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Sammanfattning

Anvandningen av fossila branslen behdver minska, samtidigt som hushallning av samhallets
och naturens resurser behéva 6ka. Produktion av biogas fran mat- och jordbruksavfall kan
hjélpa till att uppna bada dessa mal. Bade energin och naringen i avfallet tas hand om vid
produktion av biogas. Biogasen kan sedan uppgraderas for att tjana som fordonsgas. Biogas
anses vara en fornybar energikalla.

I Sveriges norra lan sorterar i huvudsak farre dn var tionde hushall sitt matavfall. Den
storsta mangden slangs i hushallssoporna, resterande del komposteras. De norra lanen ka-
raktariseras av langa strackor mellan samhallena och stor andel glesbygd.

I denna studie undersoktes transportkostnaderna for insamling av matavfall i regioner med
stor andel glesbygd, samt den potentiella mangden fordonsgas som kan produceras fran
detta. Vanligast ar att producera biogas fran matavfall i s& kallade samrétningsanlaggningar
dar andra révaror ocksa behandlas. Darfor ingar aven potentiell méngd fordonsgas fran olika
mangder jordbruksavfall i studien. Den totala potentialen jamférs med olika produktions-
och investeringskostnader for biogasanlaggningar for att se under vilka forutsattningar som
biogasproduktion i liknande regioner kan vara ldnsamt. Studien genomférdes med en modell
i programmet NetLogo som simulerade inhamtning av matavfall under ett ars tid.

De scenarier som undersokts ar da matavfall samlas in fran olika samhallskategorier; hus-
héll, restauranger, livsmedelsbutiker, storkok samt livsmedelsindustrin; hushéll, restau-
ranger samt livsmedelsbutiker; samt enbart hushall. I studien ingar &ven ifall sopbilarna som
hamtar matavfallet har ett eller tvé lastfack. Data fran tva lan i Sverige, Dalarna och Vaster-
botten, har anvants for att ge mer realistiska forutséattningar.

Resultatet visar att produktion av fordonsgas i regioner med stor del glesbygd kan vara
I6nsamt under vissa forutsattningar. De identifierade forutsattningarna ar att matavfall be-
hover samlas in fran samtliga av ovan namnda samhallskategorier; att investeringskostnaden
bor ligga pd 100 — 150 miljoner SEK; samt att kvaliteten pa substratet till biogasproduktion
behéver vara god.

Insamlad mangd matavfall samt produktionskostnader for fordonsgas skiljer sig stort mel-
lan olika kommuner och mellan olika biogasanlaggningar. Resultaten i denna studie skall
darfor anvandas med forsiktighet.

Nyckelord: fordonsgas, hushallsavfall, jordbruksavfall, transporter, landsbygd



Abstract

The use of fossil fuels need to decrease, and the management of both societies’ and nature’s
resources have to increase. Production of biogas from food- and agricultural waste can aid
in achieving both of these goals. The energy as well as the nutrients in waste are utilized
through production of biogas. The biogas can then be upgraded to serve as vehicle fuel.
Biogas is considered a renewable energy source.

Less than 10 % of the households in Sweden’s northern regions sort their waste. Most of
the food waste is thrown with the rest of the household waste and a small portion is being
composted. The northern regions are characterized by long distances between communities
and large rural areas.

This study assessed the transportation costs of food waste collection in Swedish regions
with large rural areas, as well as the potential amount of biogas as vehicle fuel that can be
produced from this. It is most common to produce biogas through co-digestion where dif-
ferent forms of organic matter are treated. Therefore, the potential biogas production from
agricultural waste is also included in this study. The combined biogas potential is compared
to production- and investment costs from actual biogas plants to investigate under which
circumstances biogas production might be profitable in said regions. The study was per-
formed through modelling using the NetLogo software which simulated food waste collec-
tion over a year.

The different scenarios studied contain food waste collected from various parts of the
community: households, restaurants, grocery stores, food industry, and large-scale catering
establishments; households, restaurants and grocery stores; or households only. The scenar-
ios also contain two types of garbage trucks, trucks with one or two compartments. Data
from two Swedish regions, Dalarna and Vasterbotten, were used to give more realistic con-
ditions for the scenarios.

The study shows that production of biogas as vehicle fuel in regions with large rural areas
can be economically profitable during certain circumstances. The identified circumstances
are that food waste needs to be collected from all of the previously mentioned parts of the
community; that the investment cost should range between 100 — 150 million SEK; and that
the organic matter used for biogas production need to be of good quality.

The amount of collected food waste as well as the production cost for biogas differ greatly
between municipalities and biogas plants. The results in this study should therefore be re-
garded with care.

Keywords: biogas, household waste, agricultural waste, transportation, rural
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Fackordslista

Biogas
Fordonsgas

Uppgradering
Substrat

Substratmix
Samrotning
Totalvikt

Tjanstevikt

Gas som till 60-70 % bestar av metan och har sitt ursprung ur
organiska material.

Biogas som har foradlats och nu bestar av 95-99 % metan. Kan
anvéndas som drivmedel i fordon.

Den industriella processen att forddla biogas till fordonsgas.

Den ravara som anvands till biogasproduktion.

En blandning av olika substrat som tillsammans utgor det orga-
niska materialet for biogasproduktion.

Den industriella processen da biogas framstalls ur flera olika
substrat, till exempel godsel och avloppsslam.

Den hogsta tillatna vikten pa ett fordon inklusive forare, passa-
gerare och last.

Ett specifikt fordons vikt med férare men utan last.

Vil






1

Inledning

1.1 Bakgrund

Det ar idag med storsta sakerhet faststallt att manniskans férbranning av fos-
sila branslen férandrar jordens klimat till det varmare (Core editing team,
Pachauri, & Meyer, 2015). Problemen med ett hastigt fordndrat klimat i en an-
nars stabil tidsperiod ar manga, och idag har de flesta lander skrivit under att
begransa den globala uppvarmningen till hogst 2 grader (Férenta Nationerna,
2018). For att na detta mal maste stora delar av fordonsflottan drivas av forny-
bart bransle (Energimyndigheten, 2017c). Ett sadant fornybart bréansle &r for-
donsgas framstéllt fran biogas. Det vanligaste sattet att framstélla biogas ar via
rétning da mikroorganismer bryter ned organiskt material, substrat, med fram-
forallt metan som restprodukt (Energimyndigheten, 2017b). Denna biogas kan
uppgraderas till fordonsgas for att fa de egenskaper som kravs for att anvandas
som drivmedel. Det organiska materialet som anvands i dagens biogasanlagg-
ningar kan bl.a. komma ifran kallsorterat matavfall, avioppsslam, slakteriav-
fall, avfall fran livsmedelsindustrin, energigrodor och godsel. Genom att an-
vanda just avfall for att producera biogas uppfylls d&ven malet kring ett 6kat
kretslopp i samhéllet (Jarvis, 2012). Idag forbranns en stor del av det orga-
niska avfallet pa kraftvarmeverk vilket ger el och varme (SMED, 2016).

Efterfragan pa anvandbart organiskt avfall i Sverige 6kar i de regioner dar bio-
gasanlaggningar finns och dér antalet fordonsgasdrivna fordon &r stort (Jarvis,
2012). Idag transporteras exempelvis matavfall fran Dalarna till Huddinge bio-
gasanlaggning (Pahlman, 2017). Trots den langa transportstrackan ar klimat-
nyttan positiv. Potentialen for biogasproduktion i Sverige varierar utifran olika
studier, men mycket tyder pa att det finns stora méjligheter for en utvecklad
biogasproduktion i landet.

Biogas har ett metaninnehall pa runt 60-70 % beroende pa substrat (Carlsson
& Uldal, 2009). Biogasen kan sedan foradlas till att passa som drivmedel, sa
kallad fordonsgas (Svenskt Gastekniskt Center AB, 2012). Detta sker genom



en process som kallas uppgradering och den fardiga fordonsgasen har ett me-
taninnehall pa 95-99 %. Distribution av fordonsgas sker antingen via gasled-
ningar eller tankbilar (Vestman, Liljemark, & Svensson, 2014).

Figur 1 visar hur stor andel av befolkningen inom Sveriges kommuner och lan
som kallsorterar sitt matavfall (Avfall Sverige, 2017). Det &r tydligt att vissa
kommuner och lan kallsorterar nastan allt matavfall medan andra knappt sorte-
rar nagonting alls. Vidare visar figur 2 hur stor andel av det insamlade matav-
fallet som genomgar nagon slags biologisk behandling. Biologisk behandling
innebar att energin i matavfallet tas omhand om genom exempelvis komposte-
ring eller biogasproduktion (ibid.). Den vénstra bilden i figur 2 visar den andel
av insamlat matavfall som genomgar nagon slags biologisk behandling. Den
hogra bilden visar hur stor del av det insamlade matavfallet som anvands i bio-
gasanlaggningar. Det ar tydligt att en stor del av Sveriges matavfall ej anvands
till biogasproduktion. | samtliga nordliga Ian sker insamling samt biologisk
behandling av matavfall i ytterst liten utstrackning. Undantaget &r Dalarna
samt delar av kommunerna kring Bottenviken déar nastan allt matavfall samlas
in. Alla de nordliga lanen bestar till storsta del av glesbygd enligt Eurostats ur-
baniseringsindex, se figur 3. Detta vacker fragor kring ifall det finns ett or-
sakssamband mellan glesbygd och insamling av matavfall, samt ifall denna
eventuella orsak &r de langa transportstrackor som forekommer i Sveriges
nordliga lan.
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Figur 1. Hushall som kallsorterar matavfall (Avfall Sverige, 2017, s.28)
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Figur 2. Insamling och nyttjande av matavfall (Avfall Sverige 2017, s. 29)
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Figur 3. Urbaniseringsgrad for Sveriges kommuner enligt Eurostats definition, 2011 (Svanstrém,
2015).

1.2 Syfte och arbetssatt

Syftet med denna studie ar att undersdka nar det ar ekonomiskt forsvarbart att
lokalisera nya samrotningsanlaggningar i regioner med glesare befolkning dar
transportstrackorna for att samla in matavfall &r langa.

Syftet nds genom att undersoka hur stor mangd kallsorterat matavfall som kan
samlas in under olika forhallanden samt hur olika mangder odlingsavfall och
godsel kan paverka. Utifran substratens kvalitet har kostnadskalkyler utfor-

mats for produktionskostnad och tid for avkastning. | dagen lage skiljer sig

produktionskostnaden for olika biogasanlaggningar stort (Dahlberg & Svens-
son, 2013). Varje biogasanldggning har sina respektive ekonomiska forutsatt-
ningar, tekniska lésningar och substratmixar, och den beraknade produktions-
kostnaden i denna studie skall ej ses som representativ for biogasbranschen.

Arbetet har frdmst skett genom modellering i programmet NetLogo. Till hjalp
har data anvants fran Dalarnas lan och Vasterbottens lan kring befolknings-



mangd, antal tatorter och smaorter, jordbruksavfall samt mojliga transport-
avstand. Studien ska dock inte ses som en representation av majligheter for bi-
ogasanlaggningar i de anvanda lanen. Dessa data har enbart anvants for att ge
en bild av de geografiska forutsattningarna, befolkningstatheten samt jord-
bruksbranschen i ett svenskt lan med stor andel glesbygd. I modellen paverkas
méangden tillgangligt substrat av ytterligare parametrar sdsom kéllsortering av
matavfall i fler samhallskategorier &n hushall samt utformning av sopbilar. De
samhallskategorier som undersoks forutom matavfall fran hushall ar matavfall
fran livsmedelsbutiker, restauranger, storkok och livsmedelsindustri. Tva typer
av sopbilar undersoks, en med tva insamlingsfack och en med ett insamlings-
fack. For att hantera dessa parametrar har modellen korts under 12 olika sce-
narier. 6 for data fran Dalarna och 6 for data fran Vasterbotten. For vardera
regionen finns tre scenarier for sopbilar med ett fack och tre scenarier for sop-
bilar med tre fack. For varje sopbilstyp finns sedan ett scenario vartdera dar in-
samling sker fran alla samhallskategorier, fran hushall, restauranger och buti-
ker eller enbart fran hushall. Se avsnitt 2.4 for utforligare beskrivning av sce-
narierna. En stor skillnad i studien fran verkligheten & metoden for insamling
av matavfall. | studien sker insamlingen vid behov, alltsa nar antingen sopkar-
len i den mindre orten borjar bli fulla, eller ndr mangden matavfall i den
mindre orten dr sa pass stor att sopbilen kan fylla sitt lastutrymme. | dagens
lage sker sophamtning oftast enligt ett tidschema med hamtning en eller tva
ganger i manaden (Avfall Sverige, 2017). Transportkostnaderna i denna studie
representerar saledes kostnadsbilden for behovsanpassad sophamtning, och ej
for befintlig schemalagd sophamtning. Mangden insamlat matavfall, jord-
bruksavfall, potential for fordonsgasproduktion samt transportkostnader berak-
nas i modellen. Dessa resultat anvands sedan for att berdkna produktionskost-
nader for fordonsgasproduktion vilket jamférs med det nuvarande marknads-
priset for fordonsgas. Baserat pa detta berdknas eventuell avkastning samt tid
for denna. Produktionskostnader inom biogasanlaggningar skiljer sig stort i
landet (Dahlberg & Svensson, 2013). | denna studie har genomsnittet fér pro-
duktionskostnaden baserats pa data angiven fran framférallt E.ON och ett an-
tal anladggningars egna uppskattningar (Dahlberg & Svensson, 2013; Vestman
m.fl., 2014). De ekonomiska slutsatserna som dras i denna studie skall saledes
inte ses som representativ for biogasbranschen, utan som en inblick i hur det
skulle kunna se ut for en viss anlaggning.

1.3 Hjalpmedel och litteratur

NetLogo ar ett modelleringsprogram sarskilt [ampligt for att modellera system
med flertalet olika komponenter och samband, sa kallad agent-baserad model-
lering (Vazquez & Caparrini, 2016).

Litteraturen i denna studie bestar av olika myndighetsrapporter samt studier
och rapporter publicerade av branschforetag. Muntlig kontakt har skett med
Uppsala Biogasanlaggning for fa en dvergripande bild av hur transporter av
substrat kan se ut pa en anlaggning over aret.



2 Metod

2.1 Systemgranser

| figur 4 visas en 6vergripande bild av biogasbranschen samt hur systemgranserna
i denna studie &r dragna. Figur 5 visar en dvergripande bild av det studerade syste-
met.

Ovriga samhillet

Grans for biogasbranschen

Tid for pa- och avlastning Biogodsel
z . Gardsanlaggningar
Lansgrans
Avloppsslam
Det studerade Energigrodor
systemet

Ovrigt Insamling inom
jordbruksavfall storre tatorter

Bransleforbrukning med eller utan last
Lagringskostnader
Transportkostnad for jordbruksavfall

Figur 4. lllustration av systemgrénserna i studien.



Hushall och
foretag i mindre
samhallen

Avfall fran
Transport jordbruk
med sopbil

Lagring i narmsta
storre tatort

Transport med
langtradare

Fordonsgasproduktion
i central storre tatort

Figur 5. Overgripande bild éver det studerade systemet och modellens steg. Avfall fran jordoruk i
regionen raknas med i den regionala biogaspotentialen, dess transportkostnader ingar ej.

2.1.1 Tekniska avgréansningar

Den geografiska avgransningen sker lansvis. Inom det aktuella lanet utgér aggre-
gationsnivan smaorter och tatorter. Individuella hushall slas ihop till en smaort el-
ler tatort. Tid for pa- och avlastning ar ej med i systemet pa grund av svarigheter
med programmering av denna funktion i NetLogo. Da de langa avstanden mellan
orter &r i fokus for denna studie ar transporter for insamling av matavfall inom de
stOrre tatorterna ej med i systemet.

Avfallet fran jordbruket bestar av godsel fran djurdrift samt bortsorterad matpota-
tis. Djurslagen som ingar ar mjolkkor, kvigor, stutar, tjurar, kalvar, 6vriga kor,
suggor, slaktsvin och fjaderfan. Ovriga djurslag finns i liten mangd i de valda reg-
ionerna och anses ej paverka potentialen namnvart (Grénvall, 2017). Avfall fran
odling av andra grédor anvands redan i stor utstrackning pa andra sétt inom jord-
bruket, alternativt sa odlas ej grodor med tillgangligt avfall i de valda lanen (Linné
m.fl., 2008; Olsson, 2017). Matpotatis &r saledes den enda aktuella grodan som od-
las i tillrackligt stor mangd for att paverka potentialen.

Bransleforbrukningen for bade sopbilar och lastbilar &r i studien konstant. Det &r
alltsa ingen skillnad i bransleférbrukning for turer med eller utan last. Detta beslut
togs da data kring detta visat sig svart att hitta.

Antalet gardsanlaggningar for biogasproduktion har sedan 2009 okat stadigt, ar
2016 fanns 41 gardsanlaggningar i landet (Energimyndigheten, 2017b). Beroende
pa utformning kan gardsanlaggningar behandla bade gddsel, odlingsrester och
energigrodor (ibid.). Potentialen fran befintlig och eventuellt utokad behandling i
gardsanlaggningar ingar dock ej i studien. Vidare kan dven biogasanlaggningar i



anslutning till vattenreningsverk i vissa fall ta emot substrat sasom nermalt, ’kvar-
nat”, matavfall (Jarvis, 2012). Mdjligheterna for denna typ av anlaggning ar dock
ej med i systemet.

2.1.2 Ekonomiska avgransningar

Hushéll och Inkomst kommuner
foretag i mindre

samhallen

Produktionskostnader

Transport

T . g med sopbil
ransportkostnader Utgift kommuner

Lagring i narmsta
storre tatort

Utgift kommuner

Transport med Inkomst biogasan-
langtradare laggning

Fordonsgasproduktion
i central storre tatort

Figur 6. Schematisk bild dver kostnader for huvudaktdrer inom modellen vid en privat &gd biogasan-
laggning. Kommunen har ansvar for sophantering och star for transporter fran hushall till biogasan-
laggning. Kommunen far en inkomst via sophamtningsavgiften. Kommunen betalar biogasanlagg-
ningen for att behandla deras matavfall. Biogasanlaggningen far en inkomst vid mottagning av av-
fall samt vid férséljning av fordonsgas.
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Transport
med sgpbn Produktionskostnader
Transportkostnader

storre tatort

Utgift kommuner

Transport med
N langtradare

Fordonsgasproduktion
i central storre tatort

Figur 7. Schematisk bild éver kostnader inom modellen da biogasanldggningen &r kommunalt &gd.
Kommunen har ansvar for sophantering och star for transporter fran hushall till biogasanlaggning.
Kommunen far en inkomst via sophamtningsavgiften samt vid forsaljning av fordonsgas.

Figur 6 och 7 visar hur kostnadsbilden kan se ut for en privat respektive kommu-
nalt 4gd biogasanlaggning samt vilken del som i studien rédknas som transportkost-
nader respektive produktionskostnader.

Transport- och produktionskostnader anses vara tva skilda ekonomiska system.
Detta pa grund av att transportkostnader for sophamtning till stor del finansieras
av hushallet eller foretaget som producerat matavfallet genom den sa kallade sop-
hamtningsavgiften (Avfall Sverige, 2017). Kostnaden for produktion och distribut-
ion av fordonsgas tacks dock av forsaljning av fordonsgas (Vestman m.fl., 2014).
Transporten och produktionen anses saledes tacka sina egna kostnader genom
olika metoder vilket har lett till uppdelningen av kostnaderna i denna studie.

Biogddsel &r en viktig biprodukt av biogasproduktion (Jarvis, 2012). | regel produ-
ceras lika mycket biogddsel som mangd tillfort substrat till rotkammaren (ibid.).
Beroende pa substratets sammansattning bildas biogddsel av olika kvalitet vilket i
sin tur avgor priset pa godseln. Da biogddseln kan vara bade en inkomst eller en
utgift & méngden biogddsel och dess pris ej medraknat i systemet.

2.2 Anvand data, antagningar och berakningar

2.2.1 Matavfall

Enligt Naturvardsverket (2016) sa producerar varje person 100 kg matavfall per ar.
Av dessa 100 kg slangs 44 kg i soporna, 25 kg sorteras och 26 kg spolas ned i av-
loppet. Utover dessa 100 kg uppstar dven matavfall som ej behandlas i hushallet: 7

10



kg fran storkok, 7 kg fran restauranger, 3 kg fran livsmedelsbutiker och 8 kg fran
livsmedelsindustrin per person och ar. Néstan hélften av denna méangd ar dock
svinn, alltsd mat som slangs utan att ha anvants (ibid.). 49 kg matavfall per person
och ar beraknas vara svinn, inklusive svinn fran restauranger, storkok, butiker och
hushall. Matsvinnet fran livsmedelsindustrin ar okéant (ibid.). I FNs globala mal for
hallbar utveckling, Agenda 2030, 4r malet att halvera mangden matsvinn till ar
2030 (Forenta Nationerna, 2015). Raknar man istallet for en halvering med att 90
% av svinnet forsvinner blir det 44,1 kg mindre matavfall per person och ar. Detta
ar samma mangd matavfall som idag slangs i vanliga soporna. Antar man att sam-
hallet blir betydligt battre pa att kallsortera matavfall kan alltsa 44 kg mer matav-
fall kéllsorteras per person och ar. Antar man dock samtidigt att samhallet blir be-
tydligt battre pa att minska sitt matsvinn sa produceras 44,1 kg mindre matavfall
varje ar. Siffrorna tar ut varandra och séledes antas ingen okad (eller minskad)
mangd matavfall vara tillganglig for biogasproduktion i framtiden. Den méngd
matavfall som arligen spolas ned i avloppet ar svart att komma at utan tekniska
forandringar i hushallen sasom avfallskvarnar (Avfall Sverige, 2007). Darfor antas
denna mangd ej tillganglig for kallsortering. | denna modell anvénds den utsorte-
rade mangden matavfall, 25 kg per person och ar, som den tillgangliga méangden
for biogasproduktion. | de scenarier dar aven matavfall utanfér hushallet samlas
upp antas hela mangden matavfall fran respektive kategori vara tillgangligt for
upphamtning.

Matavfall antas ha en volymvikt pa 0,45 kg per liter (Leander, Lundin, & Ryt-
terstedt, 2007). Kérlen antas vara 140-liters sopkarl vilket ger en viktkapacitet pa
63 kg per karl. I genomsnitt bor tva personer i varje hushall (Statistiska centralby-
ran, 2018b). Detta anvands for att berdkna den maximala lagringskapaciteten for
respektive mindre ort. Nar kapaciteten nar 50 % signaleras detta till sopbilarna
som da prioriterar insamling fran det berérda samhéllet.

2.2.2 Transporter

Brénsleforbrukningen har berédknas med hjélp av databasen Network for Transport
Measures (Network for Transport Measures, 2018). Drivmedlet for alla studiens
fordon antas vara Diesel B5 vilket dr den vanligaste dieseln for tunga transporter i
Sverige (ibid.). For en sopbil beréknas bransleférbrukningen vara 0,124 liter per
km. For en lastbil med slap vars hogsta tillatna totalvikt ar 64 ton beraknas brans-
leforbrukningen vara 0,501 liter per km. Dessa representeras i modellen av lang-
tradare som hamtar substrat mellan storre tétorter.

Priset pa diesel ar taget fran drivmedelleverantdren Circle Ks foretagspris for die-
sel med hogst 7 % fornybart innehall, vilket var 15,84 kr per liter den 30 april
2018 (Circle K, u.&.). Ovrig kostnad for transporten raknas i timkostnad och base-
ras pa litteratur som uppskattar en total timkostnad for lastbilstransporter till cirka
900 kronor (Ljungberg, Gunnarsson, & de Toro, 2013). Timkostnaden exklusive
branslekostnad bestams i denna modell till 800 kr per timme. Kostnaden for att
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kora sop- och lastbilarna berdknas genom att summera kostnaden for drivmedlet
med kostnaden for antal arbetstimmar koérningen kraver.

Sopbilsmodellen som anvands i studien ar en tva-axlad sopbil med bakre kompri-
mator. Lastkapaciteten pa BK2-véagar &r 6 ton (Johansson, 2007). Langtradarmo-
dellen som anvénds i studien ar en Volvo FMX 6x2 med en tjanstevikt pa 13 ton,
denna har ett flakslap tillkopplat med en tjanstevikt pa 8,9 ton (B.K:s Truck Equip-
ment, u.d.; Volvo, u.a.). En 20 meters container och en 40 meters container vager
tillsammans 6,1 ton och har en lastvolym pa 90,9 kubikmeter (MCR, u.a.-a, u.a.-
b). Utifran tidigare namnd densitet pa matavfall, 0,45 kg per liter, och utifran den
tillatna fordonsvikten pa vagar med barighetsklass 1 (BK1), 64 ton, kan maximalt
36 ton matavfall lastas pa en langtradare (Transportstyrelsen, u.d.). Da det svenska
vagnatverket till 95 % bestar av vagar med BK1 antas vagarna langtradarna kom-
mer att kora pa ha BK1 (Transportstyrelsen, 2014).

2.2.3 Befolkningsmangder
Befolkningsmangden for en storre tatort bestams till 10 000.

Vasterbottens 1an har vid tidpunkten en total befolkningsméangd pa 245 968 perso-
ner, se tabell 1 (Statistiska centralbyran, 2018d). Av dessa bor 86 311 i Umea och
35852 i Skellefted vilka ar de tva stader i lanet som har minst 10 000 invanare.
Resterande befolkning bor i 71 mindre tatorter och 173 smaorter, hadanefter ge-
mensamt kallade mindre orter (Statistiska centralbyran, 2011). Totalt bor saledes
123 805 invanare i 244 mindre orter samt 122 163 invanare fordelat pa tva storre
tatorter. Antalet mindre orter avrundas till ndrmaste tiotal, 240 st. Vasterbottens
areal ar vid tidpunkten 21 548,74 kvkm vilket avrundas till nd&rmaste heltal, 21 549
kvkm (Statistiska centralbyran, 2018c).

Dalarnas lan har vid tidpunkten en total befolkningsmangd pa 286 165 invanare, se
tabell 1 (Statistiska centralbyran, 2018c). Av dessa bor sammanlagt 121 371 inva-
nare i de storre tatorterna Avesta, Borlange, Falun, Ludvika och Mora (Statistiska
centralbyran, 2018d). Resterande invanare bor i 109 mindre tatorter och 185 sma-
orter (Statistiska centralbyran, 2011). Totalt bor saledes 121 371 invanare i fem
storre tatorter och 165 028 invanare i 294 mindre orter. Antalet mindre orter av-
rundas till ndrmaste tiotal, 290 st. Dalarnas areal ar vid tidpunkten 28 029,47 kvkm
vilket avrundas till narmaste heltal, 28 029 kvkm (Statistiska centralbyran, 2018c).
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Tabell 1. Antal storre tatorter (minst 10 000 invanare), avrundat antal mindre orter (hégst 10 000
invanare), befolkningsmangder samt avrundad area i kvkm for Vasterbotten och Dalarnas lan (Stat-
istiska centralbyran, 2011, 2018a).

Lan Antal Antal Befolknings- Befolknings- Areal
storre mindre mangd stérre t&-  méangd mindre (kvkm)
tatorter orter torter orter

Vasterbot- 2 240 122 163 123 805 21549

ten

Dalarna 5 290 121371 165 028 28029

2.2.4 Rester fran odling

Skordemangder per hektar ar baserade pa ett genomsnitt av produktionsomradena
4 till 7 da alla dessa ingér i de valda lanen (Olsson, 2017). Aven produktionsom-
rade 8 ingar i de valda lanen. Detta omrade har pa grund av sin fjallnatur sma skor-
dar och liten mangd jordbruk (Olsson, 2017). Produktionsomrade 8 skulle darfor
dra ned genomsnittet vasentligt trots att omradet ej ar representativt for jordbruket
i regionerna. Pa grund av detta valdes att genomsnittet enbart beréknas pa produkt-
ionsomrade 4 till 7.

Tidigare studier visar att av den totala skorden matpotatis sorteras i genomsnitt 9,5
% bort pa grund av bl.a. réta eller deformationer (Linné m.fl., 2008). Av den
bortsorterade potatisen antas halften vara tillganglig for biogasproduktion da
bortsorterad matpotatis &ven anvands som djurfoder. Ar 2016 anvandes 252 hektar
akermark for odling av matpotatis i Vasterbotten (Olsson, 2017). Motsvarande
siffra for Dalarna var 810 hektar.

2.2.5 Rester fran djurdrift

Andelen godseltyp per djurslag viktas ihop till en genomsnittlig godselmix for
vartdera djurslaget. Exempelvis antas en mjolkko producera 70 % flytgodsel, 29 %
fastgddsel och 1 % djupstrd, se tabell 2. All gddseln som ett djur producerar ar
dock inte tillgangligt for biogasproduktion (Linné et al., 2008). Utifran den till-
gangliga méangden godsel till biogasproduktion har den arliga totala tillgangliga
mangden producerad godsel per region beréknats: 321 012 ton for Vasterbotten
och 192 373 ton for Dalarna, se tabell 3. Jamfort med befintliga samrétningsan-
laggningar ar detta stora méangder godsel och substrat. En av Sveriges storsta bio-
gasanlaggningar, Jordberga, behandlar arligen 90 000 ton substrat fran olika jord-
bruksrester och avfall fran livsmedelsindustrin (Gasum, n.d.). Kristianstads bio-
gasanlaggningar har en kapacitet att arligen behandla 150 000 ton substrat fran
slakteriavfall, flytgodsel och matavfall fran hushall och livsmedelsindustrin (Jar-
vis, 2012). Ar 2011 var den totala mangden behandlat substrat 85 000 ton, varav
20 000 ton flytgodsel. Det anses saledes orimligt att det skulle finnas en investe-
ringsvilja for biogasanldggningar i den storlek som kravs for att behandla all den
berdknade méngden tillgangligt godsel. | resultatdelen kommer darfér matavfallet
att kombineras med tre olika méangder gddsel: 100 %, 50 % samt 15 % av den till-
gangliga godseln.
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Se bilaga 2 for fullstdndiga berdkningar.

Tabell 2. Potentiell fordonsgasproduktion per substrat samt férekomsten av de olika gédseltyperna
hos vartdera djurslaget i procent (%) (Carlsson & Uldal, 2009; Linné m.fl., 2008; Svenskt Gastek-

niskt Center AB, 2012).

g

< S é CSD —‘C:)
Substrat 3§ £ 28 ¢ & § 3
Flytgodsel fran nét 119,15 70% 25% 25% 25%
Fastgodsel fran not 297,87 29% 57% 57% 57%
Djupstro fran not 402,12 1% 18% 18% 18%
Flytgodsel fran svin 158,86 95 %
Flytgodsel fran suggor 158,86 45 %
Fastgodsel fran gris 297,87 45% 5%
Djupstro fran gris 402,12 0% 0%
Godsel fran fjaderfa 335,10

Jordbruksdata ar tagen fran Jordbruksverkets statistik for husdjur 2016 (Gronvall,
2017). Antalet djur avrundas till ndrmaste tiotal. Den avrundade data som anvants

i modellen finns i tabell 3.

Tabell 3. Jordbruksdata for djurdrift som anvénts i modellen. For vartdera djurslaget anges antal
djur per region och mangd tillganglig gédsel per djur och ar (Grénvall, 2017; Linné m.fl., 2008).

Jordbrukskategori Ton godsel per  Antal djur Vas- Antal djur Da-
djur och ar terbotten larna
Mijolkkor 16,25 13 000 5990
Kalvar 2,37 11280 10190
Tjurar, stutar & 4,21 11 850 9350
kvigor
Ovriga kor 3,37 1680 5 460
Suggor 4,71 1060 1120
Svin 2,38 6 620 2630
Fjaderfan 0,03 78 310 49 540
Total tillganglig mangd godsel per reg- 321012 192 373
ion och ar (ton):
50 % godsel per region och ar (ton): 160 506 96 186
15 % gddsel per region och ar (ton): 48 152 28 856
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2.2.6 Biogaspotentialer

Den beréknade fordonsgaspotentialen for studiens samtliga substrat redovisas i ta-
bell 4. 1 tabell 5 redovisas fordonsgaspotentialen for de olika djurslag som anvénts
i studien samt for matpotatis.

Det undre varmevardet pd metan har anvants for att berakna potentialerna for for-
donsgasproduktion; 9,9289 kWh/Nm? (Svenskt Gastekniskt Center AB, 2012)

Se bilaga 2 for fullstdndiga berakningar.

Tabell 4. Beraknad produktion fordonsgas i kWh per ton vatvikt for vartdera substratet. Se bilaga 2
for fullstandiga berékningar.

Substrat kWh/ton vatvikt
Flytgodsel fran nét 119
Fastgodsel fran not 298
Djupstro fran not 402
Flytgodsel fran slaktsvin 159
Flytgodsel fran suggor 159
Fastgodsel fran svin 298
Djupstré fran svin 402
Godsel fran fjaderfan 335
Bortsorterad matpotatis 491
Matavfall hushall, restauranger och 1241
storkok

Matavfall livsmedelsbutiker 765
Matavfall livsmedelsindustri 1304
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Tabell 5. Beraknad potentiell produktion av fordonsgas per ar fran olika jordbrukskategorier. For
djur anges méangden fordonsgas i kWh/djur och ar. For matpotatis anges mangden i kWh/hektar och
ar. Se bilaga 2 for fullstandiga berakningar.

Kalla for substrat kwWh/djur & ar eller hektar & ar
Mjolkkor 2384

Ovriga kor 1046

Suggor 982

Tjurar, stutar och kvigor 810

Matpotatis 641

Kalvar 574

Svin 384

Fjaderfa 10

2.2.7 Anlaggningsekonomi

Enligt Dahlgren, Liljeblad, Cerruto, Nohlgren, & Starberg (2013) bedéms en kom-
munalt 4gd biogasanlaggning acceptera en avkastningstid pa upp till 12 ar. |
samma rapport beddéms en privat 4gd biogasanlaggning acceptera avkastning inom
max atta ar.

I en rapport fran Naturvardsverket anges investeringskostnader for ett antal
svenska biogasanlaggningar (Jarvis, 2012). Kostnaden for samrétningsanlaggning-
arna i rapporten varierar i stort sett mellan 100 miljoner och 200 miljoner SEK.
Utan att lagga narmare vikt vid anlaggningarnas tekniska specifikationer anvands i
studien investeringskostnader pa 100 miljoner, 150 miljoner samt 200 miljoner
SEK for att representera olika anlaggningstyper. Uppskattningen tar ej hansyn till
anlaggningarnas storlek, substratméngder, rétkammarvolym, tekniska specifikat-
ioner, distribution etc.

Enligt Vestman et al. (2014) kan kostnadsbilden for produktion av fordonsgas de-
las upp i foljande kategorier; produktion av ragas, uppgradering, distribution via
gasndt eller vagnat samt underhall av tankstationer. | deras rapport framgar att data
samlats in fran ett antal biogasanlaggningar kring deras kostnadsbild for produkt-
ion av fordonsgas vilket sedan jamforts med tillganglig litteratur, se tabell 6. Vari-
ationen i produktionskostnader skiljer sig stort mellan anldggningarna. Skillnaden
mellan den l&gsta och stérsta produktionskostnaden &r med en faktor 30. Skillna-
derna anges kunna bero pa olika investeringshidrag, tekniska losningar, agande-
struktur och kapacitet pa anlaggningarna (Vestman m.fl., 2014). | denna studie an-
vands det genomsnitt litteraturen i rapporten anger. Resonemanget som fors kring
skillnader i ekonomiska forutsattningar antas dock galla &ven i denna studie, och
de anvanda produktionskostnaderna ska beaktas med forsiktighet.
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Tabell 6. Resultat fran Svenskt Gastekniskt Center Rapport 2014:296, Genomsnittlig kostnadsbild for
produktion och distribution av fordonsgas. Data anges i kr/lkWh.(Vestman m.fl., 2014)

Ragas- Uppgrade- Distribut- Distribut-  Underhall

pro- ring ion gasnat ion vagnat tankstat-

duktion ioner
SGC Rapport 0,86 0,32 0,08 0,15 0,07
Litteratur 0,56 0,30 0,15 0,15 0,15

En viktig del av kostnaden for produktion av ragas ar substratets kvalitet, data
kring detta har hamtats fran Dahlberg & Svensson (2013). Kvaliteten beror i stor
del pa hur homogent substratet ar. Utifran detta har kostnad for ragasproduktion
tagits fram for god samt samre kvalitet pa substratet, se tabell 7.

Tabell 7. Kostnad for produktion av ragas fran matavfall, rester fran jordbruk och gédsel i kr/kWh.
Kostnaden anges for substrat av god kvalitet samt for substrat av sdmre kvalitet (Dahlberg & Svens-
son, 2013).

Substrat kr/kWh, god kvalitet kr/kWh, sémre kvalitet
Matavfall 0,38 0,42
Odlingsrester 0,58 0,90
Godsel 0,78 1,03

Baserat pa dessa data har sedan produktionskostnaden for ragas beraknats i varje
scenario. Kortfattat sa har den totala kostnaden for ragasproduktion for vartdera
substratet beréknats, summerats och sedan dividerats med det totala antalet produ-
cerade kWh ragas. Detta har gett den kostnad for ragasproduktion i kr/lkWh som
anvénds i resultatet for vartdera scenariot.

Marknadspriset pa fordonsgas vid tankstationer anges i kr/kg, den 24 maj 2018 lag
priset pa 19,21 kr/kg (Kraftringen, u.a.). Energiinnehallet i ett kg fordonsgas ar
12,9 kWh (Grona bilister, 2012). Priset for fordonsgas blir saledes 1,489 kr/kwWh.
Produktionskostnaden for fordonsgas behdver ligga under marknadspriset for att
biogasanlaggningen ska vara l6nsam.

2.3 NetLogo

NetLogo ar ett modelleringsprogram sarskilt utvecklat for att behandla system
med flertalet olika komponenter och samband daremellan (Véazquez & Caparrini,
2016). Programmet &r 1ampligt for sé kallad ”agent-based modelling”, agent-base-
rad modellering. NetLogo ger aven mdjlighet att studera handelsestyrda relationer
mellan komponenterna i systemet. Programmet &r ett open-source program vilket
betyder att det &r gratis och tillgangligt for alla. Anvandare av programmet har
aven mojlighet att sjalva ladda upp sina modeller och dela med nétverket av Net-
Logoanvandare. NetLogo har ett eget programmeringssprak som ger anvandaren
mojlighet att skapa, styra och ta bort komponenter och samband. Programkoden
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ges en visuell tolkning déar anvandaren latt kan folja hur systemet beter sig dver
tid. Nar modellen kors kan parametrar ej &ndras. | byggnationen av denna studies
modell har delvis anvandarkonstruerade modeller anvants som mall for kodning
och struktur. Framforallt har modellerna ”Link-Walking Turtles Example” och
”Preferential Attachment” anvénts for att konstruera koden for att skapa véagar
mellan de olika orterna i modellen (Wilensky, 1999, 2005). Modellen "Empty Bin
City” har anvants for att konstruera koden for sopbilarnas och langtradarnas av-
véagning huruvida de ska kora till en ort och samla in avfall eller ej (Tzivanakis,
2012).

2.4 Scenarier

Utgangspunkten for scenarierna ar tva lan i Sverige, Vasterbotten och Dalarna. Be-
folkningsméngd, antal storre tatorter och mindre orter, jordbruksdata samt lanets
area ar ej foranderliga parametrar under de olika scenarierna. De parametrar som
andras &r antal sopbilar, sopbilarnas utformning samt ifall matavfall samlas in fran
restauranger, livsmedelsbutiker, storkék och livsmedelsindustrin. Tabell 8 visar
parametrarna for de olika scenarierna. Sopbilar med ett fack kan frakta 6 ton
matavfall (Johansson, 2007). Sopbilar med tva fack samlar in bade mat- och hus-
hallsavfall och kan saledes enbart frakta 3 ton matavfall. | dessa fall delas trans-
portkostnaden av bade behandling av hushallsavfall (brannbart) och matavfall. |
scenario x.1.1, x.1.2 och x.1.3 hamtas matavfallet av sopbilar med tva fack, i sce-
nario x.2.1, X.2.2 och x.2.3 hdmtas matavfallet av sopbilar med ett fack. Matavfall
fran livsmedelsindustrin och storkok utesluts ur scenario V.1.2,VV.2.2, D.1.2 och
D.2.2, alla fyra kategorier utesluts i scenario V.1.3, V.2.3, D.1.3 och D.2.3.

I de scenarier dar farre insamlingskategorier finns behdvs aven farre sopbilar for
att hamta matavfallet. For att uppna en sa effektiv insamling av matavfall som
mojligt testades alla scenarier med olika antal sopbilar. Malet var att hitta det antal
dar inga orter holl pa att fa fulla sopkarl samtidigt som sa fa sopbilar som majligt
anvéndes. Antalet sopbilar for vartdera scenariot visas i tabell 8. | resultatet redo-
visas mangden matavfall som finns kvar ute i de olika orterna i slutet av modellens
kdrning.

Antalet langtradare per scenario undersoktes pa samma sétt. For samtliga V-scena-
rier anvands en langtradare. For samtliga D-scenarier anvands tva langtradare.

18



Tabell 8. Parametrar for de olika scenarierna. V.x.x star for Vasterbottens lan och D.x.x star for

Dalarnas lan.

Scenario  Sopbilstyp  Antal Restauranger  Livsmedels- Storkok Livsmedels-
sopbilar butiker industri

V.1.1 Tvafack 4 Ja Ja Ja Ja
V.1.2 Tvafack 3 Ja Ja Nej Nej
V.1.3 Tvafack 2 Nej Nej Nej Nej
V.21 Ettfack 2 Ja Ja Ja Ja
V.22 Ettfack 2 Ja Ja Nej Nej
V.23 Ettfack 2 Nej Nej Nej Nej
D.1.1 Tvafack 3 Ja Ja Ja Ja
D.1.2 Tvafack 2 Ja Ja Nej Nej
D.1.3 Tvafack 2 Nej Nej Nej Nej
D.21 Ettfack 2 Ja Ja Ja Ja
D.2.2 Ettfack 2 Ja Ja Nej Nej
D.23 Ettfack 1 Nej Nej Nej Nej

2.5 Modellen

For att skapa systemet i NetLogo genererades det antal storre tatorter, mindre or-
ter, sopbilar och langtradare som parametrarna angav. De storre tatorterna illustre-
ras av varsin bla cirkel, se figur 8. De mindre orterna illustreras av varsitt hus.
Sopbilar illustrerar av gréna lasthbilar. Langtradare illustreras av rosa lastbilar.
Viégar emellan de olika orterna illustreras av gra streck. Fargskalan pa de storre ta-
torterna och de mindre orterna baseras pa hur stor mangd avfall som lagras i orten
jamfort med genomsnittet. En morkare farg anger en storre mangd avfall.
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Figur 8. Bild av modellens utseende i NetLogo med 5 stb're tatorter, 290 mindre orter, 8 sopbilar,
tva langtradare samt vagnatverket emellan dem. Den centrala storre tatorten ligger i mitten.

2.5.1 Storre tatorter och mindre orter

En av de storre tatorterna placerades centralt och de Gvriga spreds ut pa ett slump-
massigt avstand fran den centrala orten som var minst 30 km och hogst 60 % av
avstandet till regionens kanter fran mitten. Detta for att det ansags orimligt att tva
storre tatorter befinner sig pa narmare avstand fran varandra dn 30 km samt att det
ansags orimligt att storre tatorter befinner sig pa gransen till en annan region. De
mindre orterna valdes slumpvis att tillhdra en av de storre tatorterna, vilket blev
deras “hemstad”, och placerades pé ett slumpmassigt avstand fran denna som var
minst 6 km och hdgst 60 % av avstandet till regionens kanter fran mitten. Detta for
att det ansags orimligt att en mindre ort befann sig narmare en storre ort &n 6 km
och att avstandet fran en mindre ort till en storre ort i modellen alltid ar hogst 60 %
av avstandet till regionens kanter. Ifall avstandet fran den mindre orten och dess
hemstad vore storre skulle den mindre orten vara ndrmare en annan storre tatort
och saledes hora till den.
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Végar skapades mellan de mindre orterna och deras hemstader, samt mellan de
mindre orter vars avstand till hemstaden var hégst 20 km. Detta for att illustrera en
mer utvecklad infrastruktur runt stdrre tatorter. Varje storre tatort blev aven tillde-
lad det antal sopbilar som parametern angav. Den centrala storre tatorten blev till-
delad det antal langtradare som parametern angav. Den teoretiska biogasanlagg-
ningen antas ligga i den centrala storre tatorten da denna ar geografiskt narmast de
dvriga storre tatorterna och saledes minskar transportavstanden av substrat.

De mindre orterna gavs vardera ett slumpmassigt antal invanare genom en normal-
fordelning dar medelvérdet var den av parametern angivna populationen delat med
antalet mindre samhallen och standardavvikelsen var 30 % av detta. Samma prin-
cip anvandes for att bestamma de storre tatorternas respektive invanarantal. Bero-
ende pa vilket scenario som kordes gavs alla invanare en daglig produktion av
matavfall som ackumulerades i deras respektive ort.

Den arliga avfallsmangden fran jordbruk och dess biogasproduktion raknades ut
direkt fran de inmatade parametrarna och uppdaterades ej under modellens kor-
ning.

2.5.2 Transporter

Vid kérning av modellen berdknade sopbilarna vilken av de mindre orterna som
hade storst mangd matavfall. Nar mangden matavfall nadde sopbilens maximala
lastkapacitet kordes sopbilen till orten och hdmtade upp matavfallet. En sopbil kor
dock aldrig till en ort som redan har en sopbil pa vég till sig. Beroende pa avstan-
det till orten andrades vagforhallandena och saledes &ven sopbilens genomsnittliga
hastighet. For en ort langre bort &n 30 km ansags vagforhallandena vara samre och
en medelhastighet pa 50 km/h kunde hallas, for 6vriga orter holls en medelhastig-
het pa 70 km/h. Detta anvandes for att berakna arbetstiden att kora till orten och
tillbaka. Timkostnaden for arbetet och drivmedelskostnaden for strackan lades
ihop for att rapportera den totala kostnaden for transportstrackan.

| de fall dar en mindre ort nadde halften av sin lagringskapacitet markerades detta i
modellen med texten “’soon full” (snart fullt). En ledig sopbil prioriterar ett sam-
halle med denna markering fore alla andra, dock ej om en annan sopbil redan ar pa
vag dit. Ifall orten dar matavfallet hamtats upp lag inom 20 km avstand fran
hemstaden och ifall sopbilens maximala lastkapacitet j var uppnadd kérde sopbi-
len till narmaste narliggande samhélle for att effektivisera transporten.

Matavfallet fran sopbilarna lastades ur i deras respektive hemstad. Det matavfall
som de storre tatorternas invanare producerade genererades direkt i respektive
storre tatort och hamtas saledes ej upp av sopbilar i modellen. Langtradarna ham-
tade sedan matavfallet fran de storre tatorterna till biogasanlaggningen i den cen-
trala storre tatorten.

Utifran mangden insamlat avfall till biogasanlaggningen har den arliga produkt-
ionen av fordonsgas berédknats.
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3 Resultat

3.1 Matavfall

Utifran modellens scenarier kunde olika mangder matavfall samlas in, se figur 9.
For samtliga scenarier samlades storst mangd in da matavfall hamtades fran alla
samhaéllskategorier: hushall, livsmedelsbutiker, restauranger, storkok och livsme-
delsindustrin. | V.1.1 samlades 11 416 ton in, i V.2.1 11 175 ton, i D.1.1 13 416
ton och i D.2.1 13 722 ton. | de scenarier dar matavfall enbart hamtades in fran
hushall var den totala mangden insamlat matavfall ungefar hélften sa mycket som
for de scenarier som samlade in matavfall fran samtliga samhéllskategorier. |
V.1.3 samlades 5 341 tonin, i V.2.35473 ton, i D.1.3 6 300 ton och i D.2.3 6 197
ton. Méangden matavfall som fortfarande finns kvar i de mindre orterna ar ett unge-
farligt matt pa hur effektiv sophamtningen har varit.
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Antal producerade MWh fordonsgas fran
matavfall, antal ton insamlat matavfall till
biogasproduktion samt antal ton matavfall kvar
I mindre orter

20000
15000
10000
5000
0 | . - | - - - - - - - -
V.11 V.12 V.1.3 V.21 V.22 V.23 D.1.1 D.1.2 D.1.3 D.2.1 D.2.2 D.2.3
Scenarier

MWh fr&n matavfall

Fordonsgas i MWh samt antal ton matavfall

Ton insamlat matavfall till biogasanlaggning

B Ton matavfall kvar i mindre orter

Figur 9. Arlig produktion av MWh fr&n matavfall for de olika scenarierna. Arlig insamling av matav-
fall i ton till biogasanlaggningen fér de olika scenarierna. Arlig mangd matavfall som vid modellens
slut &r kvar i de mindre orterna.

3.2 Transportkostnader

Den arliga transportkostnaden for sopbilar under modellens kérning redovisas i fi-
gur 10. Kostnaderna ar lagre for de scenarier dar sopbilar med ett insamlingsfack
anvands jamfort med motsvarande scenarier dér sopbilar med tva insamlingsfack
anvénds. Kostnaderna &r aven lagre i de scenerier dar farre samhéallskategorier
kallsorterar sitt matavfall. Hogst transportkostnad for sopbilar har scenario D.1.1
med nastan 35 000 000 kr per ar. Léagst transportkostnad for sopbilar har scenario
V.2.3 med knappt 5 000 000 kr per ar.

Liknande resultat ses for den arliga transportkostnaden for langtradare, se figur 11.
Aven hir ar kostnaden lagre i de scenarier dar kéllsortering av matavfall sker i
farre samhallskategorier. Dock kan ingen generell skillnad ses i transportkostna-
den for langtradare beroende pa sopbilstyp. Scenario D.1.1 har storst transport-
kostnader for langtradare med 5 000 000 kr per ar. Scenario V.1.3 har lagst trans-
portkostnader for langtradare med knappt 1 500 000 kr per ar.

Den totala arliga transportkostnaden for bade sopbilar och langtradare redovisas i
figur 12. Det blir har tydligt att Iangtradarna star for en valdigt liten del av den to-
tala transportkostnaden.

| figur 13 redovisas transportkostnaden i kr per producerad kWh fordonsgas. Kost-
naden skiljer sig relativt lite mellan scenarierna med samma sopbilstyp i samma
region. Oavsett vilka samhallskategorier som kallsorterar matavfall ar det alltsa
liknande transportkostnader per producerad kWh. Det skiljer sig dock mer mellan
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scenarierna med olika sopbilstyper men i samma region. For x.2.x-scenarier, sce-
narier med sopbilar med ett insamlingsfack, ar transportkostnaden per kWh néstan
hélften sa stor som motsvarande X.1.x-scenarier.

Arlig transportkostnad for sopbilar
40 000 000 kr
< 35 000 000 kr
30 000 000 kr
25 000 000 kr
20 000 000 kr

15 000 000 kr
10 000 000 kr
5 000 000 kr I I I I I
0 kr I

V.1.1V.1.2V.1.3V.2.1V.2.2V.2.3D.1.1D.1.2D.1.3D.2.1D.2.2D.2.3
Scenario

Transportkostnad (SEK

Figur 10. Total arlig transportkostnad (SEK) for sopbilar i de olika scenarierna.

Arlig transportkostnad for langtradare
6 000 000 kr

5 000 000 kr

4000 000 kr

3000 000 kr

2 000 000 kr

1 000 000 kr I I I I I
0 kr

V.1.1V.1.2V.1.3V.2.1V.2.2V.2.3D.1.1D.1.2D.1.3D.2.1D.2.2D.2.3
Scenario

Transportkostnad (SEK)

Figur 11. Total arlig transportkostnad (SEK) for Iangtradare i de olika scenarierna.
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Arlig transportkostnad for sopbilar och
langtradare
45 000 000 kr
40 000 000 kr
35 000 000 kr
30 000 000 kr
25 000 000 kr

20 000 000 kr
15 000 000 kr
10 000 000 kr

5 000 000 kr I I I I I
0 kr

V.1.1V.1.2V.1.3V.21V.22V.23D.1.1D.1.2D.1.3D.2.1D.2.2D.2.3
Scenario

Transportkostnad (SEK)

m Langtradare = Sopbilar
Figur 12. Total arlig transportkostnad (SEK) for sopbilar och l&ngtradare i de olika scenarierna.

Kostnaden for sopbilarna ar den gréna delen av stapeln och kostnaden for langtradarna ar den bléa
delen av stapeln.

Transportkostnader i kr per producerad kWh
fordonsgas fran matavfall
3,00 kr

2,50 kr

2,00 kr

1,50 kr
1,00 kr
0,50 kr I I I I
0,00 kr

V.11 V.12 V.1.3 V.21 V.22 V.23 D.1.1 D.1.2 D.1.3 D.2.1 D.2.2 D.2.3
Scenario

kr (SEK)/KWh

m Langtradare ® Sopbilar
Figur 13. Transportkostnader redovisade i kr (SEK) per producerad kWh fordonsgas fran matavfall.

Kostnaden for sopbilar illustreras av den gréna delen av stapeln, kostnaden for 1&ngtradare illustre-
ras av den blda delen av stapeln. Under vardera stapeln redovisas samma kostnad i siffror.
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3.3 Jordbruksavfall

3.3.1 100 % gddsel

Da all tillganglig godsel anvands till biogasproduktion samlas 6ver 300 000 ton
godsel och jordbruksavfall in i Vsterbotten och néstan 200 000 ton i Dalarna, se
tabell 9. | den slutgiltiga substratmixen bestar en valdigt liten andel av kéllsorterat
matavfall, mellan 2 till 7 %. Anda sé& star matavfallet for upp emot 30 % av den
producerade méngden fordonsgas. | samtliga D-scenarier finnes en storre andel
matavfall i bade substratmixen och som kalla till producerad fordonsgas &n i V-
scenarierna. Andelen matavfall i substratmixen samt andelen producerad fordons-
gas fran matavfall minskar i de scenarier dar farre samhallskategorier kallsorterar
sitt matavfall. | V-scenarierna ar skillnaden i mangd matavfall i substratmixen un-
gefar hélften fran V.1.1 till V.1.3 samt fran V.2.1 till V.2.3. Matavfallet i scenario
V.1.1 star for nastan 20 % av den producerade fordonsgasen, medan den i V.1.3
endast star for 10 %. Liknande monster ses i V.2.1 jamfort med V.2.3, dar andelen
producerad fordonsgas fran matavfall & 19 % respektive 11 %. | D-scenarierna ar
skillnaden mellan andel matavfall i substratmixen ocksa en halvering fran scenario
D.1.1till D.1.3 samt D.2.1 till D.2.3. Detta aterspeglas dven i andelen producerad
fordonsgas fran matavfall som i D.1.1 och D.2.1 ar 30 % respektive 31 %. | scena-
rio D.1.3 och D.2.3 &r motsvarande siffra 17 % for bagge scenarier. Andelen
matavfall i substratmixen och andelen producerad fordonsgas fran matavfall halve-
ras alltsa bada fran scenario D.1.1 och D.2.1 till scenario D.1.3 och D.2.3

Tabell 9. Arlig mangd substrat insamlad till biogasanlaggningen (ton), &rlig méangd producerad for-
donsgas (MWh), andel fordonsgas fran matavfall (%) samt andel matavfall i substratmixen (%) for
samtliga scenarier da 100 % av tillganglig g6dsel anvands.

Scenario Arligmangd % fordons- % ton Arligt substrat
fordonsgas gas fran matavfall i till biogasan-
(MWh) matavfall substrat- laggning (ton)

mixen

V.11 70 755 19,7 % 3,4% 332 755

V.1.2 67 109 15,4 % 2,6 % 329 646

V.13 63427 10,4 % 1,6 % 326 680

V.21 70461 19,4 % 3,4% 332514

V.2.2 66 756 14,9 % 2,4% 329 362

V.2.3 63 592 10,9 % 1,7% 326 812

D.11 53 859 30,4 % 6,5 % 206 842

D.1.2 48 455 22,7 % 4,4 % 202 287

D.1.3 45 277 17,3 % 3,2% 199 726

D.21 54233 30,9 % 6,6 % 207 148

D.2.2 49018 23,6 % 4,6 % 202 740

D.2.3 45 149 17,0% 3,1% 199 623
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3.3.2 50 % gddsel

Da 50 % av tillganglig godsel anvands till biogasproduktion samlades dver

160 000 ton gddsel och jordbruksavfall in till V-scenarierna och nastan 100 000
ton till D-scenarierna, se tabell 10. | den slutgiltiga substratmixen bestar fortsatt en
liten andel av kallsorterat matavfall. Fran 3 % for scenario V.1.3 och V.2.3 upp till
12 % for scenario D.1.1 och D.2.1. | de senast namnda scenarierna star matavfall
for nastan 50 % av den producerade fordonsgasen.

Likt det resultat da 100 % av godseln anvands till biogasproduktion halveras dven
har andelen matavfall i substratmixen fran x.x.1- till x.x.3-scenarierna. Andelen
producerad fordonsgas fran matavfall halveras dock inte. Skillnaden i producerad
fordonsgas fran matavfall ar runt 40 % fran x.x.1- till x.x.3-scenarierna istallet for
50 % som i resultatet for 100 % anvand godsel.

Tabell 10. Arlig mangd substrat insamlad till biogasanlaggningen (ton), &rlig méngd producerad
fordonsgas (MWh), andel fordonsgas fran matavfall (%) samt andel matavfall i substratmixen (%)
for samtliga scenarier da 50 % av tillganglig godsel anvands.

Scenario Total MWh % MWh % ton in- Total ton sub-
fordonsgas fran matav-  samlat sub-  strat till biogas-
fall strat fran anlaggning
matavfall
V.11 42 436 32,9% 6,6 % 172 249
V.1.2 38790 26,6 % 4,9 % 169 180
V.1.3 35108 18,9 % 3,2% 166 174
V.21 42 142 32,4% 6,5 % 172 008
V.2.2 38437 25,9 % 4,8 % 168 856
V.2.3 35273 19,3 % 3,3% 166 306
D.1.1 35390 46,3 % 12,1 % 110 655
D.1.2 29 986 36,7 % 8,4 % 106 100
D.1.3 26 808 29,2 % 6,1 % 103 539
D.21 35764 46,9 % 12,4 % 110961
D.2.2 30 549 37,8% 8,7 % 106 553
D.2.3 26 680 28,8 % 6,0 % 103 436

3.3.3 15 % gddsel

Da 15 % av tillganglig godsel anvands till biogasproduktion samlades néstan

50 000 ton godsel och jordbruksavfall in till V-scenarierna och néstan 30 000 ton
till D-scenarierna, se tabell 11. | den slutgiltiga substratmixen ar det stor skillnad
for hur stor andel som kommer fran kéllsorterat matavfall. Fran 10 % for scenario
V.1.3 och V.2.3 upp till 6ver 30 % for scenario D.1.1 och D.2.1. | de senast
namnda scenarierna star matavfall for 6ver 70 % av den producerade fordonsga-
sen.

Likt de resultat da 100 % samt 50 % av godseln anvéndes till biogasproduktion
halveras dven har andelen matavfall i substratmixen fran x.x.1- till x.x.3-scenari-
erna. Skillnaden i andel producerad fordonsgas fran matavfall féljer dock trenden
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som syntes i resultatet med 50 % anvand godsel, istéllet for en halverad andel sa
minskar andelen bara med en tredjedel till en fjardedel jamfort med x.x.1- till
X.X.3-scenarierna.

Tabell 11. Arlig méngd substrat insamlad till biogasanlaggningen (ton), arlig méngd producerad
fordonsgas (MWh), andel fordonsgas fran matavfall (%) samt andel matavfall i substratmixen (%)
for samtliga scenarier da 100 % av tillganglig godsel anvands.

Scenario Total MWh % MWh % ton in- Total ton sub-
fordonsgas frdn matav-  samlat sub-  strat till biogas-
fall strat fran anlaggning
matavfall
V.11 22 613 61,7 % 19,1 % 59 895
V.1.2 18 967 54,4 % 14,7 % 56 826
V.1.3 15 285 43,4 % 9,9 % 53 820
V.21 22 319 61,2 % 18,7 % 59 654
V.2.2 18614 53,5% 14,2 % 56 502
V.2.3 15450 44,0 % 10,1 % 53952
D.1.1 22 461 73,0 % 31,0 % 43 325
D.1.2 17 057 64,5 % 22,9 % 38770
D.1.3 13879 56,3 % 17,4 % 36 209
D.2.1 22 835 73,5% 31,5% 43 631
D.2.2 17 620 65,6 % 23,7 % 39223
D.2.3 13751 55,9 % 17,2 % 36 106

3.4 Anlaggningskostnader och avkastning

Marknadspriset for fordonsgas antas vara 1,489 kr per kWh, se avsnitt 2.2.7. Den
accepterade tiden for avkastning antas vara 12 ar i en kommunalt d4gd biogasan-
laggning och 8 ar i en privat 4gd biogasanlaggning (Dahlgren m.fl., 2013). | resul-
tatet redovisas den teoretiska tiden for avkastning vid en investering pa 100 miljo-
ner SEK, 150 miljoner SEK och 200 miljoner SEK. Berékningar for produktions-
pris, substratkvalitet, accepterad tid for avkastning samt marknadspris for fordons-
gas finns beskriva i sektion 2.2.7.

3.4.1 100 % godsel

Gemensamt for alla scenarier &r att produktionskostnaden per kWh fordonsgas
Okar ju farre samhallskategorier som kéllsorterar sitt matavfall, se figur 14. Hogst
produktionskostnad per kWh vid god substratkvalitet har scenario V.1.3 och V.2.3
med 1,34 kr per kwh producerad fordonsgas. Lagst produktionskostnad vid god
substratkvalitet har scenario D.2.1 med 1,25 kr per producerad kWh fordonsgas.
Den totala arliga vinsten ar storst for de scenarier som samlar in matavfall fran
samtliga samhallskategorier, se figur 15. Scenario V.1.1 har vid god substratkvali-
tet storst arlig vinst pa drygt 13 miljoner SEK.
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Da samre substratkvalitet rader &r det enbart tre scenarier som gar med ekonomisk
vinst: D.1.1, D.2.1 samt D.2.2, se figur 15. Ovriga scenarier har hogre produkt-
ionskostnad per producerad kWh fordonsgas &n marknadspriset for fordonsgas.
Ifall den arliga vinsten anses aterkommande visar tabell 12 hur manga ar det skulle
ta innan anlaggningen har tj&nat in sin investeringskostnad. Vid en investerings-
kostnad pa 100 miljoner SEK skulle det i alla scenarier anses lénsamt for en kom-
munalt agd biogasanléggning, forutsatt att anlaggningen har god substratkvalitet.
Scenario V.1.1, V.2.1, D.1.1 samt D.2.1 skulle &ven klara grénsen stélld for privat
agda biogasanlaggningar pa 8 ar, aven har enbart vid god substratkvalitet. Ifall an-
laggningarna far in substrat av samre kvalitet uppnas inte avkastning inom accep-
terad tid for nagot av scenarierna. Vid en investeringskostnad pa 150 miljoner
SEK &r det enbart scenario V.1.1, V.2.1, D.1.1 samt D.2.1 som uppfyller tidskra-
vet for avkastning for en kommunalt dgd biogasanlédggning, och enbart vid god
substratkvalitet. Inget scenario uppfyller tidskravet for avkastning for en privat agd
biogasanlaggning. Vid en investeringskostnad pa 200 miljoner SEK uppfylls inte
tidskravet av ndgot scenario, oavsett substratkvalitet.

Produktionskostnader baserat pa substratmix och substratkvalitet da 100 %
gbdsel anvands samt forhallandet till marknadspriset for fordonsgas
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Forhallande till marknadspris pa fordonsgas, sdmre substratkvalitet

Marknadspris fordonsgas

Figur 14. Produktionskostnader angett i kr (SEK)/producerad kWh fordonsgas fér samtliga scena-
rier utifran substratmixens sammansattning samt ifall substratet har god eller samre kvalitet da 100
% av den tillgangliga gédseln anvénds till biogasproduktion. Férhéllandet till det nuvarande mark-
nadspriset for fordonsgas, 1,489 kr/kWh, visas med den bla heldragna linjen.
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Arlig ekonomisk inkomst, samre substratkvalitet

Figur 15. Arlig inkomst i de olika scenarierna med god eller samre substratkvalitet d& 100 % av den
tillgangliga g6dseln anvands till biogasproduktion.

Tabell 12. Tid for avkastning i ar beroende pa investeringskostnad och substratkvalitet d& 100 % av
den tillgéngliga gddseln anvénds till biogasproduktion. Grdna rutor anger att tiden for avkastning
ar inom den acceptabla gransen pa 12 ar for kommunalt 4gda anlaggningar. Blaa rutor anger att
tiden for avkastning &r inom den acceptabla gransen pa 8 ar for privat d4gda anlaggningar.
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V.1.2
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ning god
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kvalitet



3.4.2 50 % godsel

Da enbart 50 % av godseln anvands till produktion av fordonsgas &r produktions-
kostnaden per kWh producerad fordonsgas lagre for samtliga scenarier jamfort
med samma scenarier vid 100 % godselanvandning, se figur 14 och 16. Produkt-
ionskostnaden ar lagst da matavfall samlas in fran samtliga samhallskategorier.
Scenario D.1.1 och D.2.1 har lagst produktionskostnad pa 1,19 kr per kWh produ-
cerad fordonsgas vid god substratkvalitet. Vid samre substratkvalitet ar produkt-
ionskostnaden per kWh fordonsgas lagre &n marknadspriset for samtliga scenarier
forutom V.1.3 och V.2.3. Detta aterspeglas i den arliga inkomsten som redovisas i
figur 17, dar samtliga scenarier férutom V.1.3 och V.2.3 gar med vinst. Scenario
V.1.1,V.2.1, D.1.1 samt D.2.1 har alla en érlig inkomst pa 6ver 10 miljoner SEK
vid god substratkvalitet.

Trots lagre produktionskostnader per kWh fordonsgas &r tiden for avkastning
langre an da 100 % av gddseln anvants. Vid en investeringskostnad pa 100 miljo-
ner SEK samt vid god substratkvalitet dr det endast scenario V.1.1, V.1.2, V.2.1,
V.2.2,D.1.1, D.2.1 samt D.2.2 som klarar tidsgrénsen stélld for kommunalt &gda
biogasanlaggningar, se tabell 13. Inget scenario klarar tidsgransen for privat dgda
biogasanlaggningar. Vid samre substratkvalitet klarar inget scenario nagon av tids-
grénserna.

Produktionskostnader baserat pa substratmix och substratkvalitet da 50 %
gbdsel anvands samt forhallandet till marknadspriset for fordonsgas
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Figur 16. Produktionskostnader angett i kr (SEK)/producerad kwWh fordonsgas for samtliga scena-
rier utifrdn substratmixens sammansattning samt ifall substratet har god eller samre kvalitet da 50
% av den tillgangliga gédseln anvands till biogasproduktion. Férhallandet till det nuvarande mark-
nadspriset for fordonsgas, 1,489 kr/kWh, visas med den bla heldragna linjen.
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Arlig inkomst (SEK) for scenarierna da 50 % godsel
anvands
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Figur 17. Arlig inkomst i de olika scenarierna for med god eller samre substratkvalitet d& 50 % av

den tillgéngliga gddseln anvénds till biogasproduktion.

Tabell 13. Tid for avkastning i ar beroende pa investeringskostnad och substratkvalitet da 50 % av
den tillgangliga gddseln anvands till biogasproduktion. Gréna rutor anger att tiden fér avkastning
ar inom den acceptabla gransen pa 12 &r for kommunalt 4gda anléggningar.

Sce-
nario

V.11
V.1.2
V.13
V.21
V.2.2
V.2.3
D.1.1
D.1.2
D.1.3
D.2.1
D.2.2
D.2.3

100 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-
ning god
substrat-
kvalitet

10
12
15
10
12
15
9

13
16
9

12
16

Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
> 20

> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
19

>20
> 20

150 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-

ning god
substrat-

kvalitet

15
18
23
15
18
23
14
19
24
14
19
25
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Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
> 20

> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
>20
> 20

200 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-
ning god
substrat-
kvalitet

>20
>20
>20
>20
>20
>20
19

>20
>20
19

>20
>20

Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
> 20

> 20
> 20
> 20
>20
> 20
>20
> 20
> 20
> 20



3.4.3 15 % godsel

Produktionskostnaden per producerad kwWh fordonsgas ar annu lagre da 15 % av
godseln anvands jamfort med ndr 100 % samt 50 % av gddseln anvands, se figur
18. Samtliga scenarier har en lagre produktionskostnad an marknadspriset for for-
donsgas, oavsett substratkvalitet. Aven har ar produktionskostnaden lagst d&
matavfall samlas in fran samtliga samhallskomponenter. Scenario D.2.1 har vid
god substratkvalitet den hdgsta arliga inkomsten pa drygt 9 miljoner SEK, se figur
19. Scenario V.1.3 har vid samre substratkvalitet den lagsta arliga inkomsten pa
knappt 2 miljoner SEK.

Tidsgransen for avkastning for en kommunalt &gd anldggning vid en investerings-
kostnad pa 100 miljoner SEK samt vid god substratkvalitet nds av scenario V.1.1,
D.1.1, D.2.1 samt D.2.2, se tabell 14. Dessa ar de enda forutsattningarna for att na-
got scenario ska anses tillrackligt I16nsamt, dvriga scenarier nar alltsa inte tidsgran-
sen for varken kommunalt eller privat agda anlédggningar.

Produktionskostnader baserat pa substratmix och substratkvalitet da 15
% godsel anvands samt forhallandet till marknadspriset for fordonsgas

1,60 kr

1,40 kr

1,20 kr

1,00 kr
0,80 kr
0,60 kr
0,40 kr
g1
0,00 kr

v.i1l vii2 vi3 v.21l vz22 v.23 D11 D.1.2 D13 D.21 D.2.2

kr (SEK)/kWh

mmmm Produktionskostnad fordonsgas, god substratkvalitet
mmmm Produktionskostnad fordonsgas, samre substratkvalitet
m Forhallande till marknadspris pa fordonsgas, god substratkvalitet

Forhallande till marknadspris pa fordonsgas, samre substratkvalitet

Marknadspris fordonsgas

D.2.3

Figur 18. Produktionskostnader angett i kr/producerad kwh fordonsgas for samtliga scenarier uti-
fran substratmixens sammanséattning samt ifall substratet har god eller samre kvalitet da 15 % av
den tillgangliga godseln anvands till biogasproduktion. Férhallandet till det nuvarande marknads-
priset for fordonsgas, 1,489 kr/kWh, visas med den bla heldragna linjen.
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Arlig inkomst (SEK) for scenarierna da 15 % godsel
anvands

10 000 000 kr

Kronor (SEK)

8 000 000 kr

6 000 000 kr

4 000 000 kr

2 000 000 kr

0 kr

V.1.1V.1.2V.1.3V.2.1V.2.2V.2.3D.1.1D.1.2D.1.3D.2.1D.2.2D.2.3

Arlig ekonomisk inkomst, god substratkvalitet

Arlig ekonomisk inkomst, sdmre substratkvalitet

Figur 19. Arlig inkomst i de olika scenarierna med god eller samre substratkvalitet d& 15 % av den
tillgangliga gédseln anvands till biogasproduktion.

Tabell 14. Tid for avkastning i &r beroende pa investeringskostnad och substratkvalitet d& 15 % av
den tillgéngliga gddseln anvénds till biogasproduktion. Grona rutor anger att tiden for avkastning
ar inom den acceptabla gransen pa 12 ar for kommunalt 4gda anlaggningar.

Sce-
nario

V.11
V.12
V.13
V.21
V.2.2
V.2.3
D.1.1
D.1.2
D.1.3
D.2.1
D.2.2
D.2.3

100 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-
ning god
substrat-
kvalitet

12
16
>20
13
17
>20
11
16
>20

12
16

Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
19

> 20

> 20

19

> 20

> 20

12

17

> 20

19

> 20

> 20

150 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-

ning god
substrat-

kvalitet

19
>20
>20
19
>20
>20
16
>20
>20
14
19
>20
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Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
> 20

> 20

> 20

> 20

> 20

> 20

18

> 20

> 20

> 20

> 20

> 20

200 milj kr i investe-
ringskostnad

Tid for
avkast-
ning god
substrat-
kvalitet

>20
>20
>20
>20
>20
>20
>20
>20
>20
19

>20
>20

Tid for
avkast-
ning
samre
substrat-
kvalitet
> 20

> 20
>20

> 20
>20

> 20
>20
>20
>20

> 20
>20

> 20



4  Diskussion

4.1 Osakerheter

Pa grund av arbetets tidsomfattning har systemgranserna dragits snavt och manga
faktorer som kan paverka bade insamlad méangd substrat som produktions- och
transportkostnader &r utelamnade, faktorerna illustreras i figur 4. Val av data samt
modellens utformning paverkar dven resultatet i olika stor utstrackning vilka dis-
kuteras hér.

I modellen har de flesta mindre orterna enbart vagar till sin respektive hemstad, se
avsnitt 2.5.1. Konsekvensen av detta ar att sopbilarna endast aker till en mindre ort
at gangen och kor tillbaka till hemstaden emellan. I verkligheten ar vagnatverket
mer utvecklat och dven mindre orter langt ifran andra kan vara sammanknutna av
végar (Trafikverket, 2018). En mer effektiv sophamtning vore att samkora hdmt-
ningen av langvéaga mindre orter som ligger relativt nara varandra. Detta modelle-
ringsval har troligtvis paverkat resultatet genom att de redovisade transportkostna-
derna ar hogre &n vad de skulle kunnat vara.

Det vore intressant att se hur arbetstiden for pa- och avlastning av matavfall paver-
kar transportkostnaderna for bade sopbilar och langtradare. Tidigare studier upp-
skattar att palastning av en lastbil tar en timme (Ljungberg m.fl., 2013). For sopbi-
lar &r det svarare att uppskatta tid for palastning da det beror pa flertalet faktorer:
antal sopkarl att tomma, avstand mellan sopkarl, framkomlighet vid hushall m.fl.
Aven bransleforbrukningen med eller utan last paverkar transportkostnaderna.
Dock utgor brénslekostnaden en marginell del av den totala transportkostnaden.
Det ar framforallt arbetstiden som drar upp transportkostnaden vilket ytterligare
bidrar till att pa- och avlastningstider troligtvis skulle paverka resultatet.

Vidare bor transporter av jordbruksavfall, som ej ingar i studien, utgora en stor
kostnad med hanseende pa de stora volymer godsel som anvands. Transportkost-
naderna for sophdmtning técks till stor del av sophamtningsavgiften (Avfall Sve-
rige, 2017). For transporter av jordbruksavfall ar det dock oklart vilken akt6r som
ska sta for kostnaden, jordbrukaren eller biogasanlaggningen. Jordbruksavfall

35



hamtas ofta med lasthil eller langtradare (Ljungberg m.fl., 2013). | scenarierna va-
rierar den arliga kostnaden for langtradare mellan 1 miljon SEK och 5 miljoner
SEK. Det &r alltsa stora skillnader i kostnadsbilden for langtradartransporter. Sale-
des antas aven kostnaden for transport av jordbruksavfall kunna skilja sig stort
emellan lantbrukarforetag.

Mangden jordbruksavfall samt potentialen i dessa substrat &r i stor del taget fran
samma kalla: Den svenska biogaspotentialen fran inhemska produkter av Linné et
al. 2008. I den studien framgar att biogaspotentialer &r svara att uppskatta och att
stora osakerheter finns for olika substrat. Aven den tillgangliga mangden jord-
bruksavfall anses svar att uppskatta. Da inga egna uppskattningar har gjorts kring
dessa variabler finns en risk for att vardena ar orealistiska for denna studie. Jamfo-
relser i biogaspotentialen har dock gjorts med liknande studier (Carlsson & Uldal,
2009). De olika resultaten i studierna anses vara tillrackligt lika for att anta att var-
denai Linné et al. (2008) ar tillrackligt representativa.

Aven data for produktionskostnader &r tagna fran en studie, Kostnadsbild fér pro-
duktion och distribution av fordonsgas av Vestman et al. 2014. | studien framgar
att stora skillnader i produktionskostnad finns i branschen. For att hantera dessa
osakerheter har kostnaden for produktion av ragas beraknats utifran god kvalitet pa
substratmixen samt samre kvalitet pa substratmixen, detta forklaras i sektion 2.2.7.
Trots denna hantering anses produktionskostnaden for fordonsgas i denna studie
vara en grov uppskattning och generalisering.

Yiterligare en paverkansfaktor ar valet att anvanda marknadspriset for diesel samt
fordonsgas for en specifik dag. Drivmedelspriser varierar under aret och en mer re-
presentativ kostnadsbild hade getts ifall genomsnittlig data anvénts, alternativt tva
olika priser pa drivmedel (Energimyndigheten, 2017a). Detta har dock visat sig
svart att hitta. Emellertid utgor drivmedelskostnad en valdigt liten del av den totala
transportkostnaden for sopbilar och langtradare vilket gor det troligt att dven en
stor skillnad i drivmedelskostnad enbart har liten paverkan pa transportkostnaden.
Variationer i priset pa fordonsgas kan dock spela en storre roll da biogasanlagg-
ningarna verkar under sma marginaler (Vestman m.fl., 2014).

Alternativt till en central biogasanlaggning dar allt jordbrukssubstrat hanteras kan
flertalet mindre gardsanlaggningar etableras utspridda dver regionen. Denna l6s-
ning skulle innebéra att de potentiellt Ianga transporterna fran olika jordbruksfore-
tag in till en central biogasanlaggningar forsvinner. Da de mest reella mangderna
substrat i studien naddes da 15 % eller 50 % av gddseln togs tillvara pa anses det
rimligt att flertalet lantbruksforetag investerar i gardsanlaggningar for att hantera
sin godsel.

4.2 Matavfall

Ifall hushallen skulle sortera allt sitt matavfall skulle ytterligare 70 kg matavfall
per person och ar bli tillgangligt for biogasproduktion. Dock ar 45 kg av dessa
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”onodigt avfall” som slédngs innan det anvénts, resterande 25 kg &r flytande avfall
som halls ut i avloppet (Elander, 2016). Da FN via Agenda 2030 har stallt malet
att sinka mangden svinn med 50 % till ar 2030 skulle den egentliga 6kade mang-
den kallsorterat matavfall vara 22,5 kg, hélften av matsvinnet (Forenta Nationerna,
2015). Ifall allt matavfall kallsorterades samtidigt som matsvinnet minskade enligt
Agenda 2030 skulle nastan ar en férdubbling av méngden tillgéngligt matavfall till
biogasproduktion ske. | dagens lage ar dock cirka en fjardedel av hushallets
matavfall flytande som hélls ut i avloppet. Denna del av matavfallet &r svar att
samla in pa de konventionella satten med plast- eller papperspasar i sopkarl. Dock
anses det troligt att en stor del av matavfallet som idag slangs i soporna skulle
kunna ké&llsorteras och anvandas till biogasproduktion. Vid uppskattningar av
framtida mangder matavfall maste dock hansyn tas till att regeringen har ett lang-
siktigt mal att minska mangden matsvinn samt att det flytande matavfallet ar svart
att kallsortera i dagens system.

Den insamlade mangden matavfall minskar i de scenarier dar farre samhéllskate-
gorier kallsorterar sitt matavfall. Ser man till Lansstyrelsen Dalarnas och Dalarnas
kommuner samlade underlag for en kommunal avfallsplan sa samlades ar 2011 i
genomsnitt 70 kg matavfall in per person (Léansstyrelsen Dalarna, 2013). Skillna-
den mellan kommuner var stor, fran den minsta mangden pa 7 kg till 127 kg per
person och ar. Totalt samlades 21 977 ton matavfall in i lanet. | de tva scenarier i
denna studie da mest matavfall samlades in, D.1.1 och D.2.1, samlades drygt

16 000 ton matavfall in, se figur 9. De 21 977 ton som i beslutsunderlaget samlats
in i Dalarna ar saledes betydligt mer dn de drygt 16 000 ton som denna studie upp-
visar (Lansstyrelsen Dalarna, 2013). Rikets genomsnitt pa 25 kg kallsorterat
matavfall per person och ar har anvants i denna studie (Elander, 2016). Det ar
dock oklart hur stor spridning det finns i mangden kéllsorterat matavfall. Ser man
till den spridning som presenteras i beslutsunderlaget sa skiljer sig mangden med
en faktor 18 fran kommun till kommun (Léansstyrelsen Dalarna, 2013). Trots att
Dalarna i verkligheten samlar in betydligt mer matavfall &n vad denna studie visar
anses resultatet troligt pa grund av den stora spridning som finns i mangden
kallsorterat matavfall. Vid uppskattningar av framtida méngder kallsorterat matav-
fall ar det dock viktigt att hantera den stora skillnad som finns i sorteringsgrad
mellan kommuner.

4.3 Transportkostnader

Transportkostnaden for sopbilarna técks idag till stor del av sophdmtningsavgiften
invanare betalar till respektive kommun. For att viljan att ansluta sig till hamtning
av matavfall istéallet for att sjalvkompostera maste priset vara rimligt. Enligt en
rapport fran Avfall Sverige (2017) &r den genomsnittliga arliga sophamtningsav-
giften for en- och tvafamiljshus 2246 SEK i Dalarna och 1928 SEK i Vésterbotten.
Motsvarande kostnad for flerbostadshus ar 1399 SEK respektive 1304 SEK. Sta-
tistiken visar ej skillnad i pris ifall hushallen kallsorterar matavfall eller inte. Ifall
dessa siffror multipliceras med antalet hushall i vartdera lanet uppgar den kommu-
nala inkomsten fran sophamtning till dver 200 miljoner SEK for bada lanen. Av
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den arliga avgiften gar ungefar halften till transportutgifter for kommunen, alltsa
cirka 100 miljoner SEK per ar (Avfall Sverige, 2017). Resterande gar bl.a. till un-
derhall och drift av atervinningscentraler, administration och informationssprid-
ning (Avfall Sverige, 2017). | scenarierna i denna studie &r transportkostnaden
mellan 5 miljoner och 33 miljoner SEK, se figur 4, vilket tyder pa att avgifterna
litteraturen anger skulle kunna sankas for att uppmuntra ytterligare hushall att an-
sluta sig till kommunal upphamtning av matavfall. Dock star de lagsta transport-
kostnaderna for de scenarier da sopbilar med ett fack anvandes. For kommunen
tillkommer i verkligheten ytterligare transportkostnader for de sopbilar som ska
hamta brannbart avfall. Ifall kostnaden for insamling av brannbart hushallsavfall ar
lika stor som kostnaden for insamling av matavfall ser transportkostnaderna ut
som i figur 20. I alla scenarier forutom D.1.1 och D.2.1 samt D.1.2 och D.2.2 &r
det mer kostnadseffektivt att kra sopbilar med ett fack. Da uppskattningen for
kostnad av insamling av brannbart avfall ar valdigt grov kan dock inga generella
slutsatser dras av detta.

Uppskattad arlig transportkostnad for
insamling av matavfall och hushallssopor

45 000 000 kr
40 000 000 kr
35 000 000 kr
30 000 000 kr
25 000 000 kr
20 000 000 kr
15 000 000 kr
10 000 000 kr

5 000 000 kr

0 kr
V.1.1V.1.2V.1.3V.21V.22V.23D.1.1D.1.2D.1.3D.2.1D.2.2D.2.3

Figur 20. Uppskattad arlig transportkostnad for insamling av matavfall och brannbart hushallsavfall
for de olika scenarierna.

Det framgar ocksa att kommuner med hogre avgifter ofta har insamling av fler
fraktioner (Avfall Sverige, 2017). En kommun med enbart hantering av en avfalls-
typ skulle kunna behdva ta ut en dyrare avgift inledningsvis for insamling av bade
matavfall och brannbart avfall, da investeringar i nya insamlingsfordon samt lag-
ringsmojligheter maste goras.

Transportkostnaderna for langtradare uppgick i scenario V.1.1 till drygt 2 miljoner
SEK, och i scenario D.1.1 till 5 miljoner SEK. I bada scenarierna har liknande
méangder matavfall transporterats, drygt 10 000 ton. Kostnaden for langtradartrans-
porter skiljer sig dock med en faktor tva, insamling i D-scenarierna kostar mest.
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En trolig anledning till detta &r att det i D-scenarierna finns fem storre tatorter me-
dan det i V-scenarierna bara finns tva. Eftersom langtradarna ej hamtar upp avfall
forran de kan kora med full lastkapacitet okar saledes chansen att det alltid ar na-
gon storre tatort som behdver koras till ju fler storre tatorter som finns.

Vidare sa har dven langtradarna en lagre arlig transportkostnad da matavfall sam-
las in fran farre samhallskategorier. Detta beror hogst troligt pa att mindre mang-
der matavfall samlas in till de storre tatorterna i dessa scenarier, och séledes finns
dven mindre mangder av matavfall att hamta for langtradarna.

4.4 Anlaggningsekonomi

Oavsett substratkvalitet och andel anvand godsel ar scenario V.1.1,V.2.1,D.1.1
och D.2.1 de mest ekonomiskt framgangsrika scenarierna. Detta kan harledas till
kostnaden for ragasproduktion, som for matavfall ar betydligt lagre an for godsel,
se tabell 7. Produktionskostnaden per kWh fordonsgas blir saledes lagre ju mer
matavfall som finns i substratmixen. | ovan nd&mnda scenarier utgér matavfall en
stOrre andel av substratmixen an ovriga scenarier, vilket troligtvis &r anledningen
till att dessa scenarier ar de ekonomiskt mest framgangsrika.

Enligt Dahlgren et al. (2013) bedéms en kommunalt d4gd biogasanlédggning accep-
tera en avkastningstid pa upp till 12 ar. Denna grans uppfylls endast da substrat-
mixen har en god kvalitet och investeringskostnaden ej 6verstiger 100 miljoner
SEK, samt i scenario V.2.1 och D.2.1 vid god substratkvalitet, 100 % av godseln
och en investeringskostnad pa 150 miljoner SEK, se tabell 12, 13 och 14. Det som
sérskiljer V.2.1 och D.2.1 &r att sopbilarna kan lasta 6 ton och att matavfall samlas
in fran alla kategorier; restauranger, livsmedelsbutiker, storkok, livsmedelsindustri
och hushall. Da transportkostnaden ej ar en del av kostnadskalkylen for biogaspro-
duktion ar den enda skiljande faktorn mangden insamlat matavfall. En storre
mangd insamlat matavfall ger en stérre méangd substrat att anvéanda till fordonsgas-
produktion, och séaledes en storre potentiell inkomst da mer fordonsgas kan séljas.
Liknande resonemang kan foras for de scenarier som Klarar gransen for en privat
agd anlaggning, scenario V.1.1, V.2.1, D.1.1 samt D.2.1. Avkastning inom 8 ar
sker dock enbart vid en investeringskostnad pa 100 miljoner SEK och da 100 % av
godseln anvands..

Skillnaden i tid for avkastning mellan scenario D.1.1 och D.1.2 &r storre &n skill-
naden mellan V.1.1 och V.1.2, se tabell 12, 13 och 14. De &ndrade parametrarna
mellan scenario x.1.1 och x.1.2 &r att i x.1.2 sker insamling av matavfall endast
fran hushall, livsmedelsbutiker och restauranger. Inget avfall samlas in fran livs-
medelsindustrin eller storkok. Dalarnas biogasanléggning har en storre andel
matavfall i sin substratmix. Mangden insamlat matavfall har saledes en storre in-
verkan pa biogasproduktionen i Dalarna an i Vasterbotten. Detta &r troligtvis an-
ledningen till skillnaden for regionerna.
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4.5 Producerad méangd fordonsgas

| tabell 15 kan méngd substrat och mangd producerad fordonsgas for verkliga an-
laggningar med liknande substratmix som i studien ses. Jamfort med dessa produ-
ceras betydligt mindre méngd fordonsgas per ton insamlat substrat i samtliga sce-
narier da 100 % eller 50 % av gédseln anvands.

Tabell 15. Insamlad méngd substrat fér rétning och producerad mangd fordonsgas for tre svenska
biogasanlaggningar ar 2011 (Jarvis, 2012).

Biogasanlaggning Ton substrat MWh fordonsgas
NSR biogasanlaggning 74 000 36 000

i Helsingborg

Kristianstads biogasan- 85 000 34000
laggningar

Biogasanlaggningen i 20 400 26 500

Vasteras

En trolig anledning till den laga effektivitet som syns i studien ar den stora andelen
flytgodsel i substratmixen. Flytgodsel fran nét innehaller endast 119,15 kWh per
ton vatvikt medan fastgodsel innehaller 297,87 kWh per ton vatvikt, se tabell 2.
Skillnaden blir &nnu stérre vid jamforande av matavfall fran hushall som innehal-
ler 1 241,11 KWh per ton vatvikt. Detta blir dven tydligt da man ser till andelen
matavfall i substratmixen och andelen producerad fordonsgas fran matavfall. | alla
scenarier med 100 % av gddseln utgor matavfall under 7 % av substratmixen. Av
den producerade fordonsgasen kommer dock éver 10 % fran matavfall i alla sce-
narier, upp till 30 % for scenario D.1.1 och D.2.1. Ser man till scenarierna med 15
% av godseln ar effektiviteten hogre. Har star matavfallet for mellan 44 — 73 % av
den producerade fordonsgasen i samtliga scenarier, se tabell 11. 1 alla scenarier ar
energiutbytet i Dalarnas anlédggning storst. Detta kan harledas till den storre ande-
len matavfall i deras substratmix, se tabell 9, 10 och 11. Da matavfall har en hogre
biogaspotential &n godsel ger saledes en storre andel matavfall i substratmixen ett
hogre energiutbyte.

4.6 Sammanfattning

Den insamlade méngden matavfall som studien visar anses rimlig. | litteraturen
syns dock en stor skillnad mellan méngden kallsorterat avfall i olika kommuner,
vilket tyder pa att den faktiska insamlade mangden troligtvis varierar. Da matav-
fall har ett hogt energiinnehall jamfort med jordbruksavfall ar det viktigt att kall-
sortering och insamling sker fran s& manga samhallskategorier som mojligt. Aven
ifall personer blir battre pa att kéllsortera matavfall maste samtidigt matsvinnet
minska. Det ar darfor viktigt att vara forsiktig i uppskattningar av potentiella
méangder matavfall. Ifall anlaggningen ska ta emot gddsel fran kringliggande jord-
bruk maste den vara anpassad till stora volymer.
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Att dieselpriset ar taget for en dag trots att det varierar under aret spelar antagligen
liten roll i den slutgiltiga transportkostnaden. Variationer i priset pa fordonsgas
tros dock spela storre roll for anlaggningsekonomin och saledes investeringsviljan.
Trots den behovsstyrda inhdmtningen av matavfall som anvants i denna studie kan
transporter effektiviseras ytterligare. Framforallt med avseende pa vagnatet emel-
lan mindre orter. | genomsnitt kan dock kostnaden for sophdmtning sankas i lanen
utifran modellens resultat. Det finns stora skillnader i sophamtningsavgift mellan
kommuner och den egentliga avgiften for sophantering kan skilja &n studiens ge-
nomsnitt. Sopbilar med ett fack ar marginellt billigare i drift &n sopbilar med tva
fack. Detta beror pa att en lika stor kostnad beraknas tillkomma for hamtning av
évriga hushallssopor. Den reella transportkostnaden antas vara hogre &n vad stu-
dien visar da tid for pa- och avlastning ej ar beraknade.

Aven fast skillnader finns i kostnaden for langtradartransporter mellan scenarierna
utgor langtradartransporterna en liten del av den totala transportkostnaden. Kost-
naden for langtradartransporter verkar 6ka ju fler storre tatorter som finns i reg-
ionen. Kostnaden for transport av jordbruksavfall kan spela stor roll i anlaggning-
ens ekonomiska forutsattningar, sarskilt da det ar oklart vilken aktor som ska sta
for insamlingen av detta substrat. En utveckling med fler gardsanlaggningar med
godsel som huvudsubstrat anses vara ett troligt satt att hantera kostnaden for de
langa godseltransporterna samt godselmangderna i lanet

Kostnadsbilden for produktion av fordonsgas skiljer sig stort mellan anléggningar.
De slutsatser som dras hér kan ej ses som representativt fér biogasbranschen, utan
endast ett axplock av hur det kan se ut. Med detta i atanke visar resultatet att inve-
steringskostnaden for en samrétningsanlaggning ej far 6verga 100 miljoner SEK. |
de scenarier dar matavfall samlas in fran alla samhallskategorier samt 100 % av
gbdseln anvands kan investeringskostnaden na 150 miljoner SEK, men enbart ifall
anlaggningen dgs i kommunal regi.

Sammanfattningsvis visar studien att insamling av kallsorterat matavfall samt jord-
bruksrester for produktion av fordonsgas ar Ilénsamt under vissa forutsattningar.
Framforallt bidrar andelen matavfall i substratmixen till 6kad ekonomisk l6nsam-
het for anlaggningen. Samhallet och miljon har dven att vinna pa kad produktion
av fordonsgas da det innebar 6kad hushallning med vara resurser samt ett minskat
beroende och anvéandande av fossilt bransle.
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5 Slutsats

Etablering av samrdtningsanlaggningar i regioner med stor del glesbygd kan uti-
fran denna studie motiveras under vissa forutsattningar.

e Investeringskostnaden far ej Gverstiga 100 miljoner SEK. Ifall matavfall
samlas in fran samtliga samhallskategorier samt all regionens godsel an-
vands till biogasproduktion kan investeringskostnaden uppga maximalt
150 miljoner SEK, men da endast ifall anlaggningen ar kommunalt agd.
Det senast n&mnda scenariot anses dock orealistiskt.

e Biogasanlaggningen maste fa in en substratmix av god kvalitet.

e Andelen godsel i substratmixen maste kontrolleras for att fa en substrat-
mix med liten volym och hogt energiinnehall.

¢ Ennoggrann kalkyl for vilken typ av sopbil som vore mest kostnadseffek-
tiv for olika kommuner bor goras for att undersdka eventuell prishdjning
eller sdnkning av sophamtningsavgiften.

Vidare studier kan med fordel goras pa ytterligare effektivisering av avfallshamt-
ningen med sopbilar. Att kombinera behovsstyrd insamling med ett reellt vagnat
skulle ge en battre bild av hur systemet for sophdmtning kan forbattras. Fortsétt-
ningsvis skulle en jamforelse av klimatpaverkan fran kompostering mot klimatpa-
verkan fran matavfallshamtning vid langa transportavstand ge en indikation pa hur
pass stor klimatnytta 6kad insamling av matavfall skulle kunna ge.
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Bilaga 1 — Kod i NetLogo

extensions [palette]

undirected-link-breed [hubs hub]
undirected-link-breed [roads road]
undirected-link-breed [streets street]
breed [villages village]

breed [cities city]

breed [bigtrucks bigtruck]

breed [garbagetrucks garbagetruck]

; distance between the village and city
roads-own [road-distance]
bigtrucks-own [parent-city speed goal full? val labor-cost
fuel-cost km] ;to know which city the truck belongs to. Goal
is to define the new heading of the truck. Speed is set by a
village-variable

;;that depends on the road quality.
garbagetrucks-own [parent-city speed goal full? new-goal
critical-village labor-cost fuel-cost km val]
villages-own [population parent-city target? rural-road?
val-increase vall
cities-own [ population val new-val val-increase val target?
tot-val]

globals [

total-val ; total quantity in the system

max-val ; maximum quantity held by a
single node in the system

cor-val ;jcoordinate values. How large is
the grid?

accumulated-waste

rest

groc

kitc

food

counter ; counts amount of ticks and
translates in to working hours, might be obsolete with the
time extension.

siblings

animal-farm-val

plant-farm-val

tot-profit

;; each tick is 3 minutes. 20 ticks is one hour --> 20 * 3 =
60 minutes



;; one work days is 8 * 20 ticks = 160 ticks
;; 1 "step" on the grid is 1 km.

;7 truck speed is in km/h.

;7 1 step in "forward" is 4 km on the map.

to setup

clear-all

;;setup the world to be squre root of the total area

; + "0.3 * cor-val-1" is to make the edges a bit further
away to allow for a better looking grid.

let cor-val-1 (( sgrt region-sgkm ) / 2 )
set cor-val cor-val-1 + (0.3 * cor-val-1)
resize-world ( - cor-val ) cor-val ( - cor-val ) cor-val

set-default-shape turtles "circle"
set-default-shape links "default"

set tot-profit 0

;; these values are in kg / person / year. Since "1" is a

tonne, the values are divided by 1000 --> tonnes / person /
year

;; 0.024 is the household food waste in tonnes / person /
year.

if restaurants = true [ set rest 0.007 ]

if grocerystores = true [set groc 0.003 ]

if kitchens = true [set kitc 0.007]

if foodindustry = true [set food 0.008 ]

set accumulated-waste ( 0.024 + rest + groc + kitc + food)

create-cities num-cities [

set population random-normal ( city-population / num-
cities ) ( 0.1 * city-population / num-cities )

;7 pop * 0.025 calculates the yearly food waste produc-
tion (25 kg) of the average Swede.

;; divided by 26 calculates the amount of waste accumu-
lated over two weeks.

;; two weeks is the interval in which waste gets col-
lected.

set val population * accumulated-waste / 26

set tot-val val

set val-increase val / 14

set target? false

set size 5

]
ask turtle 0 [

create-hubs-with other turtles

home

set color blue

; 30 km is an assumption of minimum distance between



cities.
layout-circle other cities 30
ask other cities [
fd (random cor-val * 0.6)
]
hatch-bigtrucks number-of-btrucks [

set parent-city myself
set size 4
set shape "truck"
set color 135
set val O
set speed 0.35
set fuel-cost O
set labor-cost 0

1]

ask cities [

hatch-garbagetrucks garbagetrucks-per-city [
set parent-city myself

set shape "truck"
set size 5

set color 75

set val 0

set speed 0.35
set fuel-cost O
set labor-cost 0

1]

create-villages num-villages [

set color red

set size 3

set shape "house"

set population random-normal ( village-population / num-
villages ) ( 0.3 * village-population / num-villages )

set val ( population * accumulated-waste ) / 26

set val-increase val / 14

move-to city random num-cities

set parent-city min-one-of cities [distance myself]

create-road-with parent-city

;; 1f the distance from city-village is larger than the
distance from the edge of the map,

; have the village turn towards the middle of the map.

let village-distance ( 6 + ( random ( cor-val * 0.6 )))

if ( patch-at-heading-and-distance 90 village-distance =
nobody ) [

set heading 90
rt 100 + (random 260)

]

if (patch-at-heading-and-distance 270 village-distance
= nobody) [



set heading 270
rt 100 + (random 260)
]
if (patch-at-heading-and-distance 0 village-distance =
nobody) [
set heading 0
rt 100 + (random 260)

if (patch-at-heading-and-distance 180 village-dis-
tance = nobody) [
set heading 180
rt 100 + (random 260)
]
if ( patch-at-heading-and-distance 90 village-distance =
nobody ) and ( patch-at-heading-and-distance 0 village-dis-
tance = nobody ) [
set heading 0
rt 180 + (random 270)
]
if (patch-at-heading-and-distance 90 village-distance =
nobody) and ( patch-at-heading-and-distance 180 village-dis-
tance = nobody ) [
set heading 180
rt 90 + (random 180)
]
if (patch-at-heading-and-distance 270 village-distance
nobody) and (patch-at-heading-and-distance 0 village-dis-
tance = nobody) [
set heading 0
rt 90 + (random 180)
]
if (patch-at-heading-and-distance 270 village-distance
nobody) and (patch-at-heading-and-distance 180 village-dis-
tance = nobody) [
set heading 0
rt (random 90)
]

fd village-distance

set target? false
ifelse distance parent-city >= 30 [
set rural-road? true

[

set rural-road? false
]
]

ask villages [
set siblings other villages with [parent-city = [parent-
city] of myself ]



if distance parent-city <= 20 [
create-streets-with siblings with [distance parent-
city <= 20 ]
]
set target? false

]

set total-val sum [ val ] of turtles
ask villages [update-node-appearance]
ask cities [update-node-appearance]

ask roads [
set road-distance link-length

]

set counter 0
reset-ticks
end

to go

;; 160 ticks is one day, 14 * 160 = 2240 ticks = 2
weeks. This is the interval in which waste is collected in
reality.

;; dividing starting val / 14 i.e. "val-increase" gives
the amount of food waste that is accumulated each day.
;; ticks mod 160 = 0 makes the waste accumulate once every
8 hours (once a day).
if ticks mod 160 = 0 [
ask villages [
accumulate-v-waste
]
ask cities [
accumulate-c-waste

ask garbagetrucks|
check-garbage-weight
]
ask garbagetrucks [
if goal = 0 [
identify-critical-village
show "identifying"
show ticks
11
ask garbagetrucks [
move-to-village



ask bigtrucks [
if goal = 0 [
identify-critical-city
11
ask bigtrucks [
ifelse goal != 0 [
move-to-city
]
[
if distance parent-city > speed
[
face parent-city
fd speed

update-globals
update-visuals

if ticks mod 160 = 0 [
set counter ticks / 160

]

if ticks = 58400 [

ask cities [
output-show precision tot-val 3

]
stop

]

tick

end

to accumulate-v-waste
;7 160 ticks is one day, 14 * 160 = 2240 ticks = 2 weeks.
This is the interval in which waste is collected in reality.
;; dividing starting val / 14 i.e. "val-increase" gives
the amount of food waste that is accumulated each day.
;; ticks mod 160 = 0 makes the waste accumulate once every
8 hours (once a day).
if ticks mod 160 = 0
[
set val val + val-increase
]
; 70 kg (0.070 tonnes) is the max weight allowed for gar-
bage bins in Sweden.
; 140 litre waste bin is assumed
; Food waste weighs 0.45 kg/1. 140 * 0.45 = 63 kg = 0.063
tonnes per bin.



; In general every household holds 2 people.
; Val / half of the population = the amount of tonnes that
each garbage bin currently holds
if val / ( 0.5 * population ) >= 0.030 [
set label "soon full"
]
if val / ( 0.5 * population ) >= 0.063 [
set label "full"
]
if val / ( 0.5 * population ) <= 0.030 [
set label ""
]

end

to accumulate-c-waste
set val val + val-increase
set tot-val tot-val + val-increase
end

to check-garbage-weight
ifelse val >= max-garbagetruck-load [
set full? true
face parent-city
]
[set full? false]
end

to identify-critical-city
if any? [hub-neighbors with [not target?]] of parent-city
[
let critical-city max-one-of [hub-neighbors with [not tar-
get?]] of parent-city [vall]
if [val] of critical-city > max-btruck-load [
set goal critical-city
set km distance goal
ask goal [
set target? true
]
11

end

to identify-critical-village
;7 l1dentify which village-around has the most waste

ifelse (any? villages with [label = "soon full" and road-
neighbor? [parent-city] of myself and target? = false]) or
(any? villages with [label = "full" and road-neighbor?
[parent-city] of myself]) [
ifelse any? villages with [label = "full" and road-

neighbor? [parent-city] of myself ] [
set critical-village one-of villages with [label =
"full" and road-neighbor? [parent-city] of myself]



show "full-village"
show ticks
]

[

set critical-village one-of villages with [label =
"soon full" and road-neighbor? [parent-city] of myself and
target? = false]
show "soon-full-village"
show ticks
]
]
[

set critical-village max-one-of [road-neighbors with [not
target?]] of parent-city [val]
]
;7 save the critical village until return to parent-city
ifelse new-goal != 0 and new-goal != nobody [
if [val] of new-goal > max-garbagetruck-load * 0.1 and
full? = false [
set goal new-goal
show "new-goal"
show ticks
set km distance goal
ask goal [
set target? true

1]

set new-goal 0

[
if critical-village != 0 and critical-village != nobody
[
ifelse [label = "soon full" or label = "full"] of
critical-village [
set goal critical-village
show "critical-village"
show ticks
set km distance goal
ask goal [
set target? true
]
]
[

ifelse [val] of critical-village > max-garbagetruck-load

set goal critical-village
show "critical-village"
show ticks
set km distance goal
ask goal [
set target? true

]



set goal O
set critical-village O

to move-to-city
ifelse distance parent-city < speed [
ask parent-city [
set val val + [val] of myself

]
set val O
if [val] of goal > 0 [
face goal
set km distance goal
calc-cost-trailertruck

fd speed

let goal-val [val] of goal
if distance goal < speed [
ifelse goal-val >= max-btruck-load [

ask goal [
set val ( val - max-btruck-load )
if val < 0 [
set val 0
]
]

set val max-btruck-load

]

set val (val + [val] of goal)
ask goal [
set val 0

1]

set km distance parent-city
calc-cost-trailertruck
face parent-city
ask goal [
set target? false
]
set goal 0
11
fd speed
end

to move-to-village
ifelse distance parent-city < speed [



ask parent-city [
set val val + [val] of myself
set tot-val val + [val] of myself
]
set val O
set full? false
;;new-location critical village and set heading to
village
if goal != 0 [
if [val] of goal > 0 [
; 50 km / h . 2.5 km per tick. 1 tick is 3 minutes.
20 ticks 1 hour. 20 * 2.5 km = 50 km.
ifelse [ rural-road? = true ] of goal [
set speed 0.25
]
[
set speed 0.35
]
face goal
set km distance goal
calc-cost
fd speed
]
1]
[
if goal !'= 0 [

;;1f the truck is on the critical-village, collect waste
;;otherwise keep moving towards the village
if distance goal < speed [

;;new name for critical-village's val
let goal-val [val] of goal
;7 have the truck pick up waste
ifelse goal-val >= max—-garbagetruck-load [
ask goal [
set val ( val - max-garbagetruck-load )
set target? false
]
set val max—-garbagetruck-load
set full? true

]

set val (val + [val] of goal)
ask goal [

set val O

set target? false

1]

ifelse any? villages with [street-neighbor? [goal] of
myself and target? = false] [
let newnew-goal 0
ask goal [
set newnew-goal min-one-of (street-neighbors with

10



[target? = false]) [distance myself]
]
set new-goal newnew-goal
ifelse [val] of new-goal > max-garbagetruck-load *
0.1 and full? = false [
face new-goal
set km distance new-goal
calc-cost
set goal 0
set critical-village O
]
[
set new-goal 0
face parent-city
set km distance parent-city
calc-cost
set goal 0
set critical-village 0
]
]
[
face parent-city
set km distance parent-city
calc-cost
set goal O
set critical-village O

]

fd speed

end

to calc-cost

;;Fran word-dokumentet och "transportat measures" hemsida.
0.124 1 / km i genomsnitt.

; cost based on working hours AND km travelled. Current
diesel cost was 15.44 kr / 1 (circle k).

; Just assuming 1 work hours costs 200 kr for the em-
ployer. 200 / 60 = 3.333 kr per minutes

; 1 tick is 3 minutes ==> 3 * 3.333 = 9.999 = 10 kr / tick

; ( km / speed ) gives the amount of ticks the travel will
take.
set fuel-cost ( fuel-cost + ( 0.124 * km * fuel-price) )

let tick-labor-cost hourly-labor-cost / 60 * 3

set labor-cost ( labor-cost + ( tick-labor-cost * ( km /
speed ) ) )
end

11



to calc-cost-trailertruck

; ;Fran word-dokumentet och "transportat measures" hemsida.
0.501 1 / km i genomsnitt.

; cost based on working hours AND km travelled. Current
diesel cost was 15.44 kr / 1 (circle k).

; Just assuming 1 work hours costs 200 kr for the em-
ployer. 200 / 60 = 3.333 kr per minutes

; 1 tick is 3 minutes ==> 3 * 3.333 = 9.999 = 10 kr / tick

; ( km / speed ) gives the amount of ticks the travel will
take.

set fuel-cost ( fuel-cost + ( 0.501 * km * fuel-price) )

let tick-labor-cost hourly-labor-cost / 60 * 3

set labor-cost ( labor-cost + ( tick-labor-cost * ( km /
speed ) ) )
end

to-report kr/kwh-transport
let g-trucks sum [fuel-cost + labor-cost] of garbagetrucks
let b-trucks sum [fuel-cost + labor-cost] of bigtrucks
let truck-cost b-trucks + g-trucks
report truck-cost / kwh-food-waste-city0
end

to-report price-cost-difference
;from excel file "substratberdkningar"
let market-price 1.04 + 1.31
let production-cost kr/kwh-transport + 0.73
report market-price - production-cost
end

to-report kwh-food-waste-cities
;; these values are in kg / person / year. Since "1" is a
tonne, the values are divided by 1000 --> tonnes / person /
year
;7 0.024 is the household food waste in tonnes / person /
year.
ifelse restaurants = true and grocerystores = true and
kitchens = true and foodindustry = true [
let kwh-per-ton 1222.54
let kwh kwh-per-ton * sum [val] of cities

report kwh
]
[
ifelse restaurants = true and kitchens = true and gro-
cerystores = true and foodindustry = false [

let kwh-per-ton 1207.07
let kwh kwh-per-ton * sum [val] of cities
report kwh
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let kwh-per-ton 1241.11
let kwh kwh-per-ton * sum [val] of cities
report kwh

1]

end

to-report kwh-food-waste-city0
;; these values are in kg / person / year. Since "1" is a
tonne, the values are divided by 1000 --> tonnes / person /
year
;; 0.024 is the household food waste in tonnes / person /
year.
ifelse restaurants = true and grocerystores = true and
kitchens = true and foodindustry = true [
let kwh-per-ton 1222.54
let kwh kwh-per-ton * [val] of city O
report kwh
]
[
ifelse restaurants = true and kitchens = true and gro-
cerystores = true and foodindustry = false [
let kwh-per-ton 1207.07
let kwh kwh-per-ton * [val] of city O
report kwh

let kwh-per-ton 1241.11
let kwh kwh-per-ton * [val] of city O
report kwh

1]

end

to-report farm-mwh-year
let kwh-farms ( list
2383.57 ;milk-cows O
809.74 ;other-cows 1
574.10 ;calfs 2
1045.69 ;bulls, heifers, steers 3
982.41 ;sows 4
384.09 ;swines 5
10.13 ;poultry 6
8340.28 ;sugarbeet-haulm 7
641.34 ;unfit potatoes 8
8600.91 ;ley 9
7074.34 ;pea pods 10
100 ;straw 11
)
let kwh-sum ( list
( milk-cows * item 0 kwh-farms )
( other-cows * item 1 kwh-farms)
(calfs * item 2 kwh-farms)
(bulls-heifers—-steers * item 3 kwh-farms )
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( sows * item 4 kwh-farms )
(swines * item 5 kwh-farms)

( poultry * item 6 kwh-farms)
(sugarbeet-haulm * item 7 kwh-farms)
(unfit-potatoes * item 8 kwh-farms)

; (ley * item 9 kwh-farms)

; (pea-pods * item 10 kwh-farms)

5 ( straw * item 11 kwh-farms)

)

let yearly-total sum kwh-sum
report yearly-total / 1000
end

to-report animal-mwh-year
let kwh-farms ( list
2383.57 ;milk-cows O
809.74 ;other-cows 1
574.10 ;calfs 2
1045.69 ;bulls, heifers, steers 3
982.41 ;sows 4
384.09 ;swines 5
10.13 ;poultry 6
)
let kwh-sum ( list
( milk-cows * item 0 kwh-farms )
( other-cows * item 1 kwh-farms)
(calfs * item 2 kwh-farms)
(bulls-heifers-steers * item 3 kwh-farms )
( sows * item 4 kwh-farms )
(swines * item 5 kwh-farms)
( poultry * item 6 kwh-farms)
)
report sum kwh-sum / 1000
end

to-report animal-farm-tonnes
let yearly-tonnes-list ( list

16.25

.37

.37

.21

.709625

.3845
0.0318

NN W

)
let yearly-tonnes (list
( milk-cows * item 0 yearly-tonnes-list )
( other-cows * item 1 yearly-tonnes-list )
(calfs * item 2 yearly-tonnes-1list)
(bulls-heifers-steers * item 3 yearly-tonnes-1list)
( sows * item 4 yearly-tonnes-list )
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(swines * item 5 yearly-tonnes-list)
( poultry * item 6 yearly-tonnes-list)
)
report sum yearly-tonnes
end

to-report plant-mwh-year
let kwh-farms ( list
8340.28 ;sugarbeet-haulm 7
641.34 ;unfit potatoes 8
8600.91 ;ley 9
7074.34 ;pea pods 10
100 ;straw 11
)
let yearly-kwh (list
(sugarbeet-haulm * item 0 kwh-farms)
(unfit-potatoes * item 1 kwh-farms)
; (ley * item 2 kwh-farms)
; (pea-pods * item 3 kwh-farms)
5 ( straw * item 4 kwh-farms)
)
report sum yearly-kwh / 1000

end

to-report plant-farm-tonnes
let ton-per-year ( list
;tonnes wet weight per hectare according to "substrat-
berdakningar.excel"
17.64705882
1.30
.954545455
4.310344828
0
)
let yearly-tonnes ( list
(sugarbeet-haulm * item 0 ton-per-year)
(unfit-potatoes * item 1 ton-per-year)
; (ley * item 2 ton-per-year)
; (pea-pods * item 3 ton-per-year)
5 ( straw * item 4 ton-per-year)
)
report sum yearly-tonnes
end

~J

to update-globals
set total-val sum [ val ] of turtles
set max-val max [ val ] of turtles

end
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to update-visuals

ask villages [ update-node-appearance ]
ask cities [ update-node-appearance ]
end

to update-node-appearance
; node procedure
; use color
ask cities [
set color palette:scale-scheme "Sequential" "PuBu" 9
val 0 ( ( (city-population * accumulated-waste ) / 26 ) /

num-cities )

]
ask villages [
set color palette:scale-scheme "Sequential" "Y1OrRd"
6 val 0 ( ( (village-population * accumulated-waste ) / 4 )
/ num-villages )

]

end
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Bilaga 2 - Berakningar

Tabell 2.1. Berakningar for potentiell fordonsgasproduktion ifran avfall fran livsmedelsin-
dustrin. VV star for vatvikt.

Fordonsgaspotential
livsmedelsindustri

Total med be-

GWh kton VV / arm.

Fordelat 8 ton pa de olika kategorierna, sedan berdknat kWh

per ton avfall.
% av totala

kg avfallstyp

GWh / kton VV

0,91
1,88
1,13

MWh / ton VV
livsmedelsindustriavfall
1,30

Andel gédseltyp for riket

Flyt- Fast- Djup-

godsel godsel stro
70% 29% 1%
25% 57% 18%
25% 57% 18%
25% 57% 18%
45% 45% 10%
95% 5% 0%

gransning /ar  begrinsning avfallet per 8 ton
Slakteri 86 94 30,1% 2405,6
Forpackat livsmedel 90 47,8 31,5% 2517,5
Ovrig livsmedelsindu- 110 97 38,5% 3076,9
stri och annan indu-
stri
SUMMA: 286 8000,0
Tabell 2.2. Berékningar for godselmangder per gédseltyp och djurtyp per djur och ar. VV
star for vatvikt. TS star for torrsubstans.
Utan begransningar Med begrasningar
Ton godsel /  Flytgod- Fastgod- Djupstro Flytgodsel Fastgod- Djup-
djur och ar sel sel sel stré
Mjolkkor 26,3 10,7 15 19,725 8,025 11,25
Ovriga kor 12,2 5,9 6 5,49 2,655 2,7
Kalvar <1 ar 6 2,7 3,4 3,9 1,755 2,21
Kvigor, stutar 10,3 5,9 6 6,18 3,54 3,6
och tjurar > 1
ar
Suggor 7,8 2,25 4,35 7,41 2,1375 4,133
Slaktsvin 2,6 0,8 n/a 2,47 0,76
Antalto- TonTS/ar TonTS/ TonVV/ Med begrinsning
talt totalt djur & ar djur & ar
Fjaderfa 13834000 99000 0,007156282 0,0318 0,0302154



Tabell 163. Berakningar for godselmangder per godseltyp och djurtyp per djur och ar.

Genomsnittlig ton godsel/djur & ar

Flytgodsel Fastgdodsel Djupstréo Totalt

Mjoélkkor 13,81 2,33 0,11 16,25
Ovriga kor 1,37 1,51 0,49 3,37
Kalvar 0,98 1,00 0,40 2,37
Kvigor, stutar och 1,55 2,02 0,65 4,21
tjurar

Suggor 3,3345 0,961875 0,413 4,709625
Slaktsvin 2,3465 0,038 0 2,3845

Tabell 2.4. Tillgdnglig mangd bortsorterad matpotatis per hektar och vad det motsvarar i
potentiell fordonsgasproduktion.

SKORDEMANGDER PER HEK- Tillganglig mangd vat- kWh/ha
TAR vikt (ton)

Bortsorterad matpotatis

Omrade 4-7 1,304908 641,337
Omrade 8 0,887253 436,0673

Tabell 2.5. Berakningar for potentiell mangd fordonsgas fran respektive kalla for matav-
fall. vv star for vatvikt.

kWh/ kWh/ kWh / kg / kWh/ % per
tonVV tontot. kgVV person person kate-

avfall & ar & ar gori
Hushall 1241,1 1241,11 1,24 25 31,03 50%
1
Restauranger 1241,1 1241,11 1,24 7 8,69 14%
1
Storkok 1241,1 1241,11 1,24 7 8,69 14%
1
Livsmedelsbutiker 764,53 1207,07 0,76 3 2,29 6%
Livsmedelsindu- 1303,7 1222,54 1,30 8 10,43 16%

stri 7



Substrat

Flytgodsel fran not

Fastgodsel fran not
Djupstro fran nét

Flytgodsel fran
slaktsvin

Flytgodsel fran suggor
Fastgodsel fran svin
Djupstro fran svin
Godsel fran fjaderfin

Bortsorterad potatis
Matavfall hushall &
restauranger (och
storkok)

Matavfall butiker
Matavfall livsmedels-
industri

Nm3 CH4 TS-halt

/ton TS
150

150
135

200

200
150
135
150

330
125

77

8%

20%
30%

8%
8%
20%

30%
22,50%

15%
32,50%

32,50%

Mangd god-
sel som kan
samlas in
75% mjolk-
kor

65% kalvar
45% ovriga
kor

60% stutar,
kvigor

tillganglig
mangd
50%

Vatvikt (ton)

[ = =Y

Torrvikt Nm3CH4il1 kWh/ton
(ton) ton vatvikt vatvikt
0,08 12 119,15
0,2 30 297,87
0,3 40,5 402,12
0,08 16 158,86
0,08 16 158,86
0,2 30 297,87
0,3 40,5 402,12
0,225 33,75 335,10
0,15 49,5 491,48
n/a 125 1241,11
n/a 77 764,53
1303,77

kWh/kg vat-

0,12

0,30
0,40

0,16

0,16
0,30
0,40
0,34

0,49
1,24

0,76
1,30

Tabell 2.6. Beréakningar for fordonsgasproduktion for vardera kalla till substrat i kWh/djur och ar eller kWh/hektar och &r. Matavfall anges i kWh/ton vatvikt.

kwh / djur

och ar

2383,57

809,74
574,10

1045,69

982,41
384,09
10,13

kwh / ha

641,34
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