Utveckling, 2005a) och (Hamberg och Lindström, 
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2005). Vi tittar inte så mycket på utvecklingen av biogasfordon. Fokus ligger mer på 
produktionen än på de övriga två. Denna avgränsning avspeglas även i omvärldsana-
lysen där det är mjuka (t.ex. policy) och hårda (t.ex. kostnader) faktorer med kopp-
ling till tekniken och dess framväxt som ligger i fokus. Till SWOT-analysen breddas 
detta ytterligare, mer om det i nästa kapitel. 

3.2 Teknikläget 

3.2.1 Produktion 

Vi har här valt att skilja på storskalig produktion där kommuner, avfallsbolag och 
andra driver anläggningar och småskalig produktion som är vanligare inom lantbru-
ket. De tekniska lösningarna är i grunden de samma men själva utförandet och leve-
rantörerna skiljer sig åt. 

3.2.1.1 Storskalig biogasproduktion 

I en rapport från VA-forsk (VA-forsk, 2003) har samrötningsanläggningar och slam-
rötning vid reningsverk utvärderats med avseende på driftserfarenheter. Rapporten 
innehåller en del tekniska data som behandlad mängd per år, om det är termofil eller 
mesofil rötning, uppehållstid, TS-halt, gasproduktion, metanhalt, biogasanvändning, 
internt gasbehov och data om rötresten. Totalt 8 samrötningsanläggningar och 12 
samrötningsanläggningar är med i studien. Det är få av anläggningarna som rappor-
terar omfattande driftstörningar. Rapporten ger en god översikt beträffande hur an-
läggningarna konstruerats och hur de fungerar och kan användas för jämförelser vid 
en eventuell framtida projektering av en anläggning i Gästrikeregionen. 
 
Dåvarande RVF Utveckling (numera AvfallSverige Utveckling) genomförde en bred 
och omfattande utvärdering av storsakliga system för kompostering och rötning av 
källsorterat avfall vilken har rapporterats i ett flertal rapporter (RVF Utveckling 
2005a-f). Huvudrapporten (RVF Utveckling, 2005b) har författats av Katarina Star-
berg som ju också bidragit med sin kunskap i de biogasmöten som förevarit i regio-
nen. Studien omfattar ett 15-tal rötnings- och uppgraderingsanläggningar där huvud-
delen erhållit LIP-bidrag. Det konstateras att anläggningarnas funktion till avgörande 
del beror på vilken typ av avfall som behandlas och att de flesta anläggningar funge-
rar väl. Det är främst mekaniska problem i förbehandlingen av avfallet som har upp-
trätt. Förutom en hög TS-halt för hushållsavfall så innebär även en hög andel felsor-
terat material i påsarna problem. Rötning av källsorterat organiskt hushållsavfall och 
andra mer komplicerade avfall förekommer endast undantagsvis. Man delar in an-
läggningstyperna enligt 
 
R1- ”gödselrötning” är utformade för pumpbart avfall och kännetecknas av enkel tek-
nik och hög kapacitet. Den här typen fungerar generellt sett mycket bra. Avfallet som 
kommer in är rent och väl kontrollerat. Avsättningsmöjligheterna för rötrest är goda 
och driftsdata följs upp relativt väl. Mekaniska problem hänför sig till omrörare, ex. 
axelbrott. Det kan handla om enstaka kvalitetsproblem men ofta är anläggningarna 
för klent dimensionerade i syfte att hålla ner investeringskostnaden. Historiskt har 
denna anläggningstyp haft problem med själva rötningsprocessen till följd av felaktig 
substratsammansättning. Anläggningar som använder slakteriavfall är särskilt utsat-
ta då avfallet är mycket fettrikt och lätt att överdosera. I rapporten ges förslag till åt-
gärder för att undvika detta problem. 
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R2 – hushållsavfall och annat fast avfall. Tekniskt komplexa och inkluderar förbe-
handling. Denna typ är inte lika beprövad utan befann sig 2005 fortfarande i ett ut-
vecklingsskede. Här uppträder mekaniska problem i förbehandlingssteget. Utveck-
lingen går dock mot enklare och robustare teknik som klarar de påfrestningar som är 
aktuella. Även här noteras problem med omrörare, i synnerhet då alltför stora plast-
stycken följer med in i rötkammaren och orsakar snedbelastning. I förbehandlingen 
är det en svårighet att hitta en fungerande balans mellan tillräcklig renhet och förlust 
av organiskt material. Även för avvattningen av rötrest har problem konstaterats. 
 
R3 – Som R2 men med en enklare teknik och med låg kapacitet. Denna anläggnings-
typ är vanliga i mindre kommuner. Utvärderingen är mer osäker då flertalet anlägg-
ningar var under intrimning under projektets löptid. Felen är desamma som för de 
övriga anläggningstyperna. 
 
I bilagan (RVF Utveckling, 2005c) ges mer utförliga beskrivningar av i undersökning-
en ingående anläggningar. 
 
Svenska Biogasföreningen har tillsammans med Svenskt Gastekniskt Center (SGC) 
och Gasföreningen tagit fram en rapport (Svenska Gasföreningen et al, 2008) som 
visar på goda svenska exempel på hur biogas kan framställas ur gödsel, avfall och 
restprodukter. Bakom studien står Naturvårdsverket som finansiär och Swentec har 
finansierat en översättning för internationellt bruk. Det är föreningarna som står för 
studiens innehåll. Rapporten är väldigt grundläggande och riktar sig till en icke insatt 
publik. Den är att rekommendera i utbildningssammanhang. Man visar på samhälls-
nyttor och miljönyttor med rötning men pekar även på problem och utmaningar med 
metangasläckage, lukt, konkurrens om odlingsmark, föroreningar i rötslam och bris-
ten på gasfordon och tankställen. Rapporten tar också kortfattat upp ekonomiska 
förutsättningar. 
 
De goda svenska exemplen delas in i 

 Samrötningsanläggningar (Boden, Helsingborg, Kristianstad, Linköping och 
Västerås) 

 Reningsverksanläggningar (Göteborg och Stockholm) 

 Gårdsbaserade anläggningar (Alviksgården, Bjuv och Hagavik) 

 Industrianläggningar (Domsjö och Umeå) 
 
I sammanfattningen ges några sammanfattande punkter och erfarenheter vid pro-
duktion av biogas i svenska anläggningar. 

3.2.1.2 Småskalig biogasproduktion 

Småskalig biogasproduktion kan förekomma i kommunal regi men är absolut vanli-
gast som en anläggning på lantbrukarens gård. Det kan vara en enskild anläggning på 
en gård, det kan vara flera gårdsanläggningar som förbinds med ett gasnät och det 
kan vara en gemensam anläggning för flera gårdar. Gemensamt för dessa är att de i 
regel är mindre än en kommunal anläggning och att substraten i de flesta fall kom-
mer från lantbruket, t.ex. gödsel, vallgrödor, skörderester med mera. 
 
En skrift framtagen av LRF (LRF, 2008b) beskriver på ett lättfattligt sätt vad biogas 
är och hur biogasproduktion på gården kan gå till. Skriften tar upp behovet av att flyt-
ta energin och går igenom alternativen 
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1. Flytta substratet, vanligen med tankbilar men även rörsystem med pump-

ning förekommer 
2. Flytta uppgraderad och komprimerad gas med lastbil (gasflaskor) med en 

rekommenderad största radie på 5 mil 
3. Flytta gasen via gasnät 
4. Flytta gasen i form av el, där c:a 2/3 blir värme som det kan vara svårt att 

hitta avsättning för 
 
Rapporten tar upp risker och tillstånd och ger exempel på systemlösningar med kost-
nader för en mindre gård (90 kor med rekrytering (d.v.s. kor med kalvar)) och en 
större (700 kor med rekrytering). Det finns även förenklade kalkylblad som ger kost-
nadsuppskattningar för drift och investering i anläggning och biogasnät. 
 
En liknande skrift har vi hittat från (ProAgria Svenska Lantbrukssällskapens förbund, 
2007). I skriften kan man läsa mer om biologin bakom biogasbildningen samt hur det 
ser ut och går till i praktiken. Med tydliga och informativa illustrationer visas även 
anläggningsteknik och hur gasen nyttiggörs. Det hela avslutas med ett räkneexempel 
för en gård med 150 mjölkkor och möjligheten att odla vallgrödor (timotej och klö-
ver). Skriften är tydlig och utmärkt som komplement till ovanstående skrift från LRF. 
 
I ett examensarbete från Högskolan i Kristianstad (Ledström och Svensson, 2005) 
undersöks miljö- och energivinster för lantbruksbaserad biogasproduktion. I rappor-
ten jämförs fallet att inte röta gödseln mot att göra det och studien påtalar tydliga 
miljövinster för framförallt växthusgaser och övergödning. För den räkneintresserade 
finns faktorer och nyckeltal för beräkning av metangasutsläpp, gasutbyte, gödsel-
mängder och växtnäringsinnehåll. Rapporten innehåller i sina bilagor en imponeran-
de inventering av djurhållningen som skett med hjälp av miljökontoret i Helsingborg 
och deras lantbruksregister i kombination med ett eget register över djur per lant-
bruk. Genom att använda GIS har avstånden mellan gårdarna kunnat beräknas. Detta 
sätt att kombinera GIS och logistik borde kunna vara intressant vid en inventering i 
Gästrikeregionen. Trots titeln så görs även kostnadsberäkningar. Man kan se denna 
rapport som en mer fördjupad analys än vad studierna ovan erbjuder. 
 
En rapport som fokuserar på produktionskostnader och marknadsvärde för olika av-
sättningsalternativ (E-on Gas Sverige et al, 2007) har tagits fram genom ett brett 
branschsamarbete. Här sätts produktionskostnaderna i relation till marknadsvärdet 
för slutprodukterna biogas och biogödsel. Beräkningarna är utförda för en decentrali-
serad gårdsbaserad gödselrötning där gasen avsätts via ett gemensamt lokalt gasnät 
där biogasen leds till en uppgraderingsanläggning för fordonsgas. Ett antal ekono-
miska nyckeltal har beräknats för denna systemkonfiguration. Därefter undersöks två 
avsättningsalternativ för fordonsgasen: via distributionsnät eller via stand-alone 
mack. Rapporten belyser hur lantbrukare, gasdistributör, marknad och samhälle 
gemensamt kan arbeta för en ökad produktion av förnybar energi. 
 
Ytterligare en rapport tar upp system, ekonomi och klimatpåverkan från gårdsbase-
rad biogasproduktion (JTI, 2008). Syftet med projektet har varit att undersöka de 
ekonomiska förutsättningarna för gårdsbaserad biogasproduktion i Sverige samt att 
beräkna växtnärings- och klimatnyttan. Tre olika typgårdar har analyserats, för en av 
gårdarna har man dessutom jämfört rötning av energigrödorna ensilerad vallgröda, 
mejsensilage och spannmål. Studien visar att gödselrötning för enbart värmeproduk-
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tion alternativt kraftvärmeproduktion inte är ekonomiskt lönsamt. Den tredje typen 
där flera gårdsanläggningar binds ihop med ett lokalt gasnät bedöms ha ekonomiska 
förutsättningar om bensinpriset är minst 13 kr/liter. Investeringskostnaderna är dock 
höga. Rapporten är föredömligt skriven med utförliga systembeskrivningar i både 
ord, bild och siffror. 
 
Från Sävsjö Biogas har vi hämtat en rapport (Sävsjö Biogas, 2006) som är en förstu-
die vilken utreder förutsättningarna för en anläggning med samrötning av gödsel och 
vall. Vi bedömer att studien har ett begränsat värde men kan tjäna som förlaga till 
eventuella förstudier kring en samrötningsanläggning i regionen. 
 
Inom lantbruket finns en rad fasta råvaror lämpliga för rötning, t.ex. grödor, skörde-
rester/biprodukter och gödsel från nöt, svin, fjäderfä och häst. För dessa substrat er-
bjuder torrötning en rad tekniska fördelar (JTI, 2007). I denna kunskapssamman-
ställning beskrivs utvecklingsläget för torrötning och en teknisk och ekonomisk jäm-
förelse mellan våtrötning och torrötning görs. Dessutom identifieras framtida behov 
av FUD (forskning, utveckling, demonstration) inom området. Det som skiljer torröt-
ning från våtrötning är TS-halten i rötkammaren där den för våtrötning ligger mellan 
2-10 viktsprocent medan torrötning uppvisar 20-35 viktsprocent. Torrötning skall 
inte sammanblandas med våtkompostering eftersom slutprodukterna är olika. I Tysk-
land finns drygt 300 anläggningar för torrötning medan det i Sverige endast finns 
två. I det tyska lantbruket är den vanligast förekommande metoden satsvis perkola-
tionsbädd i uppvärmda garageliknande rötkammare där in- och urlastning sker med 
traktor eller hjullastare genom en gastät port på reaktorns kortsida. Konceptet är vid 
en ytlig betraktelse rätt likt det som finns på Mullbacka som dock är en komposte-
ringsanläggning. I det fall det blir aktuellt med torrötning i Mullbacka så kan rappor-
ten vara mycket användbar för att skaffa sig en bild över och förståelse för tekniken. 
 
I den sista rapporten i urvalet för denna studie beskrivs effekter på odlingssystemet 
vid odling av energigrödor för biogasproduktion (Hansson et al, ????). Man konstate-
rar att de grödor som ger högst metanutbyte per hektar är sockerbetor, majs, vall av 
olika slag och jordärtskockor. Skriften fokuserar på vallens positiva effekter i växt-
följden men berör även effekterna av sockerbetor, majs och hampa. 

3.2.2 Avsättning 

Under detta kapitel återfinns avsättning av de produkter som erhålls från en biogas-
anläggning; biogas och rötrest.  

3.2.2.1 Biogas 

I det tidigare omnämnda BUS-projektet undersöktes även gasuppgraderingsanlägg-
ningar (RVF Utveckling, 2005d). Gasuppgraderingsanläggningarna har utvärderats 
på samma sätt som rötningsanläggningarna och det är samma anläggningar i bägge 
studierna. Vid uppgradering avskiljs koldioxid (vanligtvis c:a 35 %) och andra oöns-
kade komponenter som svavelväte, ammoniak och partiklar. Dessutom avskiljs vatten 
för att undvika problem med frysning av tankmunstycken samt korrosion. För av-
skiljning av koldioxid används huvudsakligen två metoder: skrubbersystem samt PSA 
(Pressure Swing Adsorption). På senare tid har även kryoteknik tillkommit, mer om 
det längre fram. Den tekniska funktionen för dessa system med sina varianter be-
skrivs i ord och bild (foton och processcheman). För de olika anläggningarna redovi-
sas driftsstatus, tillgänglighet, prestanda, metanförluster samt driftserfarenheter och 
ekonomi.  
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I ett examensarbete från Linköpings Universitet (Benjaminsson, 2006) har sex nya 
gasuppgraderingstekniker utvärderats varav fyra bedöms bli kommersialiserade 
inom en tvåårsperiod (2007-2008): 

 Desorptionskolonn 

 Småskalig vattenskrubber 

 Kryoteknik 

 Membranteknik 
 
Metanförlusterna för alla fyra teknikerna understiger två procent samt förväntas kla-
ra att uppgradera biogas till fordonsgas enligt svensk standard (frånsett desorptions-
kolonn där endast 95 % metanhalt nås). 
 
Deponigas som förbränns i en gasmotor ger upphov till korrosion och vita avlagring-
ar. Om deponigasen först renas kan underhållsbehovet för deponigasmotorer minska. 
I examensarbetet har två reningsmetoder utvärderats. 
 
Rapporten är tämligen teknisk till sin natur och torde vara något svårsmält för lek-
mannen. Även här rekommenderas den för läsning av blivande anläggningsägare när 
planerna på byggnation av gasuppgradering realiseras. 
 
De två sista rapporterna är av senare datum och fokuserar på kryotekniken. Den för-
sta (Johansson, 2008) är ett examensarbete från Lund och författat på engelska. 
Rapporten är dock snäv i den meningen att endast energibalanser upprättats. Av in-
tresse är dock en tabell som jämför deponigas och rötgas med avseende på egenska-
per och sammansättning. Kryotekniken bygger på att gaser har olika kondenserings-
temperatur (den temperatur vid vilken gasen övergår från ångfas till vätskefas). Vid 
atmosfärstryck så kondenserar koldioxid vid -78.5 oC. Den flytande koldioxiden an-
vänds i flertalet kommersiella tillämpningar och kan alltså säljas som en biprodukt. 
Fasdiagrammet för koldioxid visar att vid tryck under 5.2 bar så kan inte koldioxid 
förekomma i vätskefas, istället omvandlas den till fast form och kallas därför för tor-
ris. Torris kan användas som köldmedium eller som råvara till kolsyra (dryckestill-
verkning), gödning i växthus, inom avloppshantering och i brandsläckare (kolsyre-
snö). Om biogasen (rågasen) kyls till under -161 oC så kommer metan att kondenseras 
och vi erhåller då ren flytande biogas – på engelska förkortat till LBG (liquid biogas). 
Flytande biogas gör det möjligt att på allvar använda biogas i tyngre fordon så länge 
de körs kontinuerligt eftersom det annars finns en risk att gasen förångas med me-
tangasutsläpp som följd. Detta är icke önskvärt då metan är en kraftig växthusgas 
(storleksordningen 20 gånger värre än koldioxid).  
 
I rapporten uppges tre huvudleverantörer av kryoteknik: 

 Scandinavian GtS 

 Acrion Technologies/Terracastus Technologies 

 Prometheus-Energy 
 
Den stora fördelen med nedkyld gas är att den tar mindre plats vilket ökar energität-
heten enormt. Dagens konventionella tekniker håller gasen vid 200 bars tryck i gas-
flaskor av metall som innebär att det viktmässigt är mer metall än gas som transpor-
teras (5 % av totalvikten är biogas). Om man jämför en konventionell gastransport 
med tre containrar med flaskor mot en semitrailer med LBG så får man plats med 
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mer än fem gånger mer gas i flytande form! 
 
I den andra rapporten om kryoteknik och LBG (SGC, 2009) så har en sammanställ-
ning gjorts över presentationer med tillhörande sammanfattningar från två seminari-
er. Merparten av rapporten är OH-bilder vilka har ett begränsat värde utan förkla-
rande texter. I en av presentationerna visas satsningen på LBG i Sundsvall. Man tän-
ker sig samrötning av avloppsslam, bioslam från skogsindustrin och matavfall. Biogas 
skall användas för fordonsdrift och rötresten är tänkt att användas till skogsgödsling. 
Detta s.k. biogaskombinat utreds för närvarande i en förstudie. Beslut om investering 
tas hösten 2009. Parallellt löper ett projekt för att uppgradera den nuvarande biogas-
produktionen vid avloppsreningsverket till fordonsgas. Liksom ”Från mack till mark-
nad” är fordonsgasprojektet ett pilotprojekt som är avsett att etablera en efterfrågan 
för fordonsgas. Dessutom vill man bidra till teknikutveckling och att utveckla samar-
betet mellan aktörer på marknaden. Man har valt Scandinavian GTS (kryoteknik) och 
AGA för gasrening, distribution och försäljning av fordonsgas. Mer om detta i om-
världsanalysen. Rapporten ger också en intressant jämförelse av energitätheten för 
olika flytande bränslen, tabell 3. CBG = Conventional Biogas 
 

Tabell 3 Jämförelser av energitäthet 
Bränsle kWh/liter 

CBG, 200 bar (ö) 2,6 
LBG -162 

o
C 5,7 

Etanol E85 6,6 
Bensin 95 oktan 9,0 
Diesel 9,8 

 
I figuren nedan (Gasföreningen, 2009) redovisas statistik över antalet gasfordon i 
Sverige 1995-2008. Diagrammet visar på en ungefärlig fördubbling av antalet fordon 
vartannat år under hela 2000-talet. Diagrammet visar också en total dominans av 
personbilar relativt bussar och andra tunga fordon. Om diagrammet skulle ha nor-
malkubikmeter gas på Y-axeln skulle de tunga fordonen förmodligen synas bättre och 
skulle man omsätta siffrorna i personkilometer så skulle skillnaden mellan tunga och 
lätta fordon troligen minska än mer. 
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Figur 2 Antalet gasfordon i Sverige 1995-2008 

3.2.2.2 Rötrest 

Användningen av biogödsel redovisas i en rapport från BUS-projektet (RVF utveck-
ling, 2005g). Studien redovisar resultat och erfarenheter av effekten av biogödsel som 
gödselmedel inom lantbruket och hur man organiserar, avtalar och kommunicerar 
återförsel av biogödsel till lantbruket. Biogödsel från rötning av avloppsslam liksom 
efterkomposterad rötrest ingår ej. Biogödseln kan vara fast eller flytande. Resultaten 
visar att biogödsel kan ersätta mineralgödsel i produktion av spannmål och att skör-
denivåerna ligger mellan 68-146 % med biogödsel jämfört med mineralgödsel. Försök 
visar att biogödselns innehåll av totalkväve i de flesta fall kunnat utnyttjas i samma 
grad som för handelsgödsel. Medverkande lantbrukare framhöll att biogödseln är 
uppskattad på grund av mindre lukt och snabbare kväveverkan är flytande stallgöd-
sel. Biogödsel lagras oftast i öppna behållare vilket kan leda till oönskade emissioner 
av ammoniak och metan. Logistiken verkar fungera väl men entreprenören som kör 
biogödseln är en nyckelaktör. Ett KRAV-godkännande skulle öppna för en större 
marknad och ökad betalningsvilja hos lantbrukarna. Från anläggningshåll arbetar 
men febrilt med kvalitetssäkring så att man kan börja ta betalt för rötresten. Även 
lantbrukarorganisationerna trycker på kvalitetssäkringen.  
 
I rapporten redovisas egenskaper för biogödsel (t.ex. växtnäringsinnehåll) och resul-
tat från ett flertal fältförsök presenteras. Tungmetallinnehåll redovisas för kompost, 
biogödsel, avloppsslam, svingödsel och nötgödsel som tydligt visar en högre renhet 
för biogödsel än för avloppsslam. Dessa två sammanblandas ofta av icke insatta. Sex 
svenska lantbrukare har intervjuats om praktiska erfarenheter (logistik, lagring, 
spridningsstrategi och teknik), givor/skördeeffekt, kunskapsbehov, avtal och ekono-
mi, kommunikation samt kvalitetssäkring.  
 
Företrädare för sju anläggningar har intervjuats och den sammanfattande bilden är 
att diskussionen och utvecklingen av rötning är gasdriven medan rötresten behandlas 
styvmoderligt. Logistik och lagring gås igenom liksom avtal, ekonomi, kommunika-
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tion, marknadskrav och kvalitetssäkring. Även lantbrukets organisationer (LRF, Ce-
realia, Livsmedelsföretagen, KRAV) samt Jordbruksverket har fått svara på liknande 
frågor. 
 
I en annan rapport från RVF Utveckling (RVF Utveckling, 2005h) behandlas smitt-
spridning från biogödsel. Rapporten är skriven på en tämligen hög akademisk nivå 
och går igenom olika substrat samt förekommande patogener (smittämnen). Röt-
ningsanläggningar för gödsel och slakteriavfall (kategori 2-material) har krav på hy-
gienisering (pastörisering) vid 70 oC under 1 timme. Rötningsprocessen i sig innebär 
också en viss hygienisering. När materialet väl är hygieniserat så är det viktigt att det 
inte utsätts för smittorisk, d.v.s. att efterföljande hantering sker på ett hygieniskt sätt. 
Rapporten är en gedigen litteratursammanställning men landar inte i några tydliga 
slutsatser. Studien får ses som en faktabas för den som vill veta mer om riskerna med 
smittämnen i biogödsel. 
 
I en kortfattad informationsskrift från JTI (JTI, 2006) redovisas slutsatser från röt-
restens kväveverkan på skörden (Jönköpingsfallet) samt ekonomi på gårdsnivå (Väs-
teråsfallet). Dessutom diskuteras rötrestens egenskaper (näring och metaller) samt 
miljöpåverkan. Skriften har ett begränsat värde för denna studie man kan vara av 
visst intresse för lantbrukaren som börjat få upp intresset för biogödsel. 
 
AvfallSverige har låtit utvärdera certifieringssystemen för biogödsel och kompost 
(AvfallSverige, 2007). Man inleder med att konstatera att ingen utvärdering har 
gjorts av systemet sedan sjösättningen 1999. Telefonintervjuer har genomförts med 
alla certifierade anläggningar och några icke-certifierade. Även representanter i styr-
gruppen samt representanter från Livsmedelsföretagen, KRAV, svenskt Sigill, Lant-
männen, Arla och Ekologiska Lantbrukare har intervjuats. Certifierade anläggningar 
uppger att certifieringen underlättar avsättning men man anser att det bör vara en 
förutsättning i framtiden. Icke-certifierade biogasanläggningar känner till certifie-
ringen och avser att certifiera sig. Det är vanligare med certifierad rötrest än kompost 
vilket beror på att kompost kan avsättas på fler sätt (fler produktformer). De betydel-
sefulla livsmedelsorganisationerna godkänner inte certifierad biogödsel vilket mest 
verkar bero på okunskap och bristande erfarenhet. Livsmedelssäkerhet står högt på 
dagordningen och överskuggar förmodligen kraven på kretsloppsanpassning. Det är 
upp till avfallsbranschen att övertyga livsmedelsföretagen. Man konstaterar att sy-
stemägaren AvfallSverige kan göra mer för att marknadsföra certifieringen i syfte till 
en större marknadspenetration. Rapporten innehåller en omfattande nulägesbe-
skrivning samt ett flertal förslag till fortsatt arbete. Rapporten visar att det fortfaran-
de är en bit kvar att vandra vad gäller acceptans för biogödsel för livsmedelsproduk-
tion. 
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3.3 Omvärld 

Omvärldsbevakningen baseras i huvudsak på litteraturstudier. 

3.3.1 Sundsvall 

Informationen i detta kapitel grundar sig på Bjarnhagen (2007). 
 
I Sundsvalls kommun förbränns huvuddelen av bioavfallet. Endast en liten del, ca 8 
% uppskattar examensarbetet, behandlas biologiskt. Insamling och behandling av 
bioavfall sker genom hemkompostering, öppen centralkompostering, rötning och 
förbränning. Det förekommer inte någon tömning av bioavfall från hushåll men 
hämtning av bioavfall erbjuds till ett antal storkök och butiker.  
 
I examensarbetet introduceras ett nytt system för insamling och biologisk behandling 
av bioavfall från restauranger, storkök mm. Det innebär att matresterna mals i en 
bioavfallskvarn som lagras i en tank och hämtas av en slamsugbil för att sedan rötas 
vid biogasanläggningen Fillanverket. Existerande behandling av bioavfall jämförs 
med det undersökta systemet, det nya, i en materialflödesanalys och resultatet visar 
att det nya systemet är dyrare än det existerande eftersom investeringar i avfallskvar-
nar krävs. Ur energisynpunkt är förbränning det mest fördelaktiga alternativet och 
kompostering är det sämsta alternativet då det inte kan ta tillvara någon energi från 
komposteringsprocessen. Systemet med avfallskvarnarna har en tydlig positiv ener-
gibalans, trots att de har visats sig vara energikrävande. Transporterna minskas där-
för att tankens storlek och konserverande förmåga bidrar till att bioavfallet hämtas 
färre gånger. Utsläpp av växthusgaser, försurande ämnen och övergödande ämnen är 
de miljöaspekter som har undersökts vid behandlingsalternativen förbränning, kom-
postering och röning.  
 
Examensarbetets slutsats är att öppen kompostering är det minst fördelaktiga alter-
nativet ur samtliga aspekter utom ekonomiskt perspektiv men då biologisk behand-
ling prioriteras, både på nationell och EU-nivå, bör systemet med avfallskvarnar och 
rötning vara ett intressant alternativ till förbränning. För att samarbetet med bön-
derna ska fortsätta rekommenderas sluten kompostering.  
 
Inventeringen av totala bioavfallsmängder i Sundsvallsregionen har varit en stor del 
av examensarbetet samt att hitta potentiella avfallslämnare. Inventeringen visar att 
den största mängden bioavfall kommer från hushåll och för att Sundsvalls kommun 
ska uppnå miljödelmålet att 35 % av bioavfallet ska återvinnas med biologisk behand-
ling krävs insamling och behandling av bioavfall från hushållen. Examensarbetet ger 
med den bakgrunden fyra förslag på biologiska behandlingssystem och de är hem-
kompostering, rötning i Östersund, metoder för att utvinna våt organisk del ur bioav-
fall samt köksavfallskvarnar i hushåll. Förslagen presenteras och analyseras utifrån 
de kriterier som Sundsvalls kommun skriver i avfallsplanen vad som gäller vid val av 
behandlingsteknik och de är avsättning för restprodukter och totala kostnader. 
 
Det mest ekonomiska alternativet är hemkomposteringen men det passar engagerade 
villahushåll och ses därför som ett komplement till övrig behandling av bioavfall. Det 
visar sig vara relativt ekonomiskt att utnyttja befintlig logistik där Östersund skickar 
sina hushållssopor till förbränning istället för att Sundsvalls kommun skickar bioav-
fall från hushåll till Östersund. De minst ekonomiska fördelaktiga alternativen är röt-
ning av pressvätska på Fillanverket och köksavfallskvarnar. Fillanverkets kapacitet 
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var begränsad vid tidpunkten då examensarbetet skrevs. Kökskvarnarna ses som ett 
komplement till övriga behandlingsmetoder och används helst till hushåll med lämp-
lig lutning på avloppsledningsrören.  
 
Informationen i nedanstående del grundar sig på SGC (2009). 
 
MittSverige Vatten AB1 har kommit på en idé om att sammanföra VA-bolagens av-
loppsslam med skogsindustrins bioslam samt det organiska hushållsavfallet i en 
gemensam röningsanläggning till ett biogaskombinat. Syftet är att få ut största möjli-
ga nytta i form av biogas för fordonsdrift och rötrest förädlad till näringsrik göd-
ningsprodukt främst för skogsgödning. Förutom förstudien om biogaskombinat på-
går ett fordonsgasprojekt i Sundsvall kommun.  
 
Förstudien av biogaskombinatet ska beskriva de tekniska, ekonomiska, miljö- och 
avtalsmässiga konsekvenserna av projektet, som pågick under våren 2009. Beslut om 
investering kommer att fattas under hösten 2009 och en produktion av ca 3.5 miljo-
ner m3 biogas kan då påbörjas vid årsskiftet 2012/2013.  
 
Det organiska avfallet från hushållen och slam från reningsverk och industri kommer 
att skickas till ett gemensamt biogaskombinat som omfattas av rötnings, slambe-
handlings och gasreningsanläggning. Biogasen uppgraderas till fordonsgas. Rötres-
ten/slammet kommer att avvattnas, kväveberikas och torkas till ett gödningsmedel 
som främst är avsett för skogsgödning. I slambehandlingen uppstår det ett rejekt in-
nehållande näringsämnen som kommer att användas för att ersätta insatsämnen för 
industrins avloppsrening men de kommer också att ingå i gödningsmedlet. Till följd 
av skogsgödslingen ökar skogens tillväxt och binder mera koldioxid samt ger mer 
skogsråvara till industrin. Det pågår ett separat samverkande projekt för utvecklingen 
av rötresten till ett högvärdigt gödningsmedel, främst till skogsgödning. Det projektet 
leds av SLU i Umeå. 

3.3.2 Norrköping 

Informationen i detta kapitel grundar sig på (Grontmij, 2008a-b) samt (AvfallSveri-
ge, 2009) 
 
Norrköping har samma förutsättningar som oss, de har källsorterat matavfall, depo-
nigas och kommer att använda kryoteknik för att producera flytande biogas. Anlägg-
ningen beräknas stå klar 2011 med en kapacitet om 20 000 ton avfall och ska leverera 
2,5 miljoner kubikmeter biogas. För framtiden inspekteras möjligheten att ta emot 
vall, gräs och förpackat avfall från livsmedelsindustrin.(Avfall och Miljö, 2009)  
 
I förstudien tittar man på möjligheten till biogasproduktion av matavfallet, fett från 
fettavskiljare och övrigt avfall från verksamheter och man kommer fram till att i 
dagsläget behöver man öka avfallsmängderna för att uppnå en kommersiell kapacitet 
och att det är möjligt med en ökad insamling även externt. Insamling av matavfall, 
substrat från andra kommuner kan sättas stopp av Lagen om offentlig upphandling. 
Det kan även försvåras att få tillräckligt med substrat då andra kommuner undersö-
ker och inför insamling av matavfall. I Östergötlands län sker endast insamling av 

                                                   
1
 MittSverige Vatten är ett regionalt VA-bolag som ansvara för driften av VA-anläggningarna i Sundsvall, Timrå 

och Nordanstigs kommuner och all personal är anställd där. Det är kommunernas ägarbolag Sundsvall Vatten, 

Timrå vatten och Nordanstig Vatten som äger kommunernas anläggningar.  
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matavfall i Norrköping. Samverkan mellan avfalls- och vattenorganisationen inom 
kommunen nämns då det båda kan dra nytta av fördelarna av projektet. Möjligheten 
till samordning med annan infrastruktur bör beaktas vid lokalisering av en biogasan-
läggning.  
 
I utredningen har tre alternativ studerats för att utreda hur hushållens matavfall i 
Norrköpings kommun kan rötas på lämpligt sätt. På grund av regeringsrättens domar 
mot Tomelilla och Simrishamn rekommenderar Grontmij att en biogasanläggning för 
behandling av hushållens matavfall i ett första skede byggs och drivs i egen regi. I ut-
redningen föreslås en anläggning med storlek ca 20 000 ton/år med bakgrund av att 
det egna hushållsavfallet alltid finns som en grund för anläggningen, att hushållsav-
fall från närliggande kommuner kan behandlas och även andra organiska avfall kan 
rötas. En fördel med att driva en anläggning för hushållsavfall är att kunna erbjuda 
närliggande kommuner rötning av matavfall. Idag rötar de befintliga biogasanlägg-
ningarna i huvudsak andra typer av organiskt avfall och kan inte ta emot hushållsav-
fall. Mängden insamlat hushållsavfall i Norrköpings kommun förväntas bli ca 7000-
8000 ton/år. Utredningen kommer fram till att Häradsudden är den plats som är 
mest fördelaktiga ur juridisk, teknisk, miljömässig och ekonomisk synvinkel.  

3.3.3 Gotland 

Informationen i detta kapitel grundar sig på Brolin och Andersson (2003). 
 
Gotlands kommun såg över sin avfallshantering år 2003 för att bestämma hur han-
teringen av avfallet skulle ske efter att avtalet med Norrköping om förbränning av 
hushållsavfall gått ut (avtalet gällde fram till år 2005 med option om förläggning i 2 
år). En rötningsanläggning på Gotland skulle kunna vara en lösning för den biologis-
ka delen i avfallet. Med denna bakgrund beslutade Tekniska förvaltningen att genom-
föra en förstudie om relevanta metoder för rötning av avfall.  
 
Förstudien beskriver rötningstekniken, övergripande miljökonsekvenser för föresla-
gen rötningsmetod samt en investerings- och driftkalkyl för en rötningsanläggning. 
Innan slutgiltigt val görs är det viktigt att klarställa målen för rötning och förstudien 
tar upp ett antal mål, bland annat långsiktig lösning, minimera transporter, minime-
ra förbränning, säker avsättning av produkter.  
 
Efter detta tar förstudien upp regelverket kring hygienisering av avfall vid rötning och 
fortsätter att beskriva vilka avfallstyper, mängder och lämplighet för rötning av hus-
hållsavfall, avloppsreningsslam, park- och trädgårdsavfall och biologiskt verksam-
hetsavfall. Det är ca 11 000 ton/år tillgängligt avfall på Gotland som lämpar sig för 
rötning och det avfallet är biologiskt hushållsavfall, slam från slakteri, spillblod, 
mag– och tarminnehåll samt gödsel, mjukdelar, slam och fett från Arla, fiskrens och 
rödbetsallad. 
 
Det biologiska avfallet från hushåll och det biologiska verksamhetsavfallet har olika 
insamlingssystem. Det biologiska matavfallet från hushållet avskiljs genom källsor-
tering. Insamlingssystemet är beroende av olika faktorer som att det ska ge en biolo-
gisk fraktion med hög renhet, god hygienisk standard, val av storlek och typ av påse 
för insamling. Insamlingen av biologiskt verksamhetsavfall sker normalt med säckar, 
slutna containrar eller tankbil beroende på avfallets egenskaper. 
 
Förstudien beskriver sedan förbehandlingsprocessen, olika rötningsmetoder t.ex. tor-
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rötning och våtrötning och den sistnämnde rekommenderas i förstudien för Gotlands 
del eftersom en stor del av avfallet från slakterier har högt vatteninnehåll och några 
tydliga fördelar med en torrötning. Utformning av rötningsanläggningens process-
funktioner beskrivs och det är bland annat mottagning, förbehandling, rötning och 
efterbehandling. Miljökonsekvenser, för själva våtrötningsanläggningen, som förstu-
dien har tittat på är t.ex. lukt, buller, utsläpp till vatten, mark och luft. Det är främst 
risken för luktolägenheter vid hanteringen av avfall i processen som bör uppmärk-
sammas ur miljösynpunkt. 
 
Vid rötning av biologiskt avfall bildas rötrestprodukter som kan användas beroende 
på kvaliteten till bland annat täckmaterial i vägkanter, anläggningsjord för t.ex. par-
ker och grönytor eller jordförbättring till åkermark. Förstudien pekar på att det är 
viktigt att i ett tidigt stadium bestämma med de organisationer och verksamheter en 
tänkbar lösning för avsättningen av rötrestprodukten, bland annat användningen av 
biogödsel och avsättningsmöjligheterna för biogas.  
 
Förstudien ger förslag på en lokalisering av rötningsanläggningen och det skulle vara 
mellan Roma, Kyrby och Dalhem. Det finns i dag en omlastningsstation för hushålls-
sopor på fastigheten. Ekonomiska kalkyler för lämplig rötningsanläggning med alter-
nativen att sälja biogasen till värmeproduktion eller att sälja gasen som drivmedel till 
fordon ges i förstudien. 
 
Slutsatsen i förstudien är att en stor del av det biologiska avfallet kan rötas och att det 
är viktigt att i ett tidigt stadium hitta lämpliga avsättningsmöjligheter för rötresten 
och biogasen samt att överväga tänkbara samordningsfördelar med annan verksam-
het samtidigt som myndigheternas krav bevakas då de utvecklas gällande hygienise-
ring av avfall vid biologisk behandling.  

3.3.4 Skåne 

Informationen i detta kapitel grundar sig på Christensson et al (2009). 
 
I arbetet med att fram en regional klimat- och energistrategi identifierade Länsstyrel-
sen i Skåne län biogas som ett nyckelområde där man kan se synergieffekter mellan 
sociala, ekonomiska och miljömässiga vinster. En utbyggnad av biogasproduktionen 
är en viktig åtgärd för att uppnå ett flertal av de regionala miljömålen i Skåne. 
 
Analysen ger en sammanfattande överblick över biogasproduktion och biogasan-
vändning i Skåne i dagsläget, samt identifierar de viktigaste hindren och problemen 
för råvarutillgång, finansiering, produktion och avsättning. Konkreta övergripande 
förslag ges på hur olika aktörer i länet kan samverka för att bidra till en större pro-
duktion och användning av biogas. Förslagen kan genomföras på lokal eller regional 
nivå.  
 
När rapporten skrevs fanns det 43 produktionsanläggningar för biogas i Skåne där 
avloppsvatten, avfall, lantbruksprodukter och övriga råvaror står för råvarorna i bio-
gasprocessen. I Skåne behandlar 21 av 33 kommuner idag slammet från reningsverk 
genom rötning. Det finns tre samrötningsanläggningar, där avfall från hushåll och 
industrier i kombination med gödsel från lantbruket rötas, i Skåne. De finns i Bjuv, 
Kristianstad och Helsingborg. Nästan en tredjedel, c:a 3 TWh, av Sveriges potential 
att producera 10,6 TWh biogas från enbart inhemska restprodukter, finns i Skåne.  
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Den producerade biogasen används för lokal produktion av värme eller kraftvärme, 
men den säljs även som drivmedel till fordon. I takt med att antalet uppgraderingsan-
läggningar har ökat från 3 till 8 har mängden gas som används i fordon stigit. Det 
fanns 1 343 gasdrivna personbilar registrerade i Skåne vid årsskiftet 2007/2008 och 
440 gasdrivna bussar samt 164 lastbilar som drivs med gas. Vid samma tidpunkt 
fanns det 12 platser med tankningsdepåer för verksamheter som kör många tunga 
fordon och för personbilar fanns det 20 tankställen.  
 
Det finns idag gasnät i västra Skåne och det är där de flesta tankställena i Skåne är 
belägna för allmänheten och tung trafik. Då fordonsgasen transporteras dit markna-
den finns sker det antingen via gasnät eller med trailer med tryckflaskor i container. 
Det sistnämnda alternativet sker från Kristianstad till Hässleholm, Ystad och Olof-
ström. 
 
När det gäller ekonomin kring biogasproduktion, t.ex. kostnaderna för att producera, 
uppgradera och distribuera biogas, beror det på en mängd faktorer; bland annat in-
täkter eller kostnader för råvaror, andelen producerad biogas som man kan få avsätt-
ning för och storleken på anläggningen.  
 
Nedan presenteras några hinder och förslag på åtgärder som analysen belyser.  
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Hinder för ökad råvarutillgång för 
biogasproduktion 

Åtgärder 

Bristande kunskaper om tillgångar 
 

 Ta fram ett övergripande planeringsin-
strument för hela Skåne avseende till-
gångar på biomassa, dess geografiska 
belägenheter, samt behov, förutsätt-
ningar och utformning av infrastruktur 
för biogas till fordonsdrift 

Brist på teknikutveckling och kunskaper 
om teknik och ekonomi vid användning 
av växtodlingsrester och energigrödor 

 Genomför forskning, teknikutveckling, 
försök, kalkylmodeller för ”nya” råvaror 
som växtodlingsrester och energigrödor 

 
Hinder för finansiering av biogas-
anläggningar 

 

Otillräcklig nivå på lönsamheten i pro-
jektet 
 

 Investeringsstöd som minskar behovet 
av lånat kapital, eller produktionsstöd 
som påverkar resultaträkningen posi-
tivt 

  Politiska beslut som klargör biogaspro-
duktionens villkor på lång sikt 

Finansieringsinstituten saknar underlag 
för att bedöma teknik, driftsäkerhet mm 
i olika biogasanläggningar 

 Tillhandahålla teknisk kompetens för 
finansieringsinstituten 

  Ta fram en rapport som beskriver tek-
nik och driftserfarenheter i ett antal 
olika anläggningar. Rapporten ska vara 
anpassad till målgruppen 

Hinder för avsättning av biogas  
Avsaknad av infrastruktur för transport 
av biogas 

 Bygga fler gasmackar 

  Genomföra en studie som identifierar 
olika finansieringsmöjligheter för upp-
byggnad av infrastruktur för biogas 

  Ta fram lönsam teknik för småskalig 
uppgradering till fordonsgas 

  Ge samma stöd för produktion av el 
med biogas som lämnats för att främja 
utbyggnaden av vindkraftsel. 

Hinder för avsättning av biogödsel 
och rötslam 

 

Marknaden osäker på kvaliteten i röt-
slam 

 Ytterligare utveckling av kvalitetssy-
stem för röstslam  

  Odlingsförsök 
  Forskning kring olika metoder för att ta 

bort oönskade ämnen före och efter 
rötning 

 
Biogödsel dyr att transportera  Genomföra systemstudier av olika me-

toder för transport av biogödsel 
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4 Teknisk systemanalys 

4.1 Metod 

Denna del är tänkt att utgöra en god grund inför eventuella fortsättningar och för-
djupningar och skall också försöka beskriva olika tänkbara alternativ till hur en fram-
tida produktion kan se ut i regionen. Analysen gör inte anspråk på att vara fullständig 
utan får betraktas som en första ansats. 
 
I syfte att klarlägga förutsättningarna för rötning behöver vi få svar på bland annat 
dessa frågor. 

1. Vad skall rötas? 
2. Hur skall man röta? 
3. Var skall man röta? 

 
Som svar på första frågan har vi valt att göra en översiktlig substratinventering. Upp-
gifter om mängder och biogaspotentialer har hämtats direkt från aktörerna och i lit-
teraturen. Detta är ett mycket förenklat sätt att uppskatta gaspotentialen. Det finns 
risk för att vi har dubbelräknat eller helt missat vissa flöden. Ifråga om biogaspoten-
tialer så är förfarandet med att addera gaspotentialer för olika substrat förenad med 
problem. Det kan leda till överskattningar då rötningsförsöken gjorts i labskala, men 
även till underskattningar eftersom en samtidig rötning av olika substrat kan ge sym-
bioseffekter. 
 
Som svar på den andra frågan har vi utifrån teknik- och omvärldsbevakningen valt de 
tekniker och kombinationer av tekniker som vi har anledning att tro är de för ända-
målet bästa. Vi har alltså bedömt teknikerna ur ett regionalt systemperspektiv så 
långt det varit möjligt. Det här är bedömningar som kan vara, om inte kontroversiel-
la, så åtminstone gjorda utan en djupare kännedom om eller erfarenhet av projekte-
ring av biogasanläggningar. Man bör därför betrakta detta som förslag och inte som 
professionella rekommendationer. Mer i detalj tittar vi på produktion (teknikval, sub-
stratval och anläggningsstorlek) och avsättning för biogas (uppgradering och distri-
bution (ej tankställe)) och rötrest (lantbruk, skogsbruk, jordtillverkning). 
 
Den sista frågan besvarar vi genom att presentera de förslag till platser som fram-
kommit i tidigare delar. Vi tittar endast på om det är rimligt att en biogasanläggning 
får plats och prövar platsen mot delar av kriterielistan samt med avseende på logisti-
ken. Mer fullständiga lämplighetsbedömningar får göras längre fram. I den avslutan-
de delen knyter vi även ihop de tre frågorna ovan och ger förslag på tänkbara system-
alternativ, d.v.s. vad man rötar hur och var. 
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4.2 Substratinventering 

Följande substrat har inventerats: 
 

 Matavfall, källsorterat från hushåll. Primärdata kommer från Gästrike Åter-
vinnare. 

 Bioavfall, både branschspecifikt och icke branschspecifikt från verksamheter 
(t.ex. restauranger, storkök, slakterier, mejeri). Primärdata kommer från 
GAAB och Gästrike Återvinnare. 

 Övrigt biologiskt verksamhetsavfall, (fettavskiljarslam och gödsel). Primärdata 
kommer från GAAB och Gästrike Återvinnare. 

 Avloppsslam. Primärdata kommer från förstudierna om Duvbacken. 

 Gödsel, från lantbruket (risk för dubbelräkning). Gödseln kommer från nöt-
kreatur och fågel. Här råder osäkerhet om vissa mängder som avses, om det är 
fastgödsel eller flytgödsel eller både och. Primärdata kommer från Bio-Driv-X. 

 Vallgrödor, från lantbruket. Här har vi antagit att all trädoareal odlas upp med 
vallgrödor. Primärdata kommer från Bio-Driv-X. 

 
Dessutom har vi tagit med färdig biogas i form av deponigas med data från GAAB. 
 
Under denna studies genomförande har det framkommit att det kan finnas vissa bio-
slam (fiberslam) i massaindustrin som är potentiellt rötningsbara (kan kräva en extra 
hydrolysering). Denna potentiella substratkälla har vi av tidsskäl inte inventerat. Vi 
har gjort en del undersökningar kring detta men har ännu inte några resultat framme 
som kan avrapporteras här. Här anser vi att mer undersökningar behöver göras och 
frågan är upptagen i kapitel 9 Framtida forskningsbehov. 
 
Ytterligare en potentiell substratkälla är Mackmyras planerade exportdestilleri. Från 
processen erhålls drav. Drav är en biprodukt vid öl- och whiskyframställning. Ut-
gångsmaterialet är ett sädesslag, oftast korn. Det får börja gro och benämns då malt. 
Maltet krossas och blandas med vatten och kallas då mäsk. Stärkelse, sockerarter och 
andra näringsämnen löses ut i vattnet. Efter processer i olika temperaturer silas väts-
kan ifrån och kallas då vört. Vörten behandlas vidare till öl. De fasta resterna kallas 
drav. Den kan användas som djurfoder (kraftfoder) och används i stor utsträckning 
vid svinuppfödning. Vi känner dock ej till beräknade mängder. Då drav har en relativt 
hög gaspotential (4 MWh/ton TS) är detta en uppgift att gå vidare med i kommande 
utredningar. 
 
Inventeringen visar att mängden substrat potentiellt uppgår till drygt 220 000 ton. 
Av det är en betydande del vall och gödsel från lantbruket. Diagrammet nedan visar 
mängder och andelar för de olika substraten. 

http://sv.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4desslag
http://sv.wikipedia.org/wiki/Korn
http://sv.wikipedia.org/wiki/Malt
http://sv.wikipedia.org/wiki/M%C3%A4sk
http://sv.wikipedia.org/wiki/St%C3%A4rkelse
http://sv.wikipedia.org/wiki/Socker
http://sv.wikipedia.org/wiki/N%C3%A4rings%C3%A4mne
http://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%B6rt
http://sv.wikipedia.org/wiki/%C3%96l
http://sv.wikipedia.org/wiki/Djurfoder
http://sv.wikipedia.org/wiki/Kraftfoder
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Figur 4 Substratmängder i Gästrikeregionen [ton/år] 

 
En del av substraten innehåller en betydande andel vatten. I nästa figur visas torrvik-
terna, total mängd uppgår till drygt 40 000 ton. Den rötningsbara delen är ytterligare 
något mindre (c:a 34 kton). 
 

 
Figur 5 Substratmängder i Gästrikeregionen [ton TS/år] 
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Vid rötning har vi beräknat att denna mängd ger upphov till drygt 14 miljoner mn
3 

biogas. Fördelningen illustreras nedan.  
 

 
Figur 6 Biogasmängder i Gästrikeregionen [mn

3
/år]. Totalt 14 Mmn

3
/år 

 
Översatt i energi motsvarar detta 93 GWh. Den procentuella fördelningen blir som i 
Figur 6 men värdena redovisas i nedanstående tabell. 
 

Tabell 5 Biogasmängder i Gästrikeregionen [GWh/år] 
Substrat Energiutbyte (GWh) 
Matavfall från hushåll 12 
Bioavfall från verksamheter 7 
Övrigt biologiskt verksamhetsavfall 8 
Råslam, orötat 6 
Gödsel 15 
Vallgrödor 40 
Deponigas 7 
Summa 95 

 
Detaljerade resultat och underliggande data redovisas i Bilaga 5 i huvudrapporten. 
 
För att ge en känsla för siffrorna och en klarhet om storleksordningar så är en ”nor-
mal” anläggningsstorlek enligt gasföreningen på 50-60 GWh. Resultaten indikerar att 
för att nå dit så måste samhällets restprodukter (avfall, slam och deponigas) komplet-
teras med gödsel. Vi har c:a 50 GWh utan vall. För att få en lönsam uppgradering 
hävdar gasföreningen att man måste ha åtminstone 15 GWh gas vilket borde innebära 
att gas skulle kunna uppgraderas på minst två platser. För att en mack skall vara lön-
sam anger gasföreningen att en lämplig volym är 50 000 m3/år vilket skulle kunna 
innebära flertalet mackar (beror på transportkostnaden från uppgradering till mack). 
 
Frågan är då vad gasen räcker till? Med vetskap om att 1 liter diesel innehåller 9,8 
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kWh så motsvarar 50 GWh (vallgrödor odlas inte idag i regionen för energiändamål) 
5,1 miljoner liter diesel. Med antagandet att en stadsbuss drar 33 000 mn

3 per år så 
räcker 8 miljoner mn

3 gas (vallgrödor exkluderade) till 242 stadsbussar. Om vi leker 
med tanken att alla stadsbussar går på biogas och att resten av gasen används i per-
sonbilar (som går 2 000 mil/år och drar 0,75 mn

3 per mil) så räcker gasen dessutom 
till 4 400 bilar. En biogasbuss är knappt 10 % dyrare per år i drift än en modern 
dieselbuss, främst beroende på ett högre inköpspris (IVL, 2005). 

4.3 Systemaspekter på tekniska lösningar 

4.3.1 Rötningsprocess 

4.3.1.1 Teknikval 

När det gäller teknikval så har man att välja mellan 

 Torrötning 

 Våtrötning 

 Termisk förgasning 
 
Enligt Lena Dahlman på Neova har man genomfört förstudier och försök med torröt-
ning och enligt Leif Olsson på Neova är komposteringsanläggningen förberedd för att 
kunna ställas om till en torrötningsanläggning. Processen skulle innebära torr röt-
ning av avfallet där man förutom biogas erhåller en rötrest som efter eventuell efter-
kompostering kan avsättas, samt en perkulatorvätska som kan våtrötas.  
 
Då vi inte haft tillgång till Neovas egna förstudier har vi försökt att tolka information 
från företaget i ljuset av rapporten om torrötning (JTI, 2007). Vi har tolkat Neovas 
torrötning som en satsvis tvåstegs perkolationsbädd. Med perkolationsbädd menas 
att vätskan (vatten) som tillförs och bildas i rötkammaren dräneras genom ett perfo-
rerat golv. Vätskan samlas i en behållare och återförs till rötkammaren genom dysor i 
taket. Substratet återfuktas genom att vätskan får perkolera genom bädden. Den upp-
samlade perkolatorvätskan kan växlas mellan tidigare etablerade rötkammare och 
nyetablerade rötkammare (i Neovas fall tror vi att det bara handlar om en rötkamma-
re) för att förbättra uppstarten, inympning av bakterier och bortförande av flyktiga 
syror från rötkammaren. I ett andra steg våtrötas överskottet av perkulatorvätska 
som bildas. 
 
I rapporten om torrötning (JTI, 2007) har man inte tagit upp källsorterat matavfall 
som ett möjligt substrat och det är därför svårt att avgöra vilken den förväntade bio-
gasproduktionen är från Neovas tilltänkta torrötningsanläggning. I ”Förstudie biogas 
Gävle” skulle en våtrötning av perkulatorvätska (15 000 m3, 3 700 ton VS) tillsam-
mans med en mindre mängd slam (90 ton VS) ge en förväntad gasproduktion på 9,5 
GWh. Om nuvarande mängd källsorterat matavfall våtrötas uppskattar vi mängden 
biogas till 11 GWh.  
 
Enligt Annika Jonsson på Gästrike Avfallshantering (GAAB) så fås tre olika slags vat-
ten från Mullbacka; dagvatten från de hårdgjorda ytorna i och utanför byggnaden, 
processvatten samt ytterligare ett spillvatten från en tank. Vattenanalyserna från Ne-
ova har vi tolkat avser processvattnet. Under 2008 tog Gästrike Avfallshantering 
emot 4 800 m3 vatten (processvatten och dagvatten)från Neovas kompostanläggning 
i Forsbacka. GAAB bedömer att av detta utgör processvattnet 85 % och dagvattnet 15 
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%. Det skulle innebära att 4 080 m3 processvatten erhålls från komposteringen i 
dagsläget. Enligt GAAB är processvattnet ”kraftigt” med förhållandevis höga halter av 
suspenderande ämnen, BOD, kväve m.m. 
 
Det underlag vi fått från Neova är analyser vid tre olika tillfällen under 2008 på re-
turvatten, se Tabell 6. 

Tabell 6 Analys av returvatten från Mullbacka kompostering 

Ämne [mg/l] 2008-05-05 2008-08-12 2008-08-13 
Ammoniumkväve 1 700 2 100 2 500 
Totalkväve 3 300 4 700 5 400 
Totalfosfor 270 200 170 
BOD7 17 000 21 000 21 000 
TOC 17 000 11 000 11 000 
Susp. ämnen 4 800 3 800 3 700 
Torrsubstans - 49 000 46 000 
Glödgningsförlust - 32 000 30 000 
 
Med glödgningsförlust avses VS vilket skulle ge en mängd VS per år på mellan 122-
130 ton. Man kan alltså konstatera att för att vara ett processvatten är det kraftigt, 
men för att vara en perkolatorvätska så är det svagt. 
 
I en väl fungerande komposteringsprocess bildas värme som förångar vattnet i avfal-
let. Det kan leda till partiell uttorkning och att nedbrytningsprocessen stannar av 
med luktproblem m.m. som följd. Ett sätt att lösa detta är att bevattna komposten 
och recirkulera processvattnet. Man tillför emellertid endast så mycket vatten som är 
nödvändigt.  
 
Det går inte att med nuvarande underlag säkert avgöra hur torrötning står sig mot 
våtrötning med hänsyn till gasutbyte med mera. En lösning kan vara att konvertera 
nuvarande komposteringsanläggning till en torrötningsanläggning, men att röta göd-
sel med mera från lantbruket och våtröta avfallet samt perkolatorvätskan. Vi tar alltså 
inte i denna rapport ställning för eller emot den ena eller andra tekniken utan ser till 
systemlösningar som i så stor utsträckning som möjligt bygger vidare på existerande 
planer och investeringar. 
 
Det sistnämnda teknikvalet utgör en stor potential för framtiden då bioförgasning 
kräver substrat med lätt nedbrytbart kol medan en anläggning för termisk förgasning 
kan förgasa biologiskt kol som cellulosa och lignin. Förgasning är inte att betrakta 
som en mogen teknik och kräver stora investeringar, i miljardklassen. Förgasnings-
anläggningar utformas då med gasturbiner och energin tillvaratas som elektricitet 
och värme. Termisk förgasning är inte ett realistiskt och näraliggande alternativ i 
denna region, åtminstone inte med avfallsbränsle och för fordonsdrift. 

4.3.1.2 Substratval 

I fråga om substratval så är frågan vilka substrat som är lämpliga att samröta eller ej. 
Med samrötning menas att materialen blandas och rötas i samma rötkammare. Man 
kan också tänka sig en rötningsanläggning med mer än en rötkammare där olika sub-
strat eller substratblandningar rötas i respektive kammare. Men det är snarast att 
betrakta som en samlokalisering av två enkelrötningsanläggningar med separata 
mottagningshallar (som skiljer sig åt genom att vissa substrat är direkt pumpbara, 
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andra måste förbehandlas mekaniskt och en del även termiskt (hygienisering)). Ut-
ifrån substratinventeringen har vi att utgå från följande: 
 
1. Källsorterat matavfall från hushåll 
2. Bioavfall från verksamheter (vegetabiliskt avfall) 
3. Slakteriavfall (animaliskt avfall) 
4. Avloppsslam 
5. Gödsel 
6. Vall 
 
Nationellt finns det enligt (Svenska Gasföreningen, 2008) 18 samrötningsanlägg-
ningar. Samrötning ger i allmänhet ett bättre gasutbyte än singulär rötning. Så här 
beskrivs samrötningsanläggningarna i rapporten: ”Processerna är storskaliga med en 
rötkammarvolym av minst 1 000 m3, ofta runt 3 000 - 5 000 m3. De flesta anlägg-
ningar rötar mesofilt, det vill säga arbetstemperaturen i processen är cirka 35 - 37°C, 
men termofil rötning med en processtemperatur runt 55°C förekommer också. 
 
Ekonomin vid samrötningsanläggningarna är beroende av flera olika faktorer, av vil-
ka många kan vara svåra att styra över för den enskilda anläggningen. En viktig fak-
tor är till exempel tillgången på substrat. Vissa substrat, som till exempel slakteriav-
fall, är på grund av sitt höga energiinnehåll eftertraktade och i detta fall uppstår 
ibland en konkurrenssituation. För dem som producerar fordonsgas är bensinpriset 
en viktig faktor. Avgörande är också att all producerad biogas kan användas och dis-
tribueras på ett effektivt sätt. Vilka avtal anläggningen har med avfallsbolag, energi-
bolag med flera har betydelse för lönsamheten. Viktigt är dessutom att det finns av-
sättning för den producerade biogödseln. Många av dessa biogasprojekt hade inte 
varit möjliga att genomföra utan ekonomiska bidrag från framför allt LIP och Klimp. 
På sikt bedöms dock biogasanläggningarna bli lönsamma. 
 
Det är mycket viktigt att olika aktörer inom kommunen och regionen samverkar så 
att hela kedjan från substrattillförsel till slutlig distribution av biogas och biogödsel 
fungerar. Utan en sådan samverkan är det mycket svårt att bygga och driva en bio-
gasanläggning.” 
 
Ur samma rapport kan följande substratkombinationer hämtas: 
Boden 1+4 
Helsingborg 1+2+5 
Kristianstad 1+3+5 
Linköping 2+3 
Västerås 1+6 
 
Teoretiskt kan alla typer av substrat samsas i en anläggning men exakt vilka som skall 
samrötas och ej kräver en mer omsorgsfull analys. I kapitel 7.4 illustreras olika sy-
stemkonfigurationer som bygger på kombinationsmöjligheterna ovan. 

4.3.1.3 Anläggningsstorlek 

I södra Sverige är trenden att anläggningarna blir större. Två faktorer som underlät-
tar i det sammanhanget är kapitalstarka ägare som t.ex. E-on som är beredda till ett 
större ekonomiskt risktagande än kommuner och kommunala bolag samt att infra-
struktur med naturgasnät och gastankstationer redan är på plats.  
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Fördelen med flera mindre anläggningar är att det erbjuder redundans, d.v.s. om en 
anläggning faller ifrån så hotas inte all gasproduktion. Med flera mindre anläggningar 
spridda i regionen så kan transportarbetet minskas (av både substrat och rötrest). 
Nackdelarna är att de mindre anläggningarna förmodligen sprids på flera ägare med 
risk för samarbetssvårigheter och konkurrens om substrat. Likaså kan ekonomin vara 
ett större bekymmer för mindre anläggningar. De medelstora anläggningarna har 
även de svårt med ekonomin men i regel finns det någorlunda kapitalstarka ägare 
bakom som har bättre kreditmöjligheter och förmåga att buffra mot svängningar i 
ekonomin. En annan fördel med lite större anläggningar är att man i högre utsträck-
ning har välutbildad driftspersonal vilket i sin tur gör att processerna är mer effekti-
va. Det har dock utifrån de referenser vi använt varit svårt att se några tydliga syste-
matiska skillnader mellan småskaligt och storskaligt. 

4.3.2 Avsättning biogas 

I denna rapport analyseras inte behov av back-up och tekniken på tankställena då vi 
ser att det är en fråga som redan hanteras av Gävle Energi (SBI Ekogas, reds anm.). 

4.3.2.1 Uppgradering 

Här hade vi tänkt göra en kvalitativ teknikbedömning ur ett systemperspektiv av de 
olika sätt att uppgradera biogas som finns, d.v.s. PSA, kryoteknik, membranrening, 
vattenskrubber m.fl. Som framgått tidigare finns det redan gedigna genomgångar av 
detta. Vad som behövs för att utvärdera teknikerna holistiskt är detaljerade data om 
energianvändning och energislag, effektivitet i transportledet med mera. En sådan 
typ av jämförelse är något som ingår i en miljöbedömning, d.v.s. ligger utanför denna 
studies omfång. Vi kan konstatera att kryotekniken är på frammarsch och ser fram 
emot att på plats kunna studera tekniken och från andra etableringar på sikt kunna 
erhålla data för en miljöbedömning. Kvarstår gör frågan om lokalisering av uppgra-
dering och det berörs under 4.4.1. 

4.3.2.2 Distribution 

För distribution av färdig fordonsgas finns i princip tre huvudalternativ: 
1. Gasledning 
2. Växlarflak 
3. LBG (liquid biogas) 
 
Miljömässigt och praktiskt talar mycket för en gasledning. En ledning som förbinder 
produktionsenheter med långsamtankning och stationer för snabbtankning. Scha-
blonkostnader för gasledningar är mycket svåra att ta fram med någorlunda säkerhet 
då de varierar kraftigt från fall till fall. Att gå fram i stadsmiljö (som i Västerås-fallet) 
är mycket kostsamt medan en nedplöjning på åkermark torde vara betydligt billigare. 
I de fall det ändå görs omfattande ledningsarbeten för vatten, avlopp, el och fjärr-
värme kan marginalkostanden för att lägga ned en gasledning vara tämligen låg, men 
det kan finnas säkerhetsbestämmelser som gör det svårt med samlokaliseringar. Ur 
systemperspektiv skulle det vara intressant att undersöka konsekvenserna av en gas-
ledning mellan Sandviken (från reningsverket) via Forsbacka och Gävlebro till Duv-
backen med servisledningar till lämpliga platser (ex. befintliga bensinstationer) för 
snabbtankning. Det är dock ett tämligen omfattande arbete som kräver expertis på 
området. En sådan investering kan förmodligen aldrig bära sina egna kostnader en-
dast baserade på gasleveranser utan bygger på ett överordnat behov av att knyta 
samman fjärrvärmenäten i Sandvikens och Gävle kommun. I samtal med Sandviken 
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Energi (Göran Panth) och Gävle Energi (Inger Lindbäck) har sådana planer funnits i 
samband med utredning om byggande av avfallspanna i Gävle, men officiellt görs 
inga fortsatta utredningar av en sådan förbindelse. Vi nöjer oss med att här påpeka 
möjligheterna utan att närmare beskriva detaljerna. 
 
Beroende på val av uppgraderingsmetod så återstår gasflaskor på lastbil (växlarflak) 
som används på många håll, eller i fallet med kryoteknik LBG. LBG är också en last-
bilstransport, dock betydligt energieffektivare. Teoretiskt kan såväl gasflaskor som 
LBG-tank transporteras på järnväg (Forsbacka och Duvbacken har bägge järn-
vägsanslutning) och fartyg. Avstånden mellan tilltänkta produktionsenheter (Fors-
backa och Duvbacken) och tänkbara (tankbara!) platser för tankställen (centralorter-
na i de fem kommunerna samt i viss utsträckning platser med hög koncentration av 
bilar, t.ex. Valbo köpcentrum, Hemlingby köpcentrum, Furuviksparken, Dragon 
Gate, Wij Trädgårdar m.fl.) är dock tämligen korta och omlastningar är fördyrande 
vilket gör att vi har anledning att tro att det uteslutande kommer att handla om last-
bilstransporter. 

4.3.3 Avsättning rötrest 

Rötresten innehåller förutom vatten och organiskt material även innehåller mikroor-
ganismer och diverse näringsämnen. Denna näringsrika slutprodukt kan med fördel 
utnyttjas som gödningsmedel. Rötresten ger också ett tillskott av mullämnen till 
marken och är ett bra jordförbättringsmedel. När det färdigrötade materialet lämnar 
rötkammaren samlas den upp i ett rötrestlager. Oftast är det nödvändigt med någon 
typ av täckmaterial, till exempel hackad halm eller ett gastätt membran, för att för-
hindra att gaser som till exempel metan, lustgas och ammoniak läcker ut från lagret. 
Om rötresten ska kunna utnyttjas som gödningsmedel får den inte innehålla förore-
ningar som till exempel tungmetaller, sjukdomsalstrande mikroorganismer, rester av 
läkemedel, bekämpningsmedel med mera. Synliga föroreningar som plast och glas får 
heller inte förekomma. Generellt kan sägas att ett förorenat råmaterial ger en förore-
nad slutprodukt. Noggrann källsortering är därför mycket viktig för ett lyckat slutre-
sultat. 
 
Tidigare i denna rapport har endast ett sätt att avsätta rötresten diskuterats; trans-
port och spridning på åkermark. Men kretslopp kan åstadkommas inte endast inom 
lantbruket utan även skogsbruk och jordtillverkning är möjligt. Spridning av rötrest i 
skogen är inte någon utbredd metod men forskning pågår vid SLU i Umeå och planer 
på spridning i skog finns för biogaskombinatet i Sundsvall. 
 
Det finns även en möjlighet att kompostera rötresten. Ett exempel på detta finns vid 
biogasanläggningen i Borås, som har begränsade arealer för spridning av rötrest i sin 
närhet. Slutprodukten blandas med grönkompost (strängkomposterat park- och 
trädgårdsavfall) och blandas med sand till ett jordförbättringsmedel ”Boråskompost”. 
Inom Neova-koncernen finns varumärket Hasselfors och därmed kunnande inom 
jordtillverkning. 
 
Vi har inte i denna studie gjort några beräkningar av förväntade mängder rötrest, 
dess sammansättning och behovet av spridningsareal. Detta ingår normalt i en miljö-
bedömning och är möjlig att göra i nästa skede. 
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Bilaga 1: Rapporter insamlade i projektet 

Så gott som samtliga rapporter är tillgängliga via www.biogasmitt.se. Nr 51-63 är kompletterade för antologins framtagande. 

Nr Titel Utgivare 
1 Användning av biogödsel, BUS rapport 6 RVF Utveckling 2005:10 

2 Basdata om biogas SGC 

3 Biogas – Ett affärsutvecklingsprojekt för småskalig biogasanvändning Hushållningssällskapet 

4 Biogas på gården LRF 

5 Biogas som drivmedel för bussar i kollektivtrafik IVL Svenska miljöinstitutet 

6 Biogas ur gödsel, avfall och restprodukter - goda svenska exempel  Svenska biogasföreningen 

7 Biogasanläggning i Trönö Hållbara Trönö 

8 Biogasutbyggnad i Norrköping - fördjupad utredning Grontmij  

9 Biologisk Behandling i Gästrikland, Delrapport SWECO, GAAB 

10 Den svenska biogaspotentialen från inhemska restprodukter Biomil och Envirum 

11 Den svenska biogaspotentialen från inhemska råvaror AvfallSverige Utveckling 

12 Energianalys av biogassystem Lunds Tekniska Högskola 

13 Energigrödor till biogasproduktion - effekter på odlingssystemet Agellus 

14 Fordonsgas Gasföreningen 

15 Förbränning eller biologisk behandling? Johanna Jönsson 

16 Förstudie av möjligheten till utökad biogasproduktion i Norrköping Grontmij  

17 Förstudie biogas Gävle Grontmij  

18 Förstudie Biogas Hudiksvall Carnot Energi 

19 Förstudie Biogas i Södra Dalarna LRF 

20 Förstudie Fordonsgas vid Duvbackens reningsverk Gävle Vatten 

21 Förstudie Förnybar energi i Östergötland LRF, Länsstyrelsen m.fl. 

22 Gårdsplacerad biogasproduktion Jordbruksverket 

23 Gårdsproduktion av biometan Eon Gas m.fl. 

24 Gödsel i kretslopp JTI 

25 Hinder för ökad biogasanvändning i Skåne Länsstyrelsen i Skåne Län 

26 Inventering, insamling och behandling av bioavfall i Sundsvallsregionen Cecilia Bjarnhagen, Uppsala Universitet 

27 Kompostering av organiskt avfall från Gästrikeregionen -miljöpåverkan av olika behandlingsalternativ Anna Carlström 

28 Lantbruksbaserad biogasproduktion, Miljö- och energivinster Högskolan Kristianstad 

29 Miljöanalys av biogassystem Lunds Tekniska Högskola 
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30 Miljöpåverkan, BUS - rapport, Bilaga 3 RVF Utveckling 2005:06 

31 Nya renings- och uppgraderingstekniker för biogas Linköpings universitet 

32 Production of liquid biogas, LBG, with cryogenic and conventional upgrading technology Lunds Tekniska Högskola 

33 Produktion av biogas på gården Svenska lantbrukssällskapens förbund 

34 Rapport om anläggning för biogas av gödsel och vall Sävsjö Biogas AB 

35 Regional Avfallsplan Gästrikland/Älvkarleby, version 2 SWECO, GAAB 

36 Rötningsanläggning för avfall på Gotland SWECO 

37 Rötrest från biogasanläggningar JTI  

38 Sammanställning från två seminarier Kryoteknik  SGC 202 

39 Ska vi producera biodrivmedel i Gävleborg?  Bio-Driv-X  

40 Smittspridning via kompost och biogödsel från behandling av organiskt avfall RVF Utveckling 2005:11 

41 Substrathandbok för biogasproduktion SGC 200 

42 Svenska biogasanläggningar erfarenhetssammanställning och rapporteringssystem VA-forsk 

43 Svenska kommuners hantering av bioavfall ett systemperspektiv Hamberg och Lindström, Mälardalens högskola 

44 Teknisk utvärdering av gasuppgraderingsanläggningar, BUS - rapport, Bilaga 1b RVF Utveckling 2005:06 

45 Teknisk utvärdering av rötningsanläggningar, BUS - rapport, Bilaga 1a RVF Utveckling 2005:06 

46 Torrötning - kunskapssammanställning och bedömning av utvecklingsbehov JTI  

47 Utvärdering av certifieringssystemen för biogödsel och kompost, SPCR 120 och SPCR 152 Rapport 2007:13, Avfall Sverige 

48 Utvärdering av gårdsbaserad biogasanläggning på Hagavik JTI  

49 Utvärdering av källsortering och insamling, BUS-rapport, Bilaga 2 RVF Utveckling 

50 Utvärdering av storskaliga system för kompostering och rötning av källsorterat bioavfall, huvudrapport RVF Utveckling 2005:06 

51 Biogas as a resource efficient vehicle fuel Cell Press 

52 Förbehandlingsteknikers betydelse för ökat biogasutbyte Waste Refinery 

53 Förstudie Torrötningsutveckling Innovatum Teknikpark 

54 Marknadsanalys av substrat för biogasproduktion Miljö- och Energisystem LTH 

55 Miljöbedömning av olika behandlingsmetoder för organiskt hushållsavfall, slakteriavfall och flytgödsel SLU, examensarbete 2011:02 

56 Rötning med inledande biologiskt hydrolyssteg  AvfallSverige Utveckling, rapport U2010-06 

57 Torrkonservering av matavfall från hushåll AvfallSverige Utveckling, rapport U2009:07 

58 Utvärdering och optimering av metod för förbehandling av källsorterat hushållsavfall till biogasproduktion SGC rapport 216 

59 Studie över Gaspipeline i Gävleborg och Dalarna Pöyry (BiogasMitt) 

60 Intresset för fordonsgas i Gävleborgs län CMA Research (BiogasMitt) 

61 Intresset för fordonsgas i Dalarnas län CMA Research (BiogasMitt) 

62 Gårdsberäkningar av biogasproduktion Swedish Biogas Int. (BiogasMitt) 

63 Utredning och analys av biogasutvecklingen i Gävleborg och Dalarna Pöyry (BiogasMitt) 





 
 

Bilaga 2: Web-sidor 

Nedan listas ett urval av användbara hemsidor för den som vill veta mer! 
 
Övergripande 
BiogasMitt   http://www.biogasmitt.se 
 
AvfallSverige  http://www.avfallsverige.se 
 
Svensk Biogas  http://www.svenskbiogas.se 
 
Swedish Biogas  http://www.swedishbiogas.eu 
 
EnergigasSverige  http://www.biogasportalen.se 
 
LRF   http://www.lrf.se/Energi/Bioenergi/Biogas 
 
Hushållningssällskapet  http://www.hush.se/?p=10318&m=2718 
 
Statens Jordbruksverk  http://www.sjv.se 
 
Substrat 
Bioenergiportalen  http://www.bioenergiportalen.se 
 
Greppa   http://www.greppa.nu 
 
Produktion/rötning 
JTI   http://www.jti.se 
 
Eon   http://www.eon.se 
 
Avsättning biogas 
Gasbilen   http://www.gasbilen.se 
 
Fordonsgas   http://www.fordonsgas.se 
 
Avsättning rötrest 
Biorec   http://www.biorec.se 
 
KRAV   http://www.krav.se 
 
EcoNova   http://www.econova.se 
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Del 2 Varför kommunerna är viktiga för framväx-
ten av biogas 

I detta kapitel kommer vi utgå från fakta om svensk biogas för att åskådliggöra och 
försöka förstå svenska kommuners roll. I kapitlet tar vi också upp hur kommunerna 
arbetar med biogas och vi får också en förklaring till varför det varit så svårt att eta-
blera biogas norr om Dalälven. Avslutningsvis ges några handfasta råd om hur en 
kommun kan stimulera framväxten av biogas. 
 

1 Biogasens livscykel 

Det finns i princip fem olika huvudråvaror för biogas, se Tabell 1. 

Tabell 1 Förenklad bild över biogasens livscykel 

Råvara Matavfall Slam Gödsel Grödor Deponigas 
Insamling Sopbil ARV Lastbil Lastbil Deponin 
Förgasning Samrötning ARV Gårdsanl. 

Samrötning 
Gårdsanl. 
Samrötning 

- 

Uppgradering Ja Ja/Nej  Nej/Ja  Nej/Ja  Nej  
Distribution Gasledning/Flak Nej 
Gasanvändning Fordon Fordon Panna/Fordon  Panna/Fordon Gasmotor-el  
Rötrestanvändning Ja Nej Gården Gården - 

ARV = Avloppsreningsverk 

 
De två första kolumnerna är restprodukter från samhället där det råder ett kom-
munalt ansvar att samla in och behandla uppkomna mängder. Det finns naturligtvis 
även enskilda avlopp men inte sällan hämtas slam från trekammarbrunnar etc. och 
förs till reningsverket. Detta slam har dock tappat det mesta av sin biogaspotential. 
Till detta kommer industri- och verksamhetsavfall som till exempel avfall från livs-
medelsindustrin, förpackat livsmedelsavfall från butiker och storhandel, bioslam från 
massabruk m.m. Medan gödsel och grödor är bidrag från lantbruket så är övriga rå-
varor kommunala angelägenheter. 
 
För att kunna röta matavfallet krävs att det är skiljt från övrigt brännbart avfall. I ett 
uthålligt och resurssnålt samhälle ingår avfallet i ett kretslopp där organiskt material 
och näringsämnen som kväve, fosfor och kalium återförs till produktiv mark. Avfallet 
blir därmed en resurs som kan utnyttjas på ett hållbart sätt. Detta bidrar också till ett 
ökat miljömedvetande hos de kommuninnevånare som källsorterar sitt matavfall. 
Genom att ta tillvara samhällets organiska restprodukter minskar mängden avfall 
som måste tas omhand på annat sätt, till exempel genom förbränning. Med hjälp av 
biogasprocessen ingår produktion och konsumtion av såväl livsmedel som energi från 
samhällets olika sektorer i ett balanserat kretslopp. Att utveckla integrerade lösningar 
för vatten, energi och avlopp är en viktig del i skapandet av hållbara städer. [1] 
 
Det finns en outnyttjad kapacitet för ökad biogasproduktion vid landets reningsverk. 
Genom att optimera förhållanden kan i många fall mer biogas utvinnas per volymen-
het rötkammare än vad som är fallet idag. Vid flera reningsverk är målsättningen 
dessutom att öka mängden uppgraderad biogas samt att arbeta för en förbättrad röt-
restkvalitet. [1] 
 
Störst miljönytta gör biogasen som ersättare för fossila bränslen i transportsektorn. 
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Här är kommunen en betydelsefull aktör då biogas lämpar sig ypperligt för kollektiv-
trafik, hemtjänst, servicefordon etc. 
 

2 Biogas i siffror 

För att förstå hur stort det kommunala bidraget är i förhållande till lantbruket så be-
höver vi omsätta bilden ovan i hur stora råvarutillgångarna är och hur mycket biogas 
man kan få ut, se tabell 2. 

Tabell 2 Substrat till biogasproduktion, ton våtvikt [2] 

 
 
I tabell 2 har vi koncentrerat oss på anläggningstyperna och hur mycket av olika sub-
strat som behandlas i respektive anläggningstyp. De biogasanläggningar som inte 
lämnat in uppgifter om substratmängder har inte medräknats i statistiken. Industri-
anläggningarna rötar endast avloppsslam från den egna industrin. Dessa volymer har 
dock inte angetts. Siffrorna är några år gamla men visar tydligt att de största mäng-
derna rötas vid de kommunala reningsverken. Om man summerar alla substrat för 
samtliga anläggningar landar man på 1 215 003 ton. Om man räknar bort mängderna 
gödsel och energigrödor samt övriga substrat som rötas på gårdsanläggningar ham-
nar man på 1 001 700 ton. Det betyder att över 80 % av substratet rötas i kommunal 
regi! 
 
Totalt finns omkring 230 biogasanläggningar i Sverige. Huvuddelen av dessa är 
kommunalt ägda eller samägda med en kommun som delägare. Flertalet av anlägg-
ningarna producerar el och/eller värme för antingen eget bruk eller för försäljning. 
Ett fyrtiotal av de största anläggningarna producerar biogas för vidareförädling till 
fordonsgas. Med undantag av några få anläggningar är även dessa kommunalt ägda. 
[3] 
 
I tabell 1 angavs att deponigas också bidrar till biogasproduktionen. Om man tar hän-
syn till det samt det faktum att olika substrat har olika stor biogaspotential (vilket 
beror på hur stor del av TS som utgörs av VS (se föregående del för förklaring) samt 
hur det biologiska kolet är fördelat mellan fett, socker, protein, cellulosa m.m.) så fås 
följande bild. 
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Figur 1 Produktion av biogas i Sverige 2010. [4] 

 
Den totala produktionen av biogas uppgick år 2010 till 1386 GWh biogas. Avloppsre-
ningsverken står för den största andelen av produktionen, 44 %, följt av deponier och 
samrötningsanläggningar. Notera att det är svenska kommuner som i stor utsträck-
ning äger och driver deponier, avloppsreningsverk och samrötningsanläggningar vil-
ket tillsammans innebär nästan 90 % av den samlade svenska biogasproduktionen. 
 

3 Kommunernas arbete 

I detta kapitel redovisas hur svenska kommuner hanterar biogasfrågan och vad en 
kommun kan göra ytterligare. 

3.1 Organisation 

Nedanstående är till stor del hämtat från [3]. I huvudsak finns fyra varianter över hur 
verksamheten med fordonsgas är organiserad.  
 
1. Mindre kommuner, utanför naturgasområdet, bedriver oftast verksamheten i 

egen regi men uppdelad på olika ägare. Biogasanläggningen har en ägare, uppgra-
derings och distributionsverksamheten har var sin ägare och försäljningsverk-
samheten sker i ett särskilt bolag. Det förekommer att privata aktörer äger någon 
del av kedjan, oftast försäljningsverksamheten. 

 
2. Stockholm (stor kommun) utgör ett undantag. I Stockholm äger visserligen 

Stockholm Vatten de biogasanläggningar som tillverkar biogasen, men den övriga 
kedjan är privat. Stockholm Vatten förhandlar om att avyttra biogasproduktionen 
till privata aktörer. Distributionen sköts av AGA AB (ingående i den tyska Linde – 
koncernen). I Stockholm finns även enstaka tankställen ägda av oljebolagen, samt 
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av Fortum och slutligen ett antal stationer som ägs av SL (AB Storstockholms lo-
kaltrafik). SL köper in sin egen gas till egna tankställen. 

 

3. I naturgasområdet finns två huvudsakliga aktörer det kommunalt ägda Göteborg 
Energi och det privatägda E.ON. Inget av dessa två bolag är ensamägare av pro-
duktionsanläggningar utan köper in gasen, uppgraderar, distribuerar och säljer 
den. E.ON säljer gasen i egna stationer under det att Göteborg Energi säljer sin 
gas till Fordonsgas AB som äger och driver tankställena. E.ON är också delägare i 
två produktionsanläggningar, en i Falkenberg och en i Bjuv. 

 

4. Mönstret i övrigt är att ett kommunalt bolag, oftast ett dotterbolag till avloppsre-
ningsverket eller avfallsbolaget, tillverkar och säljer rågasen till ett tredje kom-
munalt bolag, som uppgraderar och sedan distribuerar den till ett eller flera för-
säljningsställen. Distributionen kan ske via rörledning eller som flaktransport. I 
några fall står ett kommunalt bolag som ägare till både produktion och tankställe-
na, men i flera fall säljs fordonsgasen via separata företag som äger och driver 
själva tankställena. 

 
Verksamheterna i huvuddelen av kommunerna sker således, med ett företagseko-
nomsikt språkbruk, inom koncernen. De egentliga undantagen är Stockholm och i de 
kommuner i Skåne och i Halland där E.ON äger nät för lokaldistribution. 
 
I den systemanalys för Gästrikeregionen som Högskolan i Gävle genomförde 2009 
[5] fann vi i aktörsanalysen att kommunala aktörer (Gästrike Återvinnare, Gästrike 
Vatten, Gävle Energi och Sandviken Energi samt kommunal verksamhet som använ-
der fordon) kan och vill agera på olika sätt i hela kedjan (substratleverantör, anlägg-
ningsägare, avsättning rötrest (tillsammans med lantbrukare) samt distributör och 
användare av biogas. I fallet Gävle var det faktiskt så att Gävle Energi bad kommunen 
”ge oss uppdraget att lösa biogasfrågan”. Rent formellt fick så Gävle Energi uppdraget 
av ägaren Gävle kommun att tillsammans med andra aktörer i regionen initiera och 
leda framkomsten av biogas för fordonsdrift. Jag tror att just energibolagen spelar en 
viktig roll här, något som också visats i internationell forskning [6]. 

3.2 Energibolagens roll 

Man kan fråga sig vad energibolagen har att göra i biogasbranschen då man inte na-
turligt har tillgång till vare sig substrat eller anläggningar. Men det finns faktiskt ett 
antal anledningar, några av dem listas nedan: 
 
- Erfarenhet av att bygga infrastruktur. Företagen har stor och lång erfarenhet av att 
bygga och driva stora produktionsanläggningar och distributionsnät. Man har värde-
fulla kunskaper om ansökan om miljötillstånd, upphandlingar, insikt i entreprenörs-
ledet och vana av att hantera slutkunder. 
 
- Energibolagen behöver hitta nya energimarknader i och med en framtida vikande 
efterfrågan på fjärrvärme. Under fyra decennier har fjärrvärmeleveranserna ständigt 
ökat i takt med att olönsamma och miljöstörande panncentraler knutits samman med 
fjärrvärmenät och så småningom ersatts med större, effektivare och mer miljöanpas-
sade alternativ. Under åren runt millennieskiftet planade efterfrågekurvorna ut för 
att åter igen stiga under de senaste åren. Under de kommande decennierna väntas 
kurvorna vika av nedåt. Det har sin förklaring i att stora delar av det befintliga be-
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ståndet är i behov av upprustning med därtill hörande energieffektiviseringar samt 
att ett varmare klimat minskar det genuina uppvärmningsbehovet. [7]  
 
- Energibolaget är i många kommuner samorganiserat med verksamheten för avfall 
och kanske även vatten och avlopp. Därigenom har man skapat sig rådighet över pro-
cessen vilket är en stark fördel. 
 
- Energibolaget är ofta mer kapitalstarkt än andra kommunala verksamheter och kan 
ofta utan större problem bära de stora kapitalkostnaderna som är förenat med en 
biogassatsning. Naturligtvis gäller fortfarande att det är sunda kalkyler bakom, men 
storleken på investeringarna är i paritet med de belopp som ett energibolag är vant 
att hantera. 

3.3 Ekonomi 

I ett nationellt perspektiv [3] visar det sig att kommunerna valt olika sätt att finansie-
ra och täcka de företagsekonomiska underskott som ofta uppstår i biogasverksamhe-
ten. 
 
1. Ett sätt är att låta renhållningsföretaget stå för hela eller delar av kostnaden för 

insamling och transporter av substrat till anläggning. Regelmässigt betalar det 
kommunala renhållningsföretaget en mottagningsavgift som tas ut av produk-
tionsbolaget (där renhållningen naturligtvis kan vara delägare). Alternativpriset 
är behandling genom förbränning eller kompostering. 

 
2. Ett annat sätt är att kommunala fordon som tankar fordonsgas interndebiteras ett 

högre pris än marknadspriset. Det är en modell som kan fungera på en marknad 
där kommunen själv har monopol. Det finns anledning att peka på att korssub-
ventioner av offentliga verksamheter inte är tillåten om det finns privata konkur-
rerande alternativ. Lagstiftningen är ny och ännu inte fullt implementerad. Kom-
munerna har tillämpat principen ”förorenaren betalar”. De har ålagts genom lag-
stiftning att lösa avfallsproblem och därmed sammanhängande miljöproblem, 
lagstiftningen har gett dem ett monopol och rätten att genom avgifter ta betalt. 
Vad som hänt är att monopolverksamheter gradvis öppnas upp för konkurrens 
vilket också medför ökade krav på transparens och konkurrensneutralitet. 

 

3. Ett tredje sätt är att olika delar av investeringen i infrastruktur och eller driften av 
den läggs ut på olika kommunala förvaltningar. Därmed belastas inte biogasverk-
samheten med alla underskott utan den kommunala koncernen ”delar på kakan”. 

 

4. Lägre avkastningskrav eller längre återbetalningstider. Investeringar som är bra 
på lång sikt måste kanske ges villkor motsvarande det. Vilka avkastningskrav och 
av/återbetalningstider rådde exempelvis då fjärrvärmenäten byggdes? En ny väg 
betalar sig aldrig i företagsekonomiska termer, det enda man kan vara säker på är 
att samhället tagit på sig stora framtida kostnader. Ändå byggs det nya vägar då 
de bedöms ha en hög samhällsnytta. Det finns alltså anledning att räkna sam-
hällsekonomiskt på den här typen av projekt, utan att för den skull äventyra den 
kommunala ekonomin. Som exempel kan nämnas det nya konserthuset som ska 
byggas i Malmö. Enligt kalkylerna skulle det bli för dyrt för kommunen att bygga. 
Man bestämde då att sänka kostnaderna - genom en avbetalningsplan på 100 år. 
Mest pengar ska sparas på att man förlänger avbetalningstiden för huset. Delar av 
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husets stomme ska nu betalas av på 100 år i stället för 33 år. På så sätt sparas fyra 
miljoner kronor per år. [8] 

3.4 Styrmedel/incitament 

En kommun kan på många olika sätt driva på utvecklingen av biogas, nedan ges någ-
ra exempel hämtade från verkligheten [5]. 
 
1. Letter of intent - skapa en marknad/efterfrågan för biogas. Stora samhällsaktörer 

som t.ex. de kommunala förvaltningarna, avfallshanteringen och landstinget kan 
gå före och skriva ett avtal, avsiktsförklaring, att förbinda sig att köpa in gasbilar 
till hemtjänsten, sophämtningen m.m. för det fall att biogasproduktion inleds. 
Genom att på detta sätt gå i spetsen så skapas en tryggad basefterfrågan och en 
marknad för biogas. Det är nästintill en grundförutsättning att större aktörer en-
gagerar sig för att en marknad ska skapas och det kräver att den lokala och regio-
nala marknaden undersöks noga innan biogasanläggningen startas. 

 
2. Ordning och reda. Ansvarfördelningen är viktig att ha klar inför en satsning på 

produktion av biogas. Det gäller i alla led från substratleverantör till produktion 
och distribution. Vem står för kostnaden av vad och vem ansvarar för om något 
problem uppstår? Naturligtvis förenklas denna del ju mer integrerade verksamhe-
terna kring avfall, VA och energi är. 

 
3. Politisk förankring. För att en satsning på biogas ska få genomslagskraft är det 

viktigt att kommunens eget engagemang är stort och att man har en politisk för-
ankring så att upphandlingar av transporter, val av egna fordon med mera styr 
mot biogas. Olika aktörer måste samverka så att hela kedjan från substrat till dis-
tribution av biogas och biogödsel fungerar. 

 
4. Upphandling. Kommunen och landstinget (kollektivtrafikmyndigheten) kan i sina 

upphandlingar ställa krav på att en viss del av t.ex. stadsbussarna ska köras på 
biogas, kommunens bilpool har gasbilar, sophämtningen sker med biogassopbilar 
och att hemtjänsten kör gasbil. Upphandlingsverktyget är ett ovanligt starkt verk-
tyg om det utnyttjas rätt. 

 
5. Miljömål. Även om målen i sig inte löser några problem så är det ändå ett starkt 

motiv för att prioritera dessa frågor. En kommun som tar seriöst på sitt miljöarbe-
te har naturligtvis program, handlingsplaner och strategier för hur man ska nå 
uppsatta mål. Detta kopplar tillbaka till punkt 3 ovan. 

 
6. Samhällsplanering. Kommunen kan underlätta etableringar av biogas genom ut-

formning av översiktsplaner och detaljplaner. Ett annat starkt styrdokument inom 
renhållningen är avfallsplanen där man kan styra mot införande av källsortering 
m.m. 

 
7. Upplåta mark. Kommunen är inte sällan en betydande markägare och kan upplåta 

sin mark till anläggningar, tillfartsvägar m.m. 
 
8. Ägardirektiv. Kommunen kan peka med hela handen och ge i uppdrag åt olika 

verksamheter att genomföra förstudier med mera. Allra bäst fungerar detta om 
direktiven också uppmuntrar interkommunalt samarbete mellan olika bolag och 
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förvaltningar. Och i de fall det är svårt att få tillräcklig lönsamhet för en anlägg-
ning i den enskilda kommunen bör samarbete sökas över kommungränsen 

 

9. Verksamhetsanpassning. Med detta menas en vilja även på tjänstemannanivå som 
kan ta sig uttryck i att exempelvis renhållningen är beredd att göra förändringar i 
logistiken för insamling med hänsyn tagen till långsamtankning av gasbilar. Ett 
annat exempel är att behovet av att använda reningsverkets biogas externt är ett 
utmärkt tillfälle att genomföra nödvändiga effektiviseringar för att kunna öka bio-
gasproduktionen. Detta kan man göra utan att bryta mot kommunallagen, VA-
lagen eller andra föreskrifter, det handlar snarare om en förmåga att se lösningar-
na som samtidigt uppfyller lagkraven. 

 

10. Parkeringsavgifter. Många kommuner har gratis eller lägre parkeringsavgifter för 
miljöbilar. 

 
Det är svårt att rangordna mellan de olika punkterna ovan men kanske vill jag ändå 
lyfta fram letter of intent, politisk förankring och upphandling. Ofta fastnar processen 
på såväl det politiska planet som i tjänstemannaorganisationen i en ”hönan och äg-
get”-diskussion. Man vill inte investera i nya eller befintliga anläggningar utan att 
veta att det finns en avsättning. Och inte vill man köpa in biogasbilar utan att kunna 
tanka dem på egenproducerad biogas. Då kommunen är en aktör i hela kedjan (möj-
ligen frånsett avsättningen av biogödseln) så borde detta inte vara något problem, 
man är ju både beställare och kund. Men icke desto mindre är det just denna situa-
tion som ofta är det som fördröjt eller hindrat framväxten av biogas. 
 

4 Regional utblick 

Innan vi summerar upp denna del gör vi en kort utblick i den region som BiogasMitt 
täcker; Dalarna och Gävleborg. Hur ser det ut i vår region, vilka förklaringar finns till 
att vi ligger efter de flesta av landets övriga regioner? 
 
Vår region kännetecknas av många relativt små kommuner och ett fåtal större. I gles-
bygdskommunerna är de fysiska förutsättningarna för ”kommunal biogas” sämre: 
 
- Små avfallsmängder som är utspridda på en relativt stor yta. Kostnaderna för att 
införa källsortering av matavfallet är inte sällan högre per hushåll i glesbygd än i tät-
orter. Att bara ha källsortering i tätorten ger sällan den mängd substrat som behövs. 
Det finns lösningar med central maskinell sortering som skulle kunna lokaliseras vid 
en central omlastningspunkt eller vid biogasanläggningen. Men det är en relativt 
oprövad teknik i större skala, den förhärskande metoden är källsortering i hushållen. 
 
- Många hushåll har egna avlopp som resulterar i små slammängder i de reningsverk 
som finns. Det är ett liknande problem som med matavfallet ovan. En utbyggnad av 
VA-nätet kan knappast ensamt motiveras av ett biogasbehov. Istället är det miljökva-
litetsnormer, ökande andel permanentboende i f.d. fritidshusområden och liknande 
som är skäl för utbyggnad. Även om anslutningsgraden till reningsverk är hög kan det 
vara olönsamt att frakta råslam från ett flertal mindre reningsverk till ett större där 
mängderna blir tillräckligt stora för att motivera den anläggning som behövs. 
 
- Små kommuner har ofta en begränsad fordonsflotta och relativt få bussar vars rut-
ter lämpar sig för biogasdrift med långsamtankning. Visserligen går detta mindre be-
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hov ihop med mindre mängder slam och avfall, men hittills har det varit svårt att få 
ekonomin att gå ihop på mindre anläggningar. På senare tid har dock s.k. container-
lösningar tagits fram för såväl rötning som gasuppgradering som möjligen skulle 
kunna ändra förutsättningarna. 
 
- Mindre kommuner är mer konjunkturkänsliga, inte sällan står ett fåtal arbetsgivare, 
däribland kommunen själv, för en majoritet av de anställda. Det innebär i sin tur att 
tämligen få beslut kan få stor påverkan på den kommunala ekonomin. Den politiker 
som har att hantera en svajig ekonomi är knappast den som ställer sig i främsta ledet 
och hävdar att kommunen ska investera i biogasanläggning, tankställe med mera för 
flera miljoner. 
 
- En liten kommun innebär i sin tur små organisationer för t.ex. renhållning och VA. 
Energibolaget kanske till och med sålts ut. Detta faktum ökar motståndet att dra 
igång biogas, då det kräver en del resurser i inledningsskedet. 
 
Nästa faktor som har betydelse är att båda länen att betrakta som skogslän även om 
inslaget av jordbruk är större i Dalarna. Det har betydelse på åtminstone två sätt:  
 
1 Att avsättningsmöjligheterna för biogödsel från källsorterat matavfall i lantbruket 
är begränsade och på vissa håll i princip obefintliga. Det finns försök med torkning 
och pelletering av biogödsel för spridning i skog, en lösning som är aktuell för de pla-
ner som finns i Sundsvall. 
 
2 Möjligheten att få biogas baserad på lantbruksprodukter är därigenom också be-
gränsad. Lantbrukarna i regionen är med några undantag utspridda och har andra 
utmaningar att jobba med. Än så länge tvingas vi konstatera att biogas i lantbruket 
drivs av eldsjälar. 
 
En annan observation för denna region är att interkommunal samverkan ännu är i 
sin linda. Det finns visserligen ett kommunalförbund (Gästrike Återvinnare), ett av 
flera kommuner gemensamt VA-driftsbolag (Gästrike Vatten) och olika samarbetsor-
ganisationer, t.ex. Dala Avfall. Men, trots enstaka bevis på motsatsen så existerar det 
fortfarande samarbetssvårigheter mellan Dalarna och Gävleborg och även inom lä-
nen/regionerna i en nord-sydlig indelning (Norra/södra dalarna och Hälsing-
land/Gästrikland). Flera faktorer tror jag kommer att lösa upp dessa knutar: 
 
1. Den ekonomiska verkligheten kommer på sikt mer eller mindre tvinga kommu-

nerna att samarbeta mer. I en förlängning tror jag också att vi kommer att få se 
kommunsammanslagningar, men dit är vägen ännu lång. 

2. På ledande befattningar i den kommunala organisationen rekryteras i allt högre 
utsträckning än tidigare personer utifrån som inte är födda och uppvuxna i regio-
nen (åtminstone i Gävleborg). 

3. I och med det pågående generationsskiftet och allmänt ökade krav på högskoleut-
bildning för olika tjänster inom de kommunala förvaltningarna, för det med sig en 
ny syn på nyttan av att samverka. 

 
Till detta kommer att de kommunala verksamheterna med bäring på biogas i låg ut-
sträckning är integrerade med varandra. Undantag är t.ex. Dala Vatten och Avfall AB. 
Dala Vatten och Avfall AB är ett regionalt VA- och avfallsbolag i Dalarna som ägs av 
kommunerna Gagnef, Leksand, Rättvik och Vansbro. Vid sidan ligger dock Dala 
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Energi som är ett gemensamt energibolag för kommunerna i Gagnef, Leksand, Rätt-
vik och Säter. I Hälsingland hittar vi Söderhamn Nära där kommunen samlat pro-
duktion och distribution av el, fjärrvärme, vatten och avlopp, stadsnätsverksamhet, 
kommunens IT-drift, avfallsbehandling samt renhållning. Sandviken Energi ansvarar 
för både energi och VA.  
 
Men skulle ett ”Gästrike Energi och Miljö” eller ”Hälsinge Energi och Miljö” eller 
”Gävleborg Energi och Miljö” bättre kunna lösa uppgiften? Svaret på detta är hypote-
tiskt och både ja och nej. Ja på längre sikt, men nej på kort sikt då det skulle ta tid att 
rigga bolaget och att konsolidera verksamheten. Utvecklingen kommer förmodligen 
starta med olika typer av samverkan och steg för steg går man mot en eventuell fram-
tida fusion. 
 
För det femte så är det bara att konstatera att många av kommunerna i regionen har 
större utmaningar än biogas att jobba med dagligdags; utflyttning, ohälsa och arbets-
löshet för att bara nämna något. Till tätorterna sker en nettoökning av invånarna vil-
ket för med sig ett ökat tryck på bostadssituationen och platser i förskola och skola. 
De här kortsiktiga och mer välfärdsnära frågorna kommer högre upp på den politiska 
dagordningen, trots att biogas är en viktig fråga för klimatomställning av samhället 
vilket är en överskuggande fråga. 
 
En skillnad mellan Dalarna och Gävleborg är på vilket sätt region-organisationerna 
lyfter frågorna kring biogas. Miljö- och klimatfrågor är tillsammans med regional ut-
veckling och tillväxt centrala frågor för Region Gävleborg som är en samarbetsorgani-
sation för kommunerna i Gävleborgs län. Organisationen är en stor aktör för fördel-
ning av utvecklingsmedel. Biogasfrågan är ett utmärkt exempel på fråga som i högre 
grad borde hanteras på denna nivå. I Dalarna finns inte samma engagemang än, men 
i och med att Dalarna är s.k. pilotlän för grön utveckling inom energi- och miljöom-
rådet så kanske det kan ändras på sikt. 
 
Som avslutning kan man konstatera att kunskapen och medvetandet om biogasens 
möjligheter har ökat under den tid BiogasMitt verkat (från 2009), men från en myck-
et låg nivå. 
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5 Tipslista 

Om vi summerar upp lärdomarna från tidigare kapitel så kan de sammanfattas i föl-
jande lista som kan tjäna som guide för politiker i en kommun som vill stimulera 
framväxten av biogas. 
 
1. Inför källsortering av matavfall! Genom att sortera ut matavfallet har man åtmin-

stone skaffat sig möjligheten att använda en råvara som ändå måste samlas in. En 
del kanske tvekar inför en sådan omställning och jämför förbränning och rötning 
ur både kostnads- och miljösynpunkt. Vid en miljömässig jämförelse så finns det 
för- och nackdelar med bägge alternativ. Jag vill därför ta tillfället i akt och argu-
mentera för att det finns mycket som talar för att de två metoderna inte konkurre-
rar utan kompletterar varandra: 

 Sverige har nationella mål om att minst 35 % av matavfallet skall behandlas 
biologiskt 2010. 

 Ett blandat avfall med matavfall är svårare att förbränna än ett utan: 
o Matavfallet innehåller salt vilket bidrar till bildande av dioxiner 
o Matavfallet är fuktigt och sänker avfallsbränslets värmevärde 
o Matavfallet påskyndar korrosionen i pannorna 

 Fortfarande ökar avfallsmängderna kraftigt. Genom att sortera ut matavfallet 
kan kommande investeringar i ökad förbränningskapacitet skjutas framåt i ti-
den. Därmed behöver inte lika mycket kapital bindas i behandlingsanlägg-
ningar eftersom rötning är en billigare investering. 

 Genom att införa utsortering av matavfall uppnås även en bättre sortering ge-
nerellt. Information om sortering av matavfallet är också en åtgärd för att 
uppmärksamma källsortering i stort, framförallt utsortering av farligt avfall, 
men även förpackningar. 

 Vid en rötningsanläggning uppstår ofta ett rejekt som inte kan behandlas bio-
logiskt. Detta rejekt behandlas enklast genom förbränning. 

 Lågvärdigt spillvärme vid en avfallsförbränningsanläggning kan användas för 
uppvärmning av substratet i en rötningsanläggning. Därmed kan biogasutby-
tet ökas i rötningen. 

2. I de fall matavfallet sorteras ut och komposteras blir rådet: sluta kompostera – 
börja röta! 

3. Använd biogasen i första hand för fordonsdrift – då blir systemverkningsgraden 
högre än om man genererar el i en gasmotor. Dessutom är det en större utmaning 
att hitta lämpliga förnybara ersättningar i transportsektorn jämfört med el- och 
värmeproduktion. I valet av fordon är miljö- och hälsonyttan störst i tunga fordon 
som används i tättbebyggt område. 

4. Se inte bara biogasen som en miljö/klimatfråga. Det handlar också om att biogas 
är en lokal resurs som huvudsakligen har en lokal användning. I en krissituation 
är detta en resurs som man lokalt äger rådighet över och som därmed kan använ-
das för att förbättra den lokala försörjningen i en energikris. Detta är ett argument 
som i kommunala ställningstaganden till såväl el- som biogasproduktion ofta till-
mäts betydelse. Den andra omständigheten är att biogas från t.ex. stallgödsel och 
avlopp innebär utvinning av energi från råvaror som saknar avsättning i annan 
förnybar energiutvinning. Genom att utnyttja dessa substrat ökar den totala till-
gången på energi. Om kommunen såg en övergång till biogas strikt som ett sätt att 
minska den interna miljöpåverkan så är det förmodligen mer kostnadseffektivt att 
köpa andelar i vindkraftverk. Men ur ett samhällsperspektiv så bidrar biogasen 
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förmodligen med mer samhällsnytta på det lokala planet än vad några vindkraft-
verk kan åstadkomma. 

5. Utred möjligheten att öka uttaget av gas ur deponier. Det gäller både nuvarande 
och avslutade deponier med och utan gasuppsamlingssystem. Utöver deponier i 
drift finns även äldre såväl kommunala som industri-ägda deponier. De innehåller 
ofta en betydligt större andel biologiskt nedbrytbart avfall jämfört med nya depo-
nier samtidigt som där sker en fortsatt produktion av deponigas. 

6. Hönan eller ägget: ska man bygga produktion först och marknad sen eller tvärt-
om? Antingen gör man båda samtidigt eftersom kommunen verkar i alla led. Eller 
så börjar man med marknad först, det är trots allt lägre investeringar och ett lägre 
risktagande att bygga en mack med naturgas och ett antal fordon. Skulle satsning-
en misslyckas kan fasta installationer läggas i malpåse eller avyttras och gasfordon 
är också möjliga att avyttra relativt enkelt utan större kapitalkostnad. 

7. Fundera kring det kommunala ägandet. Kan/bör kommunen ta hela kedjan? Ska 
man göra det helt eller delvis? Hur gör man idag och vad gör man imorgon? Jag 
tror på den modell som Gävle Energi arbetar efter att kommunen/energibolaget 
kan och ska vara med och starta processen. Men det finns inget som säger att man 
skall vara ensam långsiktig ägare till alla investeringar. Substratet har man med 
stor säkerhet tillgång till och gasbilar köper/säljer/leasar man precis som fossil-
fordon. Men anläggningar för produktion och distribution kan och kanske även 
bör man dela med sig ägandet av, åtminstone på sikt. Med andra kommuner 
och/eller kommersiella aktörer. 
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1. Introduction 
 

The aim of this chapter is to bring about information on how the renewable competitor to 
natural gas – biogas – is produced, and to make a comparison of natural gas and biogas 
from primarily an environmental point of view in a life cycle perspective. 

 
1.1 Historical background 

In a historical perspective, biogas has been produced since the second half of the 19th cen-
tury. India and China were among the pioneering countries, where biogas produced from 
manure and kitchen waste for long time has been used as a fuel for gas cookers and lamps. 
In Sweden, biogas has been produced at municipal waste water treatment plants since the 
1960’s. The primary incentive was to reduce sludge volumes. However, the oil crises of the 
1970’s rang alarm bells, leading to research and development of biogas techniques, and 
construction of new plants in order to reduce environmental problems and dependency on 
oil. (Swedish Biogas Association, 2004) 
 
Industry was the first to act: sugar refineries and pulp mills started to use anaerobic diges-
tion for waste water purification in the 1970’s and 1980’s. At this time, several smaller farm-
sized plants were also constructed for anaerobic digestion of manure. During the 1980’s, 
several landfill plants started to collect and utilise biogas produced in their treatment areas, 
an activity that expanded quickly during the 1990’s. Several new biogas plants have been 
constructed since the mid-1990’s to digest food industry and slaughterhouse wastes, and 
kitchen wastes from households and restaurants. (Swedish Biogas Association, 2004) 

 
1.2 Properties of biogas 

Biogas consists of 45-85 % methane (CH4) and 15-45 % carbon dioxide (CO2), with the exact 
proportions depending on the production conditions and processing techniques. In addi-
tion, hydrogen sulphide (H2S), ammonia (NH3) and nitrogen gas (N2) may be present in 
small amounts. Biogas is normally saturated with water vapour. 
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Artificially produced methane, for example from wood products by a process called thermal 
gasification, is sometimes confusingly called biogas. This is also a renewable source of 
methane. The amount or volume of biogas is normally expressed in ‘normal cubic meters’ 
(Nm3). This is the volume of gas at 0 ºC and atmospheric pressure. The energy value is ex-
pressed in joule (J) or watt hours (Wh). Pure methane has an energy value of 9.81 kWh/Nm3 
(9810 Wh/Nm3). The energy value of biogas varies between 4.5 and 8.5 kWh/Nm3, depend-
ing on the relative amounts of methane, carbon dioxide and other gases present. Thus, if 
biogas comprises 60 % methane, the energy content is appr. 6.0 kWh/Nm3. Energy content 
of biogas compared to other fuels are displayed in Figure 1. 
 

1 Nm3 biogas (97 % methane) = 9.67 kWh 
1 Nm3 natural gas = 11.0 kWh 
1 litre petrol = 9.06 kWh 
1 litre diesel = 9.8 kWh 
1 litre E85 = 6.6 kWh 
1 Nm3 biogas is equivalent to appr. 1.1 litres of petrol. 
1 Nm3 natural gas is equivalent to appr. 1.2 litres petrol. 

Fig. 1. Fact box: Energy content of different fuels. Source: www.preem.se (petrol, diesel, 
E85), www.swedegas.se (natural gas) 
 
Both methane and carbon dioxide are odourless. If raw biogas smells, it is usually due to the 
presence of sulphur compounds. Biogas may ignite at concentrations of about 5-20 % in air, 
depending on the methane concentration. Methane is lighter than air, whereas carbon diox-
ide is heavier. This is considered to be advantageous from a safety point of view, since 
methane easily rises and is quickly diluted by the air. (Swedish Biogas Association, 2004) 

 
1.3 Biogas today and in the future 

The global production of biogas is hard to estimate, whereas data on European level is more 
reliable. Statistics for production and use of biogas is published by EurObserver and Euro-
stat. 
 
European production of primary energy from biogas reached 7.5 million toe in 2008, i.e. a 
4.4 % increase on 2007 (an addition of 318.6 ktoe). Landfill biogas accounted for 38.7 % of the 
total followed by 13.2 % from waste treatment plants (urban and industrial). The other 
sources, mainly agricultural biogas units (combining liquid manure with substandard cere-
als, for instance), and also centralised co-digestion units (liquid manure with other organic 
matter and/or animal waste) and solid household waste methanisation units, accounted for 
almost half Europe’s biogas production, i.e. 48.2 % in 2008. (Eurobserver, 2009) 
 
Figure 2 illustrates the primary energy production of biogas in Europe in 2007. Unfortu-
nately such map has not been found for 2008 figures. It should be noted that primary energy 
production estimate of 2008 differs considerably from the estimate for 2007 because of the 
very significant consolidation in the German statistics. The 2007 data has been consolidated 
to 3,659.1 ktoe compared to the previous estimate of 2,383.1 ktoe. This major consolidation is 
justified by taking into consideration from 2008 self-producer heat production, which is 
essentially the heat produced by farm installations. (Eurobserver, 2009) 
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Fig. 2. Estimation of primary energy production of biogas in Europe 2007. Source: Eurob-
server, 2008 
 
Electricity production increased in 2008 at a slightly slower rate than that of primary energy 
production that is up 3.9 % over 2007, or a total of almost 20 TWh. Cogeneration plants 
generated 18.3 % or nearly 3.7 TWh of this total production. (Eurobserver, 2009) 
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In order to illustrate the offset for biogas in Europe figures from 2005 have been used as 
figures from 2008 only covers generated electricity. In 2005 recovered biogas was used for 
electricity (13 TWh), heat (8 TWh) and vehicle fuel (0.1 TWh). The majority of the heat- and 
power generation comes from Germany and Great Britain whereas almost all vehicle fuel 
was generated in Sweden. Figure 3 illustrates the distribution of energy from biogas produc-
tion in each European country. (AvfallSverige, 2008) 
 

 
Fig. 3. Distribution for the generation of electricity, heat and vehicle fuel from landfill gas 
and biogas in each country in 2005. Sources: Switzerland (BFE, 2006), Sweden (Energimyn-
digheten, 2007), others (Eurobserver, 2007) 
 
What are the trends for 2010? Present growth rates are too low to meet the European Com-
mission’s White Paper targets (15 Mtoe in 2010). EurObserv’ER puts production at 8.2 Mtoe 
in 2010 (mean annual growth rate rising by 4.4% in 2009 and 2010). This production would 
amount to 5.5% of the European Commission’s “Biomass Action Plan” set at 149 Mtoe for 
2010. The major price hike in agricultural raw materials should limit the growth of agricul-
tural biogas production, which is the driving force of biogas growth in Europe, to below 
previous forecast levels. 

 
1.4 General comparison of natural gas, biogas and landfill gas 

The composition of biogas depends on a number of factors such as the process design and 
the nature of the substrate that is digested. A special feature of gas produced at landfills is 
that it includes nitrogen. The table below lists the typical properties of biogas from landfills, 
digesters and a comparison with average values for Danish natural gas for 2005. (SGC, 2007) 
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Property Unit Landfill gas Biogas Natural gas 

Calorific value, lower  MJ/Nm
3 

 16 23 40 

 
kWh/Nm

3
 4.4 6.5 11 

 
MJ/kg 12.3 20.2 48 

Density   kg/Nm
3
 1.3 1.2 0.83 

Wobbe index, upper  MJ/Nm
3
 18 27 55 

Methane number 
 

>130 >135 72 

Methane  vol-%  45 65 89 

Methane, range vol-%  35-65 60-70 - 

Long-chain hydrocarbons vol-% 0 0 10 

Hydrogen  vol-% 0-3 0 0 

Carbon monoxide vol-% 0 0 0 

Carbon dioxide vol-% 40 35 0.9 

Carbon dioxide, range  vol-% 15-50 30-40 - 

Nitrogen  vol-% 15 0.2 0.3 

Nitrogen, range vol-% 5-40 - - 

Oxygen vol-% 1 0 0 

Oxygen, range  vol-% 0-5 - - 

Hydrogen sulphide  ppm <100 <500 3 

Hydrogen sulphide, range  ppm 0-100 0-4000 1-8 

Ammonia ppm 5 100 0 

Total chlorine as Cl
-
 mg/Nm

3
 20-200 0-5 0 

Table 1. Comparison of properties for landfill gas, biogas and natural gas.  
Sources: SGC, 2005; Energinet, 2005 
 
The major difference is of course that natural gas is methane with fossil origin. Emissions of 
CO2 from natural gas contributes to global warming, CO2 from landfill gas and biogas does 
not. Natural gas is however a less polluting fuel than other fossil fuels, like coal and oil. 
Especially emissions of greenhouse gases at combustion are lower per unit energy than for 
coal and oil, but also NOX emissions are often lower.  

 
1.5 Problem 

Natural gas and biogas is essentially the same type of gas, methane. In LCA literature natu-
ral gas is compared to other fossil fuels like coal and oil or maybe biomass, e.g. Eriksson et 
al, 2007. Biogas on the other hand is mostly compared to petrol or diesel, and possibly with 
system enlargement also with production and use of chemical fertiliser as the biogas process 
also produces valuable organic fertiliser. Biogas is also compared to other fossil fuels when 
electricity is generated. 
 
So far, there seem to be few comparisons of natural gas and biogas with respect to environ-
mental performance. A fuel wise comparison (pre combustion) of the two is therefore inter-
esting, regardless of type of energy recovery. Another problem is lack of generic data on 
biogas as fuel. LCA databases consist of several datasets for natural gas but none or few for 
biogas. 
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2. Method and tools 
 

To be able to compare natural gas and biogas, a literature survey has been made for papers 
on LCA of at least one of the two fuels. Of specific interest are studies showing the contribu-
tion from each step of the life cycle from extraction of raw materials to at least gas ready to 
use, or possibly also combustion with energy recovery as electricity, heat and vehicle fuel. If 
possible, data on specific emissions have been tracked down, or at least results from impact 
assessment using a given method.  
 
When performing this meta-study it comes clear that there are many factors or parameters 
that affect the outcome of the assessment. They are well familiar in LCA as system bounda-
ries, methods for allocation, choice of energy sources etc. The inventory of interesting stud-
ies has thus resulted in five papers which have been used to (1) guide the reader of the LCA 
in what is the environmental impact from each step of the fuel production process and (2) 
identify crucial factors in LCA of these fuels. The latter is further elaborated in the discus-
sion part. 

 
2.1 Goal and scope definition 

The basic idea was to perform the review with a functional unit of 1 MJ of methane gas pre 
combustion. It is however hard to ignore the fact that the emissions of CO2 has to be han-
dled in separate ways for the two gases. Therefore utilisation of the methane to end user 
products as electricity and vehicle fuel has been presented also. 

 
2.2 Inventory analysis and impact assessment 

Following studies have been collected: 
1. Environmental systems analysis of biogas systems – Part I: Fuel-cycle emissions by 

Börjesson & Berglund (2006). The study comprises biogas from different substrates. 
The functional unit is 1 MJ of biogas. Emissions are presented for each step of the 
process. No impact assessment is made. 

2. A life cycle impact of the natural gas in the energy sector in Romania by Dinca et al 
(2006). The study comprises natural gas with a mix of gas from Russia and Roma-
nia. The functional unit is 100 GJ of thermal energy. Emissions are presented for 
each step of the process. Impact assessment is made using CML 1992. 

3. Natural gas and the environmental results of life cycle assessment by Riva et al 
(2006). The study comprises natural gas from different countries and plants. The 
functional unit is 1 kWh of electricity. Emissions are not presented for each step of 
the process. Impact assessment is made for GWP and AP using defined weighting 
factors with no reference. 

4. Life Cycle Assessment of biogas production by monofermentation of energy crops 
and injection to the natural gas grid by Jury et al (2010). The study comprises both 
biogas and natural gas. The functional unit is 1 MJ methane injected to the natural 
gas grid. Emissions weighted to impact categories are not presented for each step 
of the process (except for GWP). Impact assessment is made using EcoIndicator 
1999. 

5. Environmental assessment of biogas co- or tri-generation units by life cycle analysis 
methodology by Chevalier & Meunier (2005). The study comprises both biogas 
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from crop residues and natural gas. The functional unit is 1 MJ of electricity and 1.6 
MJ of heat or cold. Emissions are not presented for each step of the process. Impact 
assessment is made using EcoIndicator 1999. 

 
The most useful study for a stepwise description of the environmental impact from the bio-
gas process is number one in the list above.  Studies 2 and 3 describe the whole life cycle for 
natural gas but with different functional units. It is not possible to find out how allocation 
between electricity and heat has been made, as the combustion facilities may include co-
generation. This problem is further elaborated is the discussion. Study 4 is possible to use 
for a comparison of the total system using a pre combustion system boundary. Study 5 is 
possible to use for a comparison of the total system where methane is used for electricity 
and heat or cold. No study makes a comparison for vehicle fuel which is discussed later on. 

 
2.3 Interpretation and improvement analysis 

Interpretation and improvement analysis is made in the Results and conclusions section. 

 
3. Life cycle assessment 
 

Before going into detail of the different biogas production steps a general overview of the 
biogas system is presented. 
 
Biogas is formed when microorganisms, especially bacteria, degrade organic material in the 
absence of oxygen. Production of biogas from the remains of dead plants and other organ-
isms is a natural biological process in many ecosystems with a poor oxygen supply, for 
example in wetlands, rice paddies, lake sediments, and even in the stomachs of ruminating 
animals. (Swedish Biogas Association, 2004) 
 
The large quantities of organic waste produced by modern society must be treated in some 
way before being recycled back to nature. Some examples of such organic wastes are 
sludges from municipal waste water treatment plants, kitchen refuse from households and 
restaurants, and waste water from the food processing industry. In a biogas process, the 
natural ability of microorganisms to degrade organic wastes is exploited to produce biogas 
and a nutrient rich residue which may be used as a fertiliser. The main constituent of biogas, 
methane, is rich in energy, and has a long history of use by mankind. (Swedish Biogas Asso-
ciation, 2004) 
 
There are several technical solutions for how to recover biogas from organic residues, sew-
age water and biomass. What they have in common is that a sealed tank, a biogas reactor, is 
used for the anaerobic degradation of the material. If the gas is to be used as vehicle fuel 
carbon dioxide, hydrogen-sulphur compounds, ammonia, particles and moisture (steam) 
must be separated from the gas, making the gas to mainly consist of methane. (IVL, 1999) 
 
Nowadays, production of heat and electricity is one of the major applications. As an envi-
ronmentally-friendly alternative to diesel and petrol, biogas may also be refined to produce 
vehicle fuel. (Swedish Biogas Association, 2004) 
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Landfill gas cannot be used as vehicle fuel due to high concentration of nitrogen. The clean 
biogas is fuelled to the vehicle in a completely closed system by fast fuelling or slow fuel-
ling. The gas station can be situated close to the production facility or be distributed by 
pipes or mobile gas tanks. (IVL, 1999) 
 
The production system for biogas is depicted in Figure 4. 
 

 
Fig. 4. Biogas system. Source: Eriksson & Hermansson, 2009 
 
As a biogas plant is sealed there are very low losses of methane which does not just affect 
the energy efficiency but also contributes to global warming. Odour levels are normally 
lower than for open air composting and similar to reactor composting. The process, if made 
as wet digestion, uses fresh water for dilution but a large part of the process water is circu-
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lated to maintain the bacteria culture in the process. The digestate (the sludge which re-
mains after digestion) is often dewatered leaving a dry digestate which can be used as fertil-
iser and a wet fraction which is normally sent to a wastewater treatment plant. Some elec-
tricity is used for pumping and mixing and heat is needed for hygienisation and heating of 
the material to the temperature inside the digester. Heat is supplied by a local gas boiler or 
district heating as to maximise the gas production. (Eriksson & Hermansson, 2009) 
 
Despite energy use and some emissions, the major environmental benefit occurs when bio-
gas substitutes fossil fuels. The digestate reduces the need for chemical fertiliser, but this 
effect is normally of minor environmental importance. A problem is however that the use of 
organic fertiliser gives rise to some nutrient leaching compared to mineral fertiliser, in 
which a much larger share of the nitrogen is plant available which in turn leads to greater 
precision in fertilising. In a systems perspective, the alternative waste treatment is also of 
importance. The environmental benefit is larger if the alternative is composting than incin-
eration with energy recovery, in particular if the plant is made as combined heat and power 
production. (Eriksson & Hermansson, 2009) 

 
3.1 Raw material 

The raw material (in thermal applications called the fuel) is called substrate. Biogas can be 
produced using one or more substrates. The main sources are: 

 Municipal organic waste (food waste) 

 Biowaste from industry and business activities (e.g. fat, waste from grocery stores, 
biosludge from pulp and paper industry, dairy by-products, rejected animal food, 
fishery by-products etc.) 

 Raw sewage sludge (produced at wastewater treatment plants) 

 Manure 

 Harvest residues 

 Ley crops 
 
The latter three are more common in small to medium scale plants. Large-scale anaerobic 
digesters often use a variety of different substrates from one or more sources. What these 
substrates have in common is that the carbon is present in an easy degradable form (less 
lignin and cellulose and more carbohydrates, fat and starch) and therefore well suited for 
anaerobic digestion. 
 
Biogas is also produced in landfill sites due to decomposition of organic material inside the 
landfill. To facilitate this, the landfill has to be equipped with a gas recovery system. The 
biogas produced is often more polluted than biogas from an anaerobic digester and there-
fore mostly used in gas engines or gas boilers for recovery of heat and/or electricity which 
can be used on site. Landfill gas is not further investigated here. 
 
According to Börjesson & Berglund (2006) (Table 2) the corresponding emissions from this 
step are as presented in Table 2. 
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Per tonne raw material Energy input Emissions 

Raw material  (MJ) 
CO2 
(kg) 

CO 
(g) 

NOx 
(g) 

SO2 
(g) 

HC 
(g) 

CH4 
(g) 

Particles 
(g) 

Ley crops 440 31 24 270 36 17 9.8 9.9 

Straw 230 16 23 150 6.6 11 0.057 2.3 

Tops and leaves of sugar beet 100 7.2 7.6 78 4.8 4.7 0.057 1.3 

Municipal organic waste 250 17 33 160 5.6 14 0.021 2.2 

Table 2. Emissions from and energy input into the cultivation of different crops and collec-
tion of municipal organic waste. Source: Börjesson & Berglund, 2006 

 
3.2 Technologies for thermal gasification 

Methane gas can be produced from biomass by gasification. The gasification can be thermal 
or made by anaerobic digestion of easy degradable biomass. A short description on thermal 
gasification is presented below, but no LCA data have been included in the study as gasifi-
cation of biomass is rare and still in a developing phase. The information refers to (SGC, 
2008). 
 
Gasification is a thermal process that breaks down the chemical bonds in the fuel in order to 
produce an energy rich gas. The process is an endothermic process which requires external 
heat. Gasification is divided into two steps; pyrolysis, which is a low temperature process 
that operates without any oxidation and gasification that needs a gasification agent that 
contains oxygen such as steam or air. (Bohnet, 2005) 
 
During gasification, it is important to maintain the optimum oxygen input. The maximum 
efficiency of the gasification is achieved when just enough oxygen is added to allow com-
plete gasification. If more oxygen is added, energy is released as sensible heat in the product 
stream. If biomass is heated to about 400°C pyrolysis will start to occur. The pyrolysis does 
not require any oxygen but only the volatile compounds in the biomass will be gasified. 
Biomass contains ca 60 % volatile compounds compared to coal which contains < 40 % vola-
tile compounds. This makes biomass more reactive than coal. After thermal decomposition 
the volatile compounds are released as H2, CO, CO2, H2O, CH4 etc which is also known as 
pyrolysis gas. The remains after the pyrolysis is char coal. (Bohnet, 2005) 
 
The pyrolysis can not convert all of the biomass into volatile compounds and therefore gasi-
fication is required. The gasification requires much higher temperatures than pyrolysis, 
usually in the range of 800-900°C and with a gasification agent present. The gasification 
includes partial oxidation and it breaks down most of the feedstock into volatile compounds 
and the remaining nutrients like alkaline earth metals etc. end up as ash. The produced gas 
from the gasification contains synthesis gas or syngas which consists of carbon monoxide, 
CO and hydrogen, H2. The gas also contains methane, higher hydrocarbons like ethane, tars 
and inorganic impurities like HCl, NH3, H2S and CO2. 
 
The product gas from the gasifier contains the volatile components from the pyrolysis as 
well as the syngas. The composition of the gas depends on a number of parameters such as 
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gasification temperature and pressure, feedstock, reactor type and gasification agent. Gen-
erally higher temperature favours syngas production while lower temperature yields higher 
tar and methane rich gases. Increased pressure will increase the methane yield due to the 
equilibrium of reaction (1). (Bohnet, 2005) 
 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 (1) 
CO + H2O ↔ CO2 + H2 (2) 

 
Because of the endothermic reactions in gasification, heat must be added. This can be 
achieved either direct, with partial oxidation and/or combustion as in the case with air or 
pure oxygen as gasification medium or indirect. When air is used as gasification medium in 
direct gasification, the product gas is nitrogen diluted. This will decrease the lower heating 
value, LHV, of the gas and increase the cost of the downstream processes as more gas needs 
to be processed. An alternative is to use pure oxygen as gasification medium. This will 
eliminate the nitrogen dilution problem but it increases the costs significantly. 

 
3.3 Technologies for biogasification 

There are in general two main types of anaerobic digestion, a wet technology where the 
substrate is diluted with water and a dry or semi-dry technology addressed for dry sub-
strates. First the wet process will be presented, followed by a short description of the less 
used dry technology. The text refers to Eriksson & Hermansson, 2009. 
 
The substrate enters the biogas plant in a reception hall. The waste is then taken to homog-
enisation (a mill or screw press) and then by screw transporters to a pulper. In the pulper 
the waste is mixed with hot water and steam to reach a temperature of 70 OC with DM 13 % 
making it a fluid possible to pump. Here hygienisation (pasteurisation) takes place (patho-
genic organisms are being killed) during one hour under powerful stirring. Heavy material 
as stones, gravel and metal is removed from the bottom of the pulper. 
 
After hygienisation the material is pumped to sand- and float filters where light materials as 
eg. plastic are removed from the surface and heavy material from the bottom. The mix is 
now called raw sludge and can be compared to dewatered sewage sludge. The raw sludge is 
pumped to a raw sludge storage equipped with heat recovery and mixer. Reject material is 
transported to containers for further treatment like landfill and/or incineration. 
 
From the raw sludge storage the sludge is pumped to the digestion chamber where the 
organic material is degraded due to the microbiological activity. The degradation process is 
described in Figure 5. There is a mixer in the digestion chamber in order to fulfil complete 
digestion. The hydraulic retention time and temperature varies between different plants. At 
temperatures 4-25 OC the process is psychrofilic which is very rare for large scale facilities. 
At 25-45 OC the process is mesofilic which is the most common process for anaerobic diges-
tion of sewage sludge. Finally at 50-60 OC the process is thermofilic which is the most com-
mon process for anaerobic digestion of municipal organic waste. Biogas is released at the 
top of the digestion chamber and digested material is pumped to a covered digestate stor-
age. Inside the storage some digestion will continue and biogas produced can be recovered. 
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Methane production 

Complex organic material 
(proteins, carbohydrates, fats etc.) 

Soluble organic compounds 
(amino acids, sugars etc.) 

Intermediate products 
(fatty acids, alcohols etc.) 

Acetic acid H2 + CO2 

CH4 + CO2 

(biogas) 

Hydrolysis 

Fermentation 

Anaerobic oxidation 

Another process design is dry diges-
tion. The difference between wet and 
dry digestion is the DM content in the 
digestion chamber. In wet digestion the 
DM is 2-10 w% while dry digestion 
works at 20-35 w%. Dry digestion 
should not be mistaken as wet com-
posting as the final products are differ-
ent. In Germany there are more than 
300 plants for dry digestion. The most 
common method is batch-wise percola-
tion bed in heated digestion reactors 
where the material is loaded and re-
loaded by tractors or wheel-loaders 
through a gas safe port at the short side 
of the reactor. 
 
According to Börjesson & Berglund 
(2006) (Tables 3-4) the corresponding 
emissions from this step comes from 
transport of raw materials to a central-
ised biogas plant (Table 3) and plant 
operation (Table 4).  
 

Fig. 5. Degradation process in anaerobic digestion.  
Source: Swedish Biogas Association (2004) 
 

Per tonne of raw material 
Energy 
input Emissions  

Raw material (MJ) 
CO2 
(kg) 

CO 
(g) 

NOx 
(g) 

SO2 
(g) 

HC 
(g) 

CH4 
(g) 

Particles 
(g) 

Ley crops, tops and leaves 
of sugar beet 11 0.77 0.14 7.1 0.25 0.41 < 0.01 0.12 

Straw 29 2.0 0.38 19 0.65 1.1 < 0.01 0.31 

Liquid manure 10 0.70 0.13 6.5 0.22 0.37 < 0.01 0.11 

Food industry waste 16 1.1 0.21 10 0.36 0.60 < 0.01 0.17 

Municipal organic waste 48 3.3 0.62 31 1.1 1.8 < 0.01 0.51 

Table 3. Emissions from and energy input into the transport of raw materials to a centralised 
biogas plant. Source: Börjesson & Berglund, 2006 
 
Note that figures in Table 4 represent a large-scale biogas plant. In Börjesson & Berglund, 
2006 data for farm-scale plant is also displayed in Table 4 but have been left out here for 
space reasons. Large-scale plants have less energy input and less emissions except for elec-
tricity input and emissions of CO2. Electricity and CO2 are linked to each other as the elec-
tricity is assumed to be based on natural gas. 
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Per tonne of raw material Energy input Emissions 

Raw material 
Electr. 
(MJ) 

Heat 
(MJ) 

CO2 
(kg) 

CO 
(g) 

NOx 
(g) 

SO2 
(g) 

HC 
(g) 

CH4 
(g) 

Particles 
(g) 

Ley crops 180 240 12 8.8 36 1.3 2.3 3.2 1.1 

Straw 570 870 39 29 120 4.5 8.0 10 3.8 

Tops and leaves of sugar beet 160 200 10 7.4 31 1.1 1.9 2.7 1.0 

Liquid manure 53 85 3.6 2.7 11 0.4 0.8 1.0 0.4 

Food industry waste 53 85 3.6 2.7 11 0.4 0.8 1.0 0.4 

Municipal organic waste 230 320 15 11 46 1.7 3 4 1.5 

Table 4. Emissions from and energy input into the operation of large-scale biogas plants. 
Source: Börjesson & Berglund, 2006 

 
3.4 Distribution and use of solid residues 

Besides biogas an organic fertiliser is also produced from anaerobic digestion. The digestate 
can to some extent replace chemical fertiliser and thereby contribute to lower costs and 
environmental impact. Compared to spreading of manure, methane emissions can be 
avoided. In a biogas plant the nitrogen is transformed to ammonia which is more easy ac-
cessible to the plants than nitrogen bound in organic compounds. Compared to direct use of 
manure, nitrogen leakage from agriculture can be substantially decreased causing an im-
proved water quality in surrounding watercourses. In addition the digestion reduces odour 
and as mentioned before kills pathogens.  
 
The digestate contains appr. 95 % water. In order to reduce transport work and problems in 
finding spreadable land area, the digestate is often dewatered to a water content of less than 
70 %. This is performed with a centrifuge. The dry digestate can be stored in a digestate 
storage and then transported to satellite storages in close connection to the spreading areas. 
The reject water from the centrifuge contains considerable amounts of nitrogen (ammonia) 
and can be spread with liquid manure spreaders or diverted to a wastewater treatment 
plant. If the digestate cannot be used within agriculture it can be mixed with compost, peat 
and sand to form soil products to be used in gardening. (Eriksson & Hermansson, 2009) 
 
There are also ongoing research which tests drying and pelletisation of the digestate. The 
pellets can then be used either as fuel or as fertiliser in agriculture or forestry. Pelletisation 
would mean energy use for drying and pelletisation but also energy savings for transport. 
Pellets are also easier to handle and store from one season to another. Nutrient pellets could 
also be more nutrient efficient than dry sludge, as the nitrogen is slower emitted leading to a 
higher uptake in plants. This is an area for further research and can be of interest in areas 
with low degree of agriculture. 
 
According to Börjesson & Berglund (2006) (Table 5) the corresponding emissions from this 
step are as presented in Table 5. It is worth to notice that this study does “not consider po-
tential changes in various emissions from arable soil (such as nitrous oxide, N2O, and am-
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monia, NH3), leakage of nitrate (NO3-), or methane emissions, due to changes in the han-
dling of the raw materials.”( Börjesson & Berglund, 2006) 
 

Per tonne of digestate Energy input Emissions 

Operation (MJ) 
CO2 
(kg) 

CO 
(g) 

NOx 
(g) 

SO2 
(g) 

HC 
(g) 

CH4 
(g) 

Particles 
(g) 

Transport 16 1.1 0.21 10 0.36 0.60 < 0.01 0.17 

Spreading 25 1.7 1.7 15 0.30 0.53 < 0.01 0.23 

Table 5. Emissions from and energy input into transport and spreading of digestate.  
Source: Börjesson & Berglund, 2006 

 
3.5 Distribution and use of biogas 

Biogas contains methane (appr. 60 %), carbon dioxide and minor amounts of hydrosulphur-
ous. The gas can be combusted directly in a gas boiler for heat generation or in a gas engine 
for electricity generation (occasionally surplus heat is also recovered by water cooling). If 
the biogas is to be used in vehicles it must be upgraded, i.e. cleaned (removal of carbon 
dioxide and pollutants) and pressurised.  (Eriksson & Hermansson, 2009) 
 
Physical absorption (water wash) is the most commonly used method for upgrading biogas 
in Sweden. This method makes use of the fact that gases like carbon dioxide, hydrogen 
sulphide and ammonia are more readily dissolved in water than methane. The solubility of 
carbon dioxide increases with increasing pressure and decreasing temperature. (Swedish 
Biogas Association, 2004) 
 
Pressure Swing Adsorption (PSA) is the second commonest method in use. PSA separates 
out carbon dioxide, oxygen, nitrogen and hydrogen sulphide, trapping molecules according 
to molecular size using, for example, activated carbon at different pressures. Hence, the 
method is sometimes called the ‘molecular sieve’ technique. (Swedish Biogas Association, 
2004) 
 
Absorption using Selexol is a method in which carbon dioxide, hydrogen sulphide and 
ammonia are absorbed by Selexol, a glycol solution. The method is based on the same prin-
ciple as physical absorption with water. However, Selexol is more effective, since it absorbs 
three times more carbon dioxide. (Swedish Biogas Association, 2004) 
 
Chemical absorption (chemisorption) uses a chemical to bind carbon dioxide. The advantage 
of this method is that the chemical only absorbs carbon dioxide and, if present, hydrogen 
sulphide, whereas virtually no methane is removed. This leads to a very high purity of the 
upgraded biogas, which contains about 99 % methane. (Swedish Biogas Association, 2004) 
 
One alternative to the conventional technologies is to upgrade biogas with cryogenic tech-
nology, which means that the gas is chilled and the differences in condensation temperature 
for different compounds are used to separate impurities and CO2 from CH4. CO2 condense 
at –78.5 °C at atmospheric pressure. The technology can be used to upgrade raw biogas by 
chilling it to the condensation temperature for CO2 or it can be further chilled to -161 °C 
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(condensation temperature for CH4 at atmospheric pressure) to produce liquid biogas, LBG. 
It is more energy intensive to chill the gas to –161 °C but in some situations it results in a 
more valuable product since LBG is more than 600 times space efficient compared to biogas 
in its gas phase at atmospheric pressure (around 3 times more space efficient compared to 
compressed biogas, 200 bar). This makes the biogas available for more customers since the 
produced LBG can be transported on road in vacuum insulated semi-trailers to remote fuel 
stations. On a multi-purpose fuel station it is then stored as LBG and fuelled as either LBG 
or CBG (compressed biogas, 200 bar). LBG can also be produced using one of the conven-
tional upgrading technologies connected with a small-scale liquefaction plant. This small-
scale liquefaction plants are either a closed nitrogen cycle or a closed mixed refrigerant cy-
cle. The first has a low efficiency but it is not as complex as the latter since it only use one 
refrigerant (nitrogen). (Johansson, 2008) 
 
When using cryogenic upgrading technology clean, liquid CO2, LCO2, comes as a by-
product. This LCO2 could be used in external processes replacing fossil energy and bring in 
extra income to the biogas production plant. Two possible applications are cryogenic tem-
perature control and fertilizing of greenhouses. The LCO2 probably has to be sold directly to 
the user, and the possibility to get an income from this product is also very site specific. An 
interesting alternative could be to place a greenhouse close to a biogas production and up-
grading plant. In this way the greenhouse could get an organic fertilizer from the digester 
chamber and heat and CO2 from the upgrading process. (Johansson, 2008) 
 
The distribution of biogas can also be facilitated by injection to the natural gas grid. The 
establishment of natural gas grids is therefore very important as it makes the introduction of 
biogas in the society easier. The economy of biogas production does not allow such heavy 
investments as gas grids, nor can the delivery safety be high enough. Biogas is a local energy 
source, whereas natural gas is a transnational energy source. 
 
According to Börjesson & Berglund (2006) (Table 6) the corresponding emissions from this 
step are as presented in Table 6. The figures for upgrading of biogas have been calculated by 
subtracting the figures including upgrading from the figures without upgrading. 
 

Per MJ of biogas 
Energy 
input Emissions 

Raw material (MJ) 
CO2 
(g) 

CO 
(mg) 

NOx 
(mg) 

SO2 
(mg) 

HC 
(mg) 

CH4 
(mg) 

Particles 
(mg) 

Ley crops 0.11 6.0 3.0 20 0.0 0.4 1.30 0.3 

Straw 0.11 6.0 3.0 12 0.2 0.4 1.30 0.3 

Tops and leaves of sugar beet 0.11 6.0 2.7 12 0.2 0.4 1.30 0.3 

Liquid manure 0.11 6.0 3.2 12 0.2 0.4 1.30 0.3 

Food industry waste 0.11 5.6 3.0 12 0.2 0.4 1.33 0.3 

Municipal organic waste 0.11 6.0 3.0 12 0.2 0.4 1.30 0.3 

Table 6. Emissions from and energy input into upgrading of biogas to vehicle fuel.  
Source: Börjesson & Berglund, 2006 
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4. Results and conclusions 
 

In Table 7 the life cycle inventory from the different steps have been added up to cover the 
whole biogas system. 
 

Per MJ of biogas 
Energy 
input Emissions 

Raw material (MJ) 
CO2 
(g) 

CO 
(mg) 

NOx 
(mg) 

SO2 
(mg) 

HC 
(mg) 

CH4 
(mg) 

Particles 
(mg) 

Ley crops 0.40 21 15 150 16 9.2 5.3 5.0 

Straw 0.35 14 12 85 2.9 5.0 1.8 1.7 

Tops and leaves of sugar beet 0.27 12 9.3 81 3.7 4.5 1.4 1.6 

Liquid manure 0.31 11 7.8 63 1.9 3.3 1.8 1.3 

Food industry waste 0.15 5.4 3.5 33 1.0 1.8 0.77 0.67 

Municipal organic waste 0.26 12 14 85 2.8 6.1 1.1 1.5 

Table 7. Summary of the emissions and energy input in production of biogas in large-scale 
plant. Source: Börjesson & Berglund, 2006 
 
Even if this is not a complete life cycle inventory it reveals large differences for different 
substrates. As mentioned above, large-scale or farm-scale plant design also have an influ-
ence on the result, as well as choice of system boundaries, electricity generation etc. We will 
come back to such crucial factors for both biogas and natural gas. 
 
This result now has to be compared to corresponding figures for natural gas. From (IVL, 
1999) it was possible to extract figures similar to Table 7. In Table 8 pre combustion as well 
as different gas applications are presented. 
 

Per MJ of natural gas 
Energy 
input Emissions 

Step in fuel cycle (MJ) 
CO2 
(g) 

CO 
(mg) 

NOx 
(mg) 

SO2 
(mg) 

NMVOC 
(mg) 

CH4 
(mg) 

Particles 
(mg) 

Production and distribution 0.047 3.09 3.01 12.7 0.23 1.53 2.8 0.022 

Combined cycle 0.001 57 11 11 0.6 0.46 2.0 0.096 

Heat station - 56 10 49 0 1 0.1 - 

Power station - 56 10 58 0 1 0.1 - 

Residential service - 56 10 10 0 1 0.1 - 

Light-duty vehicles - 52 35 28 - 35 - 1.8 

Heavy-duty vehicles - 52 1.7 170 - 4.2 38 1.7 

Table 8. Summary of the emissions and energy input in production, distribution and use of 
natural gas. Source: IVL, 1999 
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When comparing tables 7 and 8 it is obvious that the pre combustion figures are much lower 
for natural gas (row 1 “Production and distribution” in Table 8) than for biogas regardless of 
raw material. For the different gas use applications, emissions of CO2 are almost the same 
for all alternatives, whereas the other emissions may vary considerably. 
 
As mentioned earlier it is not easy to find a similar study consistent with Börjesson & Ber-
glund, 2006. The same authors have reported a continued assessment in Börjesson & Ber-
glund, 2007. In the complex assessment three functional units are defined: 1 MJ of heat, 1 MJ 
of heat and power and 1 MJ of kinetic energy (to reflect vehicle fuel). In fact the assessment 
also includes functional unit plant nutrients as N and P (this is compensated for by chemical 
fertiliser) even if this is not put out in words or figures. The system enlargement considers 
conventional alternatives both for raw material input and energy service output of the bio-
gas system. This means that indirect environmental impact is included. Electricity is as-
sumed to be natural gas in condensing plants, heat comes from fuel oil combustion and 
petrol and diesel are used for additional transport in light-duty and heavy-duty vehicles. 
There are also a number of assumptions for alternative waste handling (composting) and 
cropping systems. The impact assessment includes global warming potential (GWP), acidifi-
cation potential (AP), eutrophication potential (EP) and photochemical oxidant creation 
potential (POCP). 
 
This study is, in my eyes, how a proper comparison should be carried out, taking into ac-
count primary and secondary upstream and downstream effects of biogas systems. As all 
energy alternatives are from fossil fuels the biogas system comes out as the least polluting 
one for all functional units, independent on large-scale or small-scale plants. This is however 
not a comparison of biogas and natural gas. 
 
From the method section we learned that studies 4 and 5 could be used for pre combustion 
or total system comparisons. Both studies present results in impact categories using EcoIn-
dicator99. In study 5 the LCI has been weighted with the CML method and EcoIndicator has 
been used for valuation.  
 
Study 4 (Jury et al, 2010) shows pre combustion results where biogas has a higher impact 
than natural gas for human health and ecosystem quality. However, for climate change, 
resources and cumulative energy and exergy demand, the results are opposite. Land occu-
pation and use of fertiliser are used as explanation for this outcome. To produce 1 MJ of 
biogas about 2.5 MJ energy resources are consumed, whereas natural gas is more efficient 
with just above 1 MJ. But the non-renewable part is lower for biogas; 0.5 MJ/ MJ in relation 
to 100 % non-renewable for natural gas. 
 
In study 5 (Chevalier & Meunier, 2005) biogas co- and trigeneration are compared to con-
ventional heat/cold and power production. The conventional generation of heat is from 
natural gas industrial furnace, cold from vapour compression chiller using electricity and 
finally electricity from the grid in Germany, Austria and France. Biogas co-generation is by 
far better than the conventional alternatives and biogas tri-generation is somewhat worse 
than the French setup, but better than all the rest. 
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From Riva et al (2006) it is obvious that the environmental performance for natural gas is 
different depending on country of origin and of course energy conversion technology. In 
Table 9 the emissions in g/kWh el for natural gas used in Italy are presented. Significant 
differences between the different alternatives are observed for all emissions.  
 

g/kWh el 
ETH 
Russia 

ETH 
Netherl. BUWAL 

Legislation 
Steam plant 

Legislation 
Combined Cycle 

Gas 
Russia 

Gas 
Italy 

NOx  1.24 0.88 1.49 0.96 0.61 0.39 0.34 

SO2  0.35 0.009 0.27 0.33 0.22 0.04 0.007 

CO2  742 644 767 635 427 383 356 

CH4  4.07 0.46 1.76 3.87 2.6 1.39 0.17 

Table 9. Emissions of natural gas cycle for electricity production. ETH refers to EcoInvent 
database, BUWAL corresponds to a Western Europe scenario, steam plant and combined 
cycle use gas from Russia and gas from Russia and Italy are used in a combined cycle. 
Source: Riva et al, 2006 
 
So, what have we learned from this? From present studies it is possible to make a list of 
crucial factors or parameters that influence the result. 
 

 From what raw materials are the biogas made of? 

 What is the size of the biogas plant, farm-scale or large-scale? 

 Which is the alternative use of the raw materials? 

 Which is the alternative use of the biogas? 

 Are the emissions from use of digestate included and how? 

 How are the emissions from the biogas system allocated between digestate and 
biogas? 

 What is the country of origin for natural gas and where is it used? 

 What energy conversion technology (heat and/or power) has been applied for the 
bio/natural gas? 

 Is the biogas used in light-duty vehicles substituting petrol or heavy-duty vehicles 
(busses) substituting diesel oil? 

 From what type of driving cycle has the emission factors for vehicles been taken? 
 
These are all crucial factors in the inventory. It is also a fact that the results for CO2 can point 
in one direction, but if other impact categories are also included the picture can change. 
Problems with allocation like heat only (Dinca et al, 2006) or electricity only (Riva et al, 2006) 
in cogeneration plants has also been identified as an important factor that may influence the 
results. Some of the papers mentioned above include a variety of sensitivity analyses, such 
as transport distance from field to biogas plant, as a method to pinpoint these uncertainties. 
A more thorough comparison of the different studies would probably reveal even more 
potential key parameters. However it has not been in the scope of this study to perform such 
a review. 
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5. Future research 
 

There is definitely a need for a best practice when it comes to LCA of fuels. Life cycle inven-
tories are available in different software as GaBi, Umberto and SimaPro but it takes a great 
deal of knowledge to grasp what is included and not and what underlying assumptions 
have been made. There is a risk that biogas, as well as LCA, get negative attention when one 
supplier of biogas cars states that the emission factor is 22 g CO2/km at the same time as 
different websites tells the consumer that the emission factor is 124 g CO2/km. To common 
people it is unbelievable that the conclusions can differ that much for the same fuel. A simi-
lar discussion is found for bioethanol. How to handle land use issues can be of particular 
interest as these circumstances has an impact on LCA results and is also an ethical aspect as 
to whether agricultural fields should be used for food production or for energy purposes. 
Now famine is much more of a logistic and socio- economic problem, but in a short-term 
scenario food production may be replaced by energy crops on the margin.  
 
One particular aspect of best practice is to whether gas production and gas use should be 
separated or not. What is shown above is that it is hard to separate them in a consistent 
manner. One idea, which is not always used, is to declare emissions or impact from each 
step, or at least pre combustion and different alternatives for post combustion. It should 
then be possible to add one or more steps to each other to get the total picture. 
 
In a broader context more research is needed to analyse and optimize both biogasification 
and thermal gasification. Fiber sludge from pulp and paper industry is a potential substrate 
that may enter the market if technology and economy allows it.  
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Abstract: Management of municipal solid waste is an efficient method to increase resource efficiency as well as 
to replace fossil fuels with renewable energy sources. This is due to that (1) waste to a large extent is renewable 
in itself as it contains food waste, paper, wood etc. and (2) when energy and materials are recovered from waste 
treatment, fossil fuels can be substituted. In this paper some of the results from a comprehensive system study of 
future waste management in the Gothenburg and Borås regions are presented. Emphasis is put on biological 
treatment of easy degradable waste such as food waste, by-products from food industry and sewage sludge. The 
project has been performed in cooperation between Kretsloppskontoret (The municipal office for waste and 
water management), Göteborg Energi (The energy company in the city of Gothenburg), Renova (The waste 
management company in the Gothenburg region), Gryaab (A water management company in Gothenburg) and 
researchers from Profu (Environmental and Energy Consultancy).  
Several treatment options for the organic waste have been investigated. Different collection and separation 
systems for food waste in households have been applied as well as technical improvements of the biogas process 
as to reduce environmental impact. The biogas replaces fossil fuels and the solid residue is pelletised and either 
used as fertiliser or as fuel. The method used is computer modelling with the ORWARE (Organic Waste 
Research) model for the waste management system. Deliverables from the model are environmental impact 
categories as developed within life cycle assessment and financial costs and revenues. 
The results show that central sorting of a mixed fraction into recyclables, combustibles, biowaste and inert is a 
competitive option compared to source separation. The result is however based on several crucial assumptions. 
Separation and utilisation of nitrogen in the wet part of the digestion residue is made possible with a number of 
technologies which decreases environmental impact drastically, however to a s ubstantial cost in some cases. 
There are several advantages with pelletisation of the solid digestion reside. Use of pellets is beneficial compared 
to direct spreading as fertiliser. Fuel pellets seem to be the most favourable option, which to a large extent 
depends on the circumstances in the energy system. Waste management integrated with local energy supply, 
wastewater treatment, agriculture and vehicle fuel supply is thus a cost efficient method to decrease greenhouse 
gases and promote the use of waste as a renewable fuel. 
 
Keywords: LCA, ORWARE, Biogas, Costs 

1. Introduction 
In Sweden, biogas has been produced at municipal waste water treatment plants since the 
1960’s. The primary incentive was to reduce sludge volumes. However, the oil crises of the 
1970’s rang alarm bells, leading to research and development of biogas techniques, and 
construction of new plants in order to reduce environmental problems and dependency on oil. 
During the 1980’s, several landfill plants started to collect and utilise biogas produced in their 
treatment areas, an activity that expanded quickly during the 1990’s. Several new biogas 
plants have been constructed since the mid-1990’s to digest food industry and slaughterhouse 
wastes, and kitchen wastes from households and restaurants. [1] 
 
Statistics for 2009 from Swedish Energy Agency [2] shows that biogas to an increasing extent 
is produced in co-digestion plants and in farm facilities and then used as vehicle fuel. The 
major biogas production emanates from different types of waste such as sewage sludge, 
source separated food waste and waste from food industry. In all the production was 1363 
GWh in 2009, a pproximately the same level as in 2008. In Sweden there are in total 230 
biogas plants of which 136 are wastewater treatment plants, 57 are landfills, 21 are co-
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digestion plants, 4 are placed on industries and 12 are farm facilities. The number of 
upgrading plants is 38 and biogas is injected to the natural gas grid at 7 places. The biogas 
production is predominantly present in the metropolitan areas. Compared to previous years a 
larger share of the produced biogas was utilised in 2009. Torching of biogas is decreasing and 
vehicle fuel production is increasing. The major use was for heat generation purposes (49 %) 
followed by vehicle fuel (36 %), electricity generation (5 %) and gas flame (torch) (10 %). 
Gasfuelled cars still constitute a minor share of the total vehicle fleet in Sweden, but the 
number of gas cars is increasing and more car producers offer more car models as gas cars. 
Vehicle gas is on average 60 % biogas in Sweden. 
 
In order to illustrate the offset for biogas in Europe figures from 2005 [3] have been used. In 
2005 recovered biogas was used for electricity (13 TWh), heat (8 TWh) and vehicle fuel (0.1 
TWh). The majority of the heat- and power generation comes from Germany and Great 
Britain whereas almost all vehicle fuel was generated in Sweden. Figure 1 illustrates the 
distribution of energy from biogas production in each European country.  
 

 
Fig. 1 Distribution for the generation of electricity, heat and vehicle fuel from landfill gas and biogas 
in each country in 2005. Sources: Switzerland [4], Sweden [5], others [6] 
 
The biogas market is however not saturated. In a report from AvfallSverige (Swedish Waste 
Management) [7] the total biogas potential from domestic raw products, excl. raw products 
from forestry, amounts to 15.2 TWh/year, of which the total potential with limitations due to 
technical and economic reasons is assessed to 10.6 TWh/year. By-products from forestry 
represent a substantial potential for future bio methane production. Residues from forestry are 
estimated to 59 TWh/year. The total potential from food waste is 1346 GWh/year, of which 
60 % is included above. Residues from industry and agriculture have a potential of 8-11 
TWh/year depending on limitations. Digestion of sewage sludge is 7 % of the practically 
feasible potential. 
 
In a waste management perspective, anaerobic digestion is a preferably immature technology 
in comparison to landfill disposal and waste incineration in terms of waste amounts treated, 
when the method entered the waste management market and also environmental and technical 
standards. That, in combination with high investment costs for biogas plants in comparison to 
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composting and also a historically low demand for vehicle gas (and thus willingness-to-pay), 
has pushed waste to enter the vehicle fuel market. The transport sector is however tightly 
bound to fossil fuels, to a higher extent than e.g. the residential sector, and the willingness-to-
pay is high in this sector. In a future where the oil price will continue to increase, the 
incitements for bio-vehicle-fuels, including biogas, will grow. In fact the raw product - the 
substrate – may switch from waste (a cost for the waste owner) to a commodity (revenue to 
the supplier). The demands from society on environmental standards and resource efficiency 
in biogas systems will probably increase during this evolvement. That is why it is interesting 
to study what improvements can be achieved in such systems. For the interested reader other 
relevant studies on biogas in a systems perspective are reported in [8-10]. 
 
2. Methodology 
The method used is life cycle assessment (LCA) [11] and financial cost calculation facilitated 
by computer modelling with the ORWARE (Organic Waste Research) model [12]. In this study 
only waste streams suitable for anaerobic digestion are included. ORWARE is a computer 
based tool for environmental and economic systems analysis of waste management. It was 
first developed for systems analysis of organic waste management, hence the acronym 
ORWARE (Organic Waste Research). The model is designed for strategic long-term planning 
of recycling and waste management and based upon s tatic conditions and on l inear 
programming (LP). The ORWARE model has been developed since the early 1990s in close 
cooperation between four different research institutions in Sweden (Royal Institute of 
Technology, Swedish Environmental Research Institute, Swedish Institute of Agricultural and 
Environmental Engineering and Swedish University for Agricultural Sciences). The waste 
management is followed from cradle (waste sources) via collection and transport to treatment 
plants and further to grave (utilisation of products from waste treatment). Treatment facilities 
included are incineration with energy recovery, composting, landfill, anaerobic digestion with 
biogas utilisation, spreading of organic fertiliser on arable land, sewage treatment, material 
recycling of plastic and paper packages, and some additional technologies. The model 
delivers substance flows, distributed to emissions to air and water, left in growing crops and 
in recycled material. Energy flows such as energy use and recovered energy is also provided. 
Single substances such as carbon dioxide or substances to water leading to eutrophication can 
be tracked, as well as the amount of plant-available nutrients and emissions of different heavy 
metals. Emissions are also characterised and weighted using Life Cycle Impact Assessment. 
At the same time, financial costs (investment and operational costs) and environmental costs 
and revenues including savings in the surrounding system can be calculated for the whole 
management chain. 
 
In this particular study, treatment of biodegradable waste by anaerobic digestion producing 
biogas for vehicle purposes and solid and wet fertiliser is the system in focus. The goal of the 
project is to conduct a system analysis from economic and environmental perspectives to 
investigate (1) what is the best alternative for collection of substrate and (2) what is the best 
alternative for dealing with digestate and reject water. The plants used as the point of 
departure for the study are a planned biogas plant in Gothenburg and an existing biogas plant 
in Borås. The plant in Borås is planned to be included in an energy combine with ethanol 
production. 
 
Upstream to the biogas plant two different collection and separation systems for food waste in 
households have been applied for the Gothenburg case: 
A Kerb-side collection with source separation of food waste 
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B Co-mingled fraction of combustible and organic fraction which is thereafter mechanically 
separated 
 
Case A refers to the most common method in Swedish municipalities to achieve source 
separation of food waste. Data on vehicles, costs etc. has been provided by members of the 
project group as to reflect existing plans on extended schemes for source separation and 
collection. 
 
Case B comprises a technical solution present in Ludvika in Sweden [13]. A facility for 
central sorting of food waste, also called homogenisation plant, has been investigated and data 
adjusted to the Gothenburg waste management system. The plant is fed with residual waste 
from households (the remaining waste after sorting out newspapers and packages made of 
glass, plastic, metal and cardboard). After a sequence of sorting steps (drums) different 
materials are sorted out, leaving raw compost left to biological treatment. Concerning 
collection this alternative does not require vehicles with multiple trays. 
 
Downstream to the biogas plant one method for refinement of the solid residue (bio fertiliser) 
and five methods for refinement of the wet residue have been applied for the Gothenburg case 
and to some extent also in Borås, see below: 
C Drying and pelletisation of the solid digestion reside with application as fuel- or nutrient 
pellet 
D Separation and utilisation of nitrogen in the wet part of the digestion residue 
 
Case C contains different treatment options for the dewatered sludge from an anaerobic 
digester. There are several potential options for the digestate: 
C1 Drying and pelletisation, then used as fuel in a waste incinerator constructed for RDF-fuel  
C2 Incineration in a waste CHP without further drying 
C3 Spread directly on arable land without further drying and pelletisation 
C4 Drying and pelletisation and then spread on arable land as soil fertiliser 
In the systems there are two types of sludge available for which the above methods have been 
applied: one from digestion of dewatered sewage sludge (C1-4) and one from co-digestion of 
food waste from households and business facilities (C3-4). The sludge dryer applied uses hot 
water from the district heating system as energy source, and data is taken from design plans.  
 
Finally, in case D different methods for reducing ammonia in the wet part of the digestate are 
applied. In the reference scenario wet digestate (no dewatering) is spread on arable land. In all 
other scenarios the sludge is dewatered and the dry digestate is spread on arable land. 
Following technologies for treatment of the wet part have then been compared to this 
reference: 
D1 The reject water is treated in a wastewater treatment plant (WWTP) (just Gothenburg) 
D2 The reject water is first treated in a Sequencing Batch reactor (SBR) and then treated in a 
WWTP (just Borås) 
D3 The reject water is first treated by deammonification in a Moving-Bed Biofilm Reactor 
(DeAmmon) and then treated in a WWTP (just Gothenburg) 
D4 The reject water is first treated by air desorption and then treated in a WWTP 
D5 The reject water is first treated by steam desorption and then treated in a WWTP 
D6 The reject water is first treated in a membrane facility and then treated in a WWTP 
 
More details on t he different technologies are found in [13]. The environmental impact 
assessment uses CML 2001 baseline [15]. 
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3. Results 
Results for CO2 emissions and costs are presented for the A-D cases. More detailed results 
(e.g. acidification and eutrophication) for A-C are found in [13] and for D in [14]. 
 
When central sorting of food waste (case B) is compared to conventional source separation 
(case A) there are only minor changes in environmental impact. This is due to that there are 
small changes in the actual waste treatment, which dominates over collection and transport in 
terms of environmental impact. The environmental impact is somewhat higher (+400 tonnes 
CO2) when central mechanical sorting is applied due to decreased net electricity generation as 
the sorting facility uses some electricity. The lost electricity generation is compensated for by 
marginal electricity production (725 kg CO2/MWh el) mainly consisting of coal condense 
power. This negative effect is to some extent (-200 tonnes CO2) compensated for by increased 
heat and power generation from waste incineration due to a higher heat value of the supplied 
waste fuel. Hereby marginal electricity and other fuels for district heating are substituted. The 
higher heat value is explained by that in the sorting facility metals, landfill residue (grovel, 
sand and other incombustibles) and moisture are removed from the combustible fraction. The 
result for CO2-emissions is a slight increase by 162 tonnes which is infinitesimal in relation to 
the 249 ktonnes of CO2 from the whole waste- and district heating system. In an economic 
comparison the net costs are decreased by almost 20 MSEK/year (1 EUR ≈ 10 SEK). The 
sorting facility costs 16 MSEK/year, but 23 M SEK/year is avoided for the kerb-side 
collection system. Costs are also lower for waste incineration (11 MSEK/year) which together 
with some other minor savings adds up to -19 MSEK/year.  
 
In the systems analysis of different treatment of the digested and dewatered sewage sludge 
and co-digestion sludge the options have been compared to C1 for sewage sludge and C3 for 
co-digestion sludge. The result is depicted in Table 1. 
 
Table 1 CO2-emissions and costs for different sludge treatments 
GHG (kton CO2 
eq./year) 

Sewage 
sludge C4 

Sewage 
sludge C2 

Sewage 
sludge C3 

Sewage sludge & 
co-digestion 
sludge C4 

Waste management system 0.0 -0.1 0.3 0.0 
District heating system 2.3 -1.0 0.0 2.8 
Background system 1.4 0.8 -1.5 2.5 
Sum 3.6 -0.4 -1.2 5.3 
Costs (MSEK/year)     
Waste management system -18 -25 -18 -15 
District heating system 7 -5 -1 9 
Sum -11 -30 -19 -6 

 
Eventually the result for case D is presented in Table 2. 
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Table 2 Climate impact and net costs from system analysis of digestate treatment 
Technology Climate impact 

(tonnes CO2 
eq./year) 

Net costs 
(MSEK/year) 

Gothenburg Borås Gothenburg Borås 
D0: Un-dewatered biofertiliser for soil 
improvement 

-940 -690 5.0 8.1 

D1: Dewatering and WWTP 1340 - 24.8 - 
D2: Dewatering and SBR - 1270 - 6.1 
D3: Dewatering and DeAmmon 750 - 5.2 - 
D4: Dewatering and air desorption 620 580 7.0 7.5 
D5: Dewatering and steam desorption 250 190 8.1 7.5 
D6: Dewatering and membrane 590 610 6.6 7.7 

 
The results of the system analysis of digestate treatment (Table 2) show that the best 
alternative for Gothenburg, both from an economical point of view (column 4) and when 
considering the climate impact (column 2), is to transport and spread the un-dewatered 
digestate directly onto arable land (D0). From the economic perspective, the best alternative 
for Borås (column 5) is to continue with the treatment method used today at the plant, that is, 
SBR (D2). From the perspective of climate impact (column 3), the best alternative is to spread 
the un-dewatered digestate directly onto arable land (D0). Now, these methods are aimed at 
reducing emissions of ammonia affecting eutrophication and acidification. On the basis of 
acidification and eutrophication potentials, the best alternative for Gothenburg is to treat the 
reject water with the DeAmmon process and for Borås the best alternative is to treat the reject 
water with some form of stripping method, or SBR.  
 
4. Discussion and Conclusions 
Organic waste (biowaste, food waste) is a renewable resource that should be used in order to 
avoid as much negative environmental impact as possible. A large benefit of anaerobic 
digestion of food waste is that the biogas substitutes other fossil vehicle fuels. Therefore, 
when analysing different methods for improvement of a biogas system, it could be expected 
that these improvements should reduce potential global warming. This is however not the case 
for the improvements studied, cf. Table 3 
 

3198



Table 3 Climate impact, costs and CO2-cost in the studied scenarios 
 CO2 eq. 

(tonnes) 
Costs 
(MSEK) 

B-A: Central sorting +162 -19 
C4-C1: Sewage sludge as nutrient pellets +3600 -11 
C2-C1: Sewage sludge incinerated in CHP -400 -30 
C3-C1: Sewage sludge spread direct -1200 -19 
C4-C1: Sewage sludge & co-digestion sludge +5300 -6 
D1-D0: Dewatering and WWTP +2280 20 
D2-D0: Dewatering and SBR +1960 -2 
D3-D0: Dewatering and DeAmmon +1690 0.2 
D4-D0: Dewatering and air stripper 1560 G 

1270 B 
2 G 

-0.6 B 
D5-D0: Dewatering and steam stripper 1190 G 

880 B 
3.1 G 

-0.6 B 
D6-D0: Dewatering and membrane 1530 G 

1300 B 
1.6 G 

-0.4 B 
 
In most cases the emissions of CO2 increases compared to the reference system. Costs are 
both increasing and decreasing in an interval of 50 M SEK. There are only two scenarios 
where the CO2 emissions decreases, resulting in a decreased net cost! When assessing climate 
impact sludge should not be dried and pelletised, regardless of use as fuel pellet or nutrient 
pellet. This comes from that ammonia in the sludge is lost in the drying process and this loss 
has to be compensated for by conventional fertiliser that uses fossil resources. Other 
conclusions are drawn when looking at eutrophication and acidification. 
 
An important conclusion from this comparison is that CO2 cannot be used as the only 
indicator of which biogas system design is the most environmentally feasible. As the carbon 
in food waste is of biological origin, also other impact categories such as eutrophication and 
acidification have to be addressed to fully evaluate the environmental performance of these 
systems. 
 
Another comment of concern is that it would be politically difficult to introduce mechanical 
pre-sorting (often called material recovery facility - MRF) on large scale in Sweden due to 
that source separation is a well established method. It can however be a cost efficient method 
in countries where source separation is not as well developed and implemented. It may also 
work as a co mplementary system, e.g. in remote areas where the marginal cost for 
introduction of kerb-side collection is high and for an additional sorting of waste from areas 
with poor sorting quality. 
 
It should also be mentioned that upstream and downstream improvements of course can be 
combined. Future studies will focus on pre-treatment of waste (e.g. hydrolysis) as to increase 
the gas yield as well as new techniques for upgrading raw gas to vehicle gas. Other points for 
improvement that have been identified are dry conservation of waste, the performance of 
biofilters and also the use of sludge pellets in forestry. 
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Abstract 
Svensk Växtkraft is the owner of the biogas plant in Västerås. The company is planning to increase 
their treatment capacity at their biogas plant. In connection to this work it is also possible to make 
some energy saving changes to the biogas plant. The objective of this study was therefore to make 
an electricity and heat survey of the biogas plant, a detailed study of the heat consumption in the 
sanitation step and also a comparison of energy consumption with the present sanitation method 
and an alternative strategy where the waste is treated in 55 °C during 10 hours (the current method 
is heating to 70 °C during 1 hour). 

The energy survey was conducted in close collaboration with staff at the biogas plant. The current 
during normal operation was measured, power was calculated and multiplied by the time of usage to 
obtain the energy consumed. This was performed for each of the larger energy consuming 
components on the plant. To make the energy comparison of sanitation methods a model of the 
sanitation step was built. The model describes the largest sources of heat loss in the current 
sanitation step and estimates how they would change if the sanitation method changes. 

During one day of normal operation conditions the biogas plant in Västerås consume 64 kWh 
electricity per ton feedstock received and 97 kWh heat per ton feedstock received. The largest 
energy consuming components are estimated to use about 80 % of the total electricity at the plant. 
The sanitation step is the only large heat consuming step in the production. 

Modeling of the sanitation step and comparison of sanitation methods showed that it was possible to 
reduce heat consumption by 44 % when changing sanitation method to 55 °C during 10 hours. This 
result is based on a 90 % heat recovery. 

 

 

 

  





 

Populärvetenskaplig sammanfattning 
Denna rapport handlar om energianvändningen på Svensk Växtkrafts biogasanläggning i Västerås. 
Syftet med arbetet har varit att få en tydligare bild av vilka komponenter på anläggningen som 
förbrukar mycket el och värme. Vidare har syftet varit att undersöka om man kan göra en 
energibesparing genom att byta hygieniseringsmetod. 

Studien har utgått från information om anläggningens utformning och energiförbrukning under 
normaldrift och normaldygn. Tillsammans med driftpersonal har uppgifter om olika energikrävande 
komponenters elförbrukning och värmeförbrukning samlats in och sammanställts. Därefter har 
energianvändningen i hygieniseringssteget detaljstuderats och en modell av hygieniseringssteget 
byggts upp. Med hjälp av den modellen har slutligen två olika metoder för hygienisering kunnat 
jämföras med varandra. Dels dagens hygienisering med uppvärmning av substratet till 70 °C i en 
timme och dels lågtemperaturhygienisering i 55 °C under tio timmar. Dessutom har effekterna av en 
ökad behandlingskapacitet undersökts. Totalt simulerades fyra scenarier. 

Svensk Växtkraft tar idag främst emot organiskt hushållsavfall, fettavskiljarslam och vallgrödor som 
råvaror för att producera biogas. Råvaran för biogasproduktion brukar kallas substrat. Innan 
substratet kan matas in i rötkammaren och bli till biogas så måste det förbehandlas. Förbehandlingen 
består av flera steg där substratet sönderdelas, späds med vatten och en viktig funktion är att sortera 
bort oönskat material. Innan rötning så hygieniseras substratet i 70 °C under en timme för att 
förhindra smittspridning. Därefter matas substratet in i rötkammaren och mikroorganismer bryter 
ned materialet under syrefria förhållanden så att biogas bildas. Efter att biogasen behandlats på olika 
sätt kan den användas som fordonsbränsle i bilar och bussar. Den biorest som blir kvar efter rötning 
är rik på växtnäring och återförs därför till jordbruket som biogödsel. Biogasanläggningar genererar 
en hel del oönskade lukter. Det är därför viktigt att ventilationsluften behandlas så att inte 
närbelägna bostadsområden drabbas av luktproblem.  

När energianvändningen på Svensk Växtkraft studerades visade det sig att den komponent som 
förbrukade mest el (23 %) var gasomrörningen i rötkammartanken. Även luktreduktion av 
processventilationen förbrukar mycket el (14 %). Hygieniseringssteget är den enda stora 
fjärrvärmeförbrukaren i anläggningen. Många viktiga parametrar som är användbara vid en 
elenergikartläggning mäts inte kontinuerligt på biogasanläggningen i Västerås. Det medförde att flera 
viktiga uppgifter för att beräkna elförbrukningen bara har mätts vid enstaka tillfällen. För att 
upptäcka variationer måste parametrar som ström och spänning eller effekt mätas många gånger 
under en längre tid. 

Den största delen av värmen som går förlorad i hygieniseringssteget förloras idag via en kylkrets 
innan rötkammaren. Det är en ren förlust där en kall vätska sänker temperaturen i substratet och 
värmen transporteras bort och går förlorad. En ganska stor mängd värme förloras i de oisolerade rör 
som används under fyllning och tömning av hygieniseringstankarna. Endast en jämförelsevis liten del 
av värmen förloras genom hygieniseringstankarnas väggar under hygieniseringen. Den största källan 
till värmeförluster i hygieniseringstankarna har inte kunnat fastställas i detta projekt. En bidragande 
orsak till detta är att miljön i och omkring hygieniseringstankarna är svår att utföra mätningar i.  

Modellen av hygieniseringssteget beskriver främst uppvärmning av substratet, värmeförluster genom 
hygieniseringstankens väggar, hur stor del av tillförd värme som kan återanvändas och hur mycket 
som måste kylas bort. Den förlust av värme som sker i rörledningarna och den största förlusten i 
hygieniseringstankarna har inte inkluderats i modellen. Eftersom kylningen och återvinningen av 
värme utgör ca 90 % av värmetransporterna i hygieniseringssteget så täcker modellen ändå de 
viktigaste bitarna. Den är tillräckligt bra för att kunna genomföra en jämförelse av 
hygieniseringsmetoder. 



 

 

Resultatet av energijämförelsen av nuvarande hygienisering och lågtemperaturhygienisering visar att 
det går att minska värmebehovet med drygt 40 % om anläggningen byter till 
lågtemperaturhygienisering. Det förutsätter att det går att återvinna 90 % av den värme som tillförs. 
Skulle lågtemperaturhygienisering installeras samtidigt som behandlingskapaciteten per år ökade 
med 48 % skulle värmebehovet minska med totalt 7 % per år jämfört med dagens förbrukning. Om 
det inte skulle gå att återvinna någon värme alls efter lågtemperaturhygienisering så förbrukar de 
båda hygieniseringsmetoderna ungefär lika mycket värme på ett år. Idag förbrukar Svensk Växtkraft 
ungefär 2200 MWh värme och 63 MWh el per år om man förutsätter att alla dagar på året har 
normaldrift. Enligt anläggningens egna uppskattningar producerar man motsvarande 17000 MWh 
biogas. Det innebär att anläggningens elförbrukning motsvarar omkring 19 % av energiinnehållet i 
producerad biogas och värmeförbrukningen 17 % (energiförbrukningen har räknats om till 
primärenergi). 

Den förväntade energibesparingen vid byte av hygieniseringsmetod påverkas av hur utformningen av 
hygieniseringssteget anpassas till hygienseringsmetoden. Hur optimerade dimensioner och 
prestanda i systemet påverkar den slutliga energiförbrukningen vid lågtemperaturhygienisering ingår 
inte i resultatet av denna utredning. Utredningen visar dock att det kan gå att spara värmeenergi 
genom att byta hygieniseringsmetod och det anses därför viktigt att undersöka 
lågtemperaturhygienisering mer. Några av de slutsatser och rekommendationer som kan göras av 
energikartläggningen är att det skulle vara intressant att undersöka om gasomrörningen kan bytas ut 
mot mekanisk omrörning. Genom att isolera rörledningen in till och ut från hygieniseringstankarna 
kan man antagligen göra en betydande energibesparing i nuvarande process. Det finns alltså 
anledning att fortsätta undersöka lågtemperaturhygienisering och samtidigt arbeta med 
energieffektivisering av den befintliga anläggningen. 
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Ordlista 

ABP-förordningen Förordningen om animaliska biprodukter 

Batch Se sats. 

Biogasanläggning Hela anläggningen från mottagning av substrat tills att rötresten 
lämnar anläggningen, även rening av gasen kan inkluderas. Oftast 
exkluderas uppgradering av gasen. 

HRT Hydraulic retention time eller på svenska hydraulisk uppehållstid i 
rötkammaren. 

Hyg.tank Hygieniseringstank 

Lågtemperaturhygienisering Hygienisering i minst 55 °C under 10 timmar.  

Normaldrift 

 

Med normaldrift och normaldygn avses drift utan extrema 
störningar.  

Normaldygn Normaldygn är ett dygn med normaldrift och inga större avvikelser 
av drifttid. 

RK Rötkammare d.v.s. den cistern där den anaeroba nedbrytningen 
sker och biogas bildas.  

Rötningsanläggning Se biogasanläggning. 

Sats I biogassammanhang oftast en laddning av substrat i rötkammaren 
eller hygieniseringen. Motsatsen till kontinuerlig matning är satsvis 
matning. Ibland används även ordet ”batch” istället för sats. 

Substrat Den råvara som används i biogasproduktionen utan tillsats av 
vatten. Består ofta av organiskt avfall och restprodukter. 

Substratblandning Substrat efter spädning med vatten. 

Svämtäcke Ansamling av partikulärt material som bildar ett täcke på ytan av 
substratet i en tank. 

TS, Torrsubstanshalt  Viktandelen av substratet som inte är vatten. Anges i procent. 
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1 Inledning 
I Sverige var avloppsreningsverken först med att producera biogas. Det var inte förrän omkring 40 år 
senare som biogasproduktion i samrötningsanläggningar tog fart (Biogasportalen 2011). De första 
centrala samrötningsanläggningarna i Sverige är idag cirka 15 år gamla. I avloppsreningsverken rötas 
slam från vattenreningsprocessen medan samrötningsanläggningarna ofta rötar organiskt 
hushållsavfall tillsammans med en blandning av andra organiska restprodukter. Biogas består främst av 
metangas och koldioxid och bildas när organiskt material bryts ned under syrefria förhållanden. Det är 
metangasen som är energibäraren i biogas. 

Motsvarande 20-30 % av den producerade biogasens energiinnehåll krävs ofta som insatts för att driva 
hela biogassystemet1 (Berglund & Börjesson, 2003). Det är driften av rötningsanläggningen som 
generellt står för den största andelen förbrukad energi (Berglund & Börjesson, 2003). Genom att 
kartlägga energiflöden i anläggningen kan viktiga energibesparingsåtgärder identifieras.  

Det finns flera energikrävande steg på en biogasanläggning men beroende på processutformning kan 
det se lite olika ut hur energiförbrukningen fördelar sig. Förbehandling, hygienisering, uppvärmning av 
substrat, omrörning och pumpning av substrat kan vara några av de steg i processen som förbrukar 
mycket energi. Man skiljer på rötning i reningsverk och rötning i samrötningsanläggning. Under ett 
examensarbete om energianvändningen på Duvbackens reningsverk identifierades 
cirkulationspumpar, omrörare och slampumpar som energikrävande komponenter i rötkammardriften 
(Mossberg 2007). I en liknande utredning på Käppalaverket nämner man dessutom ventilationsfläktar 
men pekar framförallt ut värmepumpar (för uppvärmning av substratet i rötkammaren) som 
energikrävande delar (Magnusson 2006). Rötning på reningsverk och samrötningsanläggningar skiljer 
sig åt i flera avseenden men har några grundläggande likheter. De har liknande behov av uppvärmning 
och omrörning i rötkammaren samt krav på någon form av avsättning för sin rötslam/bioslam. 
Däremot saknar ofta reningsverk de energikrävande förbehandlingssteg som samrötningsanläggningar 
i stor utsträckning har. Substratet in till produktionen skiljer sig åt i många avseenden. 

Eftersom samrötningsanläggningar ofta rötar animaliska avfallsprodukter så finns det särskilda krav på 
hygienisering. Dessa krav styrs av den så kallade ABP-förordningen (1774/2002) som är förordningen 
om animaliska biprodukter (Carlsson och Uldal 2009). Man delar in avfallet i tre säkerhetsklasser där 
olika krav på hygienisering gäller för varje kategori. Matavfall från restauranger, storkök och kök är än 
så länge undantaget från hygieniseringskraven i ABP-förordningen. Det finns istället 
rekommendationer om hur avfallet bör hanteras. Det arbete som nu pågår med att förändra 
hygieniseringskraven har bidragit till intresset att undersöka alternativa hygieniseringsmetoder (Norin 
2007). Den vanligaste metoden idag som även brukar användas för matavfall är hygienisering i 70 °C i 
1h. Med nya regler kan det finnas möjligheter att använda andra, energieffektivare 
hygieniseringsmetoder. 

Energiarbete på biogasanläggningar är fortfarande nytt. Biogasproduktion i samrötningsanläggningar 
har bedrivits under relativt kort tid om man jämför med rötning i reningsverk. Inledningsvis var starten 
och arbete med att få en fungerande kontinuerlig process det största arbetet för 
samrötningsanläggningarna. Idag finns flera fungerande anläggningar som istället har möjlighet att 
arbeta med optimering av biogasprocessen. Det öppnar upp för arbetet med att energieffektivisera 
produktionen. Samtidigt är rötning en känslig process och alla förslag till förändringar måste vägas mot 
inverkan på processtabilitet och gasproduktion. 

Att arbeta för en energieffektivare process ligger i biogasproducenternas eget intresse då det kan 
innebära avsevärda kostnadsminskningar. En minskad energiförbrukning är på så sätt också en 

                                                             
1
 För definition av biogassystem se rapporten Energianalys av biogassystem (2003). 
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möjlighet att stärka biogasens konkurrenskraft gentemot andra energislag. På Svensk Växtkrafts 
anläggning i Västerås är det dessutom extra intressant att studera värmeförbrukningen eftersom 
uppvärmningen sker med fjärrvärme som produceras vid förbränning av deponigas från intilliggande 
deponi. Lägre värmebehov innebär ökade möjligheter att utnyttja deponigasen till fordonsgas och att 
på så vis öka produktionen av ett förnyelsebart fordonsbränsle. 

1.1 Problemformulering 
Svensk Växtkraft planerar en del förändringar av sin biogasproduktion vilket antagligen kommer leda 
till en del ombyggnationer av anläggningen. Bland annat planeras det för att eventuellt öka 
behandlingskapaciteten. Därför är man intresserad av att göra en energikartläggning av processen för 
att upptäcka möjliga energibesparingsåtgärder innan ombyggnationen. Man vill särskilt undersöka om 
det kan finnas energivinster i att byta hygieniseringsmetod till lågtemperaturhygienisering. 

Arbetet kommer att delas in i två delar. Dels en energikartläggning av hela anläggningen och dels en 
specifik energijämförelse av nuvarande och alternativ hygieniseringsmetod. 

1.2 Syfte 

Syfte är att få en bättre överblick av energianvändningen på Svensk växtkrafts biogasanläggning. Att 
kvantifiera el- och värmeförbrukning och undersöka hur energiförbrukningen fördelar sig på olika delar 
av processen. Vidare är syftet att studera hur specifika förändringar av processen så som ökad 
behandlingskapacitet och ändrad hygienisering, påverkar energiförbrukningen. 

1.3 Mål 

Det övergripande syftet har delats in i nedanstående konkreta mål som skall uppnås under 
examensarbetet.  

Göra en energikartläggning av Svensk Växtkrafts biogasanläggning. Energikartläggningen skall 
innehålla information om elförbrukning, värmeförbrukning och fördelning av energiförbrukning på 
olika steg i processen. 

Kartlägga värmeflöden i nuvarande hygieniseringssteg. 

Bygga upp en beräkningsmodell som kan användas för att jämföra energiförbrukningen för aktuell 
hygieniseringsmetod och lågtemperaturhygienisering, samt för aktuell och ökad 
behandlingskapacitet. 

Undersöka hur värmeväxlingen påverkas av ändrad hygieniseringsmetod. 

Uppskatta det ekonomiska värdet av energiförbrukningen och förändringar av 
energiförbrukningen på anläggningen. 

1.4 Avgränsningar 
Energikartläggningen avgränsar sig till processerna som rör biogasproduktionen och som finns på 
Svensk Växtkrafts anläggning. Behandling av biogasen som rening och uppgradering inkluderas inte. 
Framförallt undersöks elenergi och värme medan bränsleförbrukning till eventuella maskiner inte 
inkluderas. Arbetet avgränsar sig också till att främst sammanställa redan befintlig data och bara i 
begränsad utsträckning utföra mätningar. Ingen hänsyn kommer att tas till årstidsvariationer av 
energiförbrukning. 
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Energijämförelsen begränsas till att jämföra hygieniseringssteget med aktuell processprestanda. Det 
betyder att ändrad hygieniseringsmetod eller behandlingskapacitet inte medför någon ändring av 
dimensioner på tankar, omrörare, pumpar och värmeväxlare. En ökad behandlingskapacitet innebär 
istället att exempelvis fler tankar med samma prestanda byggs. 

2 Teori 
Energikartläggningen och energijämförelsen grundar sig på en rad teoretiska, fysikaliska och 
termodynamiska samband. I detta kapitel redovisas dessa samband utan att närmare gå in på hur de 
har använts. Under kapitel 3 Metod förklaras istället hur och var dessa samband använts. 

2.1 Ellära 

2.1.1 Elförbrukning 

Enligt teori för växelström och trefasnät kan effekten (P) beräknas som nedan (Nordling & Österman 
2006) förutsatt att huvudspänning, fasström och effektfaktor kan fastställas. Utifrån beräknad effekt 
och känd tid kan energiförbrukningen under en viss tid bestäms enligt sambandet (effekten antas vara 
konstant över tiden). 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 =   3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼𝑓 ∗ cos 𝜑 ∗ 𝑡                (1) 

där 

E = elenergi [J] eller [Wh] 

P = effekt över trefas [W] 

t = tid [s] eller [h] 

If = fasström [A] 

Uh = huvudspänning [V] 

cos(φ) = effektfaktor 

2.1.2 Specifik energiförbrukning 

Ett mått som möjliggör jämförelse av energiförbrukning mellan olika biogasanläggningar är 
energiförbrukning per massenhet eller specifik energiförbrukning. Samma beräkningsgång kan göras 
för specifik el- respektive värmeförbrukning. Massan är antingen massan av obehandlat substrat det 
vill säga före dispergering eller massan av substratblandning det vill säga substrat efter dispergering. 
Den specifika energiförbrukningen ges av 

𝑒 =
𝐸

𝑚
              (2) 

där 

e = specifik energiförbrukning [J/kg] eller [kWh/kg] 

E = energi i [J] eller [kWh] 

m = massa i [kg] 
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Ett annat mått som kan användas för jämförelse mellan olika anläggningars energiförbrukning är 
energiförbrukning som andel av producerad energi (i detta fall biogas) vilket kan beräknas enligt: 

𝐸% =
𝐸𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝐸𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
             (3) 

där 

E% = förbrukad energi som andel av energi i producerad biogas. 

Ebiogas = energiinnehåll i producerad biogas [kWh]. 

Edrift = energiförbrukning för drift av anläggningen [kWh]. 

 

I vissa fall anges energin som primärenergi. Primärenergi inkluderar även den energimängd som gått åt 
för att producera en användbar energienhet av till exempel el eller värme. I praktiken multipliceras 
energiförbrukningen med en primärenergifaktor. En energienhet el är ofta betydligt mer 
energikrävande att producera än värme vilket ibland kan vara viktigt att belysa genom att ange el- eller 
värmeförbrukning som primärenergi. 

Den vanligaste enheten för energi som används av elbolag och elkonsumenter är watt timmar ”Wh”. I 
beräkningar och formler så används ofta enheten joule ”J”. 

Termodynamik 

2.1.3 Värmemängdsändring 

När värme transporteras från ett system till ett annat förändras systemens värmemängd, det är fråga 
om en värmemängdsändring hos systemen. Det är först då när ett system avger eller upptar värme, 
som det är termodynamisk intressant att studera värmemängd (Alvarez, 2006). 

Att beräkna värmemängdsändringen kan vara ett relativt enkelt sätt att bestämma hur stor 
värmemängd som upptagits eller avgivits av ett system. Det förutsätter att systemets massa, specifik 
värmekapacitet och temperaturändring kan beräknas (Alvarez 2006, 263). Förutsatt att dessa 
parametrar är kända så kan värmemängdsändring beräknas enligt 

𝑄𝑣𝑟𝑚 = 𝜌𝑉𝑐 𝑇2 − 𝑇1                 (4) 

där 

Qvrm = värmemängdsändring [J] 

ρ = densitet *kg/m3] 

V = volym [m3] 

c = specifik värmekapacitet [J/kgK] 

T2 = temperatur sluttillstånd [K] 

T1 = temperatur initialt tillstånd [K] 

Ett ämnes specifika värmekapacitet betecknas ”c” och anger vilken värmemängd som måste tillföras 
en massenhet av ämnet för att höja dess temperatur med en grad. Specifik värmekapacitet är 
beroende av temperaturen men i praktisk tillämpning (som här) är det ofta tillräckligt att räkna med 
ett medelvärde (Alvarez 2006). 
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Med utgångspunkt från substratets torrsubstanshalt kan dess specifika värmekapacitet enligt (Svahn 
2006, 13) beräknas som 

𝑐 =
 100 − 𝑇𝑆 ∗ 4180 + 𝑇𝑆 ∗ 1050

100
                (5) 

där 

c = specifik värmekapacitet för substrat [J/kgK] 

TS = torrsubstanshalt [%] 

2.1.4 Värmeväxling och återvinningsgrad 

En värmeväxlares funktion är att överföra värme från ett medium till ett annat. Det finns flera olika 
sorters värmeväxlare men här avses tubvärmeväxlare. Tekniken är utformad så att varmt slam 
värmeväxlas mot ett arbetsmedium (här vatten) som sedan överför värmen via värmeväxlare till det 
kalla slammet. Mellan arbetsmediet och slammet finns en skiljevägg. Det är viktigt att 
värmegenomgångskoefficienten för den skiljeväggen är så hög som möjligt för att värmen lätt ska 
kunna överföras genom väggen (Alvarez 2006, 406).  

Värmeväxling med slam i en biogasanläggning medför av erfarenhet, förhöjd risk för igensättningar 
och beläggningar i värmeväxlare (Andersson 2011, 56-57),(Jonsson, pers. medd. 2011). Detta minskar 
värmeväxlarens förmåga att överföra värme effektivt mellan varmt och kallt medium. Ibland orsakar 
kraftiga igensättningar att värmeöverföring i värmeväxlare förhindras helt. En värmeväxlares förmåga 
att överföra värme från det varma mediet till det kalla kan beskrivas som värmeväxlarens 
verkningsgrad och beräknas enligt. 

𝜂𝑣𝑣𝑥 =
𝑃𝑘

𝑃𝑣
=

𝜌𝑘𝑉 𝑘𝑐𝑘 𝑇𝑘2 − 𝑇𝑘1 

𝜌𝑣𝑉 𝑣𝑐𝑣 𝑇𝑣2 − 𝑇𝑣1 
              (6) 

där 

ηvvx = värmeväxlares verkningsgrad[%] 

P = upptagen respektive avgiven värmeeffekt på kall respektive varm sida [W] 

ρ = densitet *kg/m3] 

V = volym [m3/s] 

c = specifik värmekapacitet [J/kgK] 

T2 = temperatur ut från värmeväxlare [K] 

T1 = temperatur in till värmeväxlare [K] 

Index k = kallt flöde, index v = varmt flöde. 

 

Värmeväxlare kan utnyttjas för att återvinna tillförd värme och behålla det i systemet. Värme tillförs 
systemet i uppvärmningssteget och återförs via värmeåtervinningskrets i förvärmningssteget. 
Värmeåtervinningsgraden är ett mått på hur mycket av den värme som tillförs systemet som sedan 
återförs via värmeåtervinning tillbaka till systemet. Återvinningsgraden kan i praktiken aldrig vara 100 
% eftersom det i verkligheten alltid finns värmeförluster i ett system.  
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Värmeåtervinningsgrad (ibland kort återvinningsgrad) inkluderar värmeväxlarens verkningsgrad 
indirekt. Här jämförs tillförd värme i uppvärmningssteget Etill med tillförd återvunnen värme Eåter i 
förvärmningssteget (då har det redan passerat värmeväxlingen) enligt 

𝜂𝑉Å =
𝐸å𝑡𝑒𝑟

𝐸𝑡𝑖𝑙𝑙
=

𝜌𝑉𝑐(𝑇1𝑏 − 𝑇1)

𝜌𝑉𝑐(𝑇3 − 𝑇1𝑏 )
                (7) 

där 

Eåter = återvunnen värme [J] 

Etill = tillförd värme i värmekretsen [J] 

ρ = densitet för fluiden [kg/m3] 

V = volymflöde [m3/s] 

T1b=temperatur ut från förvärmningen [K] 

T1 = temperatur in till förvärmningen [K] 

T3 = temperatur efter uppvärmningssteget [K] 

2.1.5 Konduktionsförluster 

Värmetransport sker när temperaturen är varmare på ett ställe och kallare på ett annat. Ett vanligt 
exempel är att temperaturen är högre på insidan av en isolerad vägg och lägre på dess utsida varvid 
värmetrasport sker genom väggen. Värmetransport som sker på detta sätt kallas konduktion eller 
värmeledning. När temperaturen och värmeflödet genom väggen inte förändras över tiden brukar 
förloppet beteckna som stationär konduktion (Çengel 2006, 63). Kan det dessutom förutsättas att 
ingen temperaturgradient finns längst med väggen så behöver bara flödet i väggens normalriktning 
studeras. Stationär konduktion i en dimension kan enligt (Çengel 2006, 18) generellt beräknas som 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
 𝑇2 − 𝑇1 

∆𝑥
=

 𝑇1 − 𝑇2 

𝑅𝑐𝑑
                 (8) 

där 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑  = ledningsförluster [W] 

k = värmeledningsförmåga hos materialet [W/mK] 

A = aktuella ytans area [m2] 

∆x = tjockleken på aktuellt material [m] 

T2 = temperaturen på utsidan av aktuellt material [K]. 

T1 = temperaturen på insidan av aktuellt material [K] eller. 

R = termisk resistans [K/W]. 

 

Konduktion påverkas av flera parametrar. Typ av väggmaterial, tjocklek och temperaturdifferens över 
väggen är några saker som påverkar. Konduktion beror också på väggens geometriska form. För en 
cylindrisk vägg som består av tre olika materiallager beräknas konduktion genom väggen enligt (Çengel 
2006, 152) som 

𝑄 𝑤𝑎𝑙𝑙 =  
 𝑇1 − 𝑇2 

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
                                      (9) 



7 

 

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 =
ln 𝑟2 𝑟1  

2𝜋𝐻𝑘1
+

𝑙𝑛 𝑟3 𝑟2  

2𝜋𝐻𝑘2
+

𝑙𝑛 𝑟4 𝑟3  

2𝜋𝐻𝑘1
               (10) 

där 

𝑄 𝑤𝑎𝑙𝑙  = värmeförluster genom cylinderformad vägg [W] 

T2 = temperaturen på utsidan av aktuellt material [K]. 

T1 = temperaturen på insidan av aktuellt material [K]. 

R = termisk resistans [K/W]. 

r1 = innerradie cylinderformad vägg [m] 

r2= radien inklusive första materiallagret [m] 

r3 = radien inklusive andra materiallagret [m] 

r4 = radien inklusive tredje materiallagret [m] 

H = väggens höjd [m] 

k = värmeledningsförmåga hos respektive material i väggen [W/mK] 

En vägg som har välvd form likt en del av en sfär, har en annan termisk resistans. Konduktion genom 
en välvd vägg med tre olika materiallager beräknas enligt (Çengel 2006, 152) och (Nordling & Östman 
2006, 408) som 

𝑄 𝑏𝑜𝑡 =  
 𝑇1 − 𝑇2 

𝑅𝑏𝑜𝑡
                (11) 

𝑅𝑏𝑜𝑡 =
ln 𝑟2 𝑟1  

2𝜋1𝑘1
+

𝑙𝑛 𝑟3 𝑟2  

2𝜋2𝑘2
+

𝑙𝑛 𝑟4 𝑟3  

2𝜋3𝑘3
                (12) 

där 

𝑄 𝑏𝑜𝑡  = värmeförluster genom välvd vägg [W] 

T2 = temperaturen på utsidan av aktuellt material [K]. 

T1 = temperaturen på insidan av aktuellt material [K] eller. 

R = termisk resistans [K/W]. 

r1 = innerradien på välvd vägg [m] 

r2= radien inklusive första materiallagret [m] 

r3 = radien inklusive andra materiallagret [m] 

r4 = radien inklusive tredje materiallagret [m] 

h= höjden på del av sfären räknat från basen [m] 

k = värmeledningsförmåga hos materialet i väggen index 1 och 3=plast, 2=isolering. [W/mK] 

 

Konduktion genom en plan cirkulär vägg med tre olika materiallager kan enligt (Çengel 2006, 18) 
beräknas enligt 

𝑄 𝑡𝑜𝑝 =
 𝑇1 − 𝑇2 

𝑅𝑡𝑜𝑝
                            (13) 
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𝑅𝑡𝑜𝑝 =
∆𝑥1

𝑘1 ∗ 𝜋𝑟2
+

∆𝑥2

𝑘2 ∗ 𝜋𝑟2
+

∆𝑥3

𝑘3 ∗ 𝜋𝑟2
                   (14) 

där 

𝑄 𝑡𝑜𝑝 = värmeförlust genom plan cirkulär vägg. 

T2 = temperaturen på utsidan av aktuellt material [K]. 

T1 = temperaturen på insidan av aktuellt material [K] eller. 

R = termisk resistans [K/W]. 

∆x = tjockleken på respektive material [m] 

k = värmeledningsförmåga hos respektive material [W/mK] 

r= den cirkulära väggens radie [m] 

2.1.6 Värmeövergångskoefficient 

Den värmemängd som transporteras genom en vägg kan beräknas med formler för konduktion enligt 
föregående kapitel. Detta förutsätter att temperaturerna på väggens båda ytor är kända. Om 
temperaturen på väggens båda ytor och temperaturen i rummet går att mäta samt värmemängden 
som transporteras genom väggen är känd så är det enligt (Alvarez 2006, 400) möjligt att beräkna 
värmeövergångskoefficienten för detta fall enligt  

 =
𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑

𝐴(𝑇𝐾1 − 𝑇𝐾∞)
                       (15) 

där 

h = värmeövergångskoefficient [W/m2K] 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑 = konduktion genom vägg [W] 

A = väggens area vinkelrätt mot värmeflödet [m2] 

TK1 = temperaturen på väggens kalla yta [K] 

TK∞ = temperaturen i rummet på den kalla sidan [K] 

 

Om istället värmetransporten från kall till varm sida av väggen eftersöks när endast temperaturen i 
rummet på respektive sida är känd kan värmeövergångskoefficienten utnyttjas tillsammans med 
termiska resistansen. Värmetransport från varm till kall sida av väggen när 
värmeövergångskoefficienten är känd beräknas då istället enligt följande (Çengel 2006). 

𝑄 =
 𝑇𝑉 − 𝑇𝐾 

𝑅𝑐𝑑 +
1
𝐴

                         (16) 

där 

Q = transporterad värmemängd genom väggen [W] 

TV = temperaturen i rummet på den varma sidan [K] 

TK = temperaturen i rummet på den kalla sidan [K] 



9 

 

Rcd = total termisk resistans för aktuell vägg [K/W] 

h = värmeövergångskoefficient för rådande förhållanden [W/m2K] 

A = väggens area vinkelrätt mot värmeflödet [m2] 

 

2.1.7 Värmeförlust genom ventilationen 

Under varma processer likt hygienisering som sker vid 70 °C kan ånga under vissa förhållanden bildas. 
För att ta reda på hur mycket av den ånga som bildas som sedan transporteras ut via ventilation under 
hygieniseringen kan ett Prantls rör och hygrometer användas. Prantls rör mäter tryckdifferensen 
mellan stagnationstrycket och det statiska trycket, alltså det dynamiska trycket. Dynamiskt tryck och 
densiteten behövs för att sedan kunna lösa ut hastigheten ur Bernoullies ekvation (Ekroth & Granryd 
1994, 304). Med hjälp av den informationen om hastigheten och rörets tvärsnittsarea kan flödet i 
ventilationstrumman slutligen beräknas med 

𝜙 =  
2 ∗ (𝑝0 − 𝑝1)

𝜌
∗ 𝐴                      (17) 

där 

φ = flödeshastighet *m3/s] 

p0 = stagnationstryck [Pa] 

p1 = statiska tryck [Pa] 

ρ = densitet [kg/m3] 

A = rörets tvärsnittsarea [m2] 

 

För att beräkna hur mycket energi som förloras genom att ånga ventileras bort behövs information om 
ångbildningsvärmet. Ångbildningsvärme är den värmeenergi som går åt när en viss mängd av ett ämne 
(här vatten) förångas under konstant temperatur vid ett bestämt tryck. Det är ett tabellvärde som går 
att avläsa om man vet temperaturen vid kokpunkten eller trycket. Med en hygrometer kan man sedan 
mäta fukthalten. Fukthalten multipliceras med flödet från formel 17 för att beräkna mängden ånga 
som ventileras bort. Förlorad värmeenergi beräknas slutligen genom att mängden ånga multipliceras 
med ångbildningsvärmet. 

 

 

2.1.8 Värmeförlust i rörledning 

När en fluidström i ett rör har högre temperatur än omgivningen uppstår värmetransport (konvektion) 
till omgivningen. Att beräkna värmekonvektionen i ett rör med en strömmande fluid kan vara 
komplicerat. Det går att förenkla problemet genom att se fluidpaketet som ett isolerat system. När det 
rör sig genom rörledningen förändras dess värmemängd och man kan istället utnyttja formel 4 för 
värmemängdsändring mellan två tillstånd. 

I vissa fall går temperaturen i olika punkter eller vid olika tillstånd att mäta men ibland måste 
temperaturen istället beräknas utifrån andra kända temperaturer för att värmemängdsändringen ska 
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kunna fastställas. Nedan följer en beskrivning av hur en okänd temperatur i ett substrat i 
rörmynningen in till en tank kan beräknas, utifrån känd temperatur i början av röret och känd 
temperatur inne i tanken. 

En isolerad tank skall fyllas med uppvärmt substrat via en rörledning in till tanken. Temperaturen mäts 
i början av röret och inne i tanken. Alldeles innan substratet kommer in i tanken har det en viss okänd 
temperatur och ett visst känt volymflöde. När en viss volym kommer in i tanken och blandar sig med 
redan ansamlat substrat i tanken får blandningen en ny gemensam temperatur som kan antas vara 
jämt fördelad i blandningen. Den värmemängd som på detta sätt tillförs tanken kan beräknas som 
värmemängdsändringen för den tillförda substratvolymen. Eftersom tillfört substrat har en högre 
temperatur så kommer värme att avges. Avgiven värme från den tillförda substratvolymen beräknas 
enligt 

𝑄𝑡𝑖𝑙𝑙 = 𝜌𝑉𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑐 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘  𝑛 + 1 − 𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙  𝑛                        (18) 

där 

Qtill = värmemängdsändring hos fluid [J] 

ρ = densitet hos fluid [kg/m3] 

Vtill = tillförd fluidvolym vid tiden (n) [m3] 

c = specifik värmekapacitet för fluid [J/kgK] 

Ttank = temperatur vid tiden (n+1) inne i tanken [K] 

Ttill = den sökta fluidtemperaturen vid tiden (n) i röret alldeles innan tanken [K] 

 

I formel 18 är förutom den sökta temperaturen Ttill, även värmemängdsändringen Qtill okänd. Den 
måste beräknas utifrån andra kända variabler. Avgiven värme från det tillförda substratet är till 
beloppet lika stor som värmemängdsändringen av substratvolymen som ackumulerats i tanken. 
Förluster till omgivningen försummas. Värmemängdsändringen i ackumulerad substratvolym efter 
tillsats av varmt substrat beräknas enligt. 

𝑄𝑡𝑎𝑛𝑘 = 𝜌𝑉 𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑘 𝑐 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘  𝑛 + 1 − 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘  𝑛                      (19) 

Qtank = värmemängdsändring i tanken [J] 

ρ = densitet *kg/m3] 

Vtank = den ackumulerade fluidvolymen i tanken vid tiden (n) [m3] 

c = specifik värmekapacitet för fluid [J/kgK] 

Ttank = temperatur vid tiden (n+1) och (n) inne i tanken [K] 

 

Genom att försumma förlusterna till omgivningen under fyllningen av tanken kan man sätta formel 18 
lika med formel 19 och lösa ut den sökta temperaturen. Observera att formel 18 måste ha omvänt 
tecken. Följande uttryck kan då ställas upp för att beräkna temperaturen Ttill hos substratet alldeles 
innan hygieniseringstanken. 

𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙  𝑛 = 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘  𝑛 + 1 +
𝑉(𝑛)𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑛 + 1) − 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑛))

𝑉𝑡𝑖𝑙𝑙
          (20) 

Teckenförklaring enligt tidigare angivelser. 
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2.2 Modellbygge och modellvalidering 
En stor del av detta arbete kommer att omfatta uppbyggnaden av en modell av en 
hygieniseringsprocess. För att bygga en bra modell så krävs ofta en stor förståelse för det system man 
studerar men också möjlighet att testa hur bra modellen är på att besvara den frågeställning som 
ställts upp. Kan inte en modell valideras är den i praktiken oanvändbar. Eller som det utrycks nedan. 

”En modell är användbar först då dess giltighet har testats och fastställts.” (Glad & Ljung 2004, 389) 

Att en modell är användbar eller giltig är inte detsamma som att den exakt beskriver verkligheten. Det 
betyder snarare att den är funktionell och till nytta för att lösa ett visst problem (Glad & Ljung 2004). 
Den tjänar sitt syfte. Ett genomgående drag för modellvalidering är att utsignal från modellen och 
systemet när de matats med samma insignal jämförs (Glad och Ljung 2004, 390). Skillnaden skall vara 
liten. 

Om det i en hygieniseringstank går att mäta de totala förlusterna under ett bestämt tidsintervall så kan 
denna information utnyttja för att testa modellens giltighet. I den aktuella modellen är det möjligt att 
beräkna konduktiva värmeförluster och förluster via ventilation (ångbildning). Då kan summan av 
dessa förluster (utsignal från modellen) jämföras med totala uppmätta förluster i tanken (utsignal från 
systemet) under ett bestämt tidsintervall. Förutsatt att inga andra förluster finns bör skillnaden vara 
liten. Beräkningsmodellen kan på så sätt valideras. Modellen är valid om följande villkor kan uppfyllas. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑦         (21) 

där 

Qhy = totala uppmätta värmeförluster i hygieniseringstanken under en viss tid [J] 

Qvent = beräknade värmeförluster genom ventilation under en viss tid [J] 

Qcond = beräknade ledningsförluster genom tankens isolering under en viss tid [J] 

 

3 Metod 
I detta kapitel redovisas hur teori har använts för att utföra beräkningar och få fram resultat. Det är 
också här som detaljerade avgränsningar redovisas. I inledningen av varje stycke pressenteras den 
övergripande metoden för att uppnå de utsatta målen därefter följer en beskrivning av det system 
som studerats och i slutet beskrivs hur beräkningarna har genomförts.  

3.1 Energikartläggning 
Få rapporter med energiutredningar av samrötningsanläggningar har publicerats i Sverige. Särskilt om 
man jämför med biogasproduktion i reningsverk där det görs en hel del arbete för att 
energieffektivisera (Svenskt Vatten 2011),(Magnusson 2006),(Mossberg 2007). Det finns ännu ingen 
självklar standard hur biogasanläggningen ska energikartläggas. Däremot finns det generell kunskap 
om energieffektivisering som tillsammans med erfarenheter från reningsverkens energiarbete kan 
användas som grund vid energikartläggning av biogasprocessen. I detta examensarbete har 
erfarenheter från en nyligen genomförd energikartläggning av Uppsalas biogasanläggning varit till stor 
nytta (Andersson 2011). 

Energimyndigheten har publicerat ett material som generellt beskriver arbetet med 
energieffektivisering av små och medelstora företag (Energimyndigheten 2011). Metoden för att 
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energikartlägga Svensk Växtkrafts anläggning har utifrån energimyndighetens rekommendationer och 
erfarenheter i ovan nämnda arbeten delats in i följande steg. 
 

1. Kartläggning av processutformningen och fastställande av processchema aktuell process. 
2. Datainsamling av energiförbrukning på anläggningen. 
3. Mätningar av okända energiflöden. 
4. Sammanställning av resultat och slutsatser. 
5. Förslag på åtgärder. 

 
I detta projekt har kartläggningen anpassats efter tillgången på data och begränsats av tiden för att 
utföra mätningar. Kartläggningen tar inte hänsyn till några variationer under året eller mellan dagar 
utan utgår från en normaldag med normaldrift. Med normaldrift och normaldygn avses drift utan 
extrema störningar. Normaldygn är ett dygn med normaldrift och inga större avvikelser av drifttid. I en 
heltäckande energikartläggning bör mätningar av energiförbrukningen göras under en längre tid av 
året eftersom årstidsvariationerna kan vara betydande. Tonvikten har istället lagts på att uppskatta 
elenergiförbrukningen och jämföra resultatet med uppmätt elförbrukning under ett normaldygn. 

3.1.1 Anläggningsbeskrivning 

Svensk Växtkraft driver en så kallad central samrötningsanläggning. Det vill säga substrat samlas in från 
flera olika källor och rötas centralt i en biogasanläggning. De substrat som behandlas idag är 
hushållsavfall, fettavskiljningsslam och vallgrödor. Processen kan delas in i: 

 mottagning,  

 förbehandling,  

 hygienisering,  

 rötning,  

 gasrening, 

 uppgradering av biogasen, 

 bioslamhantering och  

 processventilation. 

I Figur 1 ses energikartläggningens övergripande systemgränser innanför den svarta streckade linjen. 
Rening och uppgradering innefattas inte och även bränsleförbrukningen i maskiner som exempelvis 
diesel i hjullastaren i mottagningshallen har uteslutits. 
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Figur 1 Processchema biogasanläggningen Svensk Växtkraft, systemgränser innanför svart streckad linje. 

Mottagningen består av tre mottagningslinor för substrat. En mottagningshall för hushållsavfall med 
en hjullastare som lastar substratet upp på ett vandrande golv som transporterar det vidare till 
krossen. En mottagningsficka för mottagning av flytande substrat. Samt en separat inmatning av 
vallgrödor som går direkt in till rötkammaren via transportband och cirkulationspump. 

Förbehandlingen består av flera samverkande steg. Först passerar hushållsavfallet en kross och en sikt. 
Därefter kommer tre turbomixrar där dispergering och sönderdelning sker. Oönskat material som 
plast, sand och ben sorteras bort i sikten och raken. Vandrande golv och skruvar används för 
substrattransporten medan pumpar transporterar flytande substrat och substratblandningen efter 
dispergering. I bufferttanken kan substratblandningen mellanlagras innan hygieniseringen och rötning. 
I tanken finns omrörare installerad och innan tanken finns en macerator. Maceratorn (benämns wet 
crushing i Figur 1) har till uppgift att minska partikelstorleken så att substratet uppfyller kraven för 
hygienisering. 

Hygieniseringssteget består av tre hygieniseringstankar en inmatningspump och en utmatningspump.  
Processtegets utformning regleras av kraven på hygienisering i ABP-förordningen. Idag hygieniseras 
substratet i 70 °C under 1h. En mer detaljerad beskrivning av hygieniseringen hittas under kapitel 3.2 
senare i rapporten. 

Efter hygieniseringen rötas substratet i rötkammaren där omrörning sker med en gasomblandare. 
Biogas komprimeras och sprutas in i botten av tanken så att substratet blandas. Spillvärmen från 
omblandningen är tillräcklig för att hålla temperaturen över 37°C (mesofil process) varför ingen extra 
värme behöver tillföras. Uppehållstiden i rötkammaren (HRT) är 20 dagar och processen matas 
kontinuerligt med substrat under 6 dagar i veckan året om. 

Biogasen som bildas renas och uppgraderas till fordonskvalitet. Bioslammet som blir kvar som 
restprodukt efter rötningen centrifugeras och delas upp i en våt fraktion och en fast fraktion. En del av 
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processvattnet kan pumpas tillbaka in till processen igen och blandas med nytt substrat i mixern. 
Resten levereras tillbaka till jordbruket som biogödsel. Den våta fraktionen är rik på kväve medan den 
fasta är en fosforkälla. 

All ventilationsluft på anläggningen måste behandlas för att reducera lukt. Den går genom en 
vattenskrubber och därefter igenom ett biofilter innan den släpps ut. 

Det finns många siffror som kan beskriva processen i en biogasanläggning. I detta arbete ligger fokus 
på energianvändning varför en sammanställning av några relevanta anläggningsdata samlats i Tabell 1. 

Tabell 1 Beskrivande data om Svensk Växtkrafts biogasanläggning i Västerås. 

Parameter Parametervärde och enhet 

Behandlingskapacitet per normaldag 240 m3 substratblandning per dag 

Behandlingskapacitet per år 21000 ton per år 

TS-halt inkommande substrat 28 % 

TS-halt efter spädning 7 % 

Biogasproduktion per år 17000 MWh 

Driftdagar per vecka 6 dagar per vecka 

 

Västeråsanläggningen saknar i många fall mätning av parametrar som är användbara för 
elenergikartläggning. Ström och spänning till respektive komponent mäts och loggas inte. Vissa 
komponenter är frekvensstyrda bet innebär att de går på en varierad effekt som kan kopplas till en viss 
styrfrekvens. Eftersom drifttiden för en viss styrfrekvens inte loggas finns ingen mening med att mäta 
upp sambandet mellan frekvens och effekt som skulle kunnat användas för energiberäkningar. Se 
vidare hur detta har använts i Mossberg (2007). På grund av en tidigare ombyggnation av 
värmeväxlingssystemet så finns däremot flera mätpunkter av temperatur och flöden i 
hygieniseringssteget. Detta underlättar värmeenergikartläggningen av hygieniseringssteget och 
energijämförelsen av hygieniseringsmetoder avsevärt. 

3.1.2 Datainsamling och beräkningar 

Tillsammans med driftpersonal på anläggningen valdes de största elförbrukarna i processen ut. 
Strömmen in till dessa komponenter under vad som uppskattas som normaldrift mättes punktvis och 
drifttiden under ett normaldygn uppskattades tillsammans med personalen. Spänningen antogs till 
400V och effektfaktorn till 0,9 därefter beräknades energiförbrukningen enligt formel 1. För att räkna 
ut kostnaderna för elförbrukningen antogs elpriset vara 0,75 kr/kWh (pers. medd. Leksell 2010). Alla 
beräkningarna utfördes i ett Excel-dokument där elförbrukning och fördelning av elförbrukning på 
olika processteg i anläggningen redovisas. Beräkningsprogrammet byggdes upp i Microsoft Office 
Excel© som är användarvänligt och som ofta finns tillgängligt på företag vilket medför att det kan 
användas av fler personer. På detta sätt kan personal på anläggningen själva arbeta vidare med 
energikartläggningen. 

Förutom elenergi så kartlades också värmeförbrukningen på hela anläggningen i synnerhet 
värmeförbrukningen i hygieniseringen. Den detaljerade studien av hygieniseringssteget beskrivs längre 
fram. Värmeenergiförbrukningen på anläggningen delades upp mellan hygieniseringen, rötningen och 
uppvärmning av lokaler. Rötningen hålls varm tack vare överskottsvärme från gasomröraren och 
förbrukar ingen fjärrvärme varför denna endast belastar elförbrukningen på anläggningen (för 
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beskrivning av gasomrörning se kapitel 3.1.1 Anläggningsbeskrivning). Eftersom inga planer på 
ombyggnation av detta steg planeras i dagsläget så undersöktes inte värmebalansen i rötkammaren 
vidare. Lokaler och hygienisering värms däremot med fjärrvärme varav den absolut övervägande delen 
går till hygieniseringen. För att beräkna kostnaderna för värmeförbrukningen antogs priset för 
fjärrvärme vara 0,75 kr/kWh (Trad 2010). 

I slutet av arbetet så togs även värden för specifik el- och värmeförbrukning fram för att lättare kunna 
jämföra resultatet med resultatet från andra studier se formel 2. Beräkningarna utgår från total 
energiförbrukning under ett normaldygn som delas med massan för mottaget substrat per normaldygn 
eller massan för substratblandning efter dispergering under ett normaldygn. Torrsubstanshalten för 
substratblandningen är omkring 7 %. Med formel 3 beräknas energiförbrukning som andel av 
producerad biogas. Här har uppgifter om energiinnehåll i årlig produktion av biogas enligt Tabell 1 
delats på driftdagar under ett år. Detta har jämförts med den uppmätta elenergiförbrukningen under 
ett normaldygn. 

3.2 Energiinventering av nuvarande hygienisering 
En uppdaterad översiktsbild av hygieniseringssteget togs initialt fram och denna processöversikt kan 
ses i Figur 2 längre ned i detta kapitel. 

Potentiella och troliga källor till värmeförluster i hygieniseringssteget kartlades och värderades. Den 
mest uppenbara värmeförlusten är kylningssteget innan rötkammaren. Genom avvägningar och dialog 
med erfaren personal på anläggningen samt även genom kontakt med Uppsala universitet och 
Sveriges Lantbruksuniversitet identifierades ytterligare några troliga källor till värmeförluster. Det är 
viktigt att kartlägga de största källorna till värmeförluster i hygieniseringssteget. Dels för att kunna 
energieffektivisera befintlig process men även för att kunna simulera relevanta aspekter av 
energiförbrukningen i den alternativa hygieniseringsmetoden. 

Efter övervägande så valdes följande källor till värmeförlust att undersökas. 

 Kylningen av substratet efter hygieniseringen, innan rötningen. 

 Ledningsförluster i tankarna genom väggar, topp och botten. 

 Värmeförluster genom ventilation i toppen på hygieniseringstankarna. 

 Ledningsförluster genom benen på hygieniseringstanken. 

 Undersöka eventuella andra konstruktionsdelar som bryter igenom isoleringen (köldbryggor). 

Det är också viktigt att vara öppen för att ytterligare källor till förluster kan upptäckas under arbetets 
gång. Om de är betydande bör de tas med i undersökningen. 

3.2.1 Processbeskrivning 

Hygieniseringen består av tre hygieniseringstankar med mekaniska omrörare, en inmatningspump, en 
utmatningspump och ett antal värmeväxlare se översiktsbild i Figur 2. Först matas substratet in och 
förvärms via värmeåtervinningskretsen. Därefter värms substratet upp i en tvåstegsvärmeväxlare till 
önskad hygieniseringstemperatur vilket idag är ca 75°C. Substratet fylls sedan upp i en av de tre 
hygieniseringstankarna (tankarna har utelämnats från översiktsbilden) vilket tar ungefär en timme. 
Sedan hygieniseras substratet i en timme och tömningen tar ytterligare en timme. Varje tank rymmer 
16 m3 men fylls bara till omkring 80 %. Kylkretsen efter hygieniseringen har installerats för att hålla 
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nere temperaturen i rötkammaren så att mikroorganismerna skall trivas. Värmen leds bort utan att 
utnyttjas och kylningen är en ren förlust. 

 

Figur 2 Processchema av hygieniseringen på Svensk Växtkraft biogasanläggning i Västerås. 

Man har tre hygieniseringstankar för att få ett kontinuerligt flöde av substrat genom 
hygieniseringssteget. Det är alltid en tank som fylls, en tank som hygieniseras och en som töms. Alla 
tankar har en rörledning in och en ut som förgrenar sig till varje tank. I tankens topp finns en utgång 
för ventilationsluft som ansluter till övrig processventilation. Tankarna står på isolerade stålben och på 
sidorna har tankarna runda inspektionsluckor. Tankarnas form är som en hög cylinder med välvd 
botten och plan cirkulär topp. 

 

3.2.2 Datainsamling och beräkningar 

Beräkningarna bygger på data från temperaturgivare och flödesmätare som märkts ut i Figur 2. Rutor 
med T eller Q betecknar kontinuerlig temperatur- respektive flödesmätning. Dessutom mäts 
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temperaturen i varje hygieniseringstank där tank ett har givare TS1, tank två TS2 och tank tre TS3. Dagen 
innan data samlades in rengjordes alla rörledningar och värmeväxlare för att få så hög värmeväxlande 
prestanda som möjligt. 

Förlusterna i kylningssteget beräknades genom att temperaturer före och efter kylning (T4b och T5 i 
Figur 2) samt substratflödet (Q2 i Figur 2) mättes under ett normaldygn. Värden fördes sedan in i 
formel 4 för värmemängdsändring. 

De totala värmeförlusterna under en hygienisering beräknades som värmemängdsändringen mellan 
hygieniseringens start och slut enligt formel 4 med temperaturvärde för hygieniseringens start och 
slut. Volymen hygieniserat substrat beräknades som summan av flödet Q1 under fyllningen av aktuell 
tank. För beräkningar av totala värmeförluster i hygieniseringstanken under ett normaldygn så 
multiplicerades förlusterna under en medelhygienisering med antalet satser som behandlas per 
normaldag (se Tabell 3 antal satser i scenario 1a). 

Konduktionsförluster genom tankens isolerade hölje beräknades generellt med formel 8. 
Värmeledningskoefficient användes för de material som tankarna angavs vara uppbyggda av enligt 
ritningarna. Insidan och utsidan av tankarna är tillverkad av kolfiberarmerad plast. Plasten betecknas i 
ritningen med VE som står för vinylester och har värmeledningsförmåga 0,25 W/mK (The Engineering 
Toolbox 2011). Det isolerande materialet mellan väggarna består till största del av polyuretanskum 
(betecknas PU). Detta isolerande material har värmeledningsförmåga 0,023 W/mK (The Engineering 
Toolbox 2011). Dessutom påverkas konduktion av geometrisk form. För beräkning av konduktion 
genom tankens cylindriska sidoväggar används formel 9 och formel 10, för välvd botten används 
formel 11 och formel 12 samt för den plana toppen används formel 13 och formel 14. Temperaturen 
på tankens inre yta antas vara densamma som temperaturen på substratet ca 73°C (TS1, TS2 och TS3). 
Yttemperaturen på utsidan ca 20°C mättes med en speciell mätare för detta ändamål (PT100-P655). 
Dimensioner på tanken och de olika materialen återfinns i dimensionstabellen Tabell 1. 

Tabell 2 Dimensionstabell hygieniseringstankar. 

Ritningsdel Mått [mm] 

Innerplast 5 

Isoleringstjocklek 100 

Ytterplast 5 

Höjd cylindrisk vägg 3700 

Radie cylinder 1200 

Höjd på delsfär botten 995 

Radie på sfärisk botten 2340 

Radien på cirkulär inspektionslucka 400  

 

I toppen av varje tank finns en utgång för ventilationsluft. Denna ventilation är forcerad och ansluter 
så småningom till anläggningens övriga ventilationssystem. På grund av att ventilationen är gemensam 
så är luftflödet från hygieniseringen okänt. För att fastställa ventilationsflödet från hygieniseringen 
utfördes mätningar. Till mätningarna användes ett Prantls rör och genom att multiplicera uppmätt 
hastighet med rörets tvärsnitsarea kunde flödet beräknas (formel 17). Fukthalten och även 
temperaturen var planerade att mätas med en hygrometer. Utifrån ångbildningsvärme vid aktuella 
förhållanden skulle den förlorade värmen via ånga genom ventilationen kunna beräknas. Eventuella 
andra kemiska processer eller gaser som kan påverka värmebalansen antogs vara av mindre betydelse 
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i hygieniseringen. I detta experiment visade det sig dock att ytterligare mätningar skulle vara 
nödvändiga för att fastställa ventilationsförlusterna. Luftens mättnadstemperatur skulle behöva mätas 
med annan utrustning på grund av de tuffa mätförhållandena i ventilationsröret. Eftersom detta skulle 
tagit ytterligare tid i anspråk och jämförelsen av konduktiva förluster var av huvudsakligt intresse 
utelämnades vidare mätningar. 

Värmeledning genom hygieniseringstankens ben ska om konstruktionen är korrekt vara liten. Om 
benen har fästs på ett sådant sätt att de tränger igenom isoleringen kan så kallade köldbryggor uppstå 
och en avsevärd mängd värme ledas bort genom isoleringen (Abel & Elmroth 2006, 233). Hur mycket 
värme som leds bort genom benen måste i så fall också kartläggas. Ett sätta att undersöka köldbryggor 
är genom att använda en värmekamera eller IR-kamera. Här mättes istället temperaturen på tankarnas 
yttre ytor med en särskild yttemperaturgivare (PT100-P655). Eventuella tydliga variationer i 
isoleringskapacitet noterades. Totalt mättes temperaturen på 28 punkter på varje tank. Mätpunkterna 
på hygieniseringstanken fördelades så jämt som möjligt för att försöka täcka så stor del som möjligt av 
manteln. Utförandet kan ses som en manuell form av fotografering med IR-kamera. 

Den konstruktionsdetalj som utmärkte sig var den oisolerade inspektionsluckan på tankens sida med 
en yttemperatur som var drygt 10°C högre än resterande tankhölje. Konduktion genom luckan 
beräknades enligt formel 13 och formel 14 men med dimensioner för luckan enligt Tabell 2 och utan 
isolering. 

Under arbetets gång upptäcktes och inkluderades också värmeförluster i rörledningen in till och ut ur 
hygieniseringstanken under fyllning respektive tömning av tanken. Detta efter att en betydande 
temperaturdifferens upptäckts mellan temperatur T3 i Figur 2 och temperaturen i 
hygieniseringstankarna TS1, TS2 och TS3. Flödet Q1 i Figur 2 mättes och temperaturdata fördes in i formel 
20 varvid temperaturen alldeles innan tanken T3b erhölls. Värmemängdsändringen och därmed 
värmeförlusten mellan T3 i Figur 2 och T3b beräknades för substratet med formel 4. På samma sätt 
beräknades förlusterna i röret ut från tanken. Då används istället temperaturen i tanken (TS1, TS2 och 
TS3) vid hygieniseringens slut, temperaturen innan värmeåtervinningen T4 samt flödet Q2 i formel 4 för 
värmemängdsändring. För att beräkna förlusterna under ett normaldygn multiplicerades 
medelförlusten under en fyllning respektive tömning med antalet satser per normaldygn. 

Elenergin som förbrukas i hygieniseringen härrör från omrörningen och pumpning av substrat in till 
och ut från tankarna. 

3.3 Energijämförelse av två hygieniseringsmetoder 
Olika hygieniseringsmetoder kan vara svåra att jämföra. Här är det relativt okomplicerat eftersom 
metoderna bygger på samma grundprinciper. Substratet skall upphettas till en viss temperatur och 
hålla denna under en viss tid. Undersökningen blir främst en jämförelse av värmetransporter. Ingen 
förändring av tankarnas prestanda eller dimensionering av övrig utrustning kommer att genomföras. 
Därför blir ingen utförlig jämförelse av elenergiförbrukning aktuell.  

Förutom en jämförelse under nuvarande förutsättningar kommer scenarion med ökad 
behandlingskapacitet att undersökas. När behandlingskapaciteten ökar antas att fler tankar, omrörare 
och pumpar med samma dimensioner och prestanda installeras. Detta är inte troligt i en verklig 
ombyggnation men är en tillräckligt god grundförutsättning för en första jämförelse av 
hygieniseringsmetoderna och behandlingskapaciteten. 

3.3.1 Scenarion 
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Av de flertalet alternativa hygieniseringsmetoder som finns (Norin 2007) har Svensk Växtkraft bedömt 
att hygienisering i 55 °C under 10h (lågtemperaturhygienisering) är det idag mest intressanta 
alternativet att undersöka. Dessutom är anläggningen intresserad av att undersöka effekterna av en 
ökad behandlingskapacitet per år. 

Med utgångspunkt i detta jämfördes värmeförbrukningen för totalt fyra scenarion. Två där 
hygieniseringsmetod varieras och där behandlingskapaciteten dels är 21 tusen ton per år och dels 31 
tusen ton per år.  

Tabell 3. Beskrivning av scenarion som skall jämföras. 

Scenario 1a 

Aktuell hygieniseringsmetod 70 °C i 1h och 
behandlingskapacitet ca 240 m3substratblanding 
per dygn med TS 7 % eller 21 tusen ton mottaget 

substrat per år. Det betyder att ca 17 satser måste 
passera hygieniseringssteget varje dygn. 

Scenario 1b 

Samma behandlingskapacitet som i 1a men 
förändrad hygieniseringsmetod till 55 °C i 10h. 

Här antas att ändringen av 
hygieniseringsmetod kommer att ske med 

befintliga dimensioner av tankarna. 

Scenario 2a 

Samma hygieniseringsmetod som 1a alltså 70 °C i 
1h men en ökning av årlig behandlad mängd 

substrat med 10 tusen ton per år. Detta betyder 
att man behandlar 380 m3 substratblandning per 
dygn med TS halt 7 % eller 31 tusen ton mottaget 

substrat per år. Här måste ca 34 satser passera 
hygieniseringen varje dygn. Förutsatt att tankarna 

har samma dimensioner som i dagens system. 

Scenario 2b 

Här förändras både hygieniseringsmetoden till 
55 °C i 10h och behandlingskapaciteten. Detta 

betyder att man behandlar 380 m3 
substratblandning per dag med TS 7 % eller 31 

tusen ton substrat per år. Här måste ca 34 
satser passera per dygn behandlas. Tankarnas 

dimensioner förutsätts fortfarande vara 
oförändrade. 

All data som anges om exempelvis behandlingskapacitet per dag, satser per dag och TS-halt anges som 
ett genomsnittligt värde. Det antas att årlig behandlingskapacitet fördelar sig lika över året. 

3.3.2 Modell 

Själva modellen av hygieniseringssteget byggdes upp i MathWorks beräkningsprogram Matlab©. En 
utförlig beskrivning av modellen redovisas i Appendix 1. En översikt av hur modellen ser ut ges i Figur 
3. 
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Figur 3 Översikt av beräkningsmodellen. 

Modellen är en fysikalisk modell som bygger på de termodynamiska samband som pressenteras i 
teorikapitlet.  

3.3.3 Validering av modellen 

Genom att jämföra summan av beräknade konduktionsförluster och förluster via ventilationen med 
totala uppmätta värmeförluster i hygieniseringen skulle modellen på ett grovt sätt ha kunnat valideras 
se formel 20. Totala förlusterna i hygieniseringen beräknas utifrån uppmätt temperatur i 
hygieniseringstanken vid start och slut som sätts in i formel 4 för värmemängdsändring. Konsekvensen 
av att ventilationsförlusterna inte kunde mätas var att möjligheten att verifiera modellen på detta sätt 
gick förlorad. 

Ytterligare en möjlighet att validera modellen hade kunnat vara att jämföra det beräknade 
värmebehovet med den uppmätta tillförda värmemängden i uppvärmningskretsen. Värmebehovet 
beräknas genom att föra in värden för temperaturdifferensen mellan T1b och T3 enligt Figur 2 i formel 4 
för beräkning av värmemängdsändring. Resultatet skulle kunna jämföras med uppmätt effekt P enligt 
Figur 2 i uppvärmningskretsen och skillnaden borde vara liten. Tyvärr visade sig skillnaden vara stor 
och efter undersökningar konstaterades att effektmätaren i uppvärmningskretsen till hygieniseringen 
troligtvis mätte fel på grund av felmontering. 

Modellen fick istället undersökas under uppbyggnadens gång. Här valdes att försöka fokusera på att 
konsekvenstesta modellen. Det vill säga undersöka om beräkningarna var konsekventa eller om 
resultatet betedde sig slumpartat. Även om modellen eventuellt inte kan beräkna den faktiska 
energiförbrukningen korrekt så kan den användas för att jämföra två scenarion om den räknar ”lika 
fel” varje gång. De parametrar som framförallt undersöktes var hygieniseringstemperaturen, 
återvinningsgraden och substratflödet och dess inverkan på resultatet. Konduktionsförlusterna i 
tankarna under hygienisering beräknas på två olika sätt för aktuell hygienisering och alternativ 
hygieniseringsmetod. Beräkningarna beskrivs längre ned i detta kapitel men resultatet blir att 
konduktionsförlusterna blir lite överskattade i beräkningarna för alternativ hygieniseringsmetod. Alltså 
förlusterna som beräknas är lite högre än de verkliga förlusterna kan förväntas vara i den alternativa 
hygieniseringsmetoden. 
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3.3.4 Beräkningar 

Värmeåtervinningsgraden kan antingen anges manuellt som en procentsats i modellen eller beräknas 
enligt formel 7. Då räknar man alltså ut vilken värmemängd som tillförs via återvinningskretsen och 
dividerar med värmen som tillförs via uppvärmningskretsen (Figur 2). 

Den fjärrvärme som förbrukas är summan av tillförd värme i uppvärmningskretsen och eventuell 
varmhållning av substratet under hygieniseringen. Värmebehovet beräknas med formel 4 och påverkas 
av värmeåtervinningsgraden. 

Under själva hygieniseringen beräknas konduktionsförluster i hygieniseringstankarna. I nuvarande 
hygienisering tillförs ingen värme utan substratet som matas in har ett visst värmeöverskott för att 
hålla specificerad hygieniseringstemperatur. Konduktionsförlusterna beräknas för respektive 
konstruktionsdel enligt beskrivning i ”Energiinventering av nuvarande hygienisering”. 

I den alternativa hygieniseringsmetoden kommer varmhållning under hygieniseringen att bli aktuellt 
vilket bidrar till det totala fjärrvärmebehovet. Värmetransport ut ur tanken under alternativ 
hygienisering kräver dessutom att värmeövergångskoefficienten beräknas enligt formel 15. Genom att 
utnyttja att konduktionsförlusterna i tankarna under aktuell hygienisering går att beräkna samt att 
medeltemperaturen på tankarnas yta (ca 20°C) och temperaturen i rummet går att mäta (ca 18°C), kan 
värmeövergångskoefficienten beräknas. Värmeövergångskoefficienten blir genom detta 
tillvägagångssätt överskattad vilket orsakar att beräkningarna av värmetransport genom väggen i 
formel 16 också blir något överskattade. Det antas att temperaturen på tankens inre yta är densamma 
som hygieniseringstemperaturen (55 °C) och temperaturen i processhallen antas vara konstant (18°C).  

Med formel 4 beräknas kylbehovet som värmemängdsändringen mellan temperaturmätare T4b och T5 
samt flödet Q2 (allt enligt Figur 2). 

Elförbrukningen i hygieniseringssteget beräknas utifrån resultatet av energikartläggningen och den 
specifika elförbrukningen (kWh/ton) för pumpar och omrörare i hygieniseringen. Specifik elförbrukning 
multiplicerar med behandlingskapaciteten för ett normaldygn för att få fram energiförbrukningen per 
normaldygn. 

Avslutningsvis beräknas kostnaden för förbrukad fjärrvärme och förbrukad el. Som grund ligger ett 
fjärrvärmepris på 0,75 kr/kWh och elpris på 0,75 kr/kWh. 

  



22 

 

4 Resultatredovisning 
Resultat redovisas dels för energikartläggningen av anläggningen, dels för detaljstudien av 
hygieniseringen och dels för energijämförelsen av hygieniseringsmetoder. Elförbrukningen är fördelad 
på en rad olika komponenter och har tagit en större plats i den översiktliga energikartläggningen. 
Värmeförbrukningen är fokuserad till i huvudsak hygieniseringen varför denna redovisas separat.  

4.1 Energiflöden på anläggningen 

Den totala energiförbrukningen under ett normaldygn med dagens process var enligt mätarställning 
4691 kWh (16887 MJ) el och 6980 kWh (25128 MJ) värme. Avläsningen av elförbukning skedde den 1-2 
mars 2011 och avläsningen av fjärrvärmeförbrukning skedde den 18-19 maj 2011. Enligt beräkningar i 
modellen över hygieniseringssteget som bygger på temperatur- och flödesdata från den 1-2 mars 2011 
var värmeförbrukningen i hygieniseringssteget 7126 kWh (25654 MJ). 

4.1.1 Elförbrukning 

Elenergiförbrukningen i detta arbete beror direkt på beräknad effekt och uppskattad drifttid under vad 
som tillsammans med driftpersonal betraktas som normaldrift och normaldygn. Effekten har beräknats 
utifrån punktmätningar.  

De processområden som har stor elförbrukning är förbehandling inklusive hygienisering och 
rötkammardriften. En post kallas ”Övrigt” och omfattar kontorsel och mindre komponenter. Den 
posten står för en betydande del av elförbrukningen. Denna andel har beräknats genom att summan 
av de stora komponenternas elförbrukning subtraherats från uppmätt elförbrukning under ett 
normaldygn. Det har framkommit att posten ”Övrigt” bland annat omfattar utrymmen som har 
installerad elvärme. Flera sådana små men energiineffektiva komponenter kan tillsammans bidra till en 
avsevärd del av energiförbrukningen. En djupare analys av dessa förlustkällor har utelämnats i detta 
arbete men diskuteras senare i rapporten.  

Nedan (Figur 4) kan man se hur elförbrukningen fördelar sig på de olika processområdena. 
Processområdena består av komponenter som har liknande eller samma funktion i processen. 

 

Figur 4 Fördelning av energiförbrukning på processområden. 
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Nedan (Figur 5) redovisas effekten för de ur energisynpunkt viktigaste komponenterna i anläggningen. 
Effekten gäller för punktvisa mätningar av strömmen in till respektive komponent och normaldrift 
enligt metodkapitlet. 

 

Figur 5. Effekt under normaldrift för storförbrukande komponenter. 

De komponenter som utmärker sig är krossen som finns installerad i mottagningshallen för 
hushållsavfallet och gasomröraren i rötkammaren. Andra komponenter som också har hög uppmätt 
effekt är processventilationen och mixer som är en del av förbehandlingen. I slambehandlingen 
används centrifug och pump för att avvattna rötresten men bara ibland. Här har uppmätta värden för 
när centrifugen och pumpen användes redovisats. Använd effekt är hög men är inte utmärkande. 

Den angivna effekten antas vara konstant under hela den uppskattade drifttiden under ett 
normaldygn. Utifrån denna förenkling har energiförbrukningen beräknats och resultatet redovisas i 
figur 6. 
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Figur 6. Energiförbrukning för respektive komponent under normaldrift och normaldygn. 

Gasomrörningen i rötkammaren utmärker sig även här i diagrammet för energiförbrukning. Den har 
både hög effekt och mycket drifttid vilket gör att den förbrukar klart mest energi per dygn. Även 
processventilationen utmärker sig med hög energiförbrukning. Därefter följer krossen, centrifug med 
tillhörande pump och även cirkulationspumpen i rötkammaren har en relativt hög energiförbrukning. 
Alla dessa komponenter har gemensamt att de har lång drifttid per dygn.  

En mixer däremot arbetar under kortare tider och förbrukar därför under ett normaldygn inte 
anmärkningsvärt mycket energi. 

4.1.2 Värmeförbrukning 

Den absolut största delen av värmen som förbrukas på anläggningen går till hygieniseringssteget. En 
mindre del går till uppvärmning av lokaler. Hur mycket har tyvärr inte kunnat fastställas i detta projekt. 
Detta eftersom fjärrvärmeförbrukningen har avlästs mellan den 18-19 maj 2011 medan beräknad 
värmeförbrukning i hygieniseringssteget tagits fram med indata från den 1-2 mars 2011. 
Fjärrvärmeförbrukningen enligt mätare var 25128 MJ medan den beräknade värmeförbrukningen i 
hygieniseringen var 25654 MJ.  

4.1.3 Specifik energiförbrukning 

För att kunna jämföra energiförbrukningen med resultat från andra rapporter så har några värden på 
specifik energiförbrukning tagits fram. Eftersom ingen standard för energikartläggning på 
biogasanläggningar finns så har specifik energiförbrukning pressenterats med avseende på vilka 
rapporter som resultatet skall jämföras med. Enheter är anpassade till andra undersökningars val av 
enheter. Det bör påpekas att substrat är mottagen råvara till anläggningen innan spädning medan 
substratblandning är substrat efter dispergering. 
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Tabell 4 Specifik energiförbrukning. 

 

Den totala elförbrukningen har avlästs från mätare och inkluderar även kontors el samt alla andra 
elförbrukande komponenter på anläggningen. Elförbrukningen för processen är något underskattad 
eftersom den enbart inkluderar stora förbrukare av el och utesluter de små komponenterna. 
Fjärrvärmeförbrukningen enligt mätare och värmebehovet enligt beräkningar grundar sig på 
dataunderlag från två helt olika dygn nämligen den 18-19 maj respektive 1-2 mars 2011. 

4.2 Energiflöden i hygieniseringssteget 
Kartläggningen av dagens hygieniseringssteg (70 °C under en timme) har givit information om 
värmeförlustkällor i hygieniseringen. De källor till värmeförluster som har upptäckts följer nedan. 

 Kylning av substratet innan rötkammaren. 

 Ledningsförluster genom tankens ytterhölje. 

 Köldbrygga i form av oisolerad inspektionslucka på tankarnas sidor. 

 Värmeförluster i oisolerad rörledning in till och ut från hygieniseringstankarna. 

Dessutom misstänks en stor del av värmeförlusterna i hygieniseringstankarna under hygienisering bero 
på att ånga ventileras bort. Inga avsevärda ledningsförluster har kunnat upptäckas via 
hygieniseringstankarnas ben. 

Nedan följer en redovisning av energiinventeringen i nuvarande hygieniseringssteg med aktuell metod. 
Därefter redovisas jämförelsen av dagens hygieniseringsmetod med lågtemperaturhygienisering, 
varierad behandlingskapacitet och slutligen varierad värmeåtervinningsgrad.  

Specifik elförbrukning MJ/ton 
substratblandning 

kWh/ton mottaget 
substrat 

% av producerad 
biogas 

    

Elförbrukning totalt på 
anläggningen enligt mätare (ink. 
kontorsel) 

70 64 8,6  

Elförbrukning för processen enligt 
beräkningar (inkluderar bara 
storförbrukare av el) 

 

58 52 7,0  

Specifik värmeförbrukning MJ/ton 
substratblandning 

kWh/ton mottaget 
substrat 

% av producerad 
biogas 

    

Fjärrvärmeförbrukning för hela 
anläggningen enligt mätare. 

105 95 12,8 

Värmeförbrukningen för 
hygieniseringssteget enligt 
beräkningar.  

107 97 13,1 
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4.2.1 Värmeförlust 

Den värme som tillförs substratet i uppvärmningssteget går dels förlorad i ovan nämnda förlustkällor, 
en del av värmen återvinns och ytterligare en del blir kvar i substratet och går vidare in i rötkammaren.  
Summan av värmeförluster och värmeåtervinning utgör tillsammans de totala värmetransporter som 
sker mellan substratet och omgivningen i hygieniseringssteget. Fördelningen mellan dessa 
värmetransporter redovisas i Figur 7 nedan. 

 

Figur 7. Fördelningen av värmetransporter mellan substratet och omgivningen i hygieniseringssteget. 

Resultatet är både ett underlag för att identifiera möjliga energibesparande åtgärder men även till 
hjälp för att bygga upp modellen av hygieniseringssteget senare i projektet. 

I Figur 8 ses totala värmeförluster som uppmätts mellan uppvärmningssteget och fram till 
värmeåtervinningskretsen (se Figur 2 för beskrivning av hygieniseringssteget). Totala förluster i 
hygieniseringstanken inkluderar alla förluster under en hygieniseringssats. Samtliga förluster är 
resultatet av att temperaturer och flöden har mätts under en hygieniseringssats i respektive tank. 
Alltså resultatet representerar en form av stickprov. 
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Figur 8. Värmeförlust mellan uppvärmnings- och värmeåtervinningssteget under en hygienisering 
(hyg.tank=hygieniseringstankt). 

I samtliga tre tankar är värmeförlusterna i rörledningen in till hygieniseringen större än 
värmeförlusterna under själva hygieniseringen. Även förlusterna i rörledningen ut från hygieniseringen 
är större än totala förlusterna under själva hygieniseringen. 

Av de förluster som kunnat uppmätas i hygieniseringstanken har en del kunnat förklaras som 
konduktiva förluster. I samtliga fall har dock de konduktiva förlusterna utgjort mindre än 50 % av totala 
värmeförlusterna under hygieniseringen. Den största orsaken till värmeförluster i 
hygieniseringstankarna under hygieniseringen är fortfarande inte fastställd se Figur 9. 

 

Figur 9 Värmeförlust i hygieniseringstankarna under en hygienisering (hyg.tank = hygieniseringstank). 

Det har framkommit under arbetets gång att den troligaste källan till den värmeförlust som inte är 
konduktion är värmeförluster via ventilationen. Personal på anläggningen vittnar om att man ibland 
kan se att det är någon form av ånga som går ut med ventilationsluften. Tidigare erfarenheter på 
anläggningen har också visat att minskad ventilation har lett till minskade värmeförluster i 
hygieniseringstankarna under hygienisering. Hur mycket som försvinner den vägen har den här 
undersökningen inte lyckats mäta på grund utav mättekniska problem.  

4.2.2 Förbrukad värme och el 

Den totala värmeförbrukningen i hygieniseringen är beräknad utifrån temperatur- och flödesdata från 
den 1-2 mars 2011 då utomhustemperaturen var ca -3 °C. Energiförbrukningen för normaldygn har 
därefter multiplicerat med antalet driftdagar per år för att få fram en uppskattad årsförbrukning. 
Hygieniseringen står för den absolut största värmeförbrukningen i Svensk Växtkrafts biogasanläggning. 

Tabell 5. Årlig värmeförbrukning utifrån energikartläggning av normaldrift i hygieniseringssteget. Behandlingskapacitet 21 
tusen ton per år. 

 

Elförbrukningen i hygieniseringssteget står för ca 5 % av anläggningens totala elförbrukning. Då 
inkluderas omrörare i hygieniseringstankar samt pumpning av substrat in och ut från tankarna.  

Tabell 6. Årlig elförbrukning utifrån normaldrift i hygieniseringssteget under alla årets driftdagar. 

Värmeförbrukning Scenario 1 (21'ton/år)

Värmeförbrukning per år 70gradC i 1h [kWh] 2 221 811

Kostnad för värme per år 70gradC 1h [kr] 1 666 358
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Beräknad årsförbrukning utgår från uppskattningar om elförbrukning under normaldrift som 
multipliceras med antalet driftdagar per år. 

4.3 Utvärdering av alternativ hygieniseringsmetod 

Energijämförelsen har visat att genom att byta hygieniseringsmetod från aktuell metod (70 °C  i 1 
timme) till lågtemperaturhygienisering (55 °C  i 10 timmar) är det möjligt att minska värmebehovet. 
Beräkningar i den uppbyggda modellen visar också att den förväntade besparingen är starkt beroende 
av hur väl värmeåtervinningen efter hygieniseringen fungerar. 

Utvärderingen av en ökad behandlingskapacitet har visat att en ökad behandlingskapacitet med 
bibehållen hygieniseringsmetod innebär en ökad energiförbrukning. En ökad behandlingskapacitet och 
byte från dagens hygieniseringsmetod till lågtemperaturhygienisering innebär däremot en liten 
energibesparing. 

4.3.1 Förändrat värmebehov 

I Figur 10 redovisas förväntad energibesparing under ett normaldygn om hygienisering vid 70 °C i 1h 
ersätts av hygienisering vid 55 °C i 10h. Behandlingskapaciteten är i båda fallen 21 tusen ton per år. 
Värmebehovet redovisas i de vänstra staplarna och kylbehovet (den största värmeförlustkällan) 
redovisas i högra delen av diagrammet. Ändringen av värmebehov samt kylbehov redovisas som en 
negativ stapel och motsvarar alltså energibesparingen man gör genom att byta hygieniseringsmetod. 

 

Figur 10 Förändrat värmebehov (till vänster) respektive kylbehov (till höger) redovisas som mellangrå stapel. Negativ 
stapel innebär alltså ett minskat värme och kylbehov. (RK = rötkammare). 

Jämförelsen visar att en värmebesparing på 44 % är att vänta vi ett byte från hygienisering i 70 °C  
under 1 timme till 55 °C  i 10 timmar se Tabell 7 högst upp till höger. Drygt 90 % av värmen som tillförs 

Elförbrukning Scenario 1 (21'ton/år)

Förbrukad el per år [kWh] 63 261

Kostnad för el per år [kr] 47 446
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till i uppvärmningssteget vid hygienisering i 55 °C antas kunna återvinnas. Vid så hög värmeåtervinning 
förväntas mycket lite eller ingen kylning behövas. Antagandet om värmeåtervinning bygger på 
uppgifter om värmeväxlarnas kapacitet från Läckeby Water (Karlsson pers. medd. 2011).  

Värmeåtervinningen efter hygienisering i 70 °C har utifrån temperaturmätningar beräknats till 55 % 
när värmeväxlarna är rengjorda. Att värmeväxlarna har gjorts rena innan mätningen innebär att 
värmeväxlarnas prestanda är så hög som möjligt eftersom beläggningar har tvättats bort. Ändå klarar 
inte värmeväxlarna av att överföra all restvärme och förlusterna i kylkretsen är där betydligt större (se 
rad tre, kolumn tre i Tabell 7). 

Tabell 7 Översikt värmebehov, värmeåtervinningsgrad och kylning under normaldygn samt värmeledningsförluster i en 
normal sats under varierade processförhållanden. 

 

Genom att byta hygieniseringsmetod skulle behovet av att kyla substratet innan rötningen minska med 
91 % eller 10 tusen MJ per normaldygn. I Tabell 7 går det att utläsa att ledningsförlusterna under 
lågtemperaturhygienisering är 37 MJ högre alltså nästan sex gånger så stora jämfört med nuvarande 
hygieniseringsmetod. Ändå görs en stor energibesparing genom att byta hygieniseringsmetod givet 
den aktuella värmeåtervinningsgraden. 

 

 

Tabell 8 Förändring i värmebehov vid ändrad hygieniseringsmetod och behandlingskapacitet på 21 tusen ton per år. 

 

Med angivet fjärrvärmepris görs en besparing på knappt 1 GWh per år vilket motsvarar 730 tusen 
kronor om året i minskade energikostnader. Elförbrukningen antas endast påverkas av ökad 
behandlingskapacitet och påverkas alltså inte av en ändrad hygieniseringstemperatur. 

Nästa jämförelse innebär att den årliga behandlade mängden substrat per år ökar med 10 tusen ton till 
totalt 31 tusen ton per år. Här har antagits samma TS halt (7 %) som i Scenario 1. I praktiken kommer 
antagligen en högre TS-halt att eftersträvs. I Figur 11 nedan redovisas förväntad energibesparing under 
ett normaldygn vid byte från 70 °C i 1h till 55 °C i 10h och en behandlingskapacitet på 31 tusen ton per 
år. Återigen redovisas fjärrvärmebehov i staplarna till vänster och kylningsbehov i staplarna i högra 
delen av diagrammet. Förändringen är den negativa stapeln i slutet av varje grupp. 

Värmebalans (aktuell behandlingskapac.) 70°C i 1h 55°C i 10h Ändring Proc.Ändring

Värmebehov per normaldygn [MJ] 25 654 14 414 -11 241 -44%

Värmeåtervinning 55% 91%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11 047 1 045 -10 002 -91%

Värmeledningsförluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

Förändrat värmebehov (21' ton/år) 70gradC 1h 55gradC 10h Ändring

Värmeförbrukning per år [kWh] 2 221 811 1 249 173 -972 639

Kostnad för värme per år [kr] 1 666 358 936 880 -729 479
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Figur 11 Fjärrvärmebehov och kylbehov vid ändrad hygieniseringsmetod och ökad behandlingskapacitet. 

Även här är värmebesparingen 44 % vid byte av hygieniseringsmetod. Värmeåtervinningsgraden är 
densamma drygt 90 % för hygienisering vid 55 °C. De konduktiva förlusterna under en batch är 
desamma eftersom ingen ändring gjorts av tankarnas dimensioner eller prestanda. De konduktiva 
förlusterna förväntas vara 37 MJ högre nästan sex gånger större vid 55 °C i 10 timmar jämfört med 
hygienisering vid 70 °C i 1 timme. 

Tabell 9 Förändrade energiflöden vid ändrad hygieniseringsmetod och behandlingskapacitet på 31 tusen ton per år. 

 

I procent görs samma värmebesparing. I absoluta tal är värmebesparingen vid byte av 
hygieniseringsmetod naturligtvis högre eftersom det är en större mängd substrat som behandlas. 
Värmebehovet förväntas minska med 18,6 tusen MJ per normaldygn och kylbehovet minskar med 16,5 
tusen MJ per normaldygn. 

Tabell 10 Förändrat värmebehov och värmekostnader per år vid ändrad hygieniseringsmetod och ökad behandlingsmängd. 

 

På årsbasis förväntas fjärrvärmebehovet minska med 1,6 GWh/år vilket motsvarar en minskad utgift 
för värme på ungefär 1,2 miljoner kronor om året med aktuellt fjärrvärmepris.  

Jämförs nuvarande process och behandlingskapacitet på 21 tusen ton per år med en process där 
behandlingskapaciteten skulle ökas till 31 tusen ton per år går det att se att värmebehovet ökar enligt 
Tabell 11.  

Tabell 11 Förändrat fjärrvärmebehov vid ökad behandlingskapacitet. 

Värmebalans (31'ton per år) 70°C i 10h 55°C i 10h Ändring Proc.Ändring

Värmebehov per normaldygn [MJ] 42 431 23 822 -18 609 -44%

Värmeåtervinning 55% 91%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 17 823 1 343 -16 480 -92%

Värmeledningsförluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%

Förändrat värmebehov (31' ton/år) 70gradC 1h 55gradC 10h Ändring

Värmeförbrukning per år [kWh] 3 674 819 2 064 611 -1 610 207

Kostnad för värme per år [kr] 2 756 114 1 548 458 -1 207 656
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Alltså, värmebehovet vid ökad behandlingskapacitet och nuvarande hygieniseringsmetod skulle öka 
med 1450 MWh per år vilket motsvarar en kostnadsökning på lite drygt 1 miljon kronor per år. 
Värmebehovet då både behandlingskapaciteten ökas och hygieniseringsmetoden byts, skulle däremot 
minska med knappt 160 MWh per år. Beräkningarna utgår från att alla driftdagar under året är 
normaldagar. 

En ökad behandlingskapacitet med knappt 48 % leder till en ökning av värmebehovet med 65 %. Under 
förutsättning att nuvarande behandlingskapacitet behålls och processen inte optimeras för en ökad 
behandlingskapacitet. Beslutar anläggningen att byta behandlingsmetod till 
lågtemperaturhygienisering i samband med en 48 % ökning av behandlingskapaciteten så minskar man 
istället värmeförbrukningen med ca 7 %. 

4.3.2 Förändrad elförbrukning 

Vid jämförelse av den nuvarande behandlingskapaciteten och den högre behandlingskapaciteten så 
ökar elförbrukningen med ungefär 65 %. Det är ökad pumpning och omrörning som bidrar till den 
ökade elförbrukningen. 

Tabell 12 Förändrad energiförbrukning och energikostnader vid ändrad behandlingskapacitet. 

 

En ökning av behandlingskapaciteten med cirka 48 % ger en ökning av energibehovet på 66 %. Detta 
under förutsättning att systemet inte anpassats optimalt till en ökad belastning. Bland annat hålls 
dimensioner på hygieniseringstankarna och omrörare intakta och samma TS-halt (7 %) behålls.  

 

4.3.3 Värmeväxlare och värmeåtervinningsgrad 

Det har framkommit att värmeåtervinningsgraden kan variera kraftigt mellan teori och praktik. Vid 
kontakt med ett par anläggningar som har termofil rötning (rötkammartemperatur på ca 55 °C) har det 
framkommit att värmeåtervinning efter rötkammaren är svårt. På Uppsalas anläggning har i princip 
ingen värmeåtervinning varit möjlig alls trots att värmeväxlare installerats (Andersson 2010). 
Problemen består i att rören sätter igen eller att kraftig beläggning bildas när rötat slam skall passera 
genom värmeväxlaren. Nedan i Figur 12 redovisas därför förväntat fjärrvärmebehov vid olika 
värmeåtervinningsgrad. Det bör poängteras att det på Svensk Växtkraft inte är fråga om att 
värmeväxla rötat slam utan råslam alltså icke rötat substrat. Fysikaliska egenskaper som viskositet kan 
skilja sig åt mellan rötat slam och så kallat råslam. Det behöver därför inte vara felaktigt att anta en 
hög värmeåtervinningsgrad men det är mycket möjligt att värmeåtervinningsgraden är mycket läge än 
vad som teoretiskt angivits från leverantören. 

Först redovisas fallet då ingen värmeåtervinning tros vara möjlig. 

Värmeförbrukning Scenario 1 (21'ton/år) Scenario 2 (31'ton/år) Scen2-Scen1 Procentuell förändring 

Värmeförbrukning per år 70gradC i 1h [kWh] 2 221 811 3 674 819 1 453 008 65%

Kostnad för värme per år 70gradC 1h [kr] 1 666 358 2 756 114 1 089 756 65%

Värmeförbrukning per år 55gradC i 10h [kWh] 1 249 173 2 064 611 815 439 65%

Kostnad för värme per år 55gradC 10h [kr] 936 880 1 548 458 611 579 65%

Elförbrukning Scenario 1 (21'ton/år) Scenario 2 (31'ton/år) Scen2-Scen1 Procentuell förändring 

Förbrukad el per år [kWh] 63 261 104 702 41 441 65,5%

Kostnad för el per år [kr] 47 446 78 527 31 081 65,5%
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Figur 12 Fjärrvärmebehov och kylningsbehov när värmeåtervinningen tas bort. 

Värmebehovet i hygieniseringssteget redovisas i stapelgruppen till vänster medan kylbehovet 
redovisas i stapelgruppen till höger i figur 12. Värmebehovet förväntas öka något vid byte av 
hygieniseringsmetod till 55 °C  i 10 timmar. Kylningsbehovet innan rötkammaren ökar betydligt 
eftersom värmen efter hygieniseringssteget alltså inte kan återvinnas i värmeåtervinningskretsen. 

Tabell 13 Energiflöden vid ändrad hygieniseringsmetod och utan värmeåtervinning. 

 

Istället för att minska ökar alltså fjärrvärmebehovet med 4 % och kylningsbehovet med 37 % när 
värmeåtervinningsgraden är noll. Det finns samtidigt anledning att tro att värmebehovet är överskattat 
för den alternativa hygieniseringsmetoden (se beskrivning under kapitel 3.3.4.). 

I Figur 13 redovisas hur fjärrvärmebehovet förväntas förändras om värmeåtervinningen är lika stor i 
aktuell hygienisering och lågtemperaturhygienisering. Det vill säga värmeåtervinningen är 55 % även 
när hygieniseringsmetoden ändras till 55 °C i 10 timmar. 

Värmebalans (ingen väremåtervinning) 70°C i 1h 55°C i 10h Ändring Proc.Ändring

Värmebehov per normaldygn [MJ] 25 654 26 636 982 4%

Värmeåtervinning 55% 0%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11 047 15 184 4 137 37%

Värmeledningsförluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%
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Figur 13 Värmebehov ändrad hygieniseringsmetod och samma värmeåtervinning oavsett metod. 

Resultatet visar att fjärrvärmebehovet kommer att minska med 32 % och kylningsbehovet minskar 
med 62 % (Tabell 14).  

Tabell 14 Energiflöden när värmeåtervinningen är densamma (55 %) oavsett hygieniseringsmetod. 

 

Värmebalansen när värmeåtervinningsgraden antas vara 90 % redovisas i Figur 11 och i Tabell 9 på 
sidan 30. Med en så hög återvinningsgrad minskar värmeförbrukningen med 44 % och kylningsbehovet 
minskar med 91 %. 

I Tabell 15 nedan redovisas en översikt av den årliga förväntade värmeförbrukningen med olika 
värmeåtervinningsgrad.  

Tabell 15 Värmebehov och värmekostnader för lågtemperaturhygienisering vid olika värmeåtervinningsgrad (v.åter = 
återvinningsgrad). 

Förändrat värmebehov 
Scenario 1 

70gradC 1h 55°C i 10h 
(v.åter 0 %) 

55°C i 10h 
(v.åter 55 %) 

55°C i 10h 
(v.åter 90 %) 

Värmeförbrukning per år [kWh] 

Kostnad för värme per år [kr] 

2 221 811 

1 666 358 

2 308 454 

1 731 341 

1 517 512 

1 138 134 

1 249 173 

936 880 

Vid jämförelse på årsbasis av de tre fallen av värmeåtervinningsgrad (Tabell 15) framgår det att 
värmebehovet är ganska lika när värmeåtervinningen är drygt 90 % och när den är 55 %. Det vill säga 
energivinsten är nästan lika stor även om återvinningsgraden skulle vara betydligt lägre än vad 

Värmebalans (samma återvinningsgrad) 70°C i 1h 55°C i 10h Ändring Proc.Ändring

Värmebehov per normaldygn [MJ] 25 654 17 510 -8 144 -32%

Värmeåtervinning 55% 55%

Kylning innan RK normaldygn [MJ] 11 047 4 222 -6 825 -62%

Värmeledningsförluster per medel batch [MJ] 6,5 43,6 37 573%
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leverantören anger. Högst värmebehov är det när värmeåtervinningen är 0 %. Då leder ett byte av 
hygieniseringsmetod från 70 °C i 1h till 55 °C i 10 timmar inte längre till någon energibesparing.  

 

5 Diskussion 

5.1 Andra anläggningars energiförbrukning 

Vid jämförelse av energiförbrukningen ser det ut som att Svensk Växtkraft förbrukar mer energi än 
andra centrala samrötningsanläggningar. Enligt rapporten Energianalys av biogassystem (2003) 
förbrukar en central samrötningsanläggning med mesofil rötning mellan 70 – 120 MJvärme/ton 
substratblandning och 50 – 80 MJel/ton substratblandning. Undersökningen anger energiförbrukningen 
som primärenergi med primärenergifaktor 1,3 MJ för värme och 2,2 MJ för el (Berglund och Börjesson 
2003, 4 och 9). Motsvarande specifika energiförbrukningen på Svensk Växtkrafts anläggning är för en 
normaldag 139 MJvärme/ton substratblandning och 136 MJel/ton substratblandning (primärenergi med 
samma primärenergifaktor som tidigare angivits). El till kontorslokaler och mindre komponenter har 
uteslutits. Värme förbrukas på Svensk Växtkrafts anläggning i princip bara i hygieniseringen varför 
uppvärmning av lokaler inte inkluderas. Andra anläggningar förbrukar dessutom mycket värme i 
rötkammaren. Svensk Växtkrafts rötkammare varmhålls med spillvärme från gasomröraren (i princip 
elvärme). Detta kan bidra till att elförbrukningen är hög. Andra anläggningar som har mekanisk 
omrörning tillför istället värme via fjärrvärme eller förbränning av biogas eller biobränsle vilket leder 
till en lägre elförbrukning. Det är svårare att direkt se en anledning till varför värmeförbrukningen är 
jämförelsevis hög. Substratets sammansättning påverkar både el- och värmeförbrukningen. Det är 
relevant att nämna att Berglund och Börjesson i sin rapport utgår från en torrsubstanshalt på 10 % 
medan Svensk Växtkrafts anläggning ligger på en TS-halt runt 7 %. En lägre TS-halt förväntas generellt 
ge lägre elenergiförbrukning i processtegen efter spädning (Berglund & Börjesson 2003) och borde 
teoretiskt ge ett högre värmebehov (se formel 5). 

Ett annat mått som är ett bättre mått på energieffektivitet av metangasproduktionen är 
”energiförbrukning som procent av energiinnehåll i producerad biogas”. Enligt energianalysen 
förbrukar en central samrötningsanläggning med mesofil rötning mellan 6-17 % värme av producerad 
biogas och 8-17,5 % el av producerad biogas (Berglund och Börjesson 2003). Svensk växtkraft förbrukar 
16,6 % värme av producerad biogas samt 19,4 % el av producerad biogas2. Här är istället 
värmeförbrukning inom spannet för energiförbrukningen jämfört med andra anläggningar. 
Elförbrukningen ligger fortfarande högre än spannet.  

Ytterligare jämförelse kan göras med den energikartläggning som gjordes av Kungsängens 
biogasanläggning i Uppsala (Andersson 2011). Den anläggningen förbrukar 129 kWhvärme/ton mottaget 
substrat (primärenergi) i hygieniseringssteget och totalt 119 kWhel/ton mottaget substrat (från 
elmätare) inklusive kontorsel (Andersson 2011, 46). Motsvarande värde för Svensk Växtkraft är 126 
kWhvärme/ton mottaget substrat i hygieniseringen och totalt 64 kWhel/ton mottaget substrat inklusive 
kontorsel. Värmen är angiven som primärenergi utifrån beräkningar medan elektriciteten är avläst från 
elmätare. Detta tyder istället på att värmeförbrukningen är jämförelsevis normal och att 
elenergiförbrukningen är mycket låg i Svensk Växtkrafts anläggning. Utifrån denna jämförelse ser det 
ut som att Svensk Växtkrafts anläggning förbrukar jämförelsevis lite energi. Det är samtidigt svårt att 
förklara varför Uppsalas biogasanläggning inte utmärker sig i Berglund och Börjessons energianalys 

                                                             
2 Här har samma primärenergifaktor använts som tidigare stycke. Det betyder att angivet värde för specifik 
energiförbrukning utryckt som procent av producerad biogas i resultatdelen har multiplicerats med respektive 
primärenergifaktor. 
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från 2003 trots att anläggningen ingick i den utredningen. Möjligen kan man ifrågasätta om resultatet 
från Berglund och Börjesson 2003 fortfarande är relevant. Biogasanläggningen i Uppsala har byggts om 
och utökat förbehandlingen sedan 2003 och det kan även finnas andra anläggningar som genomgått 
liknande förändringar. Det är samtidigt oklart om Uppsalas biogasanläggning är en god måttstock för 
energiförbrukning eftersom deras arbete med energieffektivisering bara börjat. 

Det är vanskligt att dra allt för långtgående slutsatser av jämförelserna ovan. Eftersom det inte finns 
någon standard för hur energikartläggningar ska genomföras inom biogassektorn så är resultatet av 
olika arbeten svåra att jämföra. Resultaten kan som i denna undersökning bygga på uppskattade 
värden för normaldag med normaldrift. Andra resultatet kan ha beräknats utifrån kontinuerliga 
mätningar under en längre tidsperiod. På Svensk Växtkraft är den beräknade värmeförbrukningen i 
hygieniseringen 126 kWh/ton substrat utifrån temperatur och flödesdata som gällde den 1-2 mars 
2011. Om data istället används från fjärrvärmemätaren mellan den 18-19 maj 2011 så är 
förbrukningen 123 kWh/ton substrat. Mätningar under en och samma årstid varierar antagligen 
mindre än om man genomför mätningar under både den kalla och varma delen av året. Skillnader i 
värmeförbrukning mellan kalla och varma årstider kan vara betydande men tas inte alltid med i 
beräkningarna. På Svensk Växtkraft står hygieniseringstankarna inomhus och bör inte i lika stor 
utsträckning påverkas av variationer i utomhustemperaturen.  

Resultatet av energikartläggningen på Svensk Växtkraft får ses som en inledning till ett långsiktigt 
arbete för att energieffektivisera processen. Energikartläggningen ger en inblick i vilka delar av 
anläggningen som skulle kunna vara intressanta att undersöka vidare. Resultatet är också ett underlag 
för att kunna avgöra var fler mätningar behöver göras för att få ett ännu mer detaljerat resultat inför 
fortsatt arbete. 

5.2 Värmeförluster och mätfel i hygieniseringssteget 

Under energikartläggningen av hygieniseringssteget så gjordes flera upptäckter men det är främst tre 
av dessa som behöver diskuteras vidare. Det är dels de stora obestämda energiförlusterna som 
uppmättes i hygieniseringstankarna under hygieniseringen. Ledningsförluster genom tankens skal 
utgör bara en mindre del av de totala förlusterna under hygieniseringen. Resterande förluster (utgör 
ofta mer än 50 %) tros häröra från ångbildning som förloras via ventilationsluften men andra orsaker 
kan inte uteslutas. Att en del källor till värmeförluster inte kunnat fastställas påverkar möjligheterna 
att modellera vilka de totala värmeförlusterna är vid lågtemperaturhygienisering. Detta påverkar i sin 
tur möjligheterna att beräkna den totala faktiska energiförbrukningen i lågtemperaturhygienisering. 
Samtidigt är det möjligt att ventilationen utformas på ett helt annat sätt i en alternativ hygienisering 
exempelvis med gasuppsamling eller ett blockerande spjäll i ventilationen. Förlusterna genom 
ventilationen kan därför anses starkare kopplade till teknisk utformning av ventilationen än till 
hygieniseringsmetod. Konduktion genom tankens väggar kommer däremot att vara direkt kopplade till 
hygieniseringstanken och hygieniseringstemperaturen i båda metoderna. Att endast jämföra 
ledningsförluster är därför relevant för att avgöra om det är meningsfullt att gå vidare och göra en mer 
exakt energikalkyl av lågtemperaturhygienisering. Vid en sådan djupare studie kan det istället vara 
aktuellt att utreda ventilationsförlusterna vidare. De största andelarna av värmetransporter i 
hygieniseringssteget sker i kylkretsen och värmeåtervinningskretsen (tillsammans ca 90 %) varför dessa 
måste anses som viktigast att modellera initialt. 

När uppvärmningsbehovet i hygieniseringssteget skulle beräknas jämfördes resultatet med den 
effektmätare (P) som finns installerad i uppvärmningskretsen (Figur 1). Den visade en ca 20 % lägre 
tillförd värmemängd än väntat. Efter samtal med driftpersonal konstaterades att mätaren antagligen 
angav fel värde på grund av en felmontering. Detta påverkar naturligtvis möjligheterna att värdera 
resultatet från modellen. Det öppnar även upp för frågan om fler mätfel förekommer i anläggningen. 
Om målet hade varit att väldigt exakt bestämma den totala energiförbrukningen så skulle detta 
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naturligtvis varit viktigt att undersöka vidare. Målet med den här undersökningen var främst att 
jämföra två hygieniseringsmetoder vilket ledde till att ingen vidare undersökning ansågs nödvändig. 
Beräkningarna i respektive scenario bygger på samma indata (av temperaturer och flöden) vilket 
medför att eventuella mätfel bör påverka varje resultat lika mycket och därmed inte påverka 
jämförelsen avsevärt. 

Den tredje upptäckten som gjordes handlar om värmeförlusterna i rörledningen in till och ut från 
hygieniseringstankarna. Det har visat sig att förlusterna i rörledningen in till respektive ut från 
hygieniseringstankarna ofta är större än totala förlusterna i tankarna under hygieniseringen. 
Upptäckten är viktig i energikartläggningen och att isolera rören kan vara en betydande 
energibesparande åtgärd. På grund av att upptäckten gjordes sent och att mycket tid i projektet redan 
förbrukats till andra områden så inkluderades inte denna förlustkälla i energijämförelsen av 
hygieniseringsmetoder. En relevant frågeställning som väcks här är vilka energibesparande åtgärder 
som är kostnadseffektivast? Hur stor är energibesparingen när man byter hygieniseringsmetod och hur 
stor är den om man isolerar rörledningen? Hur skiljer sig investeringskostnaderna och hur stora är 
effekterna av olika energibesparingsåtgärder? Detta är aspekter som bör tas med om man väljer att gå 
vidare med undersökningen av att byta hygieniseringsmetod.  

5.3 Värmeåtervinningsgrad och värmebesparing 
Den värmeenergibesparing som görs genom att byta hygieniseringsmetod har visat sig vara starkt 
beroende av hur hög värmeåtervinningsgraden är. Återvinningsgraden kan variera mellan 90 % enligt 
leverantör och ned till 0 % enligt praktiska erfarenheter av värmeåtervinning efter rötkammaren 
(Karlsson pers. medd. 2011),(Andersson 2011). I biogasproduktionen skiljer man på råslam som är 
substratblandning innan rötning och rötslam som är substratblandning efter rötningen. Det finns inget 
som idag entydigt stärker att värmeåtervinning med råslam skulle vara förknippat med samma svåra 
igensättningsproblem som rötslam. De praktiska negativa erfarenheterna av värmeåtervinning har 
rapporterats från värmeväxling med rötslam. Den uppgiften som lämnades av Karlsson (2011) baseras 
på en specifik förfrågan om värmeåtervinning med råslam på Svensk Växtkraft. Det har därför ansetts 
godtagbart att förutsätta att värmeåtervinningsgraden är så hög som 90 % om det samtidigt framhålls 
att värdet är teoretiskt. 

Betydligt osäkrare är effekterna av att systemets dimensioner och prestanda inte har anpassats till 
lågtemperaturhygienisering. Den värmebesparing som har räknats fram här är en termodynamisk 
jämförelse förutsatt att systemet i hygieniseringssteget behålls intakt oavsett hygieniseringsmetod. I 
ett verkligt scenario är det rimligare att förmoda att hygieniseringstankarna skulle vara av betydligt 
större volym. Huruvida detta leder till större eller mindre ledningsförluster genom tankens skal beror 
även på vilken isoleringstjocklek som bekostas tanken samt om tanken placeras direkt på marken eller 
upphöjd på ben. Omrörningen kommer tveklöst att behöva ändras och anpassas till de större tankarna 
för att säkerställa att ingen temperaturgradient bildas i substratet.  

Ett byte av hygieniseringsmetod skulle inte längre innebära att det är självklart att hygieniseringen sker 
i separat tank innan rötkammaren. Det kan till exempel finnas fördelar med värmeväxlingen om 
hygienisering sker efter rötkammaren. Detta skulle emellertid innebära att ingen säkerhetsbarriär finns 
innan rötkammaren. Det vill säga de processtörningar som uppstår då oönskade material tränger 
igenom förbehandlingen drabbar den känsliga rötkammaren direkt istället för att fångas upp i 
hygieniseringen. En lägre hygieniseringstemperatur innebär också att man kan förvänta sig att biogas 
bildas i hygieniseringen. Uppsamling av den biogasen måste inkluderas i systemutformningen. Mer lukt 
kommer att antagligen också att genereras vid denna lägre hygieniseringstemperatur vilket innebär 
ytterligare behandling av ventilationsluften.  
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Resultatet i den här rapporten visar på att det finns anledning att gå vidare med en utredning av vilken 
processutformning som är optimal vid byte av hygieniseringsmetod samt vilken inverkan en optimal 
utformning kommer ha på energiförbrukningen. Den modell som har byggts upp här är ett användbart 
verktyg för dessa undersökningar.  

5.4 Val av modell 
Tonvikten i detta arbete har legat på energijämförelsen av aktuell hygienisering och 
lågtemperaturhygienisering. Energijämförelsen och dess resultat beror till stor del på uppbyggnaden 
av modellen för energiberäkningarna. Den metod som har valts för att bygga upp modellen baseras 
helt på termodynamiska samband för de kända värmeförlusterna. Modellen blir på så sätt mer som ett 
termodynamiskt beräkningsprogram som lätt kan anpassas till ändrade förhållanden så som ändrade 
dimensioner eller prestanda på tankarna. Ett alternativt förfarande skulle kunna ha varit att istället 
bygga upp en modell som fungerade mer som en ”black box”. Det vill säga utifrån viss kunskap om och 
erfarenhet av hur systemet beter sig anpassa modellens egenskaper till den mätdata som finns från 
systemet. Nackdelen med en sådan identifieringsprincip är att modellen blir specifikt anpassad till just 
det system som man studerar. Fördelen med den fysikaliska modell som byggts upp här är att 
dimensioner på tankar, isolering och liknande kan varieras vilket gör den användbar även när man går 
vidare och utreder fler aspekter av lågtemperaturhygienisering. 

5.5 Energipriser 

Samtliga beräkningar av energikostnader utgår från ett elpris på 0,75 kr/kWh och ett värmepris på 0,75 
kr/kWh. Det huvudsakliga syftet med studien har inte varit att fastslå de ekonomiska effekterna av att 
byta hygieniseringsmetod. Det anses ändå värdefullt att uppskatta energiförbrukningen i monetära 
termer varför detta tagits med som ett delmål. Att anta fasta energipriser är dock en förenkling av 
verkligheten. Energipriser varierar över tid och trenden för fjärrvärmepriset är att det stiger (Trad 
2010). Detsamma gäller elpriset (pers. medd. Leksell 2011). När energibesparande åtgärder ska 
värderas ekonomiskt över tid är det viktigt att noggrant analysera energipriser och dess utveckling. 
Eftersom denna studie inte har haft någon tidsaspekt av den ekonomiska värderingen har en sådan 
analys inte varit aktuell. Däremot bör inte resultatet användas okritiskt för uppskattningar av 
återbetalningstid eller andra liknande ekonomiska värderingar med ett längre tidsperspektiv. 

6 Slutsats och förslag på vidare studier 
Val av metod och systemavgränsningar har en stor inverkan på resultatet av en energikartläggning och 
även på energijämförelsen. Det är viktigt att beakta dessa aspekter när man värderar resultatet och 
jämför energiförbrukningen med andra anläggningars energiförbrukning. 

Det finns anledning att tro att det går att minska energiförbrukningen på Svensk Växtkrafts anläggning. 
Ett viktigt steg är därför att utvärdera energieffektiviserande åtgärder vidare och göra en utförligare 
ekonomisk värdering för att kunna prioritera vilka åtgärder som skall genomföras först. 

 

6.1 Elförbrukning 
Resultatet av energikartläggningen tyder på att gasomrörningen är den komponent som enskilt står för 
den största elförbrukningen i processen (23 %). Därför bör en undersökning göras av hur 
energiförbrukningen för omrörning kan minska genom att ersätta eller komplettera gasomrörningen 
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med mekanisk omrörning. Överskotsvärmen från gasomrörningen är idag den enda varmhållningen i 
rötkammaren. Därför bör även en alternativ varmhållning i rötkammaren undersökas. 

Det har framkommit att vissa utrymmen på biogasanläggningen periodvis värms med direktverkande 
el. Mindre komponenter och kontorsel står tillsammans för 18 % av elenergiförbrukningen på 
anläggningen. En separat energikartläggning för att undersöka denna förbrukning skulle därför vara 
intressant. Flera små och kostnadseffektiva energibesparande åtgärder kan tillsammans bli en 
betydande total energibesparing. 

För att uppnå en mer detaljerad och exakt kartläggning av elenergiförbrukningen bör möjligheterna att 
installera effektmätare och logga drifttiden undersöks. En positiv sidoeffekt av en sådan mätning är att 
processövervakningen förbättras. 

6.2 Värme i hygieniseringssteget 
Den största källan till värmeförluster i dagens hygienisering är kylningen efter värmeåtervinningen (40 
% av värmeförlusterna). En stor del av värmen förloras också i rören in till och ut från 
hygieniseringstankarna under fyllning och tömning av tankarna (6 % respektive 2 % av 
värmeförlusterna). Den värmemängd som förloras i rörledningen är större än den totala 
värmeförlusten i hygieniseringstankarna under hygieniseringen. Värmeenergibesparingen av att isolera 
rören bör därför utredas. 

Konduktionsförlusterna genom hygieniseringstankarnas hölje utgör oftast mindre än 50 % av totala 
förlusterna under hygieniseringen med nuvarande hygieniseringsmetod. Fortsatta mätningar behöver 
göras för att fastställa orsaken till de största förlusterna under hygieniseringen. 

6.3 Lågtemperaturhygienisering 

De totala konduktionsförlusterna under själva hygieniseringen blir knappt sex gånger högre om man 
byter från dagens hygieniseringsmetod till lågtemperaturhygienisering. Totalt så förväntas ändå 
värmeförbrukningen minska med 44 % förutsatt att värmeåtervinningsgraden är 90 % som 
leverantören av värmeväxlare uppger. Det kan finnas anledning att räkna med att 
värmeåtervinningsgraden är lägre. 

Det anses finnas goda skäl att fortsätta utreda lågtemperaturhygienisering vidare. 

6.4 Ökad behandlingskapacitet 
Vid ökad behandlingskapacitet från dagens 21 tusen till 31 tusen ton per år (48 % ökning) kommer 
värmeförbrukningen att öka med 1450 MWh (65 %) per år. Om man ökar behandlingskapaciteten till 
31 tusen ton per år och samtidigt byter hygieniseringsmetod från dagens metod till 
lågtemperaturhygienisering minskar värmeförbrukningen med 160 MWh (ca 7 %) per år. 
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Appendix 1 
 

Beskrivning av termodynamisk modell över hygieniseringssteget på Svensk Växtkrafts 
biogasanläggning 

Det system som har studerats är hygieniseringen från det att substratet kommer in till förvärmningen 
(högst upp till vänster i processchemat nedan) fram till rötkammaren efter kylningssteget (längst upp 
till höger i processchemat). Boxar med T betyder att temperaturen mäts i den punkten medan Q står 
för flödesmätare. Själva hygieniseringstankarna studerades också men har utelämnats från bilden. De 
ligger mellan värmeväxlare VVX3 och värmeväxlare VVX4 och är tre stycken parallellkopplade tankar 
om vardera 16 m3. 

 

Översikt modellen 

Data om temperaturer och flöden i hygieniseringssteget (T och Q i figuren ovan) läses in från ett 
Microsoft Excel-dokument och används i beräkningarna av värmeförbrukning, värmeförluster och 
värmeåtervinning. Uppgifter om hygieniseringstankarnas dimensioner, konstruktionsdelar och 
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prestanda har tagits från ritningar. Värmeåtervinningsgraden kan antingen anges eller beräknas utifrån 
temperaturdata före och efter återvinningskretsen. Elpris och värmepriser måste anges för att 
kostnader ska kunna beräknas. 

 De uppgifter som beräknas och kan levereras som utdata från modellen listas till höger i figuren 
nedan. Värmeförluster i rörledningen in till och ut från tankarna under fyllning och tömning förutsätter 
att kontinuerlig temperaturdata loggas både efter uppvärmningen (VVX3) och i tankarna. Även 
beräkningar av totala förluster under hygieniseringen kräver att temperaturen mäts i tankarna.  
Modellen kan bara uppskatta ledningsförluster utifrån angiven temperatur inne i 
(hygieniseringstemperaturen) och utanför tanken (temperatur i processhallen). Inga temperaturer 
simuleras fram. Temperaturer sätts antingen som ett användarbestämt värde eller finns tillgängliga i 
form av uppmätta temperaturdata och läses in från ett Excel-dokument. 

 

Kronologisk beskrivning av beräkningar i modellen 

1. Temperatur- och flödesdata läses in i Matlab från Excel enligt ett användarangivet intervall. Här 

har minutvärden lästs in under ett dygn i exekveringsfilen lasdata.m. 

2. Vissa konstanter definieras. Önskad torrsubstanshalt i substratblandningen efter dispergering, 

ökning av behandlingskapacitet, pris på el och pris på värme definieras.  

2.1. Om behandlingskapaciteten ökas så beräknas det ökade volymflödet genom processen med 

hjälp av TS-halten i en separat exekveringsfil (volfl.m). Det ökade volymflödet adderar till det 

ursprungliga volymflöde som hämtats från ett Excel-dokument. 

3. Uppvärmningsbehovet beräknas i en funktion (Qvrm) utifrån temperaturdata före och efter 

uppvärmningssteget, volymflöde och torrsubstanshalt hos substratet. 

4. Därefter beräknas förlusterna mellan uppvärmningssteget i värmeväxlare VVX3 och 

värmeåtervinningen i värmeväxlare VVX4. Beräkningarna utförs i en separat exekveringsfil 

(hygloss) eller direkt i scenariofilen. I beräkningarna beaktas i första hand ledningsförluster i 

tankarna. Om temperaturdata finns tillgänglig beräknas förlusterna i rörledningen in till och ut från 

tankarna samt totala värmeförluster i tankarna under hygieniseringen. Den temperaturdata som 

krävs är uppmätt temperatur i tankarna och temperatur efter uppvärmningskretsen. 
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4.1. Det är här modellen av själva hygieniseringstankarna, deras dimensioner och prestanda 

definieras. Beräkningarna av ledningsförluster genom tankens hölje beräknas i en funktion 

(Qcond) som tar hygieniseringstemperatur och tankens yttemperatur som inparametrar. Om 

temperaturdata saknas beräknas ledningsförlusterna i en annan funktion (QconS) som tar 

angiven temperatur efter uppvärmningskretsen, temperatur på tankens yta från 

grundscenariot, temperatur i processhallen och värmeledning genom tankens hölje från 

grundscenariot. En värmeövergångskoefficient tas fram utifrån yttemperaturdata och 

värmeledning genom tankens hölje i grundscenariot. Utifrån angiven 

hygieniseringstemperatur, temperatur i processhallen samt beräknad 

värmeövergångskoefficient beräknas värmeledningen för den alternativa 

hygieniseringsmetoden. 

4.2. För grundscenariot där temperatur och flödesdata finns tillgänglig beräknas också 

värmeförluster i rörledning in till och ut från tankarna samt totala värmeförlusterna under en 

hygiensiering (hygloss). 

5. Efter hygieniseringen återvinns värmen i substratet. Hur stor andel som återvinns kan antingen 

anges som en procentsats eller beräknas om temperaturer före och efter 

värmeåtervinningskretsen på kall och varm sida är kända. 

6. Sista steget innan rötkammaren är kylningen. Kylningsbehovet beräknas (Qvrm) genom att 

temperaturen efter värmeåtervinningen är känd samt att rötkammartemperaturen (alltså 

temperaturen efter kylningen) är känd. Temperaturen i rötkammaren kan antingen anges av 

användaren eller läsas in från temperaturdata i Excel-dokumentet. 

7. Slutligen summeras värmebehovet och kostnaden för förbrukad värme uppskattas. 

Elförbrukningen beräknas utifrån uppskattat specifik elförbrukning (kWh/m3substratblandning) 

och behandlad mängd substrat. Utifrån detta uppskattas kostnaden för elförbrukningen. 

8. Redovisningen av resultat sker i ett separat Excel-dokument. 

Beskrivning av funktioner och separata exekveringsfiler 

volfl – spädvattenbehovet beräknas utifrån mängden torrsubstans och ansatt önskad torrsubstanshalt 
i substratblandningen. Den ökade behandlingsvolymen blir alltså summan av volymen spädvatten och 
ökad mängd mottaget substrat. Ökningen fördelas lika över drifttiden och adderas till ursprungliga 
flödet övarallt där flödet är skilt från noll. 

Qvrm – med temperaturdata, flödesdata och TS-halt som inparametrar beräknar denna funktion 
värmemängdsändringen för substratblandnigen mellan två tillstånd. 
csbst – beräknar specifik värmekapacitet för substratet utifrån torrsubstranshalt. 

hyggloss – definierar yttemperatur på tanken, plockar ut temperatur- och flödesdata för substratet i 
tanken under hygieniseringen, under fyllningen och under tömningen av tanken. Beräknar 
ledningsförlusterna i tanken under hygieniseringen (Qcond). Beräknar värmeförluster i rör in till och ut 
från tanken (Qvrm). Beräkningarna genomförs separat för respektive tank. 
Qcond – beräknar momentana ledningsförluster i tanken under hygieniseringen givet temperaturen i 
substratet under hygieniseringen, temperaturen på tanken yttre yta och termiska resistansen.  
termR – utifrån dimensioner och materialtjocklek i tankens yttre hölje beräknas termiska resistansen 
fram för respektive konstruktionsdel. Det är här tankens dimensioner och prestanda anges. 
nextT – används för att beräkna temperaturen i röret in till hygieniseringstanken alldeles innan 
mynningen ut i tanken. Kräver att temperaturdata finns för temperaturen efter VVX4 och 
temperaturdata från hygieniseringstanken finns tillgägnlig. 
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QcondS – beräknar momentana ledningsförluster i tanken under hygieniseringen när temperaturdata 
från substratet i tanken under hygienisering och temperaturen på tankens yta inte finns tillgängliga. 
Istället utnyttjas en användarangiven hygieniseringstemperatur och temperaturen i omgivande 
processhallen tillsammans med framräknad termisk resistans och värmeövergångskoefficient för att 
beräkna värmeförlusterna.     
termRS – här definieras dimensioner och prestanda på tankarna. Den termiska resistansen beräknas 
och inkluderar även värmeövergångskoefficienten. Utifrån momentan värmeförlust i grundscenariot, 
känd temperatur på hygieniseringstankens yta, temperaturen i omgivande processhall och mantelarea 
på tanken beräknas värmeövergångskoefficienten fram.  

Warmcost – utifrån summan av uppvärmningsbehovet och varmhållningsbehovet i tanken under 
hygeiniseringen beräknas värmekostnaderna fram genom multiplikation med fjärrvärmepriset. 
Elcost – elförbrukning per behandlad mängd substrat beräknas fram i energikartläggningen. Specifika 
elförbrukningen för omrörare och pumpar i hygieniseringssteget multipliceras med mängden 
behandlat substrat och elpriset för att få fram kostnaden för elenergiförbrukningen i hygieniseringen. 
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