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Sammanfattning

Sveriges jordbruk har potential att bidra till energiomstéllningen genom lokal
produktion av biogas och vidareforadling till vétgas. Denna studie undersoker den
tekniska och ekonomiska genomforbarheten av att infora ett system for
vitgasproduktion via dngreformering av biogas pa enskilda jordbruk. Genom en
modell utvecklad i Excel utvérderas fyra representativa gardar med olika
substratsammansittningar (gédsel och skorderester), och resultaten visar att
lonsamheten i stor grad beror pa gardens storlek och typ av verksamhet.

Resultaten visar att gdrdar med stor djurhallning 1 kombination med odlingsmark
har bist forutsittningar for 16nsam produktion, medan smaskaliga verksamheter
eller gardar med begrinsad méingd substrat har svarigheter att nd ekonomisk
l6nsamhet. Den tekniska analysen visar att betydande mingder vitgas kan
produceras, vilket motsvarar stora volymer fossilt dieselbransle. Miljoanalysen
indikerar minskade vixthusgasutslédpp samt produktion av biogddsel som kan
ersitta konstgodsel.

Studien belyser dven mgjliga synergier, sdsom nyttjande av restviarme frdn
reformeringsprocessen och potential for koldioxidinfangning. For att ytterligare
starka lonsamheten foreslas saminvesteringar mellan flera girdar, stod fran
statliga investeringsprogram samt breddade anvandningsomraden for vitgas inom
jordbruket.

Nyckelord: Jordbruk, biogas, vitgas, &ngreformering, sjalvforsorjning, biogddsel, energisystem,
lokal energiproduktion, miljopaverkan, koldioxidutslédpp, CCS, energiresiliens, fornybar energi.

Abstract

Swedish agriculture has potential to contribute to the energy transition through
local biogas production and subsequent hydrogen generation. This study
investigates the technical and economic feasibility of implementing a system for
hydrogen production via steam reforming of biogas on individual farms. Using an
Excel-based model, four representative farms with varying substrate compositions
(manure and crop residues) are evaluated. The results show that profitability
largely depends on the scale and type of agricultural operation.

Farms with large-scale animal husbandry combined with farmable land
demonstrate the best economic potential, while smaller operations with limited
substrate availability struggle to profit economically. The technical analysis
shows that substantial amounts of hydrogen can be produced, equivalent to
significant volumes of fossil diesel. The environmental assessment indicates



reduced greenhouse gas emissions and the production of biofertilizer that can
substitute synthetic fertilizers.

The study also discusses possible synergies, such as utilizing waste heat from the
reforming process and the potential for carbon capture and storage (CCS). To
improve profitability further, joint investments between farms, public support
schemes, and expanded on-farm hydrogen use are recommended.

Keywords: Agriculture, biogas, hydrogen, steam reforming, self-sufficiency, biofertilizer, energy
systems, local energy production, environmental impact, carbon dioxide emissions, CCS, energy
resilience, renewable energy.
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1. Inledning

Sveriges lantbrukare besitter en outnyttjad energikilla; arligen produceras godsel-
och skorderester motsvarande sju terawattimmar (TWh) potentiell biogas — tre
ginger mer dn de 2,3 TWh som producerades ir 2023 (Energigas Sverige 2023).
Dessutom Okar efterfragan pa fornybar gas snabbt och kraftigt; svensk industri
beriknas behdva minst 10 TWh biogas redan ar 2030 (Industrins
Biogaskommission 2024).

Jordbruket spelar en nyckelroll i energiomstillningen med mdjligheten att
omvandla biologiska restfloden till biogas, och vidare till vitgas via reformering.
Vitgasen har en central funktion, som en lagringsbar energibérare i ett framtida,
fornybart energisystem.

1.1 Bakgrund

Godsel och skorderester motsvarar omkring 7 TWh mojlig biogas per ar, vilket ar
tre ganger den faktiska produktionen 2023 (2,3 TWh) — och fortfarande 14ngt
under industrins prognostiserade behov pd minst 10 TWh 2030 ((Energigas
Sverige 2023); (Industrins Biogaskommission 2024)). Av de 284 svenska
biogasanldggningarna 2022 var 61 gardsbaserade och stod for 121 GWh. Enligt
berdkningar frdn Lunds universitet kan godsel, odlingsrester och extra vallodling
tillsammans lyfta gardsbaserad biogas upp till totalt 6,9 TWh, vilket i praktiken
skulle tredubbla dagens produktion (Borjesson 2016).

Samtidigt har den totala biogasanvindningen stigit 113 procent sedan 2015 och
uppgick 2023 till 4,1 TWh. Néstan halften ticks redan av import, frimst via det
sydsvenska gasnitet och som flytande biogas fran Norge och Finland. Det
understryker behovet av mer inhemsk, decentraliserad produktion for att moéta
efterfragan och minska importberoendet. I dag anvénds cirka 180 000 ton vitgas
(6 TWh) arligen, nistan enbart framstélld genom angreformering av naturgas.
Med industriella satsningar som HYBRIT och EU-krav pé vétgastankstationer
vaxer behovet snabbt. Energimyndigheten rdknar med 22—100 TWh fossilfri
vitgas 2050. Har kan biogasbaserad vétgas bli ett viktigt tillskott. Nagra
anledningar listas nedan:

1. Koldioxidbalans — metanet dr biogent, vilket sdnker livscykelutsldppen
jamfort med naturgas.

2. Lokalt vardeskapande — lantbruket tar kontroll 6ver hela kedjan: restfloden
— biogas — vitgas.

3. Energiresiliens — gardsanldggningar sprider produktionen geografiskt,
minskar sarbarhet for prischocker och leveransstopp.



Genom att skala upp gardsbaserad biogasproduktion och komplettera med
angreformering kan lantbruket:

e Leverera ny fornybar energi.
e Minska beroendet av importerad gas.
e Tillhandahélla gron vitgas for industri, transporter och energilagring.

Det gor gardsproducerad vitgas till en strategisk link mellan dagens biologiska
reststrommar och morgondagens fossilfria energisystem.

1.2 Problembeskrivning

Jordbruk har mojlighet att producera vérdefull energi med hjilp av restprodukter
fran gérden, men det behdvs en undersokning kring om detta dr praktiskt och
ekonomiskt genomforbart pa gardsniva. Det saknas kunskap om hur mycket
vitgas som skulle kunna produceras, vad det skulle kosta samt vilken
miljopéverkan som detta skulle resultera i. Det bor dven utredas i vilken
utstrickning vatgasproduktion frén biogas kan bidra till 6kad sjélvstandighet och
resiliens for jordbruket. For att kunna implementera ett biogas- och vétgassystem
pa ett jordbruk, behover dessa fragor utredas.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta projekt &r att tekniskt och ekonomiskt utvirdera mdjligheten att
implementera ett system for vatgasproduktion genom reformering av biogas
baserad pé restprodukter fran ett jordbruk. Féljande fragor ska besvaras:

e Hur mycket vitgas kan produceras pa ett jordbruk?

e Vad ir aterbetalningstiden for ett komplett system med biogas- och
vatgasproduktion for ett enskilt jordbruk?

e Vilken miljopaverkan medfor ett sddant system?

1.4 Avgransningar

Denna undersdkning avser lokal vitgasproduktion pé enskilda
jordbruksverksamheter. Systemgrinsen &r satt till gardsniva, det vill sédga
produktion och konsumtion av vétgas antas ske inom jordbruket. Eventuell
forsdljning eller distribution av vitgas undersoks inte i denna studie. Ett
antagande gors att vitgasteknik for jordbruksmaskiner ar befintlig och existerar
vid implementering av modellen, eftersom det ger jordbruken mojlighet att nyttja
vétgasen for att driva maskiner pa garden.



Data for substrat som anvénds inom biogasproduktion varierar kraftigt beroende
pa klimat och lokala forutsattningar, darfor himtas data fran svensk
biogasproduktion med svenska substrat.

De undersokta grodorna som substrat avgransas till 23 grédor, under kriteriet att
det existerar en markbar mangd odlad landareal 1 Sverige enligt Jordbruksverket
(u.d.). Detta sdkerstiller att irrelevanta grodor exkluderas. Grodor som
gronfodervéxter, raps bortses pa grund av minimal restprodukt. Andra méjliga
restprodukter pa garden som, hushéllsavfall, frukt och trddgardsavfall inkluderas 1
modellen. De gddsel som undersoks ér not-, svin-, hést-, far-, och honsgodsel i
olika typer av gddselformer. Aven restprodukter frdn animaliska produktionen
som exempelvis dggrester och slakteriavfall implementeras i modellen. Dessa
substrat antas i dagsldget vara outnyttjade och har darfor inget ekonomiskt vérde i
modellen.

For berdkning av den biogddsel som produceras i biogasprocessen, avgransas
ndringsdmnena som undersoks till endast kvdve och fosfor.

Det systemet som anvinds for reformeringsprocessen av biogas till vétgas dr
HHG-50 systemet som produceras av Metacon. Anvénd data for system-specifika
virden avser HHG-50.
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2. Systembeskrivning

Processen att ga fran gddsel och skorderester till vitgas innefattar tva
delprocesser; rotning av substrat till biogas och dérefter angreformering till
vatgas.

2.1 Anaerob rotning

I dagslédget produceras majoriteten av biogas genom véatrotning. Vatrotning sker
genom att substratet finférdelas och blandas med vatten tills att mdngden vatten
utgér minst 85 procent av substratvolymen. Detta krdvs for att gora substratet
pumpbart. Denna metod krédver stora mangder vatten och anldggningar med
manga rorliga delar som kan vara en riskfaktor for driftmojligheterna hos
anldggningen (Nordberg & Nordberg 2007).

En alternativ metod &r torrdtning, dér substratet inte har behov av tillsatt vatten.
Det gor substratet stapelbart. System med torrétning dr utformade med syfte att
tillsétta ympningsvitska sd effektivt som mojligt till substratet for att snabbstarta
rotningen och se till att rétningen sker jamnt dver hela substratet (Xiao et al.
2022).

Omvandlingen fran substrat till metan sker i flera steg, dér varje steg bryter ner
komplexa organiska molekyler till enklare foreningar som metanbildande
mikroorganismer anvéander for att producera metan som en biprodukt vid dess
cellandning (Laiq Ur Rehman et al. 2019). Processerna beskrivs nedan i Figur 1.

Organiskt substrat

7/ b
Kolhydrater ‘ Protein ‘ I Lipider (fett) ‘

aminosyror

Hydrolys

Fettsyror

Sockerarter |

Acidogenes l

Alkoholer, laktat

Acetogenes
Vétgas, koldioxid

Metanogenes \ /

‘ Metangas, koldioxid ‘

Figur 1: Oversikt éver de mikrobiella processerna vid anaerob nedbrytning av substrat.
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Det finns ett antal parametrar som alla styr hur vél metanbildningen fortloper.
Dessa inkluderar till exempel pH-vérde och substratsammanséttning. Hur dessa
paverkar den biokemiska processen avhandlas i delrapport 5.

2.2 Biogodsel

En biprodukt frén rotningen ar biogddsel. Att aterfora naringsdmnen till marken ar
avgorande for att sdkerstdlla goda skordar. Forutom biogddsel kan dven néring
tillféras med rent biologisk stallgddsel eller konstgddsel (Nationalencyklopedin
u.a.), dir den senare framstills genom en energikrdvande process som oftast drivs
med naturgas (Naturskyddsforeningen 2023).

Samtliga ndringsdmnen 1 substratet innan rotning kvarstar i biogddseln. Dessutom
har kvivet 1 substratet brutits ner till mer vaxttillgdngligt ammoniumkvéve, vilket
gor biogddsel till en snabbverkande gddsel (Avfall Sverige 2025).

2.3 Angreformering av biogas till vatgas

Vitgas kan framstéllas genom flera tekniker, dir de vanligaste ar elektrolys,
reformering och forgasning (Vétgas Sverige u.a.b).

Angreformering av biogas sker genom att metan (CHa4) reagerar med het
vattendnga i ndrvaro av en katalysator enligt en endoterm reaktion:

CH, + H,0 = CO + 3H,

Den bildade kolmonoxiden (CO) reagerar darefter med ytterligare vattendnga i en
vattengas-skiftreaktion:

CO + H,0 = CO, + H,

Dessa reaktioner kan ske i membranreaktioner dir vatgas kan separeras direkt
under processen (Wang & Economides 2009). Restvirme fran angreformeringen
kan tas till vara for uppvarmning av rétningsprocessen.

2.4 Miljopaverkan

Biogas fran jordbrukets restprodukter ar ett resurseffektivt och klimatvénligt
energialternativ. Genom att omvandla organiskt avfall som godsel och vixtrester
skapas ett cirkulért flode av néringsdmnen och kol inom lantbruket.

Vid angreformering till vitgas frigoérs koldioxid fran tva killor: dels den som
naturligt finns i biogasen, dels fran de kemiska reaktioner som sker under
processen (Tanigawa u.4.). Metan reagerar med vattenanga till vitgas och
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kolmonoxid, som vidare omvandlas till koldioxid och ytterligare vitgas (Wang &
Economides 2009). Biogasens sammansittning, frimst metanhalt, paverkar direkt
méngden koldioxid som frigors.

For att minska klimatpaverkan kan koldioxidavskiljning och lagring (CCS)
anvindas. Biogasproduktion och reformering ger koldioxidstrémmar, sirskilt vid
uppgradering till biometan. De ér ldmpliga f6r CCS och binder biogen koldioxid,
vilket gor processen till en eventuell koldioxidsédnka (Naturvardsverket 2024).

En annan viktig aspekt dr de potentiella effekterna av biogédsel pa miljon.
Biogoddsel har mojlighet att ersétta konstgodsel, vars produktion orsakar stora
mingder fossila utsldpp (Naturskyddsforeningen 2023). Denna klimatvinst uppnés
dock inte om jordbruket 1 dagsldget anvinder stallgodsel som godselmedel och
inte konstgddsel. Samtidigt kvarstar problemet med 6vergddning som godsel
bidrar till. Néringen i biogddseln riskerar att bidra till néringsldckage och ddrmed
Oka overgddningen 1 mark och vatten (Naturskyddsféreningen 2021). For mer
information om detta, se delrapport 4.
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3. Material och metoder

I projektet utvecklades en modell med syfte att fungera som stod och underlag vid
uppskattning av vétgas- och biogasproduktion for lokala jordbruksverksamheter.
Inparametrarna i modellen utgérs av gardens tillgéingliga substrat, sdsom gddsel
och skorderester, utifran dessa berdknas méngden producerad vétgas samt
tillhdrande kostnader. Modellen utvecklades i Excel.

3.1 Beskrivning av undersokta jordbruk

Den utvecklade modellen tillimpades pa foljande jordbruk.

Jordbruk 1 har totalt 550 nétkreatur och 600 hektar vallodling. Vallodling nyttjas
ej som substrat vid biogasproduktion utan anvénds enbart som foder vid
djurhallning. Detta visas 1 Tabell 1.

Tabell 1: Substrat for jordbruk 1.
Jordbruk 1 Indata kategori
240 mjolkkor (10 000 1/ar) Not flytgddsel
100 kvigor/stutar (<1 &r)
100 kvigor/stutar (>1 &r) N6t djupstrd
110 dikor

Jordbruk 2 producerar 22 000 &rsgrisar samt har 550 hektar dkermark. Raps
nyttjas inte som substrat till biogasproduktionen, da det antas att det inte genererar
ndgra restprodukter. Detta visas i Tabell 2.

Tabell 2: Substrat for jordbruk 2.
Jordbruk 2 Indata kategori
400 digivande suggor
10 272 kulting Svin flytgddsel
11 328 slaktgrisar
50 hektar hostvete
50 hektar varvete
50 hektar hostkorn
50 hektar vérkorn

Halm

Jordbruk 3 bestér av 1 600 far. Den resulterande mingden djupstrogddsel
anvéndas vid produktion av biogas. Detta visas 1 Tabell 3.

Tabell 3: Substrat for jordbruk 3.

Jordbruk 3 Indata kategori
1600 far Far djupstro
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Jordbruk 4 producerar spannmal pé 900 hektar akermark dér halmen anses som
restprodukt och anvénds som substrat i biogasproduktionen. Detta visas i Tabell 4.

Tabell 4: Substrat for jordbruk 4.
Gérd 4 Indata kategori
150 hektar hostvete
150 hektar véarvete
150 hektar hostrag
150 hektar hostkorn
150 hektar varkorn
150 hektar havre

Halm

3.2 Berakning av biogas

Mingd biogas som kan utvinnas ur ett visst substrat beror pa en rad faktorer som
processforhallanden, verkningsgrad och substratets sammanséttning.

For att berdkna méngden biogas (kg) anvénds Ekvation 1.

TS VSrer " Yeua

Mpiogas = Msubstrat : (D
XcHa pbiogas

®  Myjogas ar biogasmassan.

®  Mgupstrar AT Substratets vatvikt.

e TS ér substratets torrsubstanshalt.

o VS, dr substratets VS/TS-halt.

e Y.y, dr substratets metaninnehdll per ton VS.

®  X(p4 ar substratets metanhalt.

®  Dpiogas ar densiteten for biogas vid atmosfarstryck.

For vidare forklaring av inparametrar och deras innebord se delrapport 6.

Metanutbyte, metanhalt, TS och VS/TS for olika substrat har samlats in frin olika
killor for att sammanstilla ett dokument som genomfor berdkning av mangd
biogas som fas fran respektive substrat med hjilp av Ekvation 1. Dessa kéllor
inkluderar Avfall Sverige (2009), Herrmann et al. (2016) och Murphy et al.
(2011).

For mojligheten att berdkna biogasutbytet fran hektar dkermark tas andelen
anvindbar restprodukt i bejakande. D& anvéinds massforhéllandet mellan

restprodukter och groda och multipliceras med andelen upptagen restprodukt
(Adolfsson 2005).

15



Denna procentuella del kan sedan multipliceras med hektarskordslutprodukt.
Denna utrdkning har gjorts for de vanligaste sddesslagen i Sverige.

Om jordbrukaren ej har en uppskattning pa antal ton gddsel har en uppskattning
per djursort och godselsort gjorts med data fran Jordbruksverket (2024). Dér en
generell godselproduktion per djur multipliceras med antalet djur jordbrukaren
innehaver.

3.2.1 Energikonsumtion vid rotning

Rotningsprocessen 1 denna modell dr termofil torrétning. I och med den hoga
temperaturen 1 rotkammaren, krévs energi for att virma upp den ympvitska som
cirkulerar genom substratet. Denna energi berdknas med Ekvation 2.

E = fymp "Cymp” |4 biogas rest,H2 (2)
Dar:

e E ir nettoenergibehovet (kWh).

*  fymp dr atgang av ympvitska per volym biogas (ton/Nm?).

® e,y dr energiforbrukningen per ton ympvétska (kWh/ton).

*  Vhiogas r volym biogas (Nm?).

e E, sy dr restvirmen fran dngreformeringsprocessen (kWh).

Enligt Lars Forslund (Forslund, pers.komm.) &r atgdngen av ympvétska 0,0066
ton/Nm? biogas och energiforbrukningen ér 127 kWh per ton ympvitska.
Restvirmen fran dngreformeringen ar 0,5 kWh per kg producerad vitgas.

3.3 Berakning av biogodsel

Rotresten som genereras genom biogasprocessen, innehaller samma
niringsdmnen som finns i substratet innan rétning (Salomon & Wivstad 2013).
Detta innebér att berdkningarna av niringsinnehall i rotresten antas vara samma
som ndringsinnehallet for substratet innan rotning. Kvive- och fosforinnehallet i
rotresten berdknas enligt Ekvation 3.

N = Mgybstrat,vat TS-C (3)

dir N stdr for ndringsinnehallet, Mgy, pserqe vae 4r vatvikten av substratet, TS ér
torrsubstanshalten och C dr néringshalt som beror pé substratets sammanséttning.

Kvéave- och fosforhalten varierar for olika substrat och har darmed hamtats fran
olika kallor. For berdkningen av ndring 1 stallgddsel har data hamtats fran
16



Lantménnen (2025). For berdkning av grodors naringsinnehdll, har data hamtats
fran Lantménnen (2025), Olsson (2018), Summit Fertilizers (u.4.) och Greppa
néringen (2022). Néringsinnehéllet i en groda antas vara samma som
naringsbortforseln fran marken vid skord av grodan.

Under lagring antas biogddseln vara tackt vilket leder till kvaveforluster pa cirka
0,9 procent per minad. Fosfor antas inte lacka under lagring. Detta &r baserat pd
en rapport av Danmarks JordbrugsForskning (2004).

3.4 Berakning av vatgas

Vid reformering av biogas omvandlas metan till vitgas genom kemiska
reaktioner. Det teoretiska utbytet dr fyra mol vitgas per mol metan. I praktiken
paverkas utbytet av faktorer sdsom verkningsgrad i reformeringsprocessen,
biogasens sammansattning och forluster i efterféljande processled.

Den verkliga mdngden producerad vitgas berdknas enligt Ekvation 4.
Myy = Mpiogas * Xm * 0,670,571 4

Dar my, ar mingden vatgas (kg), My 445 ar total mangd biogas (kg), X, r
metanhalt i massprocent, 0,67 dr andelen nyttjad metan for vitgasproduktion
(resterande del anvénds som energi i reformeringsprocessen), 0,5 dr stokiometrisk
faktor for vétgasutbyte och 1 dr reformeringsprocessens verkningsgrad. Detaljerad
hirledning av ekvationen finns i delrapport 2.

Verkningsgraden (n) har i denna undersdkning bestdmts till mellan 0,75 och 0,8
efter processdata fran Metacon (Chalkidis 2025). Andelen metan som anvinds for
reformering (0,67) ér frdn Lars Forslund (Forslund, pers.komm.).

3.4.1 Omvandling till dieselekvivalenter

Den producerade mingden vétgas kan omvandlas till motsvarande
dieselekvivalenter (liter) enligt Ekvation 5.

Exz " NMH2 (5)

Dieselekv = my, -
Egiesel * Ndiesel

Energiinnehallet i ett kilo vétgas (Ey,) dr 33 kWh (Vitgas Sverige u.a.a), och den
genomsnittliga verkningsgraden for en brinslecell (15,) som anvénds i fordon dr
55 procent (U.S. Department of Energy Hydrogen Program 2006).
Energiinnehallet i en liter diesel (Ey;ese;) dr 9,96 kWh (Karlsson & Johansson
2009), och den genomsnittliga verkningsgraden (74;ese;) dr 37 procent (Wikipedia
2025). Vid inséttning av dessa vdrden 1 Ekvation 5, blir resultatet att ett kilo
vitgas motsvarar cirka 4,9 liter diesel.
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3.4.2 Energikonsumtion vid vatgasproduktion

Reformeringsprocessen kriaver el som uppgar till 0,15 kWh/kg producerad vitgas
(Forslund, pers.komm.).

For att mojliggdra anvéndningen av vétgas for att exempelvis tanka en traktor,
krévs ett tryck pa 350 bar (Blue Fuel Solutions u.4.). Detta innebér att vitgasen
behover komprimeras frén cirka sju bar till 350 bar. Energidtgangen for detta ar
3,1 kWh per kg vitgas, baserat pd rapporten av Gardiner (2009).

3.5 Berakning av koldioxidutslapp

R4 biogas bestar i regel av 50-70 procent metan (CH4), 30-50 procent koldioxid
(CO2) samt en mindre (forsumbar) andel fororeningar (Tanigawa u.a.). Vid
angreformering bryts metanet ner i steg tills allt kol omvandlats till koldioxid (se
avsnitt 2.3).

Da 1 mol metan (16 g/mol) genererar 1 mol koldioxid (44 g/mol) vid fullstindig
reformering, ges forhallandet:

Lmol CO, _449C0; _ . CO; . ©
1molCH, 16gCH, =29 4“7

For att konvertera biogasens sammanséttning fran volymprocent till mangden CO:2
per Nm’ biogas, anvinds metanets densitet; pcyy, = 0,716 kg / m? (Osterman &

Nordling 1996).
Mingden koldioxid som bildas blir:

m(COz)reformering = 2,75 * pcu, = 1,97 kg CO,/Nm® CH, (7)
dér x¢y, &r metanhalt i volymprocent.

For att berdkna den totala utgdende méngden koldioxid behdver den ursprungliga
mangden koldioxid i den raa biogasen adderas. Denna koldioxid frigors inte 1
reaktionen men dr en del 1 den gasstrom som gér in i angreformeringsprocessen.

Den totala mangden koldioxid per Nm? biogas beskrivs med f6ljande ekvation,
med antagen densitet pco, = 1,98 kg / m? (Osterman & Nordling 1996):

m(C0O,) = xcy, - 1,97 + (1- xCH4) " Pco, (8)

En metanhalt pd 65 procent ger totalt 1,974 kg CO2 per Nm? biogas.
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3.6 Ekonomiska berakningar

De ekonomiska berdkningarna inkluderar investeringskostnader for byggnader
och utrustning. Baserat pa antal avskrivningsar och rénta, berdknas arskostnaden
med annuitetsmetoden enligt Ekvation 9.

r(1+r)" (9)

Annuitet =1 - L1

dér I dr investeringskostnaden, r dr rintesatsen och n dr antal avskrivningsar.

Kostnaderna for el som konsumeras under produktion tillkommer som
driftkostnader i den arliga kostnaden. Kostnader for underhall och personal
exkluderas. Aven kostnad for hjullastare exkluderas eftersom det antas att dessa
maskiner redan finns pé girden.

De arliga intékterna omfattar virdet for den producerade vitgasen (omréiknad i
dieselekvivalenter multiplicerad med dieselpris), samt véirdet av biogddsel
producerad av skorderester (multiplicerat med godselpriser enligt Jordbruksverket
(2025)). Biogodsel frin stallgddsel exkluderas frén intikterna, eftersom godseln
annars hade spridits som gddselmedel direkt. Det ekonomiska vérdet for den
producerade biogddsel av grodor beridknas genom att anvinda antagna priser for
gddsel 2025, enligt Jordbruksverket (2025). Det arliga kassaflodet bestims med
Ekvation 10.

Arligt kassaflode = Intakter — kostnader (10)

For att utvédrdera investeringen langsiktigt berdknas nettonuvérdet (NPV) enligt
Ekvation 11.

=
NPV = ;m (11)

dér t ar fran ar 1 till sista avskrivningsaret (n), r dr kalkylrdntan och C ér
kassaflodet, som beskrivs ovan. Lonsamheten bedoms dven genom att berdkna
aterbetalningstiden enligt Ekvation 12.

Investeringskostnad

(12)

Aterbetalningstid = ——
Arligt nettoresultat

Inom det drliga nettoresultatet ingér endast driftkostnaderna fran anldggningen
och kapitalkostnaden inkluderas inte. Aterbetalningstiden speglar dirmed hur
snabbt investeringen betalar av sig, utan hinsyn till kapitalkostnaden.
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Tabell 5 visar en sammanstéllning av de ekonomiska parametrarna for modellen.

Tabell 5:Ekonomiska parametrar for systemet.

Total investeringskostnad

42 000 000 kr

pa ersatt diesel)

Avskrivningstid 20 ar
Kalkylrinta 4 %

Arlig kapitalkostnad (annuitet) 3090 434 kr
Elpris (inkl. avgifter) 1,5 kr/kWh
Dieselpris (medel senaste 10 dren | 16,99 kr
(Drivkraft Sverige u.4.))

Driftkostnader (genomsnitt per kg | 18 kr/kg
producerad vétgas)

Ekonomiskt vitgasvirde (baserat | 83 kr/kg
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4. Resultat

Nedan presenteras forvéntat resultat for de jordbruk som beskrivs 1 3.1. Tabell 6
visar jordbrukens potential for implementering av det undersokta systemet, genom
att presentera producerad vitgas, arligt kassaflode, nettonuvérde (NPV) samt

aterbetalningstid.

Tabell 6: Mdngd producerad vitgas och ekonomiskt resultat for fyra exempelgdrdar.

Jordbruk Viitgas | Viitgas, Arligt Nettonuviir | Aterbeta
[kg/ar] | dieselekv. | kassaflode | de (NPV) Iningstid
[Vir] [kr] [kr] [4r]
Jordbruk 1
27 083 132 705 -1335390 | -18 148 382 23,9
550 kor
Jordbruk 2
22 o .
000 drsgrisar | o5 070 | 465842 | 3138980 | 42659759 | 6.7
200 hektar
odlingsmark
Jordbruk 3
12 881 63116 -2 255706 | -30 655 786 50,3
1600 far
Jordbruk 4
900 hektar 51435 252 029 548 756 7457 779 11,5
odlingsmark

Tabellen visar att jordbruk 2 producerar storst miangd vétgas, foljt av jordbruk 4.
Det resulterar dven 1 att dessa tva gardar har positiva NPV och kort
aterbetalningstid, inom anldggningens ekonomiska livsldngd pé 20 ar. Det
jordbruket med minst méngd producerad vétgas per ér ér jordbruk 3. I detta fall &r
aterbetalningstiden ldngre 4n den ekonomiska livsldngden, vilket ifrdgasatter
investeringens lonsamhet.

Figur 2 visar den 6vergripande processen och resursflddet for ett jordbruk, i detta
fall jordbruk 2, fran det att substrat produceras till biogas och dérefter reformeras
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till vétgas. Substraten innefattade gddsel av svinproduktion fran 22 000 arsgrisar

och totalt 500 hektar dkermark av olika typer.

400 digivande

suggor med
22 000 smagrisar
stycken Svin flytgodsel
grisar (36 844 ton 7!:::5“
11328 vétvikt)

——

132 280 kg 20475 kg
biogddsel kvave biogadsel fosfor

a178921g

Halm 96694 kg
(403 ton vAviki) Bogproduition biogas

500 hektar | |
Akermark

134327 kg 29878 kg
biogddsel kvave | | biogbosel fostor

l_‘—l

2411k 403 kg
biogodsel kvive biogadsel fosfor

Figur 2: Flodesschema éver biogas- och vitgasproduktion for jordbruk 2 med 22 000
drsgrisar och 500 hektar dkermark.

Totalt producerades 894 991 kg biogas, dar svinproduktionen bidrog till nirmare

90 procent av den totala miangden biogas och biogddsel som erholls. De 350

hektar raps nyttjades inte som substrat i biogasproduktion. Sammanlagt kunde
95 070 kg vitgas genereras, motsvarande 465 842 liter diesel.

Biogasproduktionen genererade dven betydande mangder biogddsel innehallande

kvéve och fosfor. Processen resulterade dven 417 982 kg koldioxid.

I Figur 3 gors en jamforelse for biogasproduktionen for olika djurs gddsel,

uttryckt per djurenhet enligt Kravs berdkningsmodell (Krav 2024). Dér djurenhet
betyder antal djur som producerar 100 kg kvéve eller 13 kg fosfor per ar i farskt

track eller urin.
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Biogas per djurenhet

Mijolk-ko Kalvar (underl  Suggorm. Slaktsvin Far (Gver6
ar) kultingar man)

900
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700

Biogas [kg]
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o o Q
L= e R o |

[45]
=
=

20
10

(== T = N -

Figur 3: Mdngd producerad biogas per utriknad djurenhet.

Diagrammet visar att en djurenhet far, kalvar, suggor samt slaktsvin producerar
mer médngd biogas &n en mjolk-ko, detta visar pa ett sitt att jimfora de olika
djurslagen.

P& samma sétt som i Figur 3, gors dven en jamforelse for producerad biogas for
olika sidesslag. Resultatet visas nedan i Figur 4.

Biogas per sadesslag
8000
7000

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

Host-vete Var-vete Host-rag Host-korn Var-korn Havre

Biogas [kg/10 hektar]

Figur 4: Mdngd biogas producerad per gréda.
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4.1 Miljofaktorer i produktion

Den koldioxid som bildas genom hela produktionsprocessen, fran substrat till
vitgas, presenteras 1 Figur 5. Koldioxidutsldppen stélls mot méngd producerad
vitgas pa respektive gird for att kunna dra ett samband mellan dessa.

Koldioxid fran produktionsprocessen

2500000 100,000
2000000 80,000

= &

< 1500000 60,000 Wb

o vl

v —_—

— [%)

& 1000000 40,000 &

X

(@) :(‘>U

500000 I 20,000
0 [ 0

Jordbruk Jordbruk Jordbruk Jordbruk
1 2 3 4

B Koldioxidutslapp Producerad vatgas

Figur 5: Koldioxidutsldpp per gdrd i relation till drlig vitgasproduktion.
Grafen visar att jordbruk 2 har storst koldioxidutsldpp, men dven den storsta
produktionen av vitgas. Jordbruk 4 utméirker sig med att ha lagst utslépp i
forhéllande till producerad vétgas, vilket forklaras av den hoga metanhalten i
substratet.

Nedan i Figur 6 presenteras naringsinnehallet 1 den biogddsel som bildas via
biogasprocessens restprodukter.

Naringsamnen i den producerade
biogddseln

160,000
140,000
120,000
100,000

80,000

60,000
40,000
20,000 I
0 | H_ =

Jordbruk 1 Jordbruk 2 Jordbruk 3  Jordbruk 4

kel

W Kvdve M Fosfor

Figur 6: Kvive och fosfor per ar i biogddsel frdan biogas.
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Jordbruk 1 och jordbruk 2 producerar biogddsel med mycket kvéve och relativt
mycket fosfor, medan jordbruk 3 och jordbruk 4 producerar betydligt mindre
kvéve och fosfor.

4.2 Ekonomisk analys

Nedan i Figur 7 presenteras hur mycket vitgas som arligen maste produceras for
att jordbruket ska ga break-even.

Break-even-analys for vatgasproduktion
4.0 1 T

—— Arlig intakt fran producerad vatgas
—— Arlig kapitalkostnad (3.09 milj kr)
35 Break-even (47545 kg/ar)

—-—- Maxkapacitet

3.0 1

251

2.0 1

[miljoner kr]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Producerad vatgas per ar [kg]

Figur 7: Arlig vitgasproduktion for break-even.

Break-even dr vid produktion av 47 500 kg vitgas per ar, vilket dr under den
maximala kapaciteten for systemet som undersoks.

4.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka resultatets kidnslighet mot olika parametrar, genomfors en
kéinslighetsanalys.

4.3.1 Substratens paverkan pa biogasproduktionen

Kaénslighetsanalysen utgar frén de vanligaste substraten inom svenskt jordbruk,
dér spannmal dr det storsta sddesslaget 1 Sverige. Spannmélsproduktionen ger
framfor allt halm som mojlig restprodukt och substrat till biogasproduktionen
(SCB u.a.). Detta om man antar att all nyttig spannmal séljs. Samma antagande
har gjorts for sockerbetor och potatis. Resten av substraten kommer fran de
vanligaste djurhallningarna i Sverige. Kdnslighetsanalysen av dessa substrat i
Figur 8 undersdker hur biogasproduktionen paverkas av en 6kning relativt en
minskning med 10 procent.
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Kanslighetsanalys av det vanligaste substraten
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Figur 8: Kdnslighetsanalys av substrat.

Resultatet visar att alla substrat foljer ett linjart samband. Daremot ser
l6nsamheten olika ut beroende pa vilken typ av substrat som dr dominerande.
Samtidigt maste antalet djur tas i beaktning till produktionen. Det krévs
exempelvis fler slaktkycklingar for att producera 1 ton gddsel én likvérdigt fran
notkreatur.

4.3.2 Elprisets inverkan pa Idnsamheten

Elpriserna i Figur 9, som utgar ifrdn jordbruk 1 och jordbruk 2, varierar mellan
0,5 kr/kWh och 5,1 kr/kWh med natavgifter, energiskatt och moms inrdknat,
baserat pa snittpris 2024 (Elavtal24 u.4.).

Nettoresultat vid andrade elpriser
4000000

3000000
2000000
1000000

0

Nettoresultat per ar

-1000000

-2000000
Elpris per kWh

o JOFAbrUK ]l e Jord bruk 2

Figur 9: Nettoresultat for jordbruk 1 och 2 med fordindrade elpriser..
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Nettoresultatet for jordbruk 1 minskar med cirka en halv miljon fran 1,1 miljoner
till 1,6 miljoner, medan differensen for jordbruk 2 ligger pa 1,7 miljoner.

4.3.3 Dieselprisets inverkan pa lonsamheten

Eftersom virdet av vitgas dr kopplat till dieselpriset, som historiskt varit volatilt,
paverkas 16nsamheten av forandringar i1 branslepriset. Figur 10 visar en analys dér
break-even-nivan analyseras for olika dieselpriser.

1e6 Break-even-analys vid olika dieselpriser

—— Dieselpris 11.99 kr/l (break-even: 75,837 kg)

Dieselpris 16.99 kr/l (break-even: 47,362 kg)
—— Dieselpris 21.99 kr/l (break-even: 34,433 kg)
T--- Arlig kapitalkestnad (3,090,434 kr)

Nettointakt [kr]

T T T T T u
0 20000 40000 60000 80000 100000
Producerad vatgas per ar [kg]

Figur 10: Break-even analys for olika dieselpriser.

Figur 11 visar hur nettoresultatet for jordbruk 1 och 2 fordndras i och med dkande
dieselpriser.
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Nettoresultat vid andrade dieselpriser

7000000
6000000
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-2000000

-3000000
Dieselpris perL

e JOrAbruk 1l e Jordbruk 2

Figur 11: Nettoresultat vid fordndring av dieselpris (elpris pd 1,5 kr/kWh, ldnerdnta pa 4
procent, avskrivningstid pd 20 dr).

Nettoresultatet for jordbruk 1 6kade med 1,4 miljoner och 4,4 {6r jordbruk 2.

4 3.4 Effekter av forandrad ranta

Biogas och vitgasanldggningen kriver investeringar som kréaver stora 14n. Rantan
som ges pa dessa lan paverkas direkt av styrrdntan. Styrréntan har det senaste 10
aren varierat mellan —0,5 och 4 procent (Sveriges Riksbank 2025). Ett procentuellt
tilldgg pa 1,7 procent utover styrrantan, palagt av banken antas (Ohlsson 2025). I
Figur 12 presenteras arsnettokostnaden for varje Jordbruk, da styrréntan varieras
linjart.
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Nettoreslutat med olika styrrantor
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Figur 12: Nettoresultat med varierande styrrdnta.
Jordbruk 2 genererar en érlig vinst oavsett styrrinta. Jordbruk 4 kommer generera
en positiv nettokostnad om amorteringsrantan ligger under 2,45 procent vilket

motsvarar en styrranta pa 0,75 procent. Jordbruk 1 och 3 nar aldrig en positiv
omsdttning.
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5. Diskussion

Nedan diskuteras resultaten utifran dess rimlighet, ekonomiska och miljomaissiga
effekter och framtida mojligheter och begriansningar.

5.1 Vatgasproduktionens [bnsamhet och rimlighet

Resultatet visar att olika typer av jordbruk har varierande potential for
vitgasproduktion, fridmst beroende pa verksamhetsinriktning och substrattillgidng.

Jordbruk 2 utmaérker sig med den hogsta arliga produktionen av vitgas, vilket ger
ett positivt nettonuviarde (NPV) och kort aterbetalningstid (6,7 ar). Detta forklaras
av tillgdngen pd stora méngder substrat fran 22 000 arsgrisar och odlingsmark,
vilket m&jliggor hog biogasproduktion. Verksamheter med stor djurhdllning
genererar stora volymer organiskt material med hég biogaspotential (se delrapport
6), vilket bekréftas hér.

Aven jordbruk 4, med enbart akermark, visar god potential med cirka 50 000 kg
vitgas per ar. Hir bidrar stora mangder halm och viaxtrester till
substratforsorjningen. Trots att halm har ldgre gasutbyte per ton vétvikt dn godsel,
mojliggdr storskalig tillgadng en betydande biogasproduktion.

Jordbruk 1 och 3 uppvisar diremot negativa ekonomiska utfall. Jordbruk 1, med
550 kor, har ett negativt nettonuvirde vilket indikerar pa en dalig investering. Det
forklaras av kornas laga godselproduktion per djurenhet, vilket tydligt framgar av
Figur 3. Antalet kor paverkar substratmangden, men gédselproduktionen per djur
ar avgorande for den totala biogaspotentialen.

Sédmst 16nsamhet har jordbruk 3 med 1 600 far, som har en dterbetalningstid
langre dn den ekonomiska livsldngden. Trots att far enligt Figur 3 har hogst
biogasproduktion per djurenhet, dr den totala substratmangden for liten i
forhéllande till investeringskostnaden.

5.2 Anvandningsomraden och framtida majligheter

Vitgas har potential att minska beroendet av fossila brinslen, sérskilt inom
transportsektorn. Trots en stark framtidstro och framtida férbud mot
forbranningsfordon ér utvecklingen av vitgasdrivna fordon begransad
(Europaparlamentet, 2022). Detta vicker frdgan huruvida den vitgas som
produceras pé ett jordbruk kan anvindas inom den egna verksamheten. Ett
alternativ &r att sdlja en del av den producerade vitgasen, eftersom efterfragan pa
viétgas dr stor. Ytterligare ett alternativ dr att implementera brénsleceller som
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genererar el och védrme till jordbrukets verksamhet. Dessa aspekter beaktas dock
inte 1 denna studie, da det ligger utanfor systemgrinserna.

5.3 Ekonomiska forutsattningar och investeringsstod

Enligt Jordbruksverkets investeringsstdd for biogas kan foretag beviljas stod pa
40 procent av kostnaderna for anldggningar for produktion och anvdndning av
biogas fran stallgddsel (Jordbruksverket 2023). Vid tillimning av biogasstodet pa
40 procent minskar investeringen avsevért. Det dr dock viktigt att notera att detta
stod kan fordndras dver tid.

Ett alternativ till att producera vitgas av biogasen &r att istdllet nyttja biogasen
direkt for el och virme eller som fordonsbrinsle. Det skulle leda till en billigare
anldggning och drift av systemet, da det inte ldgre behdvs ndgon
angreformeringsanldggning, trycksattningstank eller dispenser. Detta star
tillsammans for cirka 25 miljoner kronor. Dock behdvs utrustning for att
producera el och virme av biogasen, men denna kostnad forvintas vara légre.

En mojlig strategi for att ytterligare minska investerings- och driftkostnaderna &r
att flera jordbruksverksamheter gér ihop och har en gemensam anldggning. Detta
kan dock leda till andra problem, exempelvis gillande anvindningen av
biogddsel. Enligt regelverk far biogddsel inte spridas pa marken om inte substratet
kommer frén den enskilda gérden. For att kunna anvidnda denna process och
fortsdtta anvinda biogddseln dven vid samarbete, krdvs en hygenisering i form av
upphettning av substratet, se delrapport 4.

5.4 Systemets miljopaverkan

En viktig aspekt av detta projekt, utover den narproducerade lagringsbara energin,
ar minskade nettoutsldppen fran jordbruk. Den alternativa energikéllan for
jordbrukens dndamal &r fossilt diesel vilket innebér att stora méngder fossil
koldioxid sldpps ut. Att jordbruk nyttjar vatgasforddling skulle kunna ha stor
inverkan pa méngden fossil koldioxid som jordbruket slépper ut.

Dessutom ér systemet vil ldmpat for att implementera koldioxidlagring (CCS).
Infdngad biogen koldioxid kan ocksa ha ett ekonomiskt virde, da det ar
eftertraktat inom industrin for en uppsjo av dndamaél som idag ofta beror av fossil
koldioxid. Detta skulle kunna innebéra att vitgasforddling ger ett mervérde av den
koldioxid som bildas som restprodukt.

Ytterligare en restprodukt fran produktionen &r biogddsel. Biogddsel innehaller
ndringsdmnen som kommer frén marken som sedan ska godslas, vilket innebér ett
cirkuldrt forhallande av ndringsdmnen. Kvévet 1 biogddsel dr mer vixttillgangligt,
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1 jamforelse med konstgddsel. Dessa aspekter bidrar till ligre risker for avrinning
och didrmed risken for 6vergddning.

5.5 Kanslighet och felkallor

Figur 9 visade att fordndrade elpriser pdverkade Jordbruk 2 mer dn Jordbruk 1 pa
grund av hogre elkonsumtion. Ympvitskan tar ca 69 procent av den totala
elforbrukningen med en elforbrukning pa 7,2 kWh/kg vitgas medan trycksteget
star for (3,1 kWh/kg vitgas), medan angreformeringen (HHG) forbrukar 0,15
kWh/kg. trycksteget behdvs endast om viétgasen anvinds som fordonsbrinsle. Om
den istillet anvénds for el- och virmeproduktion minskar elkostnaden och
resultatet blir mindre kénsligt for elprisfluktuationer. Vitgasen kan dé inte ersétta
diesel pa gérden.

Figur 11 visar att hogre dieselpriser kommer vara positivt ekonomiskt for bade
mindre och storre jordbruk. De storre gardarna kommer paverkas i storre
utstrickning av prisfluktuationer pa grund av den stérre miangden vétgas som
kommer kunna ersitta diesel.

Styrriantan fordndras standigt vilket paverkar amorteringsrantan. Detta paverkar
l6nsamheten linjart negativt vid okad styrrénta. Figur 12 visar att detta kan vara
avgorande for 1onsamheten for framforallt Jordbruk 4.

Figur 8 bekriftar att modellen fungerar for de vanligaste substraten genom att
pavisa att dem alla foljer ett linjdrt samband. D4 olika substrat gav olika méngd
biogas kommer exempelvis en 10 procent minskning av halmen ha en storre
paverkan pa slutmédngden, d4n en minskning hos flytgddsel frin nét exempelvis.
Rimligheten i vilka substrat som kan komma att 6ka eller minska é&r olika.
Halmmaéngden &r direkt kopplat till vadret och kvalitén pé arets skord medan en
minskning 1 gddselméngd kriver avlivande och dodsfall av djur.

Flera antaganden och avgransningar har gjorts i arbetet, vilket paverkar resultatet.
En central avgrinsning &r att en specifik anldggning for angreformeringen
anvénds for alla grdar oberoende av produktionsvolym. Detta paverkar resultatet,
da produktionsanldggningens storlek bor anpassas till jordbrukets storlek.
Resultatet av detta visas 1 break-even-analysen dér break-even-nivan hamnar 6ver
den maximala kapaciteten for anlaggningen. Om fler anldggningstyper hade
undersokts och anpassats efter jordbrukens storlek, hade detta kunnat undvikas.

Jamforelsen mellan vétgas och diesel bygger pé vissa forenklingar. Virdet pa
vatgas dr volatilt 6ver tid, vilket denna studie inte tar hiansyn till. Om inte all
vitgas anvdnds som fordonsbrénsle blir inte jamforelsen réttvis. Dessutom skiljer
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sig kostnaderna for vitgas- och dieselmotorer mycket, vilket studien inte tar
hénsyn till.

I denna rapport antas att allt substrat som anvéands r restprodukter. Det kan dock
diskuteras om halm rdknas som en restprodukt, da halm har ett mervédrde som
bade anviandning och forsiljning som foder och stromedel.

5.6 Framtida utveckling

Modellen som tagits fram i detta projekt &r rent teoretisk och bygger till stor del
pé data frén Jordbruksverket och samarbete med experter pd Metacon. I dagsliget
gar det inte att avgora hur vdl modellen representerar verkligheten. Kunskapen om
jordbrukande dr begransad och det skulle sdkerligen finnas ett stort
kunskapsutbyte vid ndrmare kontakt med faktiska gérdar. Substratstrommar fran
spill, exempelvis oanvédndbart foder skulle kunna ldggas till. For detta behovs ett
pilotprojekt med reella data.

Modellen ér inte ténkt att vara en exakt avbildning av verkligheten, utan i forsta
hand ett verktyg for att bedoma rimligheten i en framtida investering.
Kaénslighetsanalysen ger ocksé ett intervall inom vilket man kan vénta sig faktisk
produktion och ekonomi.
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6. Slutsatser

Potentialen i jordbruksbaserad vitgasproduktion frén biogas bestdms primirt av
tillgdngen pa substrat, bade typ men framfor allt méngd. Verksamheter med
djurhallning och &kermarksodling kombinerat har hogst potential for
vatgasproduktion. For de studerade exempeljordbruken erholls mellan 13 000 och
95 000 kg vétgas per ar. Jordbruk med produktion dver 48 000 kg vétgas per ar
var ekonomiskt lonsamma med &terbetalningstid under 20 ar. Statliga
subventioner och samrotning mellan flera jordbruk kan gora det gynnsamt dven
for mindre verksamheter.

Systemet har potential att minska vixthusgasutsldppen pa jordbruk genom att
producera ett fossilfritt bransle med biogent ursprung. Vid implementering av
CCS till systemet kan nettoutsldppen minskas och koldioxidsédnkor erhallas.
Ytterligare miljofordelar kan fis om rétrester frdn biogasproduktionen anvénds
som ersittning for konstgddsel.
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