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Sammanfattning

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att studera forutsittningar, mojligheter och
hinder for utveckling av marknaden for biogas fran avfall i Sverige. Sju omraden av vikt f6r
den utvecklingen har identifierats 1 projektet “Termisk och biologisk bebandling i ett
systemperspektiv”. Omradena ar: marknad och konkurrens, tillgang och efterfragan pa avfall,
milj6fordelar med anvindning av biogas, teknisk utveckling, ekonomisk virdering av
biogasen, styrmedel samt hantering av rotrest. Ambitionen har varit att ta att fram ett fakta-
och marknadsunderlag om aspekter kring dessa omraden fér berérda aktorer sisom
verksamhetsutovare, representanter f6r myndigheter och beslutsfattare.

Projektet visar pa féljande resultat och slutsatser:

Det finns en stark politisk vilja att Oka utsorteringen av matavfall. Om det
nationella malet om 6kad utsortering av matavfall uppfylls kommer 400 kton mer
matavfall att rotas jimfort med ar 2010. Detta skulle resultera i en Okad
fordonsgasproduktion pa 430 GWh, vilket motsvarar en 6kning fran matavfall med
cirka 70 % jimfoért med ar 2010.

Till ar 2020 kan kapaciteten for samrotning av avfall fordubblas (till 1,6 Mton)
jamfort med ar 2010, vilket kommer Oka efterfrigan pa avfall nationellt.
Utbyggnaden ir koncentrerad till s6dra Sverige, dir det redan idag finns storst
kapacitet. De regionala skillnaderna i tillginglig rétningskapacitet kan innebidra
kapacitetsbrist 1 vissa delar av norra Sverige och ett kapacitetsoverskott i sddra
Sverige.

Biogaspotentialen for avfall och restprodukter frin livsmedelsindustrin dr stor. De
tillgangligca mingderna kommer bero pa vem som har storst betalningsvilja. Den
alternativa betalningsviljan dr storst for restprodukter som avsitts som djurfoder
och dr idag svar att konkurrera med.

Godsel framhalls som en stor potential f6r biogasproduktion. Pa grund av hoga
transportkostnader ar det svart att fa tillrackligt stor mangd substrat for storskaliga
produktionsanliggningar f6r biogas. Ett metanreduceringsstod som foreslagits av
Energimyndigheten skulle 6ka mingden goédsel som r6tas. Mojligheten till
samrotning av matavfall med godsel ger underlag till att bygga storre anldggningar
med ldgre relativ produktionskostnad.

Att sortera ut och r6ta matavfall dr en kostnadseffektiv atgird for att minska
klimatpaverkan fran avfallssystemet. Slutsatsen forutsiatter att fordonsgas
produceras och ersitter fossila drivmedel, att insamling sker kostnadseffektivt och
att avsittning fas for biogédseln. Resultaten forbittras om frilagd kapacitet i
férbrainningsanliggningarna ersitts av importerat avfall.

Den specifika kostnaden for rotning (i kr/ton) beror pa anligeningens stotlek, dar
en storre anldggning medfér en ligre specifik kostnad. Men storre anlaggningar
kriver ett storre upptagningsomride for substraten, och dven ett storre
avsittningsomrade f6r biogas och biogddsel. Lokalisering av forbehandling, rotning
och uppgradering ar av betydelse for systemets effektivitet och dirmed ekonomi.

Med teknikutveckling finns potential att 6ka  konkurrenskraften = for
rétningsanligegningar. Om mingderna rotbart material 1 rejektet kan minskas med
bibehillen kvalitet pa biogddseln finns det potential att 6ka klimatnyttan fran
avfallssystemet samtidigt som intikterna fran fordonsgasproduktionen kan oOka.
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Totalt har det inom projektet identifierats en potential att minska kostnaderna pa
systemniva med 150 kr/ton matavfall samtidigt som klimatnyttan kan 6ka med 100
kg CO,-ekv/ton matavfall.

e Marknaden for biogas bestir av manga sma marknader som begrinsas geografiskt
av produktionsanliggningar och infrastruktur for distribution. Produktion och
anvindning av biogas kommer fortsatt vara storst i sodra och mellersta Sverige
framover.

e Den framtida betalningsformagan for biogas ar storst i transportsektorn, vilket till
stor del beror pa energi- och koldioxidskatter pa bensin och diesel. Utan skatter
skulle betalningsviljan halveras. Det édr i transportsektorn huvuddelen av 6kad
biogasanvindning forvintas ske.

e Av de styrmedel som studerats skulle en klimatbonus motsvarande 200 kr/MWh
drivmedel ge en ersittning motsvarande 175 kt/ton matavfall och ett
investeringsstod pa 30 % av investeringen en ersittning motsvarande 50 kr/ton
matavfall. En klimatbonus skulle med de studerade forutsittningarna ge en
ersittning som var tre ganger sa stor som ett investeringsstod.

Projektet dr ett delprojekt inom "Perspektiv pa framtida avfallsbehandling”. Maluppfyllelsen f6r
projektet bedoms vara god. Under projektets gang har det ocksa varit ett stort intresse for
resultaten, som redan anvinds av ett flertal verksamhetsutdvare, bide inom och utanfor
projektet. Dirvid har resultaten god spridning, redan innan projektet har avslutats.

Nyckelord: ritning, biogas, avfall, biologisk bebandling, klimatpaverkan, systemanalys.
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Summary

The overall aim of the project was to study the conditions, opportunities and constraints
for the development of the market for biogas from waste in Sweden. Seven areas of
importance to the development have been identified in previous projects. The areas are:
market and competition, supply and demand for waste, environmental benefits of biogas
utilization, technology development, economic value of biogas, political instruments and
the handling of digestate. The ambition has been to create a fact and market report for
these areas for stakeholders such as operators, representatives of authorities and decision

makers.

The project shows the following findings and conclusions:

There is a strong political will to increase source separation of food waste. The
amounts of food waste, treated in anaerobic digestion plants, will increase with 400
ktonnes compared to 2010 if the national target of increased source separation of
food waste is met. This would result in increased vehicle gas production of 430
GWh, which corresponds to an increase of gas production from food waste by
approximately 70 %o.

By 2020, the capacity for co-digestion of waste is doubled (to 1.6 million tonnes)
compared to 2010, which will increase demand for waste nationally. The expansion
is concentrated to the south of Sweden, where the capacity is greatest today. The
regional differences in available digestion capacity may result in a deficit of capacity
in some parts of northern Sweden and surplus capacity in southern Sweden.

Biogas potential for industrial waste is great. The amounts available for anaerobic
digestion will depend on who has the highest willingness to pay. The alternative
willingness to pay is highest for waste products that are used as animal feed and is
at present hard to compete with.

Manure is held up as a great potential for biogas production. But because of high
transportation costs, it is difficult to get sufficient amount of substrate for large-
scale production of biogas. The financial support for methane reduction, proposed
by the Swedish Energy Agency would increase the amount of manure that is
digested. The possibility of co-digestion of food waste manure provides a basis to
build larger facilities with lower relative production cost.

Source separation and anaerobic digestion of food waste is a cost-effective measure
to reduce the climate impact from the waste system. The conclusion assumes that
vehicle gas is produced and replaces fossil fuels, the collection of food waste is cost
effective and that the digestate can be used as a bio-fertilizer. The results improve if
the free capacity for waste incinerations is replaced by imported waste.

The specific cost of digestion (in SEK/tonne) depends on production plant size,
where a larger plant carries a lower specific cost. But larger plants require a larger
catchment area for wastes, as well as a larger sales area for biogas and bio fertiliser.
Localization of pre-treatment, anaerobic digestion and upgrading is of importance
for the effectiveness of the system and thus the economy.

Improved technology has the potential to increase the competitiveness of anaerobic
digestion plants. If the amounts of reject can be reduced while maintaining the
quality of the bio-fertilizer, there is potential to increase climate benefits of waste
system while revenue from vehicle gas production may increase. In total, the
project identified the potential to reduce the cost at the system level with 150
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SEK/tonne of food waste while climate benefits can increase by 100
kg CO,-eq/ton food waste.

e The market for biogas consists of many small markets that are geographically
limited by production facilities and distribution infrastructure. The production and
use of biogas will in the future continue to be the largest in the southern and
central Sweden.

e The future willingness to pay for biogas is largest in the transport sector, which
largely depends on the energy and carbon taxes on petrol and diesel. Without taxes,
payment will be halved. It is in the transport sector most of the increase in biogas
use is anticipated.

e Of the political instruments studied, a climate bonus equal to 200 SEK/MWh
vehicle fuel give an allowance equivalent to 175 SEK/tonne food waste and an
investment support of 30% of the investment an allowance of 50 SEK/tonne food
waste. A climate bonus would with the studied conditions provide a replacement
that is three times as large as an investment suppott.

The project is a sub-project of "Perspectives on future waste treatment". The goal
achievement of the project is expected to be good. During the project, there has also been
considerable interest in the results, which is already used by a number of operators, both
within and outside the project. Thereby, the results have a good spread, even before the
project is completed.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, waste, biological treatment, carbon footprint, system analysis.
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1 Inledning

"Den framtida marknaden for biogas fran avfall” dr ett av fem delprojekt inom projektet
"Perspektiv pa framtida avfallsbehandling” som studerar fem grundliggande omriden, for den
svenska avfallsbehandlingen. De omraden som valts ut dr aktuella f6r den svenska avfalls-
hanteringen och visentliga f6r hur den framtida avfallsbehandlingen kommer att utvecklas.
De fem forskningsprojekt som inkluderas ar:

Import av avfall till férbrinning i Sverige
Utvirdering av framtida styrmedel

Framtida marknad f6r biogasproduktion
Avfallstorbranning i fjarrvirmessystemen
Koldioxidutslapp fran framtida avfallsférbrinning

AREE S

I sin helhet utnyttjar projektet befintlig systemanalytisk kunskap och befintliga beriknings-
modeller for att studera de utvalda omradena. Stor vikt liggs ocksd pa kommunikation fran
projektet till sambhillets avfallsaktérer (forskare, verksamhetsutévare, myndigheter och
beslutsfattare).

En 6vergripande illustration av projektet ges 1 Figur 1. I figuren beskrivs projektet 1 tre
delar: Kunskapsbas, Forskningsfokus och Kommunikation.

Kunskapsbasen ir den grund med systemanalytiska modeller och metoder, nitverk, data
och kunskaper som beh6vs f6r genomforandet av de fem delprojekten. Viktigt f6r genom-
forandet dr att modelleringskonceptet redan dr utvecklat, frimst inom det tidigare WR-
projektet “Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv”’ WRO4 (etapp 1) och
WR21 (etapp 2). Hir kompletteras dock med andra modeller som utvecklats 1 andra forsk-
ningsprojekt samt befintliga systemkunskaper inom omridet. Hir ingar dven kunskaps-
utbyte med andra forskargrupper till exempel inom forskningsprogrammet Hallbar Avfalls-
hantering, som finansierats av Naturvardsverket (www.hallbaravfallshantering.se).

Forskningsfokus ir rubriken pa det forskningsarbete som gors inom hela projektet. Hir
aterfinns de fem olika delprojekten ovan som behandlar de utvalda aktuella omradena.
Storre delen av projektets arbete och dirmed projektets resurser liggs pa dessa delprojekt.

Presentationen av resultaten fran projektet beskrivs under rubriken, Kommunikation. Att
pa ett effektivt sitt kommunicera resultaten fran ett forskningsprojekt ar ofta svart och
dessutom ett omrade som ofta inte prioriteras. Hér har t ett ambitidst program fér hur
resultaten kan kommuniceras till en bred publik valts genom att definiera flera olika vagar
fram till vara utvalda malgrupper.

1
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Kunskapsbas

Systemanalytiska
modeller och metoder,
forskarsamverkan

Figur 1.
Figure 1.

I denna rapport sker redovisningen av delprojekt 3 “Framtida marknaden f6r biogas-
produktion fran avfall”. Delprojekt 1,2 och 4 startade 1 bérjan av 2011 medan delprojekt 3
och 5 startade vid arsskiftet 2011/2012. Samtliga delprojekt slutrapporteras vid arsskiftet
2012/2013. 1 alla delprojekt anvinds samma forutsittningar for att beskriva omvirlden.
Detta kan t.ex. gilla energipriser, skatter och andra styrmedel. Delprojekt 3 har framforallt
interagerat med delprojekt 1, 2 och 4. Delprojekt 1 studerar férutsittningarna vid import av
avfall vilket gett underlag f6r antaganden kring importerat avfall i delprojekt 3. I delprojekt
2 ingar de styrmedel som r6r biogasmarknaden, vilket gjort att modelleringen i delprojekt 2
kunnat anvandas och vidareutvecklas 1 delprojekt 3. Delprojekt 4 har gett underlag till

/'
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Sammanfattning av "Perspektiv pa framtida avfallshantering”.

modelleringen av férindrad fjarrvirmeproduktion i delprojekt 3.
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1.1 Problembeskrivning

I det tidigare projektet " Termisk och biologisk behandling i ett systemperspektiv” identifierades ett
antal omriden med stor betydelse for utvecklingen av biogasmarknaden. Nedan beskrivs
omradena, samt viktiga fragestallningar och problem inom dem. Utan kunskap om dessa
omraden, kan utévarna fa problem att planera och genomféra verksamheten inom
biogasmarknaden pa ett langsiktigt hallbart sitt som dr bade ekonomiskt l6nsamt och
miljomassigt godtagbart. De studerade omradena, problem och frigor ir féljande:

1. Marknad och konkurrens.

a. Vilka marknadsférutsittningar finns for biogasproduktion?

b. Ar anliggningarna konkurrenter eller komplement till avfallsférbrinning?

c. Aranliggningarna ekonomiskt konkurrenskraftiga om dessa konkurrerar
mot avfallsférbrinning?

d. Hur forindras konkutrrensen om importen till avfallsférbrinning och/eller
rétning Okar?

e. Aranliggningarna kostnadseffektiva atgirder for att minska klimat-
paverkan?

f.  Hur kan konkurrenssituationen férindras pa kort respektive lang sikt?

2. Tillgang och eftetfragan pa avfall. Den tidigare bristen pa behandlingskapacitet f6r
avfall har byggts bort och det rader nationellt ett Gverskott pa behandling av
organiskt avfall, varav vissa delar dr biologiskt littnedbrytbart och limpligt f6r
biologisk behandling och framstillning av biogas och biogédsel. Overskottet giller
bade forbrinnings- och rétningsanligeningar f6r avfall. Intressanta forskningsfragor
ar:

a. Hur paverkar tillgingen pa behandlingskapacitet marknaden?
b. Hur kommer marknaden att férindras pa sikt?

3. Milj6fordelar med anvindning av biogas. En av biogasens starka miljoargument ar
att ersitta fossila brinslen for hogvirdig energiproduktion. Fragor av stor betydelse f6r
miljéberikningarna dr:

a. Vilken energiform ersitts (diesel, bensin, naturgas)?
b. Vilken tillimpning sker (elproduktion, el- och virmeproduktion eller
fordonsdrift)?

4. Teknisk utveckling. Faktorer som verkningsgrad, tillfotlitlighet, kostnad, anpassning
till andra substrat och mer effektivt nyttjande av biogodsel paverkar 1 hog grad
lénsamheten i en rétningsanligening. Tekniken for att rota avfall ar fortfarande relativt
ny. Det innebar att vi idag ser en relativt kraftig utveckling inom omradet.

a. Inom vilka omraden sker teknikutveckling som kan paverka
marknadsférutsittningarna for biogasproduktion fran avfall?
b. Hur stor ir potentialen for férbittringar med teknikutveckling?

5. Ekonomisk virdering av biogasen. P4 samma sitt som ovan for miljofordelar, kan
overviganden om vilka brinslen som biogasen skall prissittas emot starkt paverka de
ekonomiska forutsittningarna f6r biogasproduktionen. Avhingigt ar naturligtvis ocksa
vilket anvindningsomrade som blir aktuellt f6r biogasen:

a. Inom vilka sektorer finns storst betalningsvilja f6r biogas?
b. Hur stor ir betalningsviljan f6r biogas?

3
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6. Styrmedel som paverkar marknaden si som miljomal, investeringsstod, CO,-skatt,
stod for biogasproduktion m.m.
a. Hur paverkar styrmedel marknadsférutsittningarna for biogasproduktion?

7. Hantering av rotrest/biogd6dsel. Tidigare miljosystemstudier visar ofta pa vikten av
att aterfora rotresten till jordbruket, for att pa sa vis generera ett kretslopp for
niringsimnen. Pa detta sitt kan man dven ersitta anvindandet av handelsgodsel.

a. Hur stor dr miljonyttan av att anvinda rétresten som biogodsel 1 ett
systemperspektiv?

b. Hur péaverkas ekonomin for hela rétningsanlaggningen av hanteringen av
rotrest?

1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet dr att studera forutsittningar, méjligheter och hinder
tor utveckling av marknaden for biogas i Sverige. Detta gors inom omradena marknad och
konkurrens, tillgang och efterfrigan pa avfall, milj6férdelar med anvindning av biogas,
teknisk utveckling. ekonomisk virdering av biogasen, styrmedel samt inom hantering av
rotrest (se beskrivning av omradena forgaende avsnitt). Malet dr att ta att fram ett fakta-
underlag for aspekter kring dessa omraden och att underlaget skall kunna anvindas av olika
aktorer.

1.3 Avgrinsningar

Projektet avgrinsas av fragestillningarna som beskrivits ovan. Studiens geografiska fokus ér
Sveriges avfallssystem, men delar av det interagerar pa en marknad som stricker sig lingre
bort, vilket det kommer att tas hinsyn till. De studerade systemen och
systemavgriansningarna (t ex rérande materialatervinning) beskrivs vidare i bilaga A
”Systemgrins och modeller”. De omvirldsférutsittningar som anvints beskrivs i bilaga B
“Forutsittningar 1 Grundfall 20207,

I projektet avgrinsas resultaten av systemanalyser till ekonomi och klimatpaverkan. For de
atgirder som studeras inkluderas 1 klimatpaverkan dven de forindringar som sker av
utslipp av metan och lustgas. Ingen annan typ av miljopaverkan (t ex Gvergddning,
torsurning, toxicitet etc.) studeras. Resultaten ges 1 huvudsak 1 tidsperspektivet till ar 2020.

De avfall och restprodukter som valts ut som intressanta i detta projekt har avgrinsats till:
e Killsorterat matavfall fran hushall, storkok, restaurang och butik
e Avfall och restprodukter fran livsmedelsindustri
e Godsel

Med restprodukt avses generellt ett material som inte avsiktligt framstills i en
produktionsprocess och som kan vara ett avfall eller inte. Med biprodukt avses en

restprodukt som inte ir ett avfall'.

Projektet fokuserar pa produktion av biogas pa samrétningsanliggningar (se kapitel 2).

! Baserat pid ”Meddelande frin kommissionen till ridet och Europaparlamentet - Tolkningsmeddelande om
avfall och biprodukter” (IKOM/2007/0059 slutlig)
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1.4 Arbetsging

Inom projektet har information sammanstillts fran ett stort antal referenser, bade frin
publicerade rapporter och fran intervjuer med sakkunniga samt frain andra pagiende
projekt inom omradet. Inom projektet har dven en férdjupad marknads- och systemanalys
gjorts baserat pa den sammanstillda informationen samt de omvirldsférutsittningar som ar
gemensamma i hela projektetet “Perspektiv pa framtida avfallsbehandling”.

Projektet har genomférts av en arbetsgrupp som har letts av Hanna Hellstrom. Arbets-
gruppen har bestatt av: Christina Anderzén, Pernilla Holgersson och Bo von Bahr SP;
Katarina Lorentzon och Maria Berglund, SIK; Lia Detterfelt, Renova; Tisse Jarlsvik,
Goteborg Energi; Kjerstin Ekvall, Sysav Biotech; Andras Baky, Ulf Nordberg, JTI; Anders
Lagerkvist, LTU samt David Holmstrém, Ola Eriksson, Mattias Bisaillon och Karolina
Nilsson vid Profu. Arbetsgruppen har haft tre arbetsgruppsméten under projekttiden
(2012) samt kontinuerlig kommunikation genom telefon och mejl.

Dirtill har det ocksa funnits en referensgrupp till hela projektet “Perspektiv pa framtida
avfallsbehandling”. Virdefulla synpunkter och reflektioner har inhidmtats fran referens-
gruppens fyra moéten under projekttiden 2011-2012 rorande indata och resultat fran
delprojektet. Deltagarna framgar nedan.

Avfall Sverige: Weine Wiqvist, Per Nilzén, Jacob Sahlén
Boras Energi och Milj6: Per Karlsson

E.ON: Elisabeth S6derpalm

Energimyndigheten: Camilla Axelsson

FTI: Annika Ahlberg

Gotaverken Miljo: Per Lindgren

Goteborg Energi: Ann-Marie Lindell

JTI: Ulf Nordberg (Johan Laurell)

Kretsloppskontoret: Jessica Granath, Agneta Sander
Naturvardsverket: Catarina Ostlund

NSR: Sanita Vukicevic

Renova: Christian Baarlid, Christer Lundgren, Sara Bostrém, Katarina Pettersson
SIK: Katarina Lorentzon

SP: Evalena Blomgqvist, Christina Anderzén

Stena Metall: Marianne Gyllenhammar

Svensk Fjirrvirme: Charlotta Abrahamsson

Sysav: Hakan Rylander, Stig Edner

1.5 Lisanvisningar

Denna rapport dr en faktasammanstallning och analys av de faktorer som bedoms ha stor
inverkan pa den framtida marknaden fér biogasproduktion fran avfall. Nedan beskrivs
innehallet i de olika kapitlena:

Kapitel 2: En kortfattad bakgrund med en sammanstillning 6ver dagens behandlade
mingder avfall samt biogasproduktion.

I kapitel 3-6 redovisas resultaten fran projektet, vilka bestar av sammanstilld information
och bedémningar fran litteratur, diskussioner och intervjuer. I kapitel 3 diskuteras vad som
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paverkar utvecklingen for tillgidngliga mangder avfall och restprodukter till rotning. Kapitel
4 fokuserar pa framtida kapacitet samt teknisk och ekonomisk prestanda i Sveriges
rotningsanligeningar.  Kapitel 5 ger en kort redogorelse for utvecklingen av
avsittningsmarknaderna for biogas och biogddsel. Kapitel 6 beskriver méjliga framtida
styrmedel som inom projektet bedémts kunna paverka marknaden f6r biogasproduktion.

I kapitel 7 gors en fordjupad marknads- och systemanalys baserat pa resultaten i kapitel 3-6.
Dessa analyser har till stora delar genomférts med hjilp av de systemmodeller som beskrivs

1 Bilaga A-D.

I kapitel 8 presenteras de slutsatser som gjorts inom projektet.
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2 Bakgrund

Biogas bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material och bestar till storsta del av
metan och koldioxid. Biogas produceras idag fran bland annat hushills- och
livsmedelsavfall samt avloppslam. Den producerade gasen kan anvindas fér virme- och
elproduktion eller efter uppgradering som fordonsgas. I féljande kapitel beskrivs dagens
produktion och anvindning av biogas.

2.1 Avfall och restprodukter f6r biogasproduktion

Ar 2011 behandlades knappt 800 kton avfall och restprodukter vid anliggningar for
biogasproduktion enligt Energimyndighetens statistik [1]. Dessutom rétas 5700 kton
avloppsslam vid avloppsreningsverk och 100 kton gédsel vid gardsanliggningar. En
sammanstillning 6ver de olika avfallsslagen presenteras i Figur 2.

900
800
700
600 B Ovrigt
S 500 W Godsel
= 400
Slakteriavfall
300
200 B Livsmedelsindustri
100 H Matavfall
0

2010 2011

Figur 2. Rotade mangder i Sverige ar 2010 och 2011 vid avloppsreningsverk och
samrotningsanlaggningar, exklusive avloppsslam, uttryckt i ton vatvikt [1],[2].

Figure 2. Amounts of waste treated, excluding waste water sludge, in Swedish waste water
treatment plants and co-digestion plants in year 2010 and 2011 [1],[2].

Enligt Energimyndighetens statistik [1] finns foljande typer av produktionsanliggningar:
e Samroétningsanligeningar, anliggningar som rotar avfall av olika slag utan
inblandning av slam fran avloppsreningsverk.
e Avloppsreningsverk, anliggning som produceras biogas fran avloppsvatten, kan
dven behandla visst avfall.
e Industrianliggningar, anliggningar som oftast ligger pd/intill en industri med ett
fatal olika substrat.

e Gardsanliggningar, mindre biogasanliggningar som oftast drivs av lantbrukare pa
den egna garden.
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2.2 Produktion och anvindning av biogas 2011

Ar 2011 producerades knappt 1 500 GWh biogas i Sverige vid landets biogasanliggningar
och deponier [1]. Produktionen sker frimst vid landets avloppsreningsverk och
samrotningsanldggningar (se Figur 3 a). Den totala produktionen har ékat med 200 GWh
mellan aren 2005 och 2011 vilket motsvarar knappt 15 %. Historiskt sett har biogasen
frimst anvints till att producera virme som i fOrsta hand anvints internt vid
anliggningarna, men sedan 2005 har mingden biogas som uppgraderats till
fordonsgaskvalitet 6kat fran 100 GWh till drygt 700 GWh (Figur 3 b). Den kraftiga
okningen av uppgraderad gas har skett 1 ungefir lika stor utstrickning vid
avloppsreningsverk som samrétningsanligeningar, vilka idag star f6r 48 % respektive 52 %
av fordonsgasproduktionen.

1600 1600
GWh GWh -
1400 —I— 1400 — —
pnl i1
1200 H Industri 1200 — m Saknad data
1 .
000 Gard 1000 Fackling
800 800
B Samrotning B Uppgradering
600 600
M Avlopp M El
400 400
200 M Deponi 200 m Varme
0 0
H$ O AN DO QWD H O A DO QBN
O’ O O K L & & O’ L O K O
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Figur 3. Produktion (a) och anvandning (b) av biogas i Sverige ar 2005-2011 enligt
Energimyndighetens statistik.

Figure 3. Production (a) and use of biogas in Sweden year 2005-2011 according to Swedish
Energy Agency [1].

Biogas produceras frimst 1 sédra Sverige. Energimyndighetens statistik  Gver

biogasproduktionen visar att citka 60 % av biogasen (exklusive upptag vid deponier)

produceras i Gotaland och cirka 30 % 1 Svealand (se Figur 4). Totalt stod Skane, Vistra

Gétaland, Ostergétland och Stockholm fér 60 % av den totala produktionen.
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Figur 4. Regional férdelning av biogasproduktionen mellan Goétaland, Svealand och Norrland
enligt Energimyndighetens statistik for aren 2008-2011 [1]. Figuren visar produktion
exklusive uttag vid deponier.

Figure 4. Regional production of biogas in Gétaland, Svealand and Norrland according to the
Swedish Energy Agency in 2008-2011 [1]. The figure shows production excluding
landfill gas.
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3 Framtida mingder avfall och restprodukter till biogas-
produktion

Av de totala avfallsmingderna som uppkommer i Sverige i dagslidget dar det enbart en liten
del som behandlas i rétningsanlaggningar. I detta kapitel gors en bedémning av hur stora
mingder avfall och restprodukter som kan komma att anvindas till biogasproduktion 2020.
Bedémningen har baserats pa begrinsningar som identifierats inom tidigare studier’ samt
inom detta projekt.

De avfall och restprodukter som valts ut som intressanta i detta projekt har avgransats till:
e Killsorterat matavfall fran hushall, storkok, restaurang och butik
e Avfall och restprodukter frin livsmedelsindustri
e Godsel

Dessa kategorier ar utvalda antingen for att de r6tas idag i stor utstrackning, eller for att de
bedéms ha en stor framtida biogaspotential enligt "Den svenska biogaspotentialen fran
svenska restprodukter” [3], som dr den senaste nationella potentialstudien for
biogassubstrat’. En del restprodukter, sisom vixtodlingsrester i form av betblast och halm,
har trots en hog potential inte studerats i projektet eftersom da dessa restprodukter inte
rotas 1 nagon storre utstrickning i dagsliget samt inte ansetts vara intressanta inom
systemgrinsen avfallssystemet.

De uppkomna mingderna avfall avspeglar inte den méingd som kommer vara maojlig att
rota. De tillgingliga mingderna kommer att bestimmas av tekniska och ekonomiska
begrinsningar samt begrinsningar 1 lagstiftning (se textruta pa nista sida). De
avsattningsomriaden som identifierats som konkurrerande for avfall och restprodukter som
ar tillgangligt f6r biogasproduktion ar forbrinning, kompostering, djurfoder och spridning
pa akermark. Forbrinning har identifierats som den storsta konkurrerande avsittningen for
matavfall fran hushéll. For industriella restprodukter dr konkurrensen frimst djurfoder,
men dven forbrinning. For godsel ar direkt spridning pa akermark det enda alternativa
avsattningsomradet.

2 Under respektive delkapitel redovisas de referenser som anvints for att géra begransningar.
3 ”Den svenska biogaspotentialen” togs fram pd uppdrag av Avfall Sverige, Svenska Biogasféreningen,
Svenska Gasféreningen och Svenskt Vatten. Studien har ansetts ha en bred férankring inom branschen.
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De begrinsningar som paverkar potentiella mingder som kan rétas kan Gversiktligt delas in 1
foljande kategorier:

Tekniska begrinsningar
e  Avfallet krdver férbehandling for att bli r6tbart
Ekonomiska begrinsningar
e  Alternativ behandling/avsittning med ligre mottagningsavgift eller hogre betalningsvilja
e  Avfallet/restprodukten hat hog vattenhalt, vilket medfor att endast korta transporter dr
ekonomiskt férsvarbara
Begrinsningar i lagstiftning
e Animaliska biproduktslagstiftningen ((EU) nr 142/2011; (EG) nr 1069/2009) begrinsar
vilka avfall som kan rétas i vilka anldggningar (p.g.a. bland annat hygieniseringskrav)
e  Naturvardsverkets Allmédnna rad (2003:15) kan medféra begrinsningar for vilka substrat
som kan rotas 1 vilka anliggningar (p.g.a. bland annat hygieniseringskrav). Dessa idr dock
”bara” rad, men tillstindsmyndigheten ska f6lja dessa om nya tillstind beviljas.
e Certifieringssystem for biogddsel och slam godkdnner bara vissa substrat
~®  Spridningsregler £6r biogddsel och slam
Opvrigt
e  Skepsis till bland annat slamspridning kan medféra begrinsningar att réta vissa substrat

I Tabell 1 sammanstills (1) mingderna som bedémts uppkomma ar 2020 f6r matavfall,
avfall och restprodukter fran industrier samt godsel, (2) alternativ avsittning samt (3) en
bedémd maximal mingd som kan anvindas for biogasproduktion med ritt ekonomiska
forutsittningar.

Tabell 1. Sammanfattning av totala mangder avfall, restprodukter och gédsel som kan
uppkomma ar 2020; alternativ avsattning och maximal niva utifrdn begransningar som
gjorts inom projektet. Antaganden beskrivs under respektive delkapitel (kapitel 3.1-
3.3)

Table 1. Summary of the total amounts of waste, residues and manure that may arise in 2020;
alternative outlets and maximum level based restrictions made in the project.
Assumptions are described under the respective sub-chapter (Chapter 3.1-3.3)

Typ av avfall Mingd ar Alternativ avsittning  Antagen maximal mingd
2020 med begrinsningar (kton)
(kton)
Matavfall frin hushall, 1 300 Forbrinning 850
restauranger storkok Kompostering
och butiker
Avfall och cirka 1 800 Djurfoderproduktion cirka 1 100
restprodukter fran Forbrinning
livsmedelsindustri Kompostering
Spridning pé dkermark
Godsel* 10 600 Spridning pa dkermark 3100

* For godsel anges den beriknade mingden vatvikt f6r n6t och svin. Detta skiljer sig frin potentialen i kapitel
3.3 dé godsel fran fjiderfd och histar dven dr inkluderat.
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3.1 Matavfall

Det finns sedan ndgra ar tillbaka politiska mal om att 6ka utsorteringen av matavfall och
behandla det biologiskt istillet for termiskt. Aven om malet om 35 % utsortering av allt
matavfall till 2010 inte uppfylldes 6kade dndd mingderna utsorterat matavfall kraftigt. Idag
behandlas 275 kton matavfall vid centrala anldggningar[4]24 % av potentialen|[4].

I april 2012 beslutade regeringen om ett etappmal om 6kad resurshushallning i livsmedels-
kedjan. Enligt malet ska 50 % av matavfallet frain hushall, storkok, butiker och restauranger
sorteras ut och behandlas biologiskt sa att vixtnaring tas tillvara, dir minst 40 % behandlas
sa att dven energi tas tillvara senast 2018 (se dven avsnitt 3.1.4 och 06).

3.1.1  Totala mingder matavfall

Det finns idag ingen heltickande statistik 6éver hur mycket matavfall som uppstar frin
hushall, restauranger, storkék och livsmedelsbutiker eftersom majoriteten av matavfallet
idag hanteras tillsammans med restavfallet. Mingduppskattningar som gjorts, baserat pa
nyckeltal for uppkomna mingder, varierar mellan 800 kton och 1 200 kton matavfall per ar

[51[3]-

3.1.2 Behandling av matavfall

Majoriteten av det uppkomna matavfallet behandlas i dag genom avfallsférbrinning och
det dr alltsa den delen som man genom malet ovan vill minska, och foéra over till fraimst
rétning.

Det utsorterade matavfallet behandlas i samrotningsanligeningar, i rétkammare vid
reningsverk och genom kompostering, bade vid centrala anliggningar och i hushallen.
Tabell 2 visar hur stora mangder utsorterat matavfall som behandlades genom rétning och
kompostering under aren 2010 och 2011.

Tabell 2. Behandlade mangder utsorterat matavfall i Sverige ar 2010 och 2011 [4]

Table 2. Treated amounts of source separated food waste in Sweden year 2010 and 2011[4]

2010 2011
Samrétningsanliggningar 104 132
Rotning vid reningsverk 45 65
Storskalig kompostering 102 78
Hemkompostering 59 52

3.1.3  Insamling av matavfall

Enligt Avfall Sverige hade 60 % av Sveriges kommuner separat insamling av matavfall ar
2011, varav drygt 20 stycken har insamling enbart fran storkék och restauranger. Dessutom
planerar cirka 70 kommuner att inféra det inom fem ar [4]. I Figur 5 visas de kommuner
som till och med dr 2011 infort separat insamling av matavfall fran hushall [6].
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Insamling av matavfall 2011
- Hushall, storktk och restauranger -
Enbart storkék och restauranger .

Figur 5. Kommuner med separat insamling av matavfall for hushall, storkok och restauranger
(morkgron) samt kommuner med enbart insamling fran storkok och restauranger ar
2011 (ljusgron [6]).

Figure 5. Municipals with separate collection of food waste from households, large scale
catering establishments and restaurants and municipals with separate collection
only from large scale catering establishments and restaurants in year 2011 [5].
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Totalt bor knappt 70 % av Sveriges invanare i de kommuner dir dessa insamlingssystem
har inforts. Potentiellt skulle en utsorteringsgrad om 50 % i alla gronmarkerade kommuner
innebira att 400 kton matavfall sorterades ut”.

Den faktiska andelen av matavfallet som sorteras ut beror dock pi anslutningsgrad’ i
insamlingssystemet samt pa sorteringsutbyte’ i hushéllen, vilket kan variera mellan
kommuner. Anslutningsgrad varierar dels beroende pa nir inférande av insamlingssystem
paborjades, dels beroende pi om det dr obligatoriskt eller frivilligt att samla in. I
genomsnitt ldg anslutningsgraden ar 2009 mellan 65-80 % i kommuner med fullt utbyggt
system [7]. Enligt en studie publicerad av Avfall Sverige ir sorteringsgraden 77 % i
villahushall och 46 % 1 hushall i ligenheter [8]. De tre storstadsregionerna Stockholm,
Goteborg och Malmé har idag inte fullt utbyggda utsorteringssystem, exempelvis har
enbart 8 % av Stockholms invinare utsortering av matavfall [9] ar 2012.

3.1.4 Utveckling till 2020

Till ar 2018 finns malet att 50 % av matavfallet skall sorteras ut och behandlas biologiskt,
varav minst 40 % med energiatervinning [10]. I Figur 6 visas hur avfallsmingderna kommer
att behandlas vid maluppfyllelse, tillsammans med ytterligare tva alternativa scenarier for
avfallsmingder och behandling till ar 2020.

22020 Maluppfyllelse”

I scenariot Maluppfyllelse 2020 utgar vi fran att malet nas till 4r 2020. Det bedéms vara
m6jligt enligt Avfallsutredningen [11], om det samtidigt inf6rs ett krav pa att kommunerna
skall tillhandahalla adekvata insamlingssystem f6r medborgarna. Enligt Avfallsutredningens
forslag som presenterades 1 augusti 2012 [11] fo6reslas att:

Avfallsférordningen kompletteras med en paragraf med krav pa att kommunen ska
tillhandahalla medborgarna ett insamlingssystem fér matavfall i den utstrickning det
inte kan anses orimligt utifrdn ett samhillsekonomiskt eller insamlingstekniskt
perspektiv.

Det finns redan en stark vilja i savil kommunerna som genom nationell styrning fran
myndigheter att 6ka utsorteringen av matavfall. Inférande av ett nytt insamlingssystem ar
dock en utmanande och tidskrivande process for en kommun. Det innebir dven en
merkostnad f6r kommunen jimfort med enbart insamling av restavfall. Inférande av ett
nytt insamlingssystem for matavfall tar, enligt en guide framtagen av Avfall Sverige, cirka 3-
7 ar [12].

Som ett grundfall antas de uppkomna mingderna matavfall per person vara konstanta fram
till 2020. De totala mingderna uppkommet matavfall antas folja SCBs prognos for
mingden invanare i Sverige till ar 2020 [14].

4 Baserat pa uppkomna mingder matavfall till 128 kg/invanare och 4r och befolkningsstatistik frin SCB pa
kommunniva f6r ar 2010 [12].

5> Med anslutningsgrad menas hur stor andel av hushédll och verksamheter som har tillging till
insamlingssystem for matavfall i fastigheten.

¢ Med sorteringsutbyte menas hir andelen matavfall som sorteras ut i forhallande till de uppkomna
mingderna.
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Figur 6. Totala mangder matavfall i Sverige fordelat p& de olika behandlingsalternativen for ar
2010 och tre framtida scenarier for ar 2020: "Maluppfyllelse”, 70 % insamlingsgrad”,
och "Minskade avfallsmangder”. Fordelningen mellan rétning och kompostering
baseras ar 2010 pa statistik fran Avfall Sverige.

Figure 6. Total amounts of food waste and its treatment in Sweden in year 2010 and in three
future scenarios for the year 2020; “Goal achievement”, “70 % source separation”
and “decreased waste amounts”. Treatment in year 2010 is based on statistics from
Avfall Sverige.

I figuren antas dock att 45 % av mingderna rotas ar 2020 da flertalet av de kommuner som
tidigare komposterat sitt matavfall kommer att skicka sitt avfall till r6tning istillet.
Hemkompostering antas minska med 20 % under perioden.

?70 % utsortering”

I scenariot 70 % insamling visas hur stora mingder matavfall som skulle kunna behandlas
med rétning om utsorteringsgraden av matavfall nadde 70 % forutsatt att de totala
mangderna var de samma i scenariot om maluppfyllelse. Efter diskussion med kommuner
med lang erfarenhet av insamling av matavfall antogs den maximala potentiella nivan for
insamling vara 70 %. Matavfallsmingder till r6tning blir i detta scenario 850 kton.

”Minskade avfallsmingder”

Slutligen visas ett scenario som dven inkluderar minskade avfallsmingder till ar 2020. Det
baseras pa att hogst upp i avfallshierarkin finns madl om att minska mingderna avfall.
Dessutom diskuteras en utvidgning av etappmalen till att 4dven omfatta minskade
uppkomna mingder matavfall [15]. Nu finns det med som ett icke-kvantifierat mal i den
Nationella Avfallsplanen [16]. En studie visade att 33 % av matavfallet slings i onédan [17].
Med ett antagande om att enbart det oundvikliga matavfallet, det vill siga avfall fran
beredning och inte sidant som ar dtbart sisom kaffesump, potatisskal och fruktskal, skulle
uppsté skulle de totala mingderna matavfall bli knappt 900 kton. Detta skulle innebira att
knappt 400 kton matavfall skulle rétas och andelen till rétning skulle motsvara 45 %.
Scenariot bor inte ses som en prognos utan snarare en uppskattning av effekterna i ett
“bista mojliga fall” avseende hur mycket matavfall som kan minskas.
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3.2 Avfall och restprodukter fran livsmedelsindustri

Energimyndighetens officiella statistik visar att cirka 250 kton avfall som kategoriseras som
livsmedelsavfall rotades ar 2010 vid samrotningsanliggningar och avloppsreningsverk
(summan av slakteriavfall och livsmedelsindustri i Figur 2). Huruvida det ingar nagot avfall
fran kategorin industri- och verksamhetsavfall i det som kallas 6vrigt gar inte att sdga.
Likasa redovisas inte de mangder som behandlas i industrianldggningar i statistiken.

Det finns en mingd olika sorters avfallsstrOmmar som uppstar inom kategorin
livsmedelsindustri. I Linnés potentialbedémning [3] delas uppkomna avfallsmingder och
restprodukter upp i féljande branscher:

* Kott och chark (slakterier)
*  Mejerier

* Bryggerier

* Bagerier och kvarnar

*  Ovrig livsmedelsindustri

* Forpackat livsmedelsavfall

Huruvida industrins restprodukter kan anvindas till biogasproduktion beror pa kostnaden
eller betalningsviljan for alternativ  avsittning, avstind mellan industrin  och
biogasanliggningen samt kostnaden for att transportera. Idag anvinds en stor del av
restprodukterna som djurfoder dir betalningsviljan dr hog. Nir potentiella substrat och
substratmarknaden fér biogasproduktion kartlades ansag manga avfallsigare att djurfoder
var det enda alternativet. Livsmedelsindustrin far betalt f6r sina restprodukter med upp till
2000 kr/ton fran djurfoderindustrin [18].

Av den totala biogaspotentialen pa 2 TWh idr det enbart en liten del som r6tas idag. Med en
begrinsning att det som avsitts som djurfoder inte kommer vara tillgingligt for
biogasproduktion halveras potentialen till drygt 1 TWh [3].

Det ar dven stor skillnad i biogaspotentialen mellan olika lin, ddr Skane, Vistra Gotaland
och Visternorrland stir for 43 % av potentialen” [3]. 1 den region med stérst potential,
Skane, har biogaspotentialen frin industrin under 2011 bedémts till 364 GWh/ar dir 60
GWh gar till biogas [19] samt 155 GWh till djurfoder. I studien ar potentialen uppdelad per
forsamling for att fd en hog geografisk upplosning. Resultatet visar tydligt att det ar ett fatal
stora produktionsenheter som star for majoriteten av restprodukterna.

Industrins restprodukter omfattas inte av det kommunala avfallsmonopolet, vilket ocksa
gor att det ar en starkare marknadsstyrning for avsattningen.

Jensen et al. uppskattar mingderna matavfall fran livsmedelsindustrier till 171 kton medan
mingderna biprodukter som uppkommer ar 1 188 kton [5].

Nedan fors en diskussion for de avfallssubstrat som anses intressanta i denna studie.

71 Visternorrlands lin finns en av landets stérsta biogasproducenter fér slam frin massaindustrin.
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3.21 Kott och chark

Avfall fran kott- och charkproducenter idr idag ett mycket eftertraktat avfall till
biogasproduktion da det dr pumpbart och ger hogt gasutbyte. Anlidggningar kan idag fa
betala 100 kr/ton eller mer for slakteriavfall samtidigt som de stir for transporterna. Di
avfallet 4r mycket energirikt finns det ekonomiska skil att transportera avfallet langa
avstand, uppemot 30 mil [18].

Totalt behandlas 115 kton avfall® [2] vilket i princip motsvarar den totala potentialen enligt
Linné et al [3]. Den angivna potentialen innefattar dock inte material som idag anvinds till
rendering’, som ar 2007 uppgick till 75 kton kategori 3-material [20]. Mindre mingder kan
dven anvindas som foder till sillskaps- och pilsdjur. Det dr dock svart att siga om
ytterligare mingder 4n de som finns idag blir tillgingliga f6r rétning.

Sett till den totala biogaspotentialen ir mangderna avfall frin kétt- och charkproducenter
relativt sma, trots att det dr ett energirikt avfall. De uppkomna mingderna ér dven beroende
av hur stor kottproduktionen idr i landet. Framtida prognoser pa kéttproduktionen har inte
genomforts i detta projekt.

3.2.2  Mejerier

De restprodukter frain mejerier som ir intressanta for biogasproduktion ir enligt Linné et al
[3]:

e Vassle

e Fodermjolk

e Fettslam frin reningsverk

Vassle och fodermjolk dr eftertraktade som djurfoder till svinproduktion, men det
forekommer att vassle anvinds vid biogasanliggningar [3], [18]. Fettslam behandlas 1
biogasanliaggningar men sprids aven till viss del pa akermark [3].

Sedan 2007 har mjolk- och ostproduktionen i Sverige minskat med 4 % [21][22]. Utifran
produktionsstatistik for mjolk- och ostproduktion f6r ar 2010 har de uppkomna
mingderna biprodukter frain mejerier beriknats. Uppkomsten av biprodukter har antagits
vara proportionerlig mot produktionsmingderna.

Antalet mjolkproducenter minskar normalt med 06,5 % per ar [23]. Samtidigt gar
produktionen av mejeriprodukter mot firre och storre djurbesittningar for att bli mer
konkurrenskraftig. Idag utgor gardar med mer dn 1 000 ton mjélkproduktion per ar 14 %
av gardarna, men hela 42 % av landets mj6lkleveranser [23].

Hur stora mingder vassle och fodermjolk som kommer att vara tillgingliga for
biogasproduktion beror helt pa betalningsviljan fér djurfoder. Om svinproduktionen i
landet sjunker kan det ge mindre efterfrigan pa biprodukter, vilket 1 sin tur ger minskad
betalningsvilja [3]. De anldggningar som idag tar emot vassle fir betala 70-120 kr/ton
medan fodermjolk kostar 100 kr/ton [18].

8 Avfallet avser slakteriavfall kategori 3 samt slam och gddsel.
? Tillverkning av proteinpulver, buljong, fett och kéttbenmjoél m.m.
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Idag filtreras en del vassle till ett hégvirdigt vasslepulver samt en biprodukt med frimst
kolhydrater kvar, som kallas vasslepermeat. Vasslepermeat anvinds som foder. SIK har
inom projektet bedomt att vasslepermeat har ett ligre virde och att det dirmed 4r mer
troligt att det kommer att rotas. Ett antagande som gjorts ar att 20 % av vasslepermeatet
gar till rotning idag och att 50 % dr mojligt till ar 2020. Den faktiska miangden som kan
komma att r6tas kommer att bero pa den alternativa betalningsviljan for substratet.

3.2.3 Forpackat livsmedelsavfall fran industri och butiker

Forpackat livsmedelsavfall anvinds idag vid méanga rétningsanlaggningar. Avfallet uppstar i
en mingd olika branscher och kan bade vara fast och flytande. Totalt uppstar cirka 50 kton
avfall per ar, dir spill fran bagerier har uppskattats sta fér de enskilt stérsta mangderna
avfall [24]. Enligt uppskattningar gjorda av SIK inom projektet antas att 14 kton behandlas
biologiskt ar 2010 varav 75 % gar till r6tning och 25 % till kompostering. Mingder som
behandlas biologiskt kan tinkas Oka i och med att kapaciteten fér férbehandling och
efterfragan pa rotbart avfall 6kar.

3.3 Godsel

Biogas fran gddsel pekas ut som en av de storre outnyttjade potentialerna for
biogasproduktion, totalt cirka 2,8 TWh. Ar 2010 rétades 200 kton gédsel (vatvikt) vilket
motsvarar 2 % av all flytgédsel som uppkommer idag frain nét och svin och 1 % av all
godsel'’. Mellan 4r 2010 och 2011 6kade mingderna gédsel till rétning med 40 % [1][2].

Det storsta hindret f6r biogasproduktion fran godsel ar bristande l16nsamhet. Gédsel har ett
lagt energivirde per ton vilket gér det dyrt att transportera lingre strickor. Matt i kr/MWh
biogas kan slakteriavfall transporteras tio ganger sa langt for samma kostnad som
svinflytgddsel (se avsnitt 4.3.1, “Transportkostnader”). Samtidigt innebdr det hoga
kostnader att producera fordonsgas 1 liten skala pa gardsanliggningar da
uppgraderingskostnaden ar kraftigt beroende av skala. De nya gardsanliggningar som
planeras idag i dr regel 6ver 1000 m’ i rétkammarvolym och ir oftast anpassade for att
producera el och virme [25].

En slutsats i Energimyndighetens sektorsévergripande biogasstrategi dr att rotning av
gbdsel “ger stora klimat- och miljényttor som motiverar ett samhalleligt stéd” [20].
Energimyndigheten gér bedomningen att 25 % av all gbodsel kan rotas fOrutsatt ett
metanreduceringsstod pa 20 6re/kWh (se dven kapitel 6).

Da godsel dr dyrt att transportera dr koncentrationen av godsel viktig for att det ska vara
mojligt att investera i nya anldggningar. Genom att kartligea potentialen for godsel per
forsamling och kommun har en nationell potential uppskattats baserat pa lénsamma
ekonomiska foérutsittningar om metanreduceringsstodet infors [27]. Studien visade att cirka
35 % av biogaspotentialen finns i férsamlingar med forutsittningar for
gardsbiogasproduktion och 30 till drygt 40 % av biogaspotentialen finns i kommuner med
forutsittningar for fordonsgasproduktion i stérre samrotningsanliggningar.

10 Beriknat med antagande om 8-9 % TS f6r den r6tade gédseln och de mingder som redovisas i Tabell 3.
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Beriknade uppkomna mingder f6r 2010 baseras pd samma metod som presenteras i [3]
med uppdaterad statistik frin Jordbruksverket for mingden djur i Sverige. Uppkomna
mingder ar 2020 antas vara proportionella mot antalet djur. Antalet nétkreatur och svin 1
Sverige 2020 baseras pa modellkérningar gjorda med marknadsmodellen SASM i en
pagaende utredning om utvecklingen for jordbruket i Sverige till ar 2050 [28]. Antalet
histar och fjaderfa antas vara konstanta till 2020.

Tabell 3. Uppkomna méngder stallgédsel ar 2010 och 2020

Table 3. Produced amounts of stable manure in year 2010 and year 2020

2010 2020
Total gédselmingd Enbart flytgodsel Total gédselmidngd Enbart flytgodsel
(kton TS) (kton TS) (kton TS) (kton TS)

Not 990 471 906 424
Svin 282 218 318 258
Fjaderfa 106 106

Hist 272 272

Totalt 1651 689 1617 682

Enligt dessa bedomningar dr de totala gédselmingderna ungefir detsamma till ar 2020.
Dock syns inom branschen en strukturomvandling dar antalet gardar blir firre, men att
antalet djur per gard blir storre [25]. Det som driver detta dr behovet av att sinka
kostnaderna, vilket bland annat kan nas med stérre besittningar. Med stérre besittningar
blir dven gédselmingderna vid varje gard storre, vilket kan vara positivt f6r mojligheterna
att starta gardsanligeningar da det dr enklare att fa I6nsamhet med hogre
gbdselkoncentration.

Baserat pa ovanstiende antas att 30 % av befintlig gédsel ar 2020 kommer att kunna r6tas
med ritt ekonomiska styrmedel, vilket f6r n6t- och svingddsel skulle innebira cirka 3 200
kton gbédsel. Dock kommer det kriva dnnu storre satsningar pa utbyged rétningskapacitet.
Utan 6kade ekonomiska incitament antas att cirka 400 kton godsel (vatvikt) kan rotas vilket
motsvarar cirka 5 % av mingden uppkommet flytgodsel ar 2020. Utifran de planer pa
samrotningsanliggningar som ar beslutade eller under byggnation som kartlagts i kapitel
4.1.3, bedoms efterfragan pa godsel till rotning oka till drygt 300 kton.
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4 Framtida kapacitet och prestanda vid rotningsanliggningar
i Sverige

Till ar 2020 kan kapaciteten f6r samrotning av avfall férdubblas. Utbygenaden vintas ske
fraimst 1 sodra Sverige, dir produktionen av biogasen ir storst idag. I detta kapitel beskrivs
utvecklingen fér rétningskapaciteten och den jimférs med de mingder som ir tillgingliga
tor biogasproduktion. Dessutom gbrs en beskrivning av hur teknisk och ekonomisk
prestanda for rotningsanliggningar kan utvecklas framover.

4.1 Kapacitet fér biogasproduktion

Olika bedémningar av Sveriges rotningskapacitetet varierar stort, vilket beror pa ett flertal
olika faktorer. En viktig faktor dr vilken typ av anliggningar som inkluderas 1
sammanstillningen och en annan vilken sorts kapacitet, sisom den tekniska eller
tillstandsgivna kapaciteten, som avses. Relevanta fragor att stilla sig dr om till exempel
avloppsreningsverk och anliggningar som enbart rétar grodor skall inga i
sammanstillningen  liksom om man avser att redovisa exempelvis den
tillstandsgivna/tekniska eller den faktiskt utnyttjade kapaciteten. Ytterligare en faktor som
ar avgorande dr vilken typ av substrat som anliggningen tar in. Substrattyperna varierar
bade med avseende pa TS-halt och i hur pass litthanterliga de dr. Svarhanterade substrat
kan paverka den tekniska kapaciteten hos anliggningen. Nedan ges nagra exempel pa hur
dagens rotningskapacitet i Sverige kan redovisas sett ur ett flertal olika perspektiv. I det
efterfoljande avsnittet ges exempel pa hur olika anldggningar kan begrinsas.

411 Dagens rétningskapacitet

I det hir avsnittet redovisas 2010 ars rétningskapacitet i Sverige sett ur ett flertal olika
perspektiv. Notera att tabellerna och figurerna i vissa fall inte dr jamférbara da de baseras
pa studier med olika systemgranser. Redovisningen fokuserar framférallt pa kapaciteten hos
samrotningsanliggningar.

Rétkammarvolym

Ar 2010 uppgick den totala rétkammarvolymen i Sverige till knappt 500 000 m’. Jamfort
med ar 2010 utokades den totala rétkammarvolymen med sju procent under 2011. Den
storsta absoluta 6kningen skedde till foljd av tillkommande kapacitet hos
samrotingsanliggningar. Det dr dock intressant att notera att rétkammarvolymen hos
gardsanlidggningar 6kade med drygt 75 % mellan 2010 och 2011 (Tabell 4).
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Tabell 4. Antal rétningsanlaggningar och total rétkammarvolym (m®) i Sverige &r 2010 [2] och
2011[1]

Table 4. Number of biodegradable digestion plants and total volume of biodegradable
chamber capacity (m3) in Sweden 2010 [2] respectively 2011 [1]

Rétkammarvolym

Anliggningstyp Antal anliggningar (m3)
2010 2011 2010 2011

Avloppstreningsverk 135 135 344 555 338 018
Samrétningsanldggningar 18 19 79 549 112 699
Gardsanldggningar 14 19 9522 16 775
Industrianldggningar 5 5 54 203 54 200
Deponier 57 55 - -
Total 229 233 487 829 521 692

Kapacitet med avseende pa efterfrigad substratmingd

Enligt en studie som utférdes av Profu at Avfall Sverige uppgick den tekniska kapaciteten
hos samrotningsanliageningar 1 Sverige ar 2010 till 750 kton [29]. I sammanstallningen ingar
enbart sadana anlidggningar som tar emot avfall frin atminstone en av féljande
substratkategorier som ingar i Avfall Sveriges statistikdatabas Avfall Web: matavfall,
livsmedelsavfall, slakteriavfall samt Ovrigt. Detta innebir att exempelvis anldggningar som
enbart rétar slam frin avloppsreningsverk, godsel eller grodor eller en kombination av
dessa substrat har exkluderats frin sammanstillningen.

Det ir oklart vad som ingar i Avfall Web kategorin ”6vrigt”. Det dr mojligt att vissa av de
som rapporterar in till Avfall Web inte tycker att de substrat som de anvinder “passar” in
under ndgra av de andra substratkategorierna. Det dr dven moijligt att vissa som rapporterar
in till Avfall Web inte vill visa exakt vilka substrat som anvinds vid anliggningen pa grund
av affirshemligheter. I 6vrigt kan siledes en mingd olika substratslag férekomma,
diribland drank.
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Tabell 5. Teknisk kapacitet och rétade mangder avfall [kton] hos samrétningsanlaggningar och
avloppsreningsverk som rétade matavfall i Sverige 2010. Observera att
sammanstallnigen inte inkluderar avloppsslam hos de anlaggningar som markerats

som ARV (avloppsreningsverk). Kélla:[29], bearbetning Profu (2012)

Table 5. Technical capacity and amount of digested waste [kton] at anaerobic digestion plants
that treated food waste in Sweden 2010. Observe that the table does not include the
amount of sewage sludge at sewage plant facilities (ARV). Source: [5], modified by
Profu (2012)

Teknisk
kapacitet
Kommun Lin Typ av anlidggning [kton]

Bjuv Skane lin Samrétning 65
Boden Norrbottens lin ARV 25
Boris Viistra Gotalands lin Samrétning 35
Eskilstuna Sédermanlands lin ARV 16
Falkenberg Hallands lin Samrétning 120
Falkoping Viistra Gotalands lin Samrétning 6

Helsingborg Skane lin Samrétning 80
Huddinge Stockholms lin Samrétning 2

Jonkoping Jonkopings lin Samrétning 30
Kalmar Kalmar lin Samrétning 36
Kristianstad Skane lin Samrétning 100
Laholm Hallands lin Samrétning 70
Link6ping Ostergotlands lin Samrétning 55
Skelleftea Viisterbottens lin Samrétning 15
Uppsala Uppsala lan Samrétning 9

Vinersborg Viistra Gotalands lin Samrétning 20
Viisteras Vistmanlands lin Samrétning 23
Botkyrka Stockholms lin ARV 40
Teknisk total kapacitet [kton] 750
Totalt behandlade mingder 2010 [kton] 670
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Kapacitet fér uppgradering av biogas

Totalt finns installerad kapacitet for att kunna uppgradera 1,1 TWh biogas (beriknad
utifran angiven maxkapacitet i Nm’/h, metanhalt pa 65 % och utnyttjningsgrad pa 8000 h).
I Tabell 6 visas fordelningen idag (2010 och 2012) mellan de olika teknikerna.

Tabell 6. Kapacitet for uppgradering i Sverige. Beraknat utifran uppgifter i [30]

Table 6. Capacity for upgrading facilities in Sweden. Calculated from [30]

Typ av uppgradering Total Andel Total Andel

kapacitet 2010 kapacitet 2012

2010 2012
(GWh) (GWh)

Vattenskrubber 789 71 % 983 73 %
PSA 106 10 % 106 8 %
Kemisk absorption 204 18 % 240 18 %
Kryogen separation 5 0% 16 1%

4.1.2 Vad begrinsar rotningsanliggningens kapacitet?

Begrinsning i miljotillstand

I vissa fall har anliggningar miljotillstand for att rota mer dn vad som ar tekniskt mojligt.
Detta beror pa att tillstinden brukar ”6verdimensioneras” da nya anliggningar planeras och
did befintliga anliggningar séker nya tillstind. Overdimensioneringen beror pa att
anldgeningen skall slippa s6ka nya miljotillstind, vilket ar en tidskrdvande process, om det i
framtiden visar sig att det finns ett behov av att ut6ka verksamheten. I andra fall har dock
anldggningar en teknisk kapacitet som ir stérre dn den tillstindsgivna.

En del av tillstinden ar utformade pa ett sadant sitt att anldggningen arligen far ta emot X
kton organiskt nedbrytbart substrat. En anliggning med ett tillstind som utformats pa detta
sitt kan saledes fritt kombinera vilka substrat som de vill anvinda sig av: exempelvis kan
anldgeningen ett ar vilja att enbart anvinda sig av matavfall for att nésta ar anvianda sig av
matavfall 1 kombination med exempelvis gréodor. Andra anliggningars tillstind ar
utformade pa ett sadant sitt att det specifikt anges att anliggningen maximalt far ta emot en
viss mingd matavfall (y kton), en viss mangd slakteriavfall (z kton) osv. Siledes ir
flexibiliteten lagre for dessa anlidggningar. Att tillstinden utformats pd olika sitt medfor
framforallt svarigheter 1 att fa fram en rittvisande bild av hur stor efterfrigan av ett sdrskilt
substrat (t.ex. matavfall) kan tinkas bli framéver.

Ibland har r6tningsanligeningar ett gemensamt miljotillstind med andra typer av
behandlingsanlidggningar t.ex. kompostering. Tillsammans far anlidggningarna biologiskt
behandla X kton organiskt avfall arligen. Aven detta dr problematiskt for att fi en
rittvisande bild av rotningskapaciteten.

I vissa fall har anliggningarna enbart tillstind for att ta emot en viss méngd fast avfall och
en annan mangd pumpbart avfall. Detta innebdr att det dr svart att Oversitta hur stort
tillstindet ar totalt i kton.
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Somliga anliggningar har milj6tillstind som édr olika stora for de olika delarna av
anldgeningen. Exempelvis kan anlidggningen i sin forbehandling ta emot X kton avfall
medan de 1 rétningsdelen kan ta emot en mycket storre eller alternativt mindre del 4n X
kton.

Det tinns dven anliggningar som har tillstind baserade pa hur mycket biogas och biogédsel
som de far producera.

Teknisk begrinsning

Den angivna tekniska kapaciteten for en anliggning uttrycks ofta i ton substrat per ar. Vad
som begrinsar den tekniska kapaciteten varierar fran anligening till anliggning, beroende
pa anlidggningens processutformning eller vilka substrat som rétas. Exempel pa faktorer
som kan vara begransande ar:

e F6rbehandlingskapacitet (exempelvis matavfall)

e Kapacitet for hygienisering

e Roétkammarvolym (uppehallstid, organisk belastning, 6nskad utrétningsgrad)
e Kapacitet i uppgraderingsanliggning

e Anldgegningens tillganglighet (driftstabilitet, behov av underhall)

Hur pass bra en anligegning fungerar beror dven i mangt och mycket pa hur pass erfaren
personalen pa anlaggningen édr. Det kriver manga ars erfarenhet att fa en bra kinsla f6r hur
en specifik anligening skall koéras for att fungera optimalt. En ny anliggning kan siledes
vintas fungera optimalt forst efter nagra ar.

Ekonomisk begrinsning

I vissa fall kan rotningsanldggningar vilja att inte ta emot ett sirskilt substrat, som t.ex.
utsorterat matavfall, trots att anliggningen har milj6tillstind fér att behandla det.
Orsakerna till detta kan exempelvis vara att substratet inte finns inom ett limpligt
transportavstand, att substratet forknippas med mycket driftstopp eller att gasproduktionen
blir f6r dalig, vilket i slutindan innebér en dalig l6nsamhet. Det dr dock méjligt att ett
substrat som idag inte anses vara tillrickligt I6nsamt for en anliggning mycket vil kan bli
det i framtiden. Ett exempel pd detta dr matavfall. Matavfall kriver en ordentlig
torbehandling och ar darfor inte aktuellt att behandla pa vissa biogasanlaggningar. Hogre
kvalitet pa matavfallet som sorteras ut och fler kommuner som infér utsortering innebir en
hogre tillginglighet som 1 sin tur skulle kunna fa anliggningar som idag inte vill anvinda sig
av matavfall att borja behandla det.

I den ekonomiska begrinsningen ingar dven den lokala marknaden for biogasanvindning
och avsittning av biogédsel. Dessa eckonomiska poster har stor betydelse fér en
rétningsanlaggnings ekonomiska prestanda (se dven 4.3).
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413  Utbyggnad till 2020

I Figur 7 visas dagens (ar 2010) kapacitet och den utvecklingen till ar 2020 for
rétningsanliggningar i Sverige som tar emot eller planerar for att ta emot matavfall. Ar
2020 kan kapaciteten komma att uppga till drygt 1 600 kton om samtliga planer genomfors.
Om diremot enbart de planer som ir beslutade eller under byggnation genomférs kommer
kapaciteten att uppga till drygt 1 400 kton.
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Figur 7. Befintlig och planerad teknisk kapacitet 2010-2020 for rétningsanlaggningar som kan
réta matavfall eller som planerar for att gora det [kton].

Figure 7. Existing and planned technical capacity 2010-2020 for anaerobic digestion plants
that use food waste or plan to use food waste [ktonne].

Dataunderlaget till Figur 7 utgdr frin den studie som Profu genomférde dat Avfall Sverige
2011 [29]. Sedan dess har dataunderlaget kontinuerligt uppdaterats. I Figur 7 redovisas
anldggningarnas totala tekniska kapacitet for alla substrat exklusive slam fran
avloppsreningsverk. Dock bor det noteras att figuren enbart inkluderar kapaciteter for
anliggningar som tar emot matavfall eller planerar for att gbra det. Sdledes ingir inte
gardsanliggningar som enbart anvinder sig av substraten godsel, slakteriavfall, grédor.
Vidare ingar inte heller avloppsreningsverk som enbart behandlar avloppsslam. I Tabell 7
ges information om vilka anlidggningar det dr som inkluderats i Figur 7.
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Tabell 7. Befintliga och planerade rétningsanlaggningar som idag behandlar matavfall eller
som planerar for att gora det. Vissa anldaggningar har ej forbehandling och kan enbart
ta emot férbehandlat matavfall

Table 7. Existing and planned anaerobic digestion plants that treat or plan to treat food waste

Befintliga anliggningar 2010

Bjuv

Boden
Boris
Botkyrka*
Eskilstuna
Falkenberg
Falkoping
Helsingborg*
Huddinge
Jonkoping*
Kalmar
Kristianstad
Laholm
Link6ping*
Skelleftea*
Uppsala*
Vinersborg*
Visteris

Planer pa nya anlidggningar 2011-2020

Karlskoga
Lidképing
Norrkoping**
Malmé
Skévde
Sundsvall
Sdvsjo
Upplands-Bro
Varberg

*Befintlig anldggning som planerar for att utka kapaciteten till ar 2020.

**Anliggningen i Norrképing dr inte med p.g.a. att den dr 2010 enbart
rotade drank. Under 2012 fick de tillstind att rota matavfall, dock ar
tillstindet uttryckt i mingd tilliten biogas och biogédsel. Saledes finns det
ingen teknisk kapacitet att utga ifran till sammanstillningen.

Det bor observeras att det stindigt uppkommer nya planer/funderingar pi
rotningskapacitet. Vissa av dessa realiseras aldrig. Figur 7 och Tabell 7 visar pa en méjlig
utveckling utefter de planer som vi ser idag (maj 2012). Fram till 2020 ir det troligt att
nagra av dessa planer inte genomfors. Fram till 2020 édr det dessutom troligt att planer som
vi idag inte kdnner till bade hinner uppstd och realiseras. Saledes skall Figur 7 och Tabell 7
snarare ses som en mojlig utveckling 4n en definitiv sadan. Férutom de anldggningar som
finns med i Tabell 7 finns dven planer pa rotningsanliggningar 1 bland annat Trelleborg
(Jordberga), Skarpnick och 1 Lund. Dd dessa enbart planerar att rota vixtodlingsrester
och/eller gbdsel har de inte tagits med i listan ovan.
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De senaste aren har dven ett antal nya férbehandlingsanlaggningar byggts runt om i landet.
Genom att enbart bygega forbehandlingsanliggningar finns det moijlighet att avsitta
torbehandlat matavfall som slurry, vilket kan anvindas dven vid anldggningar som idag inte
har foérbehandlingsanlidggningar. Exempelvis har férbehandlingsanliggningar 1 féljande
kommuner satts 1 drift under 2011 och 2012:

e Goteborg
e Halmstad
e Vixjo

e Linkoping
e Huddinge

4.2 Teknisk prestanda for framtida anliggningar

Att rota avfall dr fortfarande en relativt ny behandlingstyp i Sverige jamfért med exempelvis
avfallsférbrinning. Stora delar av dagens kapacitet har byggts upp de senaste tio aren,
sarskilt ndr det galler f6rbehandling och behandling av matavfall. I takt med att intresset for
biogasproduktion har 6kat har dven fokus pa teknikutveckling och effektivisering okat.
Nedan redogors for nagra av de viktiga forbattringsomradena som identifierats inom
projektet. Férutom de belysta omradena nedan finns en mer detaljerad beskrivning av de
processdata som anvints som indata i systemanalysen i Bilaga C.4.

4.2.1 Effektivare forbehandling av matavfall

Forbehandling av killsorterat och férpackat matavfall dr ett maste for att sortera bort ¢j
rotbart avfall som kan stéra rotningsprocessen, samt gora matavfallet till en rétbar slurry.
Skillnaderna mellan olika férbehandlingsanliggningar ér stora, bade vad giller utformning
och prestanda [31],[32]. Anldggningarnas utformning beror till stor del pa typ av
insamlingssystem, men ocksa nir anliggningen ir byged dd visentliga framsteg har gjorts
avseende teknikutformningen. I en studie gjord pa uppdrag av Avfall Sverige och
Jordbruksverket dras slutsatsen att daven om férbehandlingskapaciteten har byggts ut de
senaste dren si befinner sig i branschen fortfarande i ett utvecklingsskede [31]. De
utvecklingsomraden som identifierats for férbehandlingsanliggningar dr minskad mangd
rotbart material i rejektet, minskad elanvindning och minskad tillsats av vatten for att fa en
slurry med hog TS-halt.

Ett antal studier ([31][32][33]) har visat att forlusterna av rOtbart material kan vara
betydande vid forbehandlingsanliggningar f&r matavfall. Vid befintliga anliggningar
varierar rejektandelen mellan 5-45 % av ingiende avfall, med ett medelvarde pa knappt 20
% [31],[32]. Vid diskussioner i projektets arbetsgrupp, dir nagra anliggningsigare ingar,
lyftes att rejektmingderna varierar Over aret; exempelvis kan kyla géra matavfall
svarbehandlat, vilket kan leda till hogre andel rejekt under vinterhalvaret.

Det finns en strivan att minska mangderna rejekt for att minska foérlusterna av rotbart
material och pa sa sitt 6ka produktionen av biogas. Samtidigt dr det viktigt att detta gors
utan att kvaliteten pa slurryn forsimras. Om halten synliga plastpartiklar blir for stora kan
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det dels leda till att plast ansamlas i rotkammaren, vilket ger en minskad effektiv
rétkammarvolym, dels leda till att biogédseln kan innehélla plastpartiklar, vilket inte adr
onskvirt for lantbrukaren. Inom projektet har det ansetts troligt att medelnivderna for
rejektandelen kan halveras fran dagens medelnivaer pa 20 % till 10 % ar 2020.

Vad det giller elanvindning vid forbehandlingsanliggningar varierar dven denna med
utformningen pa anliggningen. For dagens anliggningar varierar elanvindningen mellan
10-50 kWh/ton matavfall med ett medelvirde pd knappt 30 kWh/ton [31]. En erfarenhet
som gjorts inom ett pagaende systemanalysprojekt med fokus pa férbehandling [35] ér att
elanvindningen inte madts for endast forbehandlingen eller separata delar av
torbehandlingen, vilket kan géra det svart att fa en noggrann matning av elanvindningen.

Genom att héja TS-halten pa slurryn kan spiadvattenbehovet minskas, samtidigt som det
kan finnas méjlighet att héja den organiska belastningen i rotkammaren. Effekten blir ett
substrat med hogre energiinnehall per ton. For de anliggningar som enbart har
térbehandling och ska transportera slurry med tankbil till en biogasanliggning gor hoga TS-
halter att transportkostnaderna for slurryn minskar. I kapitel 4.2.4 aterfinns mer
beskrivningar om effekter av Okad TS-halt och bittre utnyttjande av befintlig
rétkammarvolym.

I kapitel 7.3.1 gors en utvirdering pa systemniva av effektivare férbehandlingsanliggningar.
Utvirderingen gors med avseende pa minskad mingd rétbart material i rejektet fran 20 %
till 10 % pd inkommande material samt minskad elanvindning frin 30 kWh/ton dll 15
kWh/ton.

4.2.2 Minskad elanvindning

Nir elanvindningen kartlades ar 2005, vid da befintliga anliggningar, anvindes mellan 20 -
28 kWh/ton avfall i enklare anliggningar och i mer avancerade anliggningar inklusive
torbehandling 21-103 kWh [44]. Forsok har gjorts inom projektet att friga
anldgeningsiagare om deras elanvindning, men jamforbara resultat har ej erhallits. Det finns
idag exempel pa nya anliggningar dir leverantoren garanterar en maximal foérbrukning pa 8
kWh/ton [36].

Elanvindning i uppgraderingsanldgegningar beror till stor del pa viken typ av
uppgraderingsanliggning som avses. Moderna anliggningar férbrukar cirka 2,5 kWh/Nm’
biogas men det finns exempel pa anldggningar f6r kemisk adsorption som enbart férbrukar
1,5 kWh/m’ biogas [37].

I kapitel 7.3.2 gbrs en utvirdering pa systemniva av att sinka elbehovet i rétnings- och
uppgraderingsanligeningar.

4.2.3  Minskat metanslip

Sedan 2007 finns ett frivilligt atagande om att minska metanslip (lickage av metangas) fran
rétnings- och uppgraderingsanliggningar. Atagandet gar ut pi att identifiera mojliga
utslappskillor, kvantifiera storleken pa utslippen samt rapportera dessa till Avfall Sverige
[37]. Idag ingar 17 rétningsanligeningar och 24 uppgraderingsanliggningar i atagandet dar
merparten dar samrotningsanldgeningar [39)].
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Vid rotningsanlaggningar sker det storsta metanlickaget genom  restgasproduktion.
Utslappen varierar fran ndra 0 % till 5 % av producerad gas for anliggningar som rotar
hushallsavfall, med ett medelvirde pa 2,1 % och median pa 1,0 % [39]. For nya
anliggningar finns det exempel dir leverantéren garanterar max 0,4 % metanslip [35].

Metanslip vid uppgraderingsanliggningar varierar med typ av uppgraderingsteknik. For de
anldggningar som ingar i det frivilliga atagandet varierar utslippen fran nira 0 % till 5,5 %.
Hoégst dr utslippen fran uppgraderingsanliggningar med PSA-teknik och ldgst fran
anligeningar med kemisk adsorption [39]. Uppgraderingsanliggningar med kemisk
adsorption inom det frivilliga dtagandet har alla utslipp mindre dn 0,5 %. Det finns
exempel pa nybygeda anliggningar dir leverantdren garanterar max 0,1 % metanslip. De
nyaste anliggningarna som byggts i Sverige dr frimst vattenskrubber och kemisk
adsorption [40].

Utifran ovanstaende diskussion dr det tydligt att det finns ambitioner och méjligheter att
minska utslippen i samband med biogasproduktion. Trots att manga rétningsanliggningar
idag inte ingar i det frivilliga 4tagandet (majoriteten av avloppsreningsverken,
gardsanliggningar) forvintas utslippen minska fram till 2020. I kapitel 7.3.3 gbrs en
utvirdering pa systemniva av effekterna med avseende pa klimatpaverkan och kostnader av
minskade utslipp av metan for rotningsanliggningar och uppgraderingsanliggningar.

4.2.4  Bittre utnyttjande av befintlig r6tkammarvolym

Genom att 6ka TS-halten i inkommande substrat kan befintlig rotkammarvolym utnyttjas
mer effektivt och kostnaderna fér biogddselhanteringen minskas. Genom kontakt med
dagens samrotningsanliggningar har ett medianvirde fér TS-halten i rétkammaren
beriknats till knappt 4 % TS. En 6kning av TS-halten innebar att uppehallstiden for
substrat kommer bli lingre vilket kan medféra att utrétningsgraden 6kar. Det kan dven
medf6ra att kapaciteten for anlidggningen hojs for att den organiska belastningen kan 6kas.

Hoégre TS-halter staller dock hogre krav pa pumpar, omrérning och virmevixlare. Den
omrorningsteknik som anvands vid flest samrétningsanlaggningar klarar TS-halter upp till
10 %. Over det kan det krivas andra typer av omrdrare. Det kan dock krivas
utvecklingsarbete f6r pumpning, omrérning och hygienisering av substrat med hogre TS-
halter [41].

4.2.5  Tillsatser av sparimnen

En hogre organisk belastning enligt ovan och paféljande 6kad kvivehalt i rétkammaren
kan dock medféra att den biologiska processen blir instabil. Genom tillsats av jarnklorid
kan en stabilare process uppnds genom att problem med flyktiga fettsyror undviks. Detta ér
en teknik som anvinds vid dagens anlidggningar [42], [43]. Tillsatser av andra sparimnen,
exempelvis kobolt, har gett indikationer om 6kad utrétningsgrad och stabilare process. Vid
ett fullskalef6rsok 1 Boras, som tidigare anvint tillsats av jarnklorid, kunde den organiska
belastningen 6kas med 26 % genom tillsatser av spardmnen, vilket ocksa resulterade 1 en
okning av biogasproduktionen med 26 % [43].
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4.2.6 Okat kunskaps- och erfarenhetsutbyte for energi- och kostnads-
effektiviteten vid dagens anlidggningar

Det finns idag ingen uppdaterad tillginglig information om energieffektivitet och kostnader
tor befintliga anliggningar. Den senaste branschoverskridande sammanstillningen gjordes
2005 i samband med BUS-projektet [44]. Det finns en vilja att 6ka kunskaps- och
erfarenhetsutbytet inom branschen foér att pa sikt kunna Oka effektiviteten och
l6nsamheten inom branschen. I Avfall Sveriges verksamhet ingar bland annat att arrangera
intressanta kurser och att halla 1 arbetsgrupper dir kunskapsutbyten sker. Kursutbudet
bestair bland annat av biogaskurser i olika steg (1-3) som exempelvis tar upp
energieffektivitet och driftoptimering.  Arbetsgruppen for biologisk — atervinning,
anldggningsgruppen for rétning samt processnitverket driver frigan om energieffektivitet
som en av manga fragor. Andra viktiga fragor r avsittningsstrategin kring biogddsel[45].

Nedan listas nagra ytterligare initiativ, projekt och seminarier som exempel pa okat:

”Losningar for lonsamhet” (Waste Refinerys 6ppna seminarium varen 2012)

e “Energi- och kostnadseffektiv produktion av biogas och biogédsel” (pagaende
projekt inom Waste Refinery)

e “Forbehandling av matavfall f6r biogasproduktion -Inventering av befintliga
tekniker vid svenska anlidggningar” (pagiaende projekt pa uppdrag av Avfall Sverige
och Jordbruksverket)

¢ (Jordbruksverkets biogascheckar (totalt 6x125 000 kr) for att 6ka produktionen av

biogas frain matavfall)

Det dr svart att uppskatta den totala effekten av ovanstiende initiativ, men det vittnar om
den tydliga viljan fran branschen att 6ka effektiviteten.

4.3 Ekonomisk prestanda

Det finns ett behov inom branschen att 6ka 16nsamheten for biogasproduktion. I detta
kapitel analyseras stora kostnads- och intiktsposter ur rétningsanlaggningens perspektiv
som identifierats inom projektet. Vilka kostnader och intikter som ska ingd vid en
bedémning av l6nsamheten beror delvis pd var systemgrinsen dras for en
biogasanliaggning. Exempelvis kan kostnaderna delas in i produktions-, uppgraderings- och
distributionskostnader. Likasa 4ar nivin for ersittningen olika beroende pa var 1
distributionskedjan systemgrinsen dras. Analysen fokuseras pd samrotningsanldggningar,
men viss diskussion fors dven for mindre gardsanliggningar.

4.3.1 Kostnader

De totala kostnaderna for biogasproduktion, uttryckt i kr/kWh, beror pa bland annat pa
investeringskostnader, biogasutbytet 1 rotkammaren och behov av drift och underhall. For
investeringskostnader finns det tydliga skalférdelar dir det blir billigare ju storre
anldggningen dr. Detta giller framforallt uppgradering till fordonsgaskvalitet [46].
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Kostnaderna fér en rotningsanlidgening varierar kraftigt beroende pa vilken typ av avfall
som ska r6tas. For anlaggningar som ska rota killsorterat eller forpackat matavfall kravs en
torbehandlingsanliggning som leder till 6kade investerings- och driftskostnader. En grov
indikation f6r produktionskostnaden fér rigas ges av Borjesson & Lantz [48]. Genom en
kartlagening av déd befintliga studier skattades kostnaden till 0,15-0,35 kr/kWh for avfall
och 0,15-0,45 kr/kWh for godsel .

Under varje avsnitt nedan ges uppskattning av vad kostnaderna beror pa. Gemensamma
viktiga faktorer for alla delar 1 anliaggningen dr investerings- och kapitalkostnader,
personalkostnader, drift och underhéllskostnader samt el- och virmeanvindning.

I bilaga C.5 redovisas de kostnader som anvinds i marknads- och systemanalysen (kapitel
7).

Faktorer som kan péaverka specifika investeringskostnader f6r en biogasanliggning

e Anliggningens storlek
e  Val av substrat
0 Behov av optisk sorteringsanliggning
0 Behov av férbehandling
O Behov av kvalitetssakring
O Behov av hygienisering
e  Val av teknik
0 Uppgraderingsteknik
O Processutformning
e  Tinkt avsittning
0 Uppgradering
0 El-/virmeproduktion
O Virmeproduktion
e  Lokala forutsittningar
O Behov av markarbete och byggnader
O  Nirhet till bebyggelse
O  Nirhet till mottagare av biogédsel
O  Nirhet till infrastruktur f6r biogasdistribution
e  Biogddselhantering
O Lagring
0 Distribution (via pipeline)
0 Tvitthallar

11 Studien baseras pd killor med olika systemgrinser varfor dessa kostnadsuppskattningar botr ses som grova
uppskattningar.
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Transporter

Transportkostnader beror pa tidsitgang, storlek pa lastbil och energianvindning i lastbilen.
I Figur 8 visas hur kostnaderna for transporter beror av transportavstindet, baserat pa
berikningar gjorda 1 “Substratmarknadsanalys. Sammanstillning och analys av
substratmarknaden” [18].
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Figur 8. Kostnad for att transportera avfall som funktion av transportavstand, inklusive tvatt, i
kr/ton véatvikt. Kalla: [18].

Figure 8. Cost for waste transports as a function of distance, including wash of vehicle, in
SEK/tonne wet weight. Source: [18].

Hur lingt ett avfall dr ekonomiskt gangbart att transportera beror pa energiinnehallet i
avfallet. I Figur 9 visas transportkostnaderna i kr/MWh biogas som funktion av avstindet
baserat pda [18]. Det dr tydligt att energirika substrat til lingre transporter in mindre
energirika substrat. Exempelvis dr transportkostnaden i kr/MWh att transportera
svinflytgddsel 20 km densamma som att transportera slakteriavfall 200 km.
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Figur 9. Kostnad for att transportera olika avfall som funktion av transportavstand, inklusive
tvatt, i kr/MWh biogas. Kéalla: [18].

Figure 9. Cost for waste transports as a function of distance, including wash of vehicle, in
SEK/MWh biogas. Source: [18].
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Forbehandling

Ett medelvirde for kostnaden fér férbehandling av killsorterat matavfall och foérpackat
livsmedelsavfall dr vid dagens anliggningar svirt att gora representativt da anlidggningarna
ar utformade pa olika sitt.

I ett pagaende projekt, som utférs av BioMil at Jordbruksverket och Avfall Sverige [31]
genomfors en kostnadsuppskattning baserad pd en ”medelanliggning” dll 370 kr/ton
matavfall.  Av de arliga kostnaderna star kapitalkostnaderna  for  hilften,
underhallskostnaderna 30 %, personalkostnaden 15 % och 6vrigt sasom kostnad for el och
spadvatten star for resterande del.

De specifika investeringskostnaderna varierar dock i undersokningen mellan 1000 kr/ton
och knappt 3500 kr/ton kapacitet. Fyra av atta anliggningar har dock en
investeringskostnad pa drygt 1000 kr/ton kapacitet. Med en specifik investeringskostnad pa
1000 kr/ton kapacitet sjunker den totala behandlingskostnaden till 300 kr/ton matavfall'®.

Underhallskostnaderna har av Fransson et al [31] uppskattas till drygt 100 kr/ton. Dock
papekas att det dr svart att uppskatta dessa kostnader da vissa férbehandlingsanligeningar
ar fristaende, medan andra ir integrerade tillsammans med r6tningsanliggningen.

I marknads- och systemanalysen i kapitel 7 anvinds en totalkostnad pa cirka 300 kr/ton for
forbehandling av matavfall (inklusive kapitalkostnader samt drift och underhall).

Rétningsanliggning

Inom projektet har anliggningsigare tillfraigats om kostnader f6r befintliga
rotningsanlaggningar. De specifika investeringskostnader som angavs for redan byggda
anliggningar varierade kraftigt, mellan 900-1600 kr per drs ton 1 vatvikt inklusive
uppgradering och kompressorstation. For anliggningar i det Ovre intervallet ingick dven
torbehandling av matavfall. For nyare anlaggningar lag kostnaderna i det ligre intervallet.

Nir anliggningsdgare har tillfragats om drifts- och underhéllskostnader exklusive virme
och el kan ett medelvirde frin sju anliggningar uppskattas till 400-500 kr/ton dill
rétkammare. Dock specificerades inte vad som ingick i dessa kostnader varfor det ar svart
att avgora hur ett medelvirde ska beriknas.

Ar 2005 nir underhillskostnader undersoktes pa da befintliga anliggningar varierade detta
mellan 10 - 140 kr/ton med ett medianvirde pa 50 kr/ton Antalet driftspersonal dagtid
varierade mellan 2 och 6 personer f6r mer avancerade anliggningar med férbehandling

[34].

Vid diskussioner inom projektets arbetsgrupp ansigs de uppskattade driftskostnader pa
400-500 som osakra da det inte specificerades vad som ingick. Dessutom finns det
anledning att tro att underhallskostnaderna kommer minska i1 takt med pagiende
teknikutveckling. For anliggningar som nyligen projekterats eller driftsatts dr de rorliga
kostnaderna visentligt ligre. Totalt antas en behandlingskostnad for rtning pa 160 kr/ton
inklusive kapitalkostnader vara rimlig. Antagandet baserats pa kalkyler frin nya

12 Investeringskostnaden har hir omriknats till en arlig kapitalkostnad baserat pd 15 érs livslingd och 5 %
ranta.
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anldgeningar samt [49]. Det dr denna kostnad som anvints vid systemanalysen (se bilaga
C.5).

Uppgradering

Kostnaden for uppgradering av biogas till fordonsgaskvalitet beror pa uppgraderingsteknik
och storleken pa anliggning. Med 6kad storlek pa anlaggningar fis en skalfaktor 1 kostnad
per producerad gas [46][49][37](50].

Foér mindre anliggningar dr kurvan brantare vilket gor det svarare att fa 16nsamhet i
fordonsgasproduktion vid gardsanliggningar. Berdkningar for mindre anliggningar visar att
uppgraderingskostnaden sjunker fran cirka 0,9 till cirka 0,65 kr/kWh med ett rigasflode pa
20-100 Nm3/h [51].

Kostnaden f6r uppgradering har 1 systemanalysen 1 kapitel 7 baserats pa en
vattenskrubberanliggning med en rigaskapacitet pa 400 m’/h, vilket bedéms motsvara en
arlig produktion pa 18 GWh fordonsgas, baserat pa [50]. Kostnaden fér uppgradering
inklusive kapital- och driftskostnader har beriknats till 0,1 kr/kWh fordonsgas (se Bilaga
C.5).

Gardsanlidggningar

Den specifika kostnaden for biogasproduktion vid gardsanlaggningar ar kraftigt beroende
av stotleken pa anliggningen [46][48]. De nya girdsanliggningar som planeras idag i ir
regel Gver 1000 m’ i rétkammarvolym och ir oftast anpassade for att producera el och
virme [25].

I en investeringskalkyl baserad pé ett verkligt fall med en rétkammarvolym pa 800 m’ har
en specifik investeringskostnad pa drygt 300 kr/ton godsel anvints. Investering for
kraftvirme i motsvarande fall uppgir till 80 kr/ton gédsel. Rorliga kostnader for rétning
och el uppgir i detta fall till 30 kr/ton godsel [47].

For att r6ta torrgddsel och djupstrobadd, som dr mer svarnedbrytbart dn flytgodsel, kan en
anldggning utrustas med forbehandlingsteknik och efterrétningskammare. Detta kan ge ett
okat gasutbyte pa 60 % for samma rotkammarvolym men kriver dven hogre
investeringskostnader 1 form av forbehandling och efterrotningskammare. De rorliga
kostnaderna kan dven Oka i form av tillsats av kalk. Den specifika investeringskostnaden
skulle da 6ka till 600 kr/ton inklusive 6kad kapacitet i elproduktion. De rétliga kostnaderna
skulle 6ka till drygt 40 kr/ton [47].

I Bilaga C.5 redovisas de kostnader som anvints 1 projektet.

Distribution av fordonsgas

De alternativ f6r distribution som idag anvinds ar fraimst distribution av komprimerad gas
pa lastvixlarflak och via anslutning till naturgasnitet. Enligt “Distributionsformer for
biogas och naturgas i Sverige” beror kostnaderna for distribution av fordonsgas pa val av
distributionssatt, avstind mellan produktionsanliggning och tankstation samt hur stor
gasvolym som ska distribueras [52]. Det konstateras att storre volymer gas ger en lagre
relativ kostnad. For en gasmingd pa 100 GWh kan en gasledning motiveras pa strickor
upp mot 5 mil i en gasledning jaimfért med transport pa lastbil [52]. For en gasmingd pa
1000 GWh édr motsvarande stricka 22 mil.
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I detta projekt har distributionskostnaderna for biogas enbart studerats Gversiktligt. 1
systemanalysen i kapitel 7 har en kostnad for distribution antagits till 0,2 kr/kWh samt 0,18
kt/kWh for drift av tankstation (inklusive kapitalkostnad). Antagandet har gjorts baserat pa
[52].

Biogédsel

Kostnaden for lagring och transport av biogddsel innebir en icke férsumbar del av en
anldggnings kostnader. Transportkostnaden beror pd avstind till avsittning hos
lantbrukare, TS-halt pa biogddseln samt behov av tvittning av fordon. Det finns exempel
pa anlidggningar som avvattnar biogodseln for att sinka transportkostnaderna. Vissa
anliggningar transporterar biogddsel till lantbrukare med hjilp av pipeline. Detta ger en
ligre rorlig transportkostnad men kraver en investering,

Inom branschen finns ett Okat fokus pa att hoéja virdet av biogddseln. Pa sikt finns
torhoppningen att biogddsel blir en produkt som kan innebira ett ekonomiskt virde for
anldggningen. Mer om detta arbete och aspekter for den framtida avsittningen for
biogbdsel gar att ldsa 1 kapitel 5.2

I systemanalysen i kapitel 7 antas transporten av biogddseln sker med tankbil. Kostnaden
for denna transport dr palagd 40 kr/ton baserat pd ett transportavstind pa 30 km. Inga
kostnader har lagts till for eventuell lagring av biogddseln pa anliaggningen. I ett
systemperspektiv virderas dven nyttan med biogddsel baserat pa innehillet av tillgangligt
kvive, fosfor och kalium.

4.3.2  Intdkter

Betalningsvilja inom olika sektorer avgér biogaspriset

Inom ramen f6r projektet har betalningsviljan for storskaligt producerad biogas inom olika
sektorer berdknats for producerad biogas ar 2020. Berikningarna har skett givet de
forutsittningar som specificeras vad avser branslepriser, utslippspriser, elcertifikat, energi-
och CO,-skatter enligt Grundfall 2020 (se bilaga B). Betalningsviljan giller uppgraderad
biogas frin producentens anliggning' och har beriknats utifrin anvindarnas kostnader att
anvinda alternativa brinslen och de kostnader som tillkommer vid anvindning av
uppgraderad biogas. Alternativen utgors av bensin och diesel for transportsektorn och
naturgas for 6vriga sektorer.

13 Kostnaden for distribution har antagits till 0,2 ke/kWh.
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Figur 10. Betalningsvilja ar 2020 (exklusive moms) inom olika sektorer givet forutsattningarna i
Grundfall 2020. ETS avser de anlaggningar som inkluderas i handeln med
utslappsratter och darmed inte belastas av den svenska CO,-skatten.

Figure 10. Willingness to pay in the year 2020 (excluding VAT) in different sectors, given the
conditions of the Base Case 2020. ETS refers to the plants included in the ETS, and
thus not burdened by the Swedish CO, tax.

Figuren visar tydligt att transportsektorn ar den sektor som har storst betalningsvilja.
Orsaken dr att den sammanlagda energi- och CO,-beskattningen inom denna sektor ar
betydligt hégre an summan av de nedsatta skatter och utslippskostnader som giller for
Ovriga sektorer. Som figuren visar, dr betalningsviljan i transportsektorn exklusive dessa
skatter hilften sa stor. Inom ramen f6r projektet gérs darféor huvudantagandet att en
produktionsdkning av biogas kommer att avsittas som fordonsgas inom
transportomradet ar 2020 och dér ersitta bensin och diesel.

Nir det giller gardsrétning gors istallet huvudantagandet att dessa kommer att producera el
och virme i gasmotorer drivna av icke uppgraderad biogas. Huvudorsaken till detta ar att
kostnaden for att uppgradera biogasen dr kraftigt skalberoende (se avsnitt 4.3.1).

Mottagningsavgift

Under varen 2012 genomfordes intervjuer med anlidggningsrepresentanter i soédra och
mellersta Sverige [53]. De prisspann som uppgavs vid intervjuerna pekar pa att priset pa
forbehandlat matavfall tycks ligga mellan citka 0- 200 kr/ton och f6r fast avfall mellan 300-
800 kr/ton. Nigra exakta nivier uppgavs ¢ di priser dr affirshemligheter.
Anlaggningsrepresentanterna har diremot uppgett att det finns ett flertal faktorer som ar
viktiga vid prisférhandlingar, dessa visas 1 Tabell 8.
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Tabell 8. Faktorer som ar betydelsefulla vid prisforhandlingar for behandlingstjansten matavfall.
Kalla: [53].

Table 8. Important factors in price negotiations for waste treatment of food waste. Source: [53]

Tillfragad anliggning

Gasutbyte/potential
Rejektmingd
Avtalslingd

TS

VS
Renhetsgrad/kvalitet
Leveranssikerhet
Mingd

Endast matavfall fran X

hushall eller fran

hushall/restauranger/

storkék

Plastpase eller pap- X X
perspase

(insamlingssystem)

Fast eller pumpbart X X

Partikelstorlek X

Tillgang/ efterfrigan X

AR A=
SIS S

KO A A KA

Enligt ”Substratmarknadsanalys. Sammanstillning och analys av substratmarknaden”
varierar mottagningsavgiften stort fran anligening till anliggning. Enligt studien uppgavs
intervall i Vastra Gotaland, Halland och Skdne mellan 0-1000 kr/ton med cirka 550 kr/ton
1 medel. Nedan listas nagra kommentarer om mottagningsavgiften fran [18]:

e Pumpbara substrat varierar fran ett antal tior samt att biogasanliggningen star for
transport till 500 kr/ton samt att leverantoren star for transporten.

e (odsel tas ofta emot utan avgift, men biogasanliggningen star for transporten.
e For slakteriavfall kan anlidggningar fi betala 100 kr/ton eller mer [18].

I [18] papekas att konkurrensen om substrat blir hardare. En slutsats som dras ir att nya
anldggningar bor ligga in kostnad fOr substrat snarare 4n mottagningsavgift.

38

Framtida marknaden fér biogasproduktion fran avfall



WASTE REFINERY

5 Avsittning

5.1 Avsittning fér biogas idag och i framtiden

I dagslidget anvinds biogas for att producera el, virme och fordonsgas eller som ersittning
till naturgas i naturgasnitet (jamfor Figur 3). Virme och uppgradering dominerar idag
avsattningen [1].

Virmen avsitts dels for intern anvindning vid biogasanliggningarna och dels externt till
fiarrvarmenat (framforallt vid avloppsreningsverk) och for lokala virmebehov (framforallt
vid gardsrotning).

Uppgradering sker nistan uteslutande vid samrétning och till stor del vid
avloppsreningsverk. Den huvudsakliga avsittningen 4r som fordonsgas inom
transportomradet, antingen direkt genom separat distribution eller genom distribution via
naturgasnitet. Dessutom sker en mindre avsittning inom olika typer av industrier lings
naturgasnitet 1 sydvistra Sverige genom att dessa anvinder gas fran naturgasnitet som en
insatsvara [1][52].

Transportsektorn édr idag den nistan uteslutande stérsta anvindaren av uppgraderad gas.
Samtidigt 4r det en sektor dir det finns ett stort behov av att minska det fossila beroendet.
Energianvandningen for vagtransporter 1 Sverige stod ar 2010 fér knappt 90 TWh, varav
tornybara brinslen stod for 5 TWh [54][26]. De senaste aren har antalet personbilar med
fordonsgasdrift 6kat fran 13 400 bilar ar 2007 till 36 500 bilar ar 2011. Samtidigt har antalet
bussar 6kat fran knappt 800 till drygt 3000 under samma period [54]. I Figur 11 visas sald
volym fordonsgas vid publika tankstillen, icke publika tankstallen samt f6r bussar, uppdelat
pa naturgas och biogas.

1400
1200 Bussar m.fl. - naturgas
1000
M Publika, icke publika
- 800 tankstallen - naturgas
5
600 — Bussar m.fl. - biogas

400

-
200 I
i B

2009 2010 2011

M Publika, icke publika
tankstallen - biogas

HIFII

Figur 11. Leveranser av fordonsgas &r 2009-2011 fordelat pa tankstillen for bussar samt
publika och icke publika tankstéllen [56].

Figure 11. Supply of vehicle gas for the years 2009-2011 in filling stations for buses, and public
and non-public filling stations [56].
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Under 2012 tillsattes en utredare for att kartligga méjliga handlingsalternativ och identifiera
mojliga atgirder f6r hur Sverige ska na en fossiloberoende fordonsflotta. Enligt utredaren
Thomas B Johansson dr ”Omstillningen av transportsektorn en av de storsta utmaningarna
vi star infér” [57].

I ett “roadmaparbete” som gjorts under 2012 at Svensk Energi och Elforsk konstateras att
det finns mojligheter att reducera anvindandet av fossila brinslen med 80 %. Inom
projektet har det kommit fram att det behovs tydliga ”spelregler” for att branschen ska
kunna gora betydande investeringar. Potentialen for biogas fran avfall och restprodukter
star enbart for en liten del av den mingd férnyelsebara brinslen som beh6vs for att klara
omstillningen [58].

Idag syns ett Okat intresse inom industrin fOr att i framtiden kunna anvinda biogas inte
bara inom den egna produktionen eller till sina egna transporter, utan dven for att kunna
producera biogas for extern leverans. Ett tydligt exempel pa detta dr den petrokemiska
industrin i Stenungsund, som samarbetar inom gruppen Kemiforetagen i Stenungsund och
bestar av foretagen AGA, AkzoNobel, Borealis, Ineos och Perstorp. Tillsammans har de
satt upp en gemensam vision for de kommande tjugo aren som de kallar Hallbar Kemi
2030. Visionen gar ut pa att foretagen inom tjugo ar, dvs. senast ar 2030, ska vara
virldsledande inom utvecklingen av hallbara produkter, samt att verksamheten ska vara
baserad pa fornybara ravaror s som bioeten, biogas och/eller gron syntesgas [59](60].

Det ir i dagsldget oklart hur stor paverkan industrins, och dd kanske frimst kemiindustrins,
okade intresse for fornybara ravaror, bade for den egna produktionen och for tillverkning
av fornybara drivmedel, kommer att ha pa biogasmarknaden fram till 2020. Det ar dock
troligt att dessa nya aktérer kommer att spela en allt viktigare roll framéver.

5.2 Avsittning f6r rétrest/biogodsel

Under 2011 producerades 594 000 ton biogddsel varav mer dn 90 procent aterférdes till
jordbruksmark. Over 90 % av den aterférda biogddseln var certifierad enligt SPCR 120, se
nedan for mer info. Avsittning av bdade biogddsel och slam idr framférallt beroende av
acceptans fran livsmedelsindustrin och jordbruket. Acceptansen har under aren férindrats,
det har varit allt fran slamstopp till full spridning. Sedan nagra ar tillbaka dr situationen
stabil, mycket tack vara vil genomarbetade och férankrade certifieringssystem.

Certifieringssystemet ~ “Certifierad ~ Atervinning”, SPCR 120 Biogodsel, ir en
produktcertifiering som dock skiljer sig fran andra produktcertifieringar pa sa sitt att den
stiller krav pa hela kedjan 1 biogasprocessen. Hir stills krav pa inkommande substrat
genom en positivlista, d.v.s. en lista med godkinda substrat, andrapartsrevision av
leverantorer och distributorer, krav pa parametrar i forbehandlings- och processteget samt
innehallet 1 produkten biogddsel. Det stills dven krav pa innehallsdeklaration och
bruksanvisning sa att anvindningen av produkten blir optimal. Certifieringen har genom en
ambiti6s styrgrupp arbetat upp ett stort fortroende genom dren. Organisationer som
KRAYV, Svenskt Sigill, Lantminnen m.fl. godkidnner idag systemet vilket dr en fOrutsittning
tor optimal anvindning av biogédsel. Systemet dgs och drivs av branschorganisationen
Avfall Sverige. De beslutade dven att arbeta fram en strategi och vision kring biogddsel och
kompost.
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Visionen lyder:
Biogodsel och kompost ar marknadens bista organiska gidsel- och jordforbattringsmedel.

De 6vergripande miélen som knyts an till visionen ar foljande mal [45].

1. Biogddsel/kompost uppfattas som ett bra godsel-/jordforbittringsmedel av en bred
kundkrets

2. Anvindning av biogédsel/kompost sker pd ett milj6- och resurshushillnings massigt
samt ekonomiskt riktigt satt

3. Anlaggningen och huvudmannen f6r anliggningen har hogt fértroende hos allminheten
och kunderna vars avfall behandlas

Arbetet med strategierna ir i full ging och diverse projekt for att sikerhetsstalla visionen
pagar.

For avloppslam finns det ocksa ett certifieringssystem, REVAQ. Det syftar till att
kvalitetssakra reningsverkens arbete med uppstromsarbete och aterféring av niringsimnen
1 slammet till jordbruk. Certifieringen innebir att reningsverket bedriver ett aktivt
uppstromsarbete, arbetar med stindiga forbittringar, sikerstiller sparbarheten av
slamanvindningen och 4ir Oppen med all information. Ar 2008 startade
vattentjanstbranschen, LRF, Lantmiannen och dagligvaruhandeln det certifieringssystem
som REVAQ ir idag. Svensk Vatten dr dgare till systemet [61]. Under senare ar har cirka 25
procent av det slam som produceras pa avloppsreningsverk anvints for gédning pa
jordbruksmark. Cirka 60 % av det som ar 2010 spreds pa dkermark var producerat vid
REVAQ-certifierade avloppsreningsverk [62].

Det finns nagra andra faktorer som paverkar anvindningsgraden av biogddsel pa akermark
forutom acceptansen. En faktor ir ndra anknytning till lantbrukare. Den nira anknytningen
galler savil geografiskt som mer personella anknytningar sisom forstaelse och kunskap
kring biogbdsel och jordbruk. Oftast bor informationen om biogédselanvindning komma
frain ndgon lantbrukskunnig, vilket har medfért att méinga biogasanliggningar har en
anstilld med lantbruksanknytning. En férutsittning dr ofta att anliggningen ligger nira
akermarken dir biogédseln ska spridas da biogddsel ar dyr att transportera pa grund av den
hoga vattenhalten.

Den lilla del av biogédseln som inte sprids pa akermark avvattnas och komposteras och
anvinds som jordforbattringsmedel. Avloppsslam som inte sprids pa dkermark kan
komposteras och anvindas vid deponitickning eller som strukturmaterial 1 vigbyggen,
forbrinnas eller anvindas som titskikt/skyddsskikt vid gruvor.

Virdet pa biogbdsel dr svar att uppskatta. Ett forsok till uppskattning av virdet har
genomforts i projektet ”Ritt slam pa ratt plats”, men da det ar allt f6r méanga svaratkomliga
faktorer som péaverkar prisbilden kunde virdet fér slam inte beriknas. Priset for
mineralgédsel (N, P, K) vigleder virdet for biogddsel. Tyvirr virderas inte biogddsel till
sin fulla potential. Ett resultat av detta dr att anliggningarna ofta far en del betalt f6r sin
biogddsel, men att de sjilva far sti for transporterna. Overskotten frin dessa affirer ir nira
noll. Dock ir avsittning av biogddsel en foérutsittning for att anliggningen skall kunna
bedrivas under ekonomiskt och miljémissigt acceptabla férhallanden.

41

Framtida marknaden fér biogasproduktion frin avfall



WASTE REFINERY

Det pagar mycket funderingar kring hur biogddselns varde skulle kunna 6ka. Det diskuteras
kring att ”produktifiera” biogodseln, dvs. producera en mer kundanpassad produkt. Ligre
vatteninnehall och tillsats av vissa dmnen, till exempel extra fosfor, skulle géra den fullt
jamforbar med mineralgddsel, bade hanteringsmassigt och ekonomiskt. Andra faktorer som
paverkar framtidens anviandning dr som tidigare nimnts acceptansen samt kommande
lagstiftning (t.ex. end of waste kriterier, stringare krav pd hygienisiering/smittférande
iamnen och Naturvardsverkets forslag till ny slamférordning dir stringare grinsvirden for
metallhalterna kadmium och kvicksilver samt en utékning med grinsvirden for silver finns
med). Om jordbruket arbetar mot en mer ekologisk produktion kan biogddsel vara ett
gbdselmedel av stor betydelse. I dagsliget godtar inte ekologiskt jordbruk biog6dsel som
baseras pa slakteriavfall, men om detta kan komma att dndras kan det ha stor betydelse for
biogbdselns framtid.
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6 Mojliga styrmedel

Styrmedel har spelat en stor roll for utvecklingen av biogasproduktionen i Sverige och for
utbyggnaden av dagens roétningskapacitet. I detta kapitel beskrivs nagra av de styrmedel
som framover kan komma att paverka den framtida utbyggnaden. Dessa styrmedel
analyseras vidare i kapitel 7.2 samt 7.4 - 7.6.

Uppfyllande om miljémal om 50 % utsortering av matavfall

I april 2012 beslutade regeringen om ett etappmal om 6kad resurshushallning 1 livsmedels-
kedjan. Enligt malet ska 50 % av matavfallet frain hushall, storkok, butiker och restauranger
sorteras ut och behandlas biologiskt sa att vixtnaring tas tillvara, dir minst 40 % behandlas
sa att aven energi tas tillvara senast 2018 (se dven avsnitt 3.1.4).

Malet kan ses som en fortsittning pa malet om 35 % utsortering till ar 2010. Det finns
redan en stark vilja 1 sdvil kommunerna som genom nationell styrning frin myndigheter att
Oka utsorteringen av matavfall. Inférande av ett nytt insamlingssystem ar dock en
utmanande och tidskrivande process f6r en kommun. Det innebir dven en merkostnad for
kommunen jimfoért med enbart insamling av restavfall Inférande av ett nytt
insamlingssystem f6r matavfall tar, enligt en guide framtagen av Avfall Sverige, cirka 3-7 ar
[12].

Klimatbonus

Klimatbonus ar ett styrmedel tinkt for att stodja foérnybara drivmedel. Styrmedlet har
ursprungligen tagits fram av Gasforeningen (numera Energigas Sverige) under 2009 och
vidareutvecklats av Profu i samarbete med Energigas Sverige under 2009 och 2011. Nedan
ges en relativt kortfattad beskrivning av styrmedlet och en mer detaljerad beskrivning av
styrmedlet aterfinns i [63]. Det bor ocksa nimnas att detta styrmedel tillsammans med
styrmedlen metanreduceringsstod (se nedan) och investeringsstod (se nedan) valts ut inom
ramen for arbetsgrupperna for delprojekt 2 och 3 samt inom referensgruppen i ”Perspektiv
pa framtida avfallsbehandling” som styrmedel att studera for att stimulera Okad
biogasproduktion fran avfall.

Klimatbonusen fungerar i praktiken som ett avgiftsbaserat transfereringssystem. Systemet
har vissa likheter med NO -avgiftssystemet. Kortfattat innebdr systemet att forsiljning av
fossila drivmedel belastas med en avgift. De medel som betalas in centralt genom fossil
avgift utgar som en ekonomisk ersittning till producerade biodrivmedel (jamfor Figur 12).
Bade avgiftens och ersittningens storlek relateras till de aktuella drivmedlens egenskaper ur
klimatperspektiv.
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Arlig ekonomisk avsattning inklusive buffert

/7 \

Fossil avgift Klimatbonus
sC*d, *Vv, YA *bi,j*Vi,j

Figur 12. Schematisk beskrivning av huvudprinciperna fér systemet med klimatbonus.

Figure 12. Schematic diagram of the main principles of the system of climate bonus.

Den totalt inbetalda fossilavgiften motsvarar » C*d,_ *V  dir

- C motsvarar en basniva for avgiften (kr/MWh)

- d,, ér den relativa klimatpaverkan per energienhet fér fossilt drivmedel m. Det
fossila drivmedel som innebir storst utslipp av klimatpaverkande gaser per
energienhet i ett livscykelperspektiv tilldelas virdet 1. Ovriga fossila drivmedel
tilldelas virden mindre 4n 1 baserat pa deras ligre deras klimatpaverkan.

- V_ drenergimingd (i MWh) av fossilt drivmedel m som belastas med fossilavgift

Den totalt utbetalda klimatbonusen dr )’ A * b;;* V,; dir

- A motsvarar en basniva for ersittningen (kr/ MWh)

- by; ar andel av klimatpiverkande utslipp som reduceras nir biodrivmedel i,
producerat fran substrat j, ersitter ett fossilt drivmedel

-V, dr energimingd (i MWh) av biodrivmedel i, producerat frin substrat j, som
omfattas av klimatbonus

Som framgar av ekvationerna ovan finns flera parametrar som paverkar resultatet. Forst
och frimst giller detta om klimatbonusens basniva (A) eller fossilavgiftens basniva (C) skall
liggas fast. For att fa berdkningen att ga thop krivs att endera av dessa liggs fast medan
den andra beriknas som ett resultat.

I berdkningarna liggs storleken pa klimatbonusen basniva (A) fast for att 6ka tryggheten
tor biodrivmedelsproducenterna. Fossilavgiftens basniva (C) bestims varje ar utifrin
prognos for drivmedelsanvindningen. Nar det aktuella dret har passerat si gors en
avrikning mot faktiskt wutfall. Om tex. avgiftsinbetalningarna 4r stérre én
ersattningsutbetalningarna och administrationskostnader, viljs en ligre basniva (C) nista ar
(och vice versa). Sett Over flera ar dr avsikten att bufferten skall bibehallas pa samma niva.

Investeringsstéd

Investeringsstod anvinds ofta for tekniker med en hég initial kostnad. Inom ramen for
EU:s statsstodsregler dr det tillatet att ge investeringsstdd till férnybar energiproduktion.
Stodet kan t.ex. utformas som ett bidrag till investeringen eller som lan med férmanliga
villkor. Bidrag mellan 20 och 40 % av investeringen ér vanliga inom EU.
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I Sverige har tidigare investeringsstéd som LIP och Klimatinvesteringsprogrammet (Klimp)
bidragit till 6kad utbyggnad av rotnings- och uppgraderingsanligeningar. Inom Klimp har
drygt 600 miljoner kronor investerats inom 200 atgirder [64].

En fordel med investeringsstod ar att anliggningsigaren vet hur stort stodet blir och att
man erhéller det direkt. Stoédet dr dirmed 1 princip en motsats till elcertifikat dar stodet
varierar utifrin marknadspriset pa elcertifikatmarknaden och man erhaller stoédet under en
period pa 15 ar.

Metanreduceringsstod

Energimyndigheten inkluderade i sin rapport “Forslag till en sektorévergripande
Biogasstrategi (ER 2010:14)” ett forslag att den godselbaserade biogasen skulle
kompenseras for produktionens klimatnytta med ett s kallat metanreduceringsstod pa 20
ore per kWh producerad biogas. Forslaget stods av bland annat Centerpartiet och
Socialdemokraterna men har dnnu inte inforts [64], [66].
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7 Marknads- och systemanalys

I kapitel 3-5 har marknaden f6r biogas fran avfall analyserats utifran tillgang och efterfragan
péa avfall samt kostnader och intikter for en rotningsanliggning. I detta kapitel har en
vidgad marknads- och systemanalys gjorts kring ett antal aktuella fragor.

I bilaga A beskrivs pa en generell nivd de tekniska system som omfattas av systemstudien
samt hur ansatsen med berdkningsmodeller utnyttjas for att studera dessa system.
Berikningarna har skett givet de forutsittningar som specificeras vad avser brinslepriser,
utslappspriser, elcertifikat, energi- och CO,-skatter enligt Grundfall 2020. Grundfallet dr
gemensamt for hela “Perspektiv pa framtida avfallsbehandling” och utgér en referens att
jamféra emot nir de olika fragestillningarna analyseras (for ndrmare beskrivning se bilaga
B). Ovriga centrala indata fér modelleringen aterfinns i bilaga C.

7.1 Jamforelse mellan framtida avfallsmingder och behandlings-
kapacitet

7.11 Nationell jamforelse

I kapitel 4.1.3 beriknas den nationella kapaciteten for rétningsanliggningar till knappt 1
400 kton avfall och restprodukter f6r anliggningar som ér beslutade eller under byggnation.
Om alla planer skulle forverkligas sa férdubblas kapaciteten till knappt 1 600 kton. Utifran
bedémningar gjorda i kapitel 3 kan de mingder som kan finnas tillgingliga fér rétning
uppga till cirka 1 600 kton (se Figur 13). Denna bedémning utgir dven fran de mangder
som r6tas vid avloppsreningsverk idag.
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200 m Avfall och restprodukter
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Kapacitet 2020 Tillgangliga B Matavfall
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Figur 13. Bedomd rotningskapacitet i samrétningsanlaggningar &r 2020 enligt avsnitt 4.1.3
samt en antagen fordelning av rétade mangder vid fullt utnyttjad kapacitet baserat pa
diskussionen i 3.1.4.

Figure 13. Estimated capacity for anaerobic digestion in co-digestion plants in 2020 according
to chapter 4.1.3 and assumed digested amounts according to the discussion in
chapter 3.1.4.
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Figuren indikerar att de tillgdngliga méingderna avfall och restprodukter som antagits vara
tillgangliga f6r rétning vil matchar kapaciteten for rotningsanlidgegningar. Dessa mangder
innebir dock en kraftig 6kning jaimfort med de som rotas idag. Stora delar av mingderna
livsmedelsavfall och godsel forutsitter att den ekonomiska betalningsviljan att producera
biogas ir stérre in den for alternativ avsittning, diribland foder. Aven mingderna
matavfall som ska behandlas innebir en kraftig 6kning av utsorteringen jamfort med
dagens nivier.

I Figur 14 jimfors de rétade mangderna ar 2010 med tvad scenarier f6r mingder avfall och
restprodukter till rotning (se textrutan nedan) samt den potential som identifierats i kapitel
3. Scenariot “Tillgingliga mingder” dr densamma som visas 1 Figur 13 och férutsitter att
malet om 50 % utsortering av matavfall uppfylls. Scenariot ”Begrinsade mingder”
motsvarar matavfallsmiangderna da enbart det oundvikliga matavfallet som sorteras ut samt
att dagens nivaer for slakteri- och livsmedelsavfall rétas. Som framgar av stapeln lingst till
hoger visar potentialbedomningar pa en visentligt stérre moijlig tillgdng pa substrat dn vad
som antagits finnas tillgingligt i detta projekt. Skillnaden beror frimst pa att detta projekt,
till skillnad fran flertalet andra bedomningar, dven inkluderar en ekonomisk begrinsning av
tillgangligt substrat.
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- j - l B Matavfall
N ]

Rotade Tillgdngliga  Begransade Bedémd
méangder 2010 maéngder maéangder potential

Figur 14. Jamforelse mellan rétade méngder avfall 2010 och tre scenarier for tillgangliga
mangder till rétning ar 2020. De tre scenarierna symboliserar tillgangliga mangder om
kapaciteten utnyttjas, om enbart begransade mangder blir tillgangliga fér rétning och
om mangderna for total beddmd potential.

Figure 14. Comparison of digested waste 2010 and three scenarios for available quantities of
waste to anaerobic digestion in 2020. The three scenarios symbolizes estimated
available amounts if capacity is filled, only limited quantities are available for
digestion, and the amounts of total estimated potential.
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Beskrivning av de tre scenarierna i Figur 14

”Tillgingliga mingder’:
e 585 kton matavfall, motsvarande 50 % utsortering
e 115 kton slakteriavfall, vilket motsvarar dagens behandlade mangder
e 300 kton restprodukter och avfall frin mejerier, motsvarande 20 % av dagens
uppkomna mingder
e Cirka 100 kton fran 6vrig livsmedelsindustri
e 400 kton flytgddsel, motsvarande 5 % av de totala mingderna

”Begrinsade mingder™:
e 400 kton matavfall, motsvarande minskade avfallsmingder
e 250 kton slakteriavfall och livsmedelsavfall, motsvarande dagens behandlade mangder
e 300 kton gbdsel, motsvarande dagens rétade mingder

”Bedémd potential”:
e 850 kton matavfall, motsvarande 70 % utsortering
e 160 kton slakteriavfall

e 720 kton restprodukter frin mejerier, motsvande 50 % av uppkomna mingder vassle
och fodermjolk samt 75 kton fettslam

e 50 kton livsmedelsavfall
e 3100 kton gddsel, motsvarande 30 % av potentialen

Vid en jimférelse av rotningskapacitet och tillgingliga mangder ar 2020 framkommer att
det nationellt sett kommer att finnas rétningskapacitet for att kunna uppfylla det nationella
avfallsmalet om o6kad utsortering, forutsatt att det e finns begrinsningar i
torbehandlingskapacitet. Samtidigt ricker inte enbart matavfall for att fylla utbyggnaden av
rétningskapaciteten utan efterfrigan pa andra substrat kommer att 6ka.

7.1.2  Regional jamforelse for framtida matavfallsmingder och
behandlingskapacitet

Figur 15 visar de kommuner dir separat insamling av matavfall gors idag samt existerande
samrotningsanlageningar  [4]. Det dr tydligt att marknadsforutsittningarna  for
biogasproduktion skiljer sig mellan s6dra och norra Sverige. I norra Sverige ar det farre
kommuner som sorterar ut matavfall samtidigt som det finns fa anlidggningar. For att
kommuner i norra Sverige ska kunna sortera ut matavfall och réta vid befintliga
anligeningar kommer det krivas lingre transportavstind dn i sodra Sverige. I mer
glesbefolkade omriaden kan det vara svart att fa tillrackligt stor mingd avfall f6r att en
anliggning ska vara l6nsam.

I s6dra Sverige ir aven biogaspotentialen for exempelvis godsel storre, sirskilt 1 djurtita lan
som Skdne [3]. Detta gor moijligheterna att etablera samrétningsanligeningar storre.
Dessutom finns det i s6dra Sverige mer utbyggd infrastruktur f6r biogasdistribution vilket
ger storre mojligheter fOr avsittning av biogas.
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Insamling

I Hushall, storkok och restauranger
. Enbart storkok och restauranger

Ro6tningsanldaggningar
®  Avloppsreningsverk som rotar matavfall

©  Samrétningsanlaggningar

Figur 15. Kommuner med utsortering av matavfall och rétningsanlaggningar som behandlar
matavfall 2011. Definitionen for samrétningsanlaggningar ar enligt Avfall Sveriges
statistik. De avloppreningsverk som prickats ut har tidigare ingatt i Avfall Sveriges
statistik eller kartlagts av Profu.

Figure 15. Municipalities with source separation of food waste and anaerobic digestion plants
treating food waste in 2011. Co-digestion plants set according to the statistics of
Avfall Sverige. Marked sewage treatment plants have previously been part of the
statistics of Avfall Sverige for food waste or mapped by Profu.
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I Figur 16 visas de utbyggnadsplaner som identifierats, vid en undersékning gjord av Profu
under varen 2012 [53] och som kompletterats inom projektet, f6r ar 2013 och ar 2017.
Kartan visar anldggningar som bade kan férbehandla och réta matavfall, som enbart kan
rota tidigare forbehandlat matavfall och som enbart kan férbehandla.

Insamling 2011 Rétningsanlaggningar
I Hushall, storkdk och restauranger @ Rotning och forbehandling
Enbart storkdk och restauranger o  Endast rétning

e Endast forbehandling

2013

Figur 16. Kommuner med insamling av matavfall 2011 och rétningsanlaggningar dar matavfall
avses rotas ar 2013 och 2017 baserat p& en kartlaggning gjord for sddra Sverige
under varen 2012 av Profu.

Figure 16. Municipalities with source separation of food waste in 2011 and anaerobic digestion
plants where food waste will be digested year 2013 and year 2017 based on a
mapping made by Profu in spring 2012.

Idag finns 18 anliggningar i sédra och mellersta Sverige som kan behandla matavfall
(inklusive avloppsreningsverk). Tillsammans har de milj6tillstaind f6r att behandla minst 1,1
Mton matavfall och en teknisk kapacitet pa minst 800 kton for detta avfallsslag. Samtliga
anliggningar kan teoretiskt sett fylla sin tekniska kapacitet med slurry (férbehandlat
matavfall) varav tio dven kan ta emot icke-férbehandlat matavfall. Av den tekniska
kapaciteten som finns idag kan endast 340 kton tas emot som icke- férbehandlat matavfall.
Om alla planer som finns idag dven forverkligas tillkommer under perioden 2013- 2017
ytterligare minst 400 kton i miljétillstind och minst 240 kton i form av teknisk kapacitet for
matavfall. Mingden matavfall som skulle uppkomma i sédra och mellersta Sverige givet att
miljémalet om utsortering av 50 % matavfall uppnas uppgar till 530 kton.
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En del av anliggningarna i figuren 4r avloppsreningsverk som kan ta in externt material
tor att Oka biogasproduktionen. Dessa anliggningar har relativt sett en bra
konkurrensférdel da biogasanliggningen har byggts for att hantera avloppsslammet.
Externt material ger bittre utnyttjande av rotkammarvolymen.

7.2 Uppfyllande om miljomal om 50 % utsortering av matavfall

Baserat pa forutsittningarna for och antaganden om hur milet uppfylls ar 2020 (enligt
tidigare avsnitt) kan vi konstatera att madlet far tydlig effekt bade pa material- och
energifléden. Jamfort med situationen ar 2010 visar modelleringen foljande:

* Cirka 330 kton mer matavfall sorteras ut 2020 jamfort med ar 2010.

*  Matavfallsmingder som rétas Okar fran 150 kton till 585 kton, en total 6kning pa
cirka 435 kton. Huvuddelen kommer fran 6kad utsortering (som annars skulle gatt
till forbrinning) medan Ovriga mingder beror pa minskad kompostering och att
mingderna matavfall generellt 6kar med befolkningsmingden mellan 2010 och
2020.

* Mingderna till forbrinning minskar netto med knappt 260 kton. Utsorteringen
innebdr att citka 330 kton styrs Over till férbehandling innan rétning. Men vid
forbehandlingen genereras ett rejekt som motsvarar 20 % av inkommande
matavfall. Dessa rejektmingder, som gar till forbrinning, stiger med knappt 70
kton.

* Mingderna till kompostering minskar med knappt 100 kton.

* Fordonsgasproduktionen 6kar med 430 GWh, vilket motsvarar en Okning med
cirka 70 % jamfort med 2010.

I Figur 17 illustreras hur utslippen av vixthusgaser ar 2020 paverkas per ton ytterligare
utsorterat matavfall. I figuren illustreras tva fall, dels grundfallet att ledig kapacitet vid
torbrinning (som uppstar da mangderna matavfall till férbrinning minskar till f6ljd av den
Skade utsorteringen) ersitts med importerat avfall”’, dels ett fall diir ingen ersittning sker av
det utsorterade matavfallet. Nettot dr en tydlig utslippsminskning som motsvarar knappt
0,5 (import) och knappt 0,1 (ingen import) ton CO,-ekv./ton utsorterat matavfall. Totalt
minskar utslippen med 170 (import) respektive 40 (ingen import) kton CO,-ekv.

14 Avfall eller andra substrat som inte 4r avloppsslam

15T Grundfall 2020, som giller f6r hela PFA-projektet, bedoms att den existerande forbrinningskapaciteten
kvarstdr och alla kiinda planer pa utbyggd/ny kapacitet antas bli firdigstillda senast ar 2020. Detta innebir att
den totala kapaciteten i pannor fér férbrinning av blandat avfall och utsorterade avfallsbrinslen (inklusive
cementindustrin) 6kar fran knappt 5,2 Mton 4r 2010 till cirka 7,0 Mton ar 2020. Dessa pannor bedéms ha en
beliggningsgrad pa 100 % dven ar 2020, vilket innebér att man Okar importen om de svenska mingderna
skulle minska. Foérutsittningarna vid import och grunden till antagandet att deponering ersitts i
avsindarlandet beskrivs i rapporten f6r Delprojekt 1 “Import av avfall till f6rbrinning i Sverige”.
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Figur 17. Férandring av utslapp av vaxthusgaser vid 6kad utsortering av matavfall uttryckt i kg
CO,-ekvivalenter/ton utsorterat matavfall. Den gréna stapeln visar fallet da frilagd
kapacitet i avfallsforbranningsanlaggningar ersatts med import av avfall; den bla
stapeln visar fallet da kapaciteten inte fylls.

Figure 17. Difference in GWP expressed as kg CO,-eg/tonnes separated food waste. The
green bar shows the case where free capacity in waste incineration plants are
replaced by imports of waste, the blue bar shows the case where capacity is not
filled.

Ur ett systemperspektiv dr de dominerande effekterna minskade utslipp nir producerad
fordonsgas ersitter anvindning av bensin och diesel och (i fallet med import) minskade
utsldpp fran deponering och 6kade utslapp fran forbrinning. De tva sistnimnda effekterna
beror pa att den lediga forbranningskapaciteten anvinds for att ersiatta deponering av
blandat avfall utomlands. Detta innebdr att metanemissioner vid deponering undviks.
Samtidigt innehaller detta importerade avfall en viss fossil andel vilket dr orsaken till ett
Okat fossilt CO,-utslipp vid férbrinningen. Foérandringen 1 alternativ energianvindning
beskrivs i Figur 18.

I 6vrigt domineras utsldppsforindringarna av:
- Okade wutslipp frin alternativ elproduktion vilket beror pi att hela

behandlingskedjan som krivs for att réta matavfallet innebdr en nettokonsumtion
av el. I fallet med import blir utslippen fran alternativ elproduktion nagot ligre da
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den 6kade avfallsforbrinningen genererar mer el dn den fjirrvairmeproduktion som
trings undan.

Okade (ej import) eller minskade (import) utslipp frin &vrig fidrrvirme. Utan
import som ersitter det utsorterade matavfallet minskar fjarrvirmeproduktionen
nagot frin  avfallsférbrinningen, vilket —maste ersittas med  Ovrig
fjarrvirmeproduktion. Det omvinda giller i fallet med import eftersom det
importerade avfallet har ett hogre virmevirde 4n det utsorterade matavfallet.

Fossila drivmedel El

100 200 Fjarrvarme

GWh
)
o

|

Ersattning av foss. drivmedel
Okade transporter

Fossila drivmedel - netto
Rotning, Uppgrad. Distr.
Produktion

Alternativ Elprod. - netto
Anvandning

Ersattning fjarrvarme
Alternativ varmeprod. - netto

Figur 18. Total férandring av alternativ energianvandning i form av fossila drivmedel, el och

fiarrvarme da matavfallsmalet uppfylls. Den grona stapeln visar fallet da frilagd
kapacitet i avfallsforbranningsanlaggningar ersatts med import av avfall; den bla
stapeln visar fallet d& kapaciteten inte fylls.

Figure 18. Total change of alternative energy in the form of fossil vehicle fuels, electricity and

I Figur

heat when food waste target is met. The green bar shows the case where free
capacity in waste incineration plants are replaced by imports of waste, the blue bar
shows the case where capacity is not filled.

19a illustreras hur kostnader 6kar eller minskar f6r hela systemet per ton ytterligare

utsorterat matavfall i grundfallet (dvs. da import anvinds for att ersitta matavfall vid
forbrinning). Nettot ir en kostnadsminskning som motsvarar 310 SEK/ton utsorterat
matavfall. I fallet dd ingen ersittning av frilagd kapacitet gors motsvarar nettot en
kostnadsminskning pa 210 kr/ton utsorterat matavfall (se Figur 19b).
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Figur 19. Foérandring av kostnader fér systemet vid 6kad utsortering av matavfall med import
(a.) och utan att import (b.) av avfall fyller upp frilagd kapacitet.

Figure 19. Changes in the cost on a systems level at increased sorting of food waste with
import (a) and without the import (b) of waste.

Det dr viktigt att notera att resultatet dr summan av relativt stora kostnads- och
intaktsforindringar. Redan relativt sma forindringar av vissa av de ingaende posterna kan
dirmed fa ett stort genomslag pa om nettoresultatet dr en kostnadsminskning eller en
kostnadsokning.

Resultatet domineras av merkostnaden for separat insamling av matavfall, kostnaderna foér
hela r6tningskedjan till firdig fordonsgas (férbehandling — rétning — uppgradering och
distribution) samt intidkten for den férsilda fordonsgasen.

I 6vrigt domineras resultatet frimst av kostnadsminskningar och 6kade intikter. I fallet
med import innebdr den Okade virme- och elproduktionen fran avfallsférbrinning att
kostnaderna for Ovrig fjarrvirmeproduktion minskar, samtidigt som elintdkterna Okar.
Kostnaderna vid avfallsférbrinning o6kar nagot, vilket enbart beror pa att de fossila
utslippen O6kar och belastas med utsldppsrittskostnader. 1 fallet utan import minskar
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kostnaderna for avfallsforbrinning (eftersom mindre mingd avfall f6rbrinns) samtidigt
som kostnaderna for 6vrig fjarrvirmeproduktion minskar och elintikterna minskar.

Vidare undviks kostnaderna fér kompostering i bigge fallen da komposteringen minskar
enligt forutsittningarna. Slutligen, 1 fallet med import, innebér det importerade avfallet en
minskad kostnad genom den intikt som erhalls 1 form av mottagningsavgift
(mottagningsavgiften kan ses som ett netto av undviken kostnad i avsindarlandet och den
tillkommande transportkostnaden av att skicka avfallet till Sverige istillet f6r behandling 1
avsindarlandet).

7.3 Teknikutveckling

I kapitel 4.2 beskrivs fokusomriden som utvirderas inom projektet. I detta kapitel
utvirderas systemeffekten av tekniska forbittringar inom olika delar av produktionskedjan
tor biogasproduktion. Generellt ska atgirderna i respektive kapitel avse en tinkt forbattring
fran dagens medelnivaer till en medelniva som motsvarar de nya anlidggningar som byggs
idag. I avsnitt 7.3.4 summeras effekterna frin de tre studerade omradena i avsnitt 7.3.1-
7.3.3.

7.3.1 Effektivare forbehandling

I detta delkapitel utvirderas systemeffekterna av om de utsorterade mingderna matavfall ar
2020 forbehandlas med effektivare anliggningar. Berikningarna baseras pa att totalt 585
kton matavfall sorteras ut och behandlas vid rétningsanlidggningar. Inga extra kostnader
eller energiinsatser har belastats sjilva férbehandlingen, utan resultatet ska snarare ses som
bedémning av virdet av en effektivisering. De fall som studeras ér:

e En minskning av mingden rejekt fran 20 % till 10 % per ton TS.

e Elanvindningen i férbehandlingen minskar frin ett medelvirde pa 30 kWh/ton
avfall till 15 kWh/ton avfall.

Det forsta fallet innebir att rejektmangderna minskas med 36 kton (TS-halt cirka 45 %).
Totalt okar produktionen av fordonsgas med drygt 60 GWh. Minskade rejektmingder till
avfallsférbrinning ersitts 1 berdkningarna med lika stor mingd importerat avfall.

I Figur 20 visas nettoeffekterna pa systemniva for anvindningen av fossila drivmedel, el
och virme uttryckt 1 GWh. Forutom oOkad fordonsgasproduktion okar dven
transportbehovet for importerat avfall. Nettominskningen av fossila drivmedel blir 50
GWh. Elbehovet f6r rétning, uppgradering och distribution av de mingder som tidigare
gatt till rejekt 6kar med 4 GWh. Aven virmebehovet i rétningsanligeningen Skar. Totalt
Okar dock virmeproduktionen, vilket dr en effekt av att det importerade avfallet innehaller
mer energi dn det rejekt som tidigare férbrandes.
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Figur 20. Forandring av energianvandning pa systemnivd med avseende pa fossila drivmedel,
el och varme som foljd av att minska mangden rotbart material fran 20 % till 10 % for
en total mangd matavfall pa 585 kton.

Figure 20. Difference in energy use on a systems level in regard to fossil vehicle fuel, electricity
and heat use as a consequence of a decrease of reject from 20 % to 10 % for a total
amount of treated food waste of 585 ktonnes.

I det andra fallet di elanvindningen i férbehandlingssteget minskar frin 30 kWh/ton avfall
till 15 kWh/ton avfall minskar elanvindningen med 9 GWh.

I Figur 21a visas skillnaden i klimatpaverkan per ton matavfall f6r de tvd studerade fallen
jamfort med grundfallet. Om rejektmingderna minskas sjunker klimatpaverkan med drygt
30 kg CO,-ekvivalenter/ton matavfall vilket motsvarar totala utslipp pd knappt 20 kton
CO,-ekvivalenter. For fallet med minskad elanvandning sjunker klimatpaverkan med 10 kg
CO,-ekvivalenter/ton matavfall vilket motsvarar totala utslipp pa 6 kton CO,-ekvivalenter.

I Figur 21b visas férindring av nettokostnaderna for hela systemet uttryckt i kr/ton
matavfall. Minskade kostnader pa systemniva uppgar till drygt 100 kr/ton matavfall f6r
fallet med mindre rejekt, vilket motsvarar en minskning av de totala nettokostnaderna med
60 Mkr/ar. Minskad elanvindning leder till en minskad kostnad pd -10kt/ton matavfall
eller 0,01 kr/kWh fordonsgas.
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Figur 21. Forandringar av klimatutslapp (a) och kostnader (b) pa systemniva for effektivare
férbehandlingar i form av minskad méngd rejekt och elanvéndning.

Figure 21. Difference in GWP (a) and costs (b) on a systems level for more efficient pre-
treatment methods in regard to amount reject and electricity use.

7.3.2  Minskad elanvindning f6r r6tnings- och uppgraderingsanliggningar

Da nya anliggningar uppger en ligre elanvindning 4n de som anvints som ett grundfall
utvarderas har elanvindningens betydelse for klimatpaverkan och kostnaden pa systemniva.
Enligt diskussionen i 4.2.2 utvirderas effekterna av att en generell forbittring sker for allt
matavfall som rotas 1 avsnitt 7.2:

e Minskad elanvindning vid rétningsanliggningen frin 20 kWh/ton till 8 kWh/ton.

e Minskad elanvindning i uppgradering och komprimering fran 5 % av
energiinnehallet i rigasen till 4 % av energiinnehallet i rigasen.

I Figur 22 visas forindringarna pa systemnivd for 6kad eleffektivitet vid rétnings och
uppgraderingsanlageningar. Totalt innebar en effektivisering 1 rétningsanlidggningarna enligt
ovan en minskning av elanvindningen med 16 GWh eller 27 kWh/ton matavfall. Detta
skulle innebidra en minskning av klimatpaverkan med 11 kton CO,-ekvivalenter jamfort
med grundfallet. Utslaget per ton matavfall som rotas blir det 18 kg CO,-ekvivalenter, eller
knappt 20 g/kWh fordonsgas. Kostnaderna f6r minskad alternativ elproduktion uppgar till
drygt 15 kr/ton eller 0,02 kr/kWh fordonsgas.

58

Framtida marknaden fér biogasproduktion fran avfall



WASTE REFINERY

0 0
-5 s .
= -5 —
S ©
- s
3 s -10
(¢} -
©
E .10 £
c
S S 15
> <
< X<
W -20
S
00
=~ 220 -25
= a0 Qo
= oo Qo © c =
© £ £ 2 c c
c & & c BB
— oo o0 Heel Heol
i i© = =
c c © ©
5 3 5 o
oo oo c C
£ £ = =
—
s 9] 0 >
Hel © o ©
o3 © %
oo aQ
Q Q
=3 o>
> b
a. :

Figur 22. Forandring av klimatpaverkan (a) och kostnader (b) pa systemniva for minskad
elanvandning vid rétnings- och uppgraderingsanlaggningar.

Figure 22. Difference in GWP (a) and costs (b) on a systems level due to decrease in use of
electricity in anaerobic digestion plants and upgrading plants.

7.3.3  Minskat metanslip

Som diskuterats 1 kapitel 4.2.3 ingir de flesta samrotningsanliggningar i det frivilliga
atagandet for att minska metanslip fran r6tnings-och uppgraderingsanliggningar. Hir

utvirderas effekterna av att en generell forbittring sker for allt matavfall som rotas 1 avsnitt
7.2:

De férindringar som utvirderats ar:

e Minskning av metanslip frin rétningsanldggningar fran 1,5 % av producerad ragas
till 0,5 %.
e Minskning av metanslip frin uppgraderingsanliggningar fran 1 % till 0, 25 %.

Med dessa forbattringar 6kar fordonsgasproduktionen med 2 %, motsvarande 10 GWh.
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Figur 23. Forandring av klimatpaverkan (a) och kostnader (b) pad systemniva fér minskad
metanslip vid rétnings- och uppgraderingsanlaggningar.

Figure 23. Difference in GWP (a) and costs (b) on a system level for decreased amounts of
methane leaks in anaerobic digestion and upgrading facilities.

Med minskat metanlickage enligt ovan minskas klimatpaverkan med knappt 35 kg CO,-
ekvivalenter/ton avfall eller knappt 35 g CO,-ekvivalenter/kWh fordonsgas. Kostnaderna
minskar med knappt 15 kr/ton, eller motsvarande 0,02 kr/kWh fordonsgas. En viss 6kning
1 kostnader fas pa grund av att mer gas maste uppgraderas och distribueras.

7.3.4 Sammanlagd effekt av teknikutveckling

I Figur 24 har den sammanlagda effekten av de studerade omridena f6r potentiell
teknikutveckling adderats till resultatet for scenariot med import i avsnitt 7.2. Totalt kan
klimatpdverkan och kostnaderna pd systemnivd minskas med mer 4n 90 kg CO,-ekv/ton
matavfall respektive knappt 160 kr/ton matavfall, forutsatt att forbittringspotentialen kan
adderas. Observera att eventuella kostnader f6r att uppna dessa teknikférbittringar inte har
inkluderats i analysen. Istillet bor resultatet ses som en berikning av hur stor merkostnaden
for teknikutvecklingen far vara.
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Figur 24. Sammanlagd forbattringspotential  for teknikutveckling p& systemnivd av
utvarderingen med avseende pa klimatpaverkan (a) och kostnader (b).

Figure 24. Total potential for improved technology on systems level in regard to GWP (a) and
costs (b).

Det som har storst betydelse for klimatpaverkan dr att minska andelen rétbart material i
rejektet samt minskat metanslip. I och med att metan dr en potent vixthusgas far en liten
minskning av metanslip relativt stort genomslag pa klimatpaverkan for systemet. Resultaten
pekar pa vikten av att minska utslippen av metan fran anldggningarna.

Den storsta potentialen for kostnadsminskning for de studerade omradena for
teknikutveckling dr minskad mingd rotbart material i rejektet. Det som far stOrst
genomslag pa resultatet ar att mer fordonsgas kan produceras vilket 6kar verkningsgraden 1
anldggningen.

7.4 Klimatbonus

Som konstaterades i avsnitt 7.4 finns det ett antal parametrar som paverkar hur stor den
totala klimatbonusen blir och dirmed ocksa den totala fossilavgiften. Forutom valet av
basniva for ersittningen (A, se Figur 12) beror utfallet pa de férnybara och fossila
drivmedelsvolymerna, hur stor del av de f6érnybara drivmedelsvolymerna som inkluderas i
systemet, klimatpaverkan fran de fossila drivmedlen och den vixthusgasreduktion som
uppnas med respektive férnybart drivmedel.

I dessa berdkningar har vi valt att ligga en fast basniva for ersittningen (A) pa samma niva
som metanreduceringsstodet, det vill siga 200 SEK/MWh. Drivmedelsvolymerna ar 2020
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antas enligt Tabell 9 nedan (vilken baseras pa och [58]). Vidare antas
biodrivmedelsproduktionen 1 Sverige motsvara “rena” biodrivmedel (Etanol i E85, FAME,
talloljediesel och biogas) och att endast dessa berittigar till klimatbonus. Faktorerna b,;
baseras pa berikningar av substrat-biodrivmedelskedjor i [67] och faktorerna d, baseras pa
utsldpp ur livscykelperspektiv for fossila drivmedel enligt [68].

Tabell 9. Antagna drivmedelsvolymer ar 2020 i berakningarna for klimatbonus

Table 9. Assumed vehicle fuel volumes in 2020 in the calculations for climate bonus

Drivmedel Mingd Andel som omfattas Antagnasubstrat

(TWh) av klimatbonus
Etanol, liginblandad 1,3 0% Sockertor
Etanol “ren” 2,2 100 % Vete, sockerbetor
FAME (biodiesel) 3,0 100 % Raps
Talloljediesel 1,0 100 % Tallolja
Biogas 3,5 100 % 35 % gbdsel, 33 % hushalls och

industriavfall, 18 % avloppsslam}4 % vall
och sockerbetor

Bensin 20,2 - -
Diesel 29,1 - -

Det b6r kommenteras att volymerna i Tabell 9 innebir en kraftig, men méjlig omstillning
av drivmedelsvolymerna jaimfort med dagsliget [58]. Utfall med mindre omfattande
omstillning innebir bade ligre total klimatbonus och ligre fossilavgift.

Den valda basnivan pa klimatbonusen (A) innebir ett stéd for biogasproduktion frin
knappt 140 kr/MWh till 180 kr/MWh beroende pé vilken substrat-biogaskedja som avses.
I fallet med biogas fran matavfall (fran hushall) blir klimatbonusen exempelvis 175
kt/MWh, vilket motsvarar ungefir en ersittning pi 175 kr/ton matavfall. Den totala
klimatbonusen uppgar till knappt 1,4 miljarder kr.

Den utbetalda klimatbonusen motsvaras av en lika stor inbetald fossilavgift. Basnivan for
fossilavgiften (C) blir 29 kr/MWh. For bensin och diesel motsvarar fossilavgiften 33
ore/liter inklusive moms. Avgiften dr dirmed forhallandevis liten jamfért med nuvarande
prisnivaer och prisvariationer f6r bensin och diesel (se Figur 25).
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Figur 25. Prisutveckling for bensin och diesel, inklusive moms, manadsstatistik 2001-2012
(kalla: SPBI)

Figure 25. Price history for petrol and diesel, including VAT, monthly 2001-2012 (source:
SPBI)

7.5 Investeringsstod

I analysen har vi tittat pa hur det ekonomiska utfallet skulle férbattras i fallet med 6kad
biologisk behandling (frimst rétning) av matavfall. Vi utgar dirmed fran de forutsittningar
och de resultat som presenterades under avsnitt 7.2.

Vidare antas att tillkommande rotning ges ett investeringsstod pa 30 % av investeringen.
Givet den specifika investeringskostnaden som anvints for forbehandling och rétning pa
1800 kr/ton matavfall och en avskrivning pi 15 4r med 5 % ridnta motsvarar
investeringskostnaden en drlig kapitalkostnad pd 173 kr/ton matavfall. Ett stéd pa 30 %
innebdr da att de arliga kapitalkostnaderna sinks med 52 kr/ton matavfall. Detta motsvarar
en ytterligare kostnadssinkning pa knappt 17 % jamfort med resultatet 1 avsnitt 7.2. I Figur
26 visas hur kapitalkostnaden férindras med storlek pa specifik investering och inverkan av
ett investeringsstod pa 30 Y.
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Figur 26. Arlig kapitalkostnad som funktion av den specifika investeringskostnaden med och
utan investeringsstéd motsvarande 30 % av total investering. | figuren har en
avskrivning motsvarande 15 ar och 5 % ranta anvants.

Figure 26. Annual capital cost as a function of the specific investment cost with and without an
investment reduction of 30% of total investment. In the figure, depreciation equal to
15 years and 5% interest rate used.

Baserat pa detta kan vi konstatera att investeringsstodet dr férhallandevis litet 1 relation till
de 6vriga faktorer som paverkar det ekonomiska utfallet (jamfor Figur 19). Givetvis ér det
gynnsamt med ett stod, men det ir inte tillrickligt stort for att mirkbart reducera utfallet
beroende av de parametrar som har stérst betydelse, det vill siga merkostnaden for separat
insamling av matavfall, kostnaderna for hela rotningskedjan till firdig fordonsgas
(forbehandling — rétning — uppgradering och distribution) samt intidkten for den foérsalda
fordonsgasen.

7.6 Metanreduceringsstéod

Inom ramen for delprojekt 3 har utdkad gardsrétning av svin- och notgodsel studerats. I
berikningarna antas den producerade gasen enbart anvinds for produktion av el och
virme. Den producerade biogddseln sprids pd édkermark. I analysen inkluderas dven
effekterna av att hantering (lagring, spridning etc.) av orétad godsel undviks.

I Figur 27 illustreras hur utslippen av vixthusgaser paverkas per ton utdkad rétning av
godsel. Nettot dr en utslippsminskning som motsvarar drygt 30 kg CO,-ckv./ton rétad
godsel.

Resultatet domineras av tva effekter: dels minskade utslipp fran lagring av ordtad godsel
(da detta undviks), dels minskade utslapp fran alternativ elproduktion som undviks genom
den elproduktion som sker fran rétningen.
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Figur 27. Forandring av utslapp av vaxthusgaser vid gardsrotning av godsel for el- och
varmeproduktion.

Figure 27. Difference in GWP when manure is digested in farm-scale digestion plants with
power and heat production.

I Figur 28 illustreras hur kostnader okar och minskar per ton utokad rotning av godsel.
Nettot ir en tydlig kostnadsokning som motsvarar drygt 30 SEK/ton rétad godsel.
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Figur 28. Forandring av kostnader vid gardsrétning av godsel for el- och varmeproduktion.

Figure 28. Difference in costs in farm-scale digestion plants with power and heat production.

Den storsta kostnadsokningen fas for rotningen. Observera att denna kostnadspost endast
inkluderar rotningen fram till produktion av rdgas. Dessutom tillkommer en betydande
kostnadspost for férbrinning av producerad ragas
virmeproduktion ("Driftkostnad, elproduktion” i figuren nedan). Elintdkten ger det
dominerande bidraget till minskade kostnader. Hir bor noteras att elintikten beridknas

0

0

20 40 60

kr/rotad godsel

utifran att elproduktionen tilldelas elcertifikat.

Oversatt till en kostnad fér den producerade rigasen motsvarar detta knappt 34 6re/kWh.
Detta ir klart mer dn det foreslagna stodet pa 20 6re/kWh. For att denna niva skall ricka
krivs t.ex. avsevirt sinkta rétningskostnader eller en betydligt hogre total intikt for elpris

och elcertifikat.
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7.7 Okad anvindning av restprodukterna vassle och fodermjolk

Som beskrivits 1 kapitel 3.2 dr restprodukter fran mejeriindustrin eftertraktade, bade som
djurfoder och fér biogasproduktion. Darfér har vi 1 detta projekt utvirderat klimat- och
kostnadseffekter av att anvinda vassle och fodermjolk till biogasproduktion istillet foér
grisfoder. Fo6r modelleringen antas foljande (jamfoért med en situation dir enbart 20 % av
de totala mingderna vassle och fodermjolk anvinds vid biogasproduktion, enligt
diskussionen 1 avsnitt 3.3):

e Mingden vassle till biogasproduktion antas 6ka med drygt 300 ton (TS-halt 5,5 %0)
till att motsvara 50 % av uppkomna mingder vassle. Detta resulterar i en 6kad
biogasproduktion om 60 GWh.

e Mingden fodermjolk till biogasproduktion antas 6ka med knappt 100 kton (TS-halt
9 %) till att motsvara 75 % av all fodermjolk. Detta resulterar i en &kad
biogasproduktion om 45 GWh.

e Alternativ foderproduktion har beriknats med avseende pa mingden energi och
protein (beriknat enligt Bilaga D). Totalt ersitts vasslen med 22 600 ton foderkorn.
Den totala mingden fodermjolk ersitts med 2 000 ton sojamjol och 14 300 ton
foderkorn.

I Figur 29 och Figur 30 visas forindringar i klimateffekter fordelat per ton substrat
respektive per producerad kWh fordonsgas. Resultatet domineras av minskade utslipp nir
fordonsgas produceras och ersitter fossila drivmedel samt 6kade utslipp fran alternativ
foderproduktion av soja och foderkorn. For vassle fas ingen férindring med avseende pa
klimatutslipp medan nettoeffekten vid rotning av fodermjolk okar med 20 kg CO,-
ekv./ton eller 40 g CO,-ekv./kWh fordonsgas. Den stora skillnaden i utslapp ar frimst att
fodermjolk aven ersitts med sojamjol.
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Figur 30. Forandring av klimatpaverkan uttryckt i g CO,-ekv./kWh fordonsgas vid rétning av

restprodukterna vassle (gron) och fodermjolk (bld).

Figure 30. Difference in GWP expressed as g CO,-eq./kWh vehicle gas when whey (green)

and feed milk (blue) are treated by anaerobic digestion.
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I ett systemperspektiv 6kar kostnaderna om vassle och fodermjolk rotas. Resultatet for
kostnaderna domineras av produktionskostnader for biogas, virdet for fordonsgasen och
kostnaden for foder, (se Figur 31och 32).

Rotning

Uppgrad. & Distr.

Biogddsel
7 Vassle
Varde fordonsgas Fodermidlk
Varde biogodsel
Okad kostnad foder
Ovrigt
-800 -600 -400 -200 0 200 400

kr/ton

Figur 31. Férandring av kostnader uttryckt i kr/ton vid rétning av restprodukterna vassle (gron)
och fodermjolk (bla).

Figure 31. Difference in cost on a systems level expressed in SEK/tonne when whey (green)
and feed milk (blue) are treated in anaerobic digestion plants.
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Figur 32. Férandring av kostnader uttryckt i kr/kWh vid rétning av restprodukterna vassle (gron)
och fodermjolk (bla).

Figure 32. Difference in cost on a systems level expressed in SEK/kWh vehicle gas when whey
(green) and feed milk (blue) are treated in anaerobic digestion plants.

Alternativkostnaderna for foder far stort genomslag for berikningarna. I projektet har
foderkorn virderats med 1,5 kr/kg och sojamjol virderats med 5 kr/kg baserat pd bedémt
marknadspris enligt [69][70]. Dessa antaganden far stort genomslag pa resultatet.

Resultaten i foreliggande projekt indikerar att om restprodukter kan avsittas som djurfoder
overstiger klimatpaverkan fran alternativ foderproduktion klimatnyttan med att producera
fordonsgas. Ytterligare en faktor som paverkar resultatet dr att rotningsanliggningens
elanvindning Okar, vilket leder till ett 6kat behov av alternativ elproduktion.

Enligt diskussionen 1 avsnitt 3.2.2 dr det troligtvis vasslepermeat som kommer att rétas och
inte vassle, da betalningsviljan dr ligre for vasslepermeat. Berikningar gjorda av Tufvesson
& Lantz visar att rotning av vasslepermeat innebir en reduktion av vixthusgaserna med
48 % jamfort bensin och diesel och fodermjolk med 28 % [77]. En visentlig skillnad mellan
den studien och foreliggande projekt dr mangden foder som ersitts. Inom detta projekt har
ersattningen for vassle och fodermjolk beriknats hogre vilket ocksa leder till en ligre
klimatreduktion.
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8 Slutsatser

Tillgang och efterfrigan pa avfall

Det finns en stark politisk vilja att 6ka utsorteringen av matavfall. Om det
nationella malet om 6kad utsortering av matavfall uppfylls kommer 400 kton mer
matavfall att rotas jimfort med ar 2010. Detta skulle resultera i en Okad
fordonsgasproduktion pa 430 GWh, vilket motsvarar en 6kning fran matavfall med
cirka 70 % jamfoért med ar 2010.

Till ar 2020 kan kapaciteten for samrotning av avfall fordubblas (till 1,6 Mton)
jamfort med éar 2010, vilket kommer Oka efterfrigan pa avfall nationellt.
Utbyggnaden ir koncentrerad till s6dra Sverige, dir det redan idag finns storst
kapacitet. De regionala skillnaderna i tillganglig rotningskapacitet kan innebira
kapacitetsbrist i vissa delar av norra Sverige och ett kapacitetsoverskott i sodra
Sverige.

Biogaspotentialen f6r avfall och restprodukter fran livsmedelsindustrin ér stor. De
tillgdngliga mingderna kommer bero pa vem som har storst betalningsvilja. Den
alternativa betalningsviljan ér storst for restprodukter som avsitts som djurfoder
och dr idag svir att konkurrera med.

Godsel framhalls som en stor potential f6r biogasproduktion. Pa grund av hoga
transportkostnader ir det svart att fa tillrackligt stor mangd substrat for storskaliga
produktionsanliggningar for biogas. Ett metanreduceringsstod som foreslagits av
Energimyndigheten skulle O0ka mingden gbdsel som rétas. Mojligheten till
samrotning av matavfall av godsel ger underlag till att bygga stérre anliggningar
med ldgre relativ produktionskostnad.

Rétningens konkurrenskraft som avfallsbehandlingsmetod

Att sortera ut och réta matavfall dr en kostnadseffektiv atgird for att minska
klimatpaverkan fran avfallssystemet. Slutsatsen forutsitter att fordonsgas
produceras och ersitter fossila drivmedel, att insamling sker kostnadseffektivt och
att avsittning fas for biogodseln. Resultaten forbattras om frilagd kapacitet i
torbrinningsanliggningarna ersitts av importerat avfall.

Den specifika kostnaden for rotning (i kr/ton) beror pa anligeningens storlek, dir
en storre anligening medfoér en ligre specifik kostnad. Men storre anlidggningar
kriver ett storre upptagningsomrade fOr substraten, och dven ett storre
avsittningsomrade for biogas och biogddsel. Lokalisering av férbehandling, rétning
och uppgradering ir av betydelse for systemets effektivitet och dirmed ekonomi.

Med teknikutveckling finns potential att 6ka  konkurrenskraften = for
rétningsanligeningar. Om mingderna rotbart material i rejektet kan minskas med
bibehillen kvalitet pa biogddseln finns det potential att 6ka klimatnyttan fran
avfallssystemet samtidigt som intikterna frin fordonsgasproduktionen kan oka.
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Totalt har det inom projektet identifierats en potential att minska kostnaderna pa
systemnivd med 150 kr/ton matavfall samtidigt som klimatnyttan kan 6ka med 100
kg CO,-ekv/ton matavfall.

Marknadsférutsittningar f6r biogasproduktion

Marknaden for biogas bestar av manga smd marknader som begrinsas geografiskt
av produktionsanliggningar och infrastruktur for distribution. Produktion och
anvindning av biogas kommer fortsatt vara storst 1 sodra och mellersta Sverige
framover.

Den framtida betalningsformagan for biogas ér storst i transportsektorn, vilket till
stor del beror pa energi- och koldioxidskatter pa bensin och diesel. Utan skatter
skulle betalningsviljan halveras. Det dr i1 transportsektorn huvuddelen av o6kad
biogasanvindning forvintas ske.

Av de styrmedel som studerats skulle en klimatbonus motsvarande 200 kr/MWh
drivmedel ge en ersittning motsvarande 175 kr/ton matavfall och ett
investeringsstod pa 30 % av investeringen, en ersittning motsvarande 50 kr/ton
matavfall. En klimatbonus skulle med de studerade forutsittningarna ge en
ersittning som var tre ganger sa stor som ett investeringsstod.
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A Systemgrins och modeller

I detta kapitel beskriver vi pa en generell nivd vilka tekniska system som omfattas av
systemstudien och vidare hur ansatsen med berikningsmodeller utnyttjas for att studera
dessa system.

A.1 Studerade system

Inom ramen for projektet utvirderas hur olika styrmedel kommer att paverka
avfallsmarknaden tekniskt och ekonomiskt samt ur klimatsynpunkt 1 ett systemperspektiv.
Med systemperspektiv menas att de olika delarna i ett avfallssystem och deras inb6rdes
relationer ingar, savil som avfallssystemets beroende av omgivningen som t.ex. energi- och
transportsystem. Utvirderingen sker pa nationell niva 1 Sverige.

Eftersom avfall dven ar en viktig del av energisystemet genom exempelvis forbrinning
(fjarrvirme, el) och biogasproduktion (virme, el, fordonsgas) sa omfattar utvirderingen
bade avfalls- och energisystemet. I Figur 33 ges en schematisk beskrivning av
avgriansningen for avfalls- och energisystemet och hur det interagerar med andra viktiga
tekniska system i dess omvarld. Avfallssystemet illustreras med gulgron firg och benimns
” Avtallsbehandlingssystem”.

De system som tillhér omgivningen dr markerade med bla firg i Figur 33. Flera av dessa
interagerar tydligt med avfallsbehandlingssystemet. For att beskriva konsekvensen av en
torindring i systemet (t ex till f6ljd av ett styrmedel) och ddrmed beskriva den resulterande
miljémaissiga och ekonomiska effekten av denna férindring, maste effekterna dven i1 dessa
omkringliggande system studeras och kvantifieras. Hur denna omvirld beskrivs och
modelleras kan vara avgorande for resultaten, speciellt nir den resulterande miljépaverkan
ska bedomas. Att fanga konsekvenserna i omgivningen kan ibland innebdra omfattande
analyser med kompletterande modeller.

Ett av de viktigaste omvirldssystemen dr fjarrvirmesystemet. Inom begreppet
fiarrvirmesystemet aterfinns dven elproduktion fran kraftvirmeanlaggningar kopplade till
fjarrvirmesystemet. Fjarrvirmesystemet dr viktigt for analyserna och studeras med en
separat modell (NOVA-modellen). I praktiken innebir en modellstudie en iteration mellan
tva modeller, ORWARE for avfallssystemet och NOVA f6r fjarrvirmesystemet. NOVA
anvinds for att modellera de individuella fjarrvirmesystem som paverkas av férandrad
avfallsférbrinning.

Avgransningen limnar nagra delar av det 6vergripande avfallssystemet utanfor systemet i
fokus. Exempelvis finns inte avfallslimnarnas system med (hushéllen, industrin mm).
Studien gor inte heller ansprak pa att beskriva och modellera alla fléden inom ett
geografiskt avgrinsat omrade, utan fokus ligger pa de avfallsfloden som paverkas av de
olika atgirderna. I detta delprojekt av har dven alternativ avsittning som djurfoder
inkluderats inom systemgransen. Dessa berikningar beskrivs i D.
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Figur 33. Systemgrans och modeller

Figure 33. Systems boundary and models.

I resultatanalysen studeras normalt férandringen av utslipp till f6ljd av en viss forindring.
Praktiskt sett berdknas effekten som differensen mellan tvda modellk6rningar:

- En referenskorning dir modellerna stills in efter en tinkt utveckling utan ndgon
torindring

- En korning dir den tinkta dtgirden genomfors (t.ex. introduktion av ett styrmedel)

Om man minskar miangden avfall till f6rbrinning (t.ex. p.g.a. av att ett mal om utékad
utsortering av matavfall antas uppfyllas) kommer en ledig kapacitet uppsta i
forbrinningsanliggningen. Genomgaende i projektet antas att denna lediga kapacitet fylls
med importerat brinnbart avfall fran linder dir det annars skulle deponerats. Det
importerade avfallet bestir av en blandning av papper, trd, plast och nagra ytterligare
avfallsfraktioner och kan ha ett hogre eller ligre virmevirde dn det avfall som sorteras ut 1
exemplet med utokad utsortering av matavfall. Sammantaget innebir detta att bade el- och
virmeproduktionen fran avfallsférbrinning i Sverige kan 6ka eller minska samtidigt som
deponering undviks i avsindarlinderna. Det sistnimnda innebér att man maste ta hinsyn
till avfallsbehandling utanfér Sverige (se Figur 33).

I fallet att virmeproduktionen fran avfallsférbrinningen minskar maste 6vriga anliggningar
1 fjarrvirmesystemet Oka produktionen medan det omvinda giller nir virmeproduktionen
fran avfallstérbrinningen Okar. Detta eftersom fjarrvirmebehovet inte paverkas av att
avfallsbehandlingen forindras. Bland Ovriga anligeningar, som fir okad eller minskad
drifttid, finns bade anldggningar som producerar el (kraftvirmeanliggningar) och
anliggningar som konsumerar el (virmepumpar). Nettoproduktionen av el (produktionen —
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konsumtionen av el) i fjarrvirmesystemet kan dirmed bade 6ka och minska beroende pa
vilka brinslepriser, skatter och liknade som ar aktuella for fjarrvirmeproduktionen. Vidare
innebir detta att den totala nettoelproduktionen i avfalls- och fjirrvirmesystemet bade kan
Oka och minska. Detta har stor betydelse for resultaten da forindringar i den totala
nettoelproduktionen i avfalls- och fjirrvirmesystemet kompenseras av forandringar i
omvirldens elproduktion.

Den ekonomiska analysen utfors pa ett liknande sitt som for utslippen. Men en visentlig
skillnad ar att priser anvands for att hantera relationen mellan avfallsbehandlings- och fjarr-
virmesystemet och omvirlden. Som exempel tas importerat avfall emot till ett
marknadspris (mottagningsavgift) och ger en intikt till avfallsbehandlingssystemet'®. P4 s4
sitt kan en nettokostnad (kostnader — intdkter) berdknas fo6r avfalls- och
fjarrvirmesystemet.

A.2 Avfallshantering i ORWARE

ORWARE ir en beridkningsmodell f6r utvirdering av miljopaverkan fran hantering av
avfall. Modellen kan hantera bade fasta och flytande, organiska och oorganiska avfall fran
olika killor. Grunden f6r modellering av avfallshantering i ORWARE ir att de avfallslag
som hanteras kan beskrivas pa elementniva, d.v.s. deras sammansattning av naringsimnen,
kol, féroreningar som tungmetaller etc.

ORWARE-modellen har utvecklats sedan borjan av 1990-talet. Utvecklingen startade som
ett forskningssamarbete mellan KTH, SLU, JTT och IVL. Utvecklingsarbetet ledde till en
rad forskningsartiklar, avhandlingar och storre studier. Numera anvinds och
vidareutvecklas modellen frimst av Hégskolan i Giévle, Profu, SLU och JTT.

Profu har inom ramen foér projekt under 2010-2012 (framforallt PFA) utvecklat ORWARE
for nationella studier av avfallshantering. Detta giller savil tekniska data som t ex
avfallsfloden och verkningsgrader hos olika behandlingstekniker som ekonomiska data (t ex
behandlingskostnader och intikter utvunna produkter) och data rérande klimatpaverkande
utslapp. Vidare har beskrivningen och analysmaojligheterna av olika typer av
materialatervinning och biologisk behandling breddats och fordjupats.

ORWARE ir uppbyggd av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utgor avfallshanteringen krivs en stor mangd
information. Infor varje nytt projekt gérs en avvigning hur mycket av informationen som
maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen f6ljs genom modellen fran hushallen via
insamling och transporter till behandlingsanliggningar tills slutlig anvindning, nya
produkter eller deponering.

I det foljande presenteras de viktigaste parametrarna f6r modellens funktion med avseende
pa hantering av fast avfall. Guiden ir indelad 1 systemrelaterade parametrar - hur det ser ut
pa ort och stille - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersékning och vilken

typ av resultat som 6nskas.

16 Mottagningsavgiften kan ses som ett netto av undviken kostnad i avsidndarlandet och den tillkommande
transportkostnaden av att skicka avfallet till Sverige istillet f6r behandling i avsindarlandet.
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A.2.1 Systemrelaterade parametrar

Nedanstaende visar en oversikt 6ver de mojligheter som finns i ORWARE f{6r att simulera
avfallshantering. Varje del kraver olika mangder indata for att kunna fungera, vissa indata ar
allmidnna for en viss process och paverkas inte nimnvirt, andra parametrar ar mer
kopplade till en existerande anlidggning.

Avfallets ursprung

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushall, verksamheter och industrier.
Dessutom kan andra material som inte dr avfall - men som sambehandlas med avfall 1 syfte
att 6ka en anliggnings kapacitet, t.ex. vallgréda och godsel som samrétas med avfall -
infogas i modellen. De olika avfallen delas sedan upp i mindre fraktioner som exempelvis
organiskt avfall, brinnbart avfall, forpackningar av metall, kartong, glas mm. beroende pa
hur avfallet ar beskaffat.

Parametrar som ar platsspecifika dr mangderna avfall och hur olika avfallsfraktioner ér
sammansatta. Som exempel kan hushallsavfall anvindas. Hushallen genererar en mingd
avfall som matavfall, forpackningar, brinnbar och icke brinnbar rest, m.m. Den
information som krivs dr hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel
som sorteras ut som komposterbart och till materialatervinning, och hur stor andel som
hamnar i brinnbar rest respektive inert fraktion. Ovriga avfallskategorier hanteras pai
likartat vis.

Insamling och transporter

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, frin och mellan olika
anldggningar for behandling eller omhindertagande. Modellen kan hantera ett antal olika
fordon f6r insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan slip, tankbil
for pumpbara substrat etc.

Insamlings- och transportfordon i modellen bestir av indata som ér platsspecifika, t.ex.
fordonslaster och transportavstaind. Andra parametrar som energiférbrukning per km samt
utslipp fran transporter dr parametrar som generellt inte skiljer sig mellan olika studier
utférda vid samma tidpunkt.

Behandlingsanliggningar

Behandlingsanliggningar i ORWARE dr optisk sortering, férbehandling innan biologisk
behandling, foérbrinning med energiutvinning, kompostering, deponering, rétning,
uppgradering av biogas till fordonsgas, biogasfordon, avvattning/behandling av rétrest,
spridning av biogddsel och kompost pa dkermark, reningsverk samt materialatervinning.
Modellen dr dock flexibel och nya tekniker (t.ex. termisk férgasning), atgairder m.m. kan
relativt enkelt liggas in och studeras med modellen.

De parametrar som idr paverkningsbara for behandlingsanliggningar 4dr olika
prestandaparametrar for drift och skotsel av anliggning som verkningsgrader,
energianvindning, reningsgrader etc. Parametrar som normalt inte dr paverkningsbara idr
parametrar som paverkar inre processer 1 anliggningarna t.ex. mikrobiella aktiviteten i
rétnings- och komposteringsanldggningar.
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Ekonomi

For att belysa det ekonomiska resultatet for systemen kan investeringskostnader samt
drifts- och behandlingskostnader for respektive anlidggningar inventeras. 1 systemanalysen
bedéms kostnader fér hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av
slutprodukter. ~ Parametrar som dr aktuella f6r resultatet dr  exempelvis,
investeringskostnader,  transportkostnader, elpris, pris pia  fordonsgas  samt
alternativkostnader for olika avfallsprodukter som t.ex. vixtndring i form av fosfor och
kvave.

A.2.2 Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mingder resultat 1 form av materialfléden. Materialflodena
ut frin modellen férdelas som utslipp till luft, vatten eller mark, kvar 1 material etc.
Dessutom tillkommer energi tillférd till avfallshantering och energi utvunnen fran
hanteringen.

Resultat kan erhallas som utslapp av enskilda dmnen t.ex. koldioxid till luft eller utslipp av
overgodande dmnen till vatten. Vidare kan resultat som mingd vixtniring, fosfor eller
kvave till akermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhallas. Utslipp av olika amnen
kan med  hjilp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstillas  till
miljopaverkanskategorier som klimatpaverkan, 6vergodning etc.

Utifran de studerade parametrarna analyseras systemen utifran bade foretagsekonomiska,
samt miljomassiga aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna
av behandlingsanligeningarna, samt for de indirekta aspekter som paverkar samhillet som
helhet.

A.3 Fjarrvirmeproduktion i NOVA

Nir avfallsforbrinningen Okar eller minskar i Sverige kommer den forindrade
virmeleveransen paverka annan form av virmeproduktion. Anledningen dr att
fjarrvirmeefterfragan ar konstant oavsett mangden avfallsférbrinning. Vad den alternativa
virmeproduktionen utgors av ar olika fran ett fjarrvarmesystem till ett annat. Alternativet
varierar ocksa kraftigt under dret. I vissa system har man idag ett Gverskott pa virme
sommartid vilket innebdr att alternativet dr att inte generera nagon virme alls. Under
vintertid ar det vanligen dyrare alternativ som pellets, olje- och elpannor som ir alternativet
till avfallsbrinslet.

For att bedoma kostnaden for och utslippen frin den alternativa virmeproduktionen
anvinder vi hir en modell som ursprungligen tagits fram inom forskningsprojektet Nordic
Energy Perspectives [72] och vidareutvecklats inom PFA delprojekt 4 ”Avfallsforbranning i
fjarrvirmessystemen” [73].

Modellen (NOVA) utgar ifran officiell statistik 6ver virmeproduktionen 1 alla Sveriges
fjarrvirmesystem. Denna har anvints for att bygga upp fjarrvairmeproduktionen i alla
system. Modellen har sedan anvints for att studera vilka produktionsenheter som ligger pa
marginalen 1 svenska fjirrvirmesystem med avfallsforbrinning (det vill sdga de
anldgeningar som direkt paverkas av en férindrad efterfragan eller produktion av virme).
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En genomsnittlig marginalvirmeproduktion f6r dessa fjarrvirmesystem har skapats genom
att systemen viktats samman baserat pa deras totala virmeleverans.

I och med att modellen innehaller uppgifter om vilken typ av anliggning som ligger pa
marginalen kan man berikna sivil brinsleanvindning som kostnader f6r denna
produktion. Modellen har dirmed anvints for att hir beskriva kostnaden och utslippet
som uppstar nir avfallsférbrinningen minskar eller 6kar. For berikningarna har anvints
prognostiserade virden for 2020 (se dven avsnitt 0) for brinsle-, el-, certifikat- och
utsldppsrittspriser samt for 6vriga skatter och avgifter.

Modellen beskrivs 1 detalj i rapporten f6r delprojekt 4 [73].
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B Forutsittningar i Grundfall 2020

Grundfallet utgér en referens att jimféra emot nir man analyserar de olika
frigestillningarna i forskningsarbetet (t ex forindrade/nya styrmedel eller forindrade
forutsittningar f6r import). Grundfallet dr gemensamt f6r hela PEA-projektet.

Grundfallet beskriver

- en tankbar utveckling for svensk avfallsbehandling avseende foérdelningen av olika
behandlingstekniker

- tainkbara virden for de omvirldsfaktorer som paverkar avfallsbehandlingen men som inte
paverkas av de val man gbr rorande avfallsbehandlingen. Urvalet gors baserat pa
erfarenheter fran tidigare studier dér vi funnit parametrar som har betydelse f6r utfallet f6r
avfallssystemet. Exempel pa dessa omvirldsfaktorer dr: utslippsritter, raoljepris, elcertifikat
och materialpriser

I analyserna for ar 2020 gbrs sedan kanslighetsanalyser till Grundfall 2020 dir olika
parametrar forandras, var for sig, beroende pa fragestillning (se schematisk illustration i
Figur 34). Utfallet jimf6rs sedan med utfallet i Grundfall 2020 f6r att bedéma paverkan av
parametern. Forutsattningarna 1 Grundfall 2020 beskrivs mer i detalj i f6ljande avsnitt.

Kanslighetsanalyser (t ex pris pa utslappsratter,
avfallsférebyggande, importmangder)

Under forsta projektaret sker
analys/modellkérningar huvudsakligen fér ar 2020
®
s
. Grundfall
2010 2020 2030

Figur 34. Schematisk illustration av Grundfall 2020 och kanslighetsanalyser

Figure 34. lllustration for “Grundfall 2020” and sensitivity analyses.

For att ta fram Grundfall 2020 har vi utgatt fran dagens situation, det vill siga det senaste
ar vi har tillforlitlig data f6r. Givet att projektstarten var under ar 2011 valdes 2010 som
representativ for dagens situation. Grundfall 2020 togs fram under ar 2011 huvudsakligen
inom ramen for delprojekt 2 men har ocksa stimts av med arbetsgrupper inom Ovriga
delprojekt som startade under 2011 (delprojekt 1 och 4) och med referensgruppen.

For delprojekt 3, som startades under ar 2012, har en uppdatering gjorts rorande malen fo6r
biologisk behandling inom ramen f6r delprojekt 3 eftersom dessa mal har justerats genom
den slutliga versionen av den svenska avfallsplanen som kom under 2012.
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B.1 Uppkomna avfallsmingder (innan effekter av avfallsférebyggande)

Avfallsmingderna skrivs fram under perioden 2010-2020 utifrdn historisk utveckling och
prognoser for den ekonomiska tillvixten. For hushallsavfall anvinds i Grundfall 2020 den
genomsnittliga  tillvixttakten under perioden 1985-2010, vilket motsvarar en drlig
okningstakt pa 2,0 % per ar. 1 Figur 35 illustreras hur den totala mangden hushallsavfall da
okar fran knappt 4,4 Mton ar 2010 tll 5,3 Mton ar 2020. Figuren visar dven nagra
alternativa utvecklingar till 2020 om man skulle utnyttja historisk utveckling fér perioder
med lag avfallstillviaxt (1997-2010, 1,1 % per ar) respektive med hog avfallstillvaxt (1985-
2007, 2,6 % per ar). Dessa kan ses som exempel pa mojliga kanslighetsanalyser.

6000

Utveckling for hushallsavfall fore materialatervinning
(kton)

5000 Historik

4000
Enligt utvecklingen

mellan 1985-2007
3000

Enligt utvecklingen
mellan 1985-2010
2000 (Grundfall 2020)

= = Enligt utvecklingen

1000 mellan 1997-2010

0 : : .
1985 19%0 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 35. Utvecklingen for mangden hushallsavfall fore materialatervinning (Kalla: Profus
bearbetning av statistik fran Avfall Sverige)

Figure 35. Development for the amount house hold waste before material recycling (Source:
Profus processing of statistics from Avfall Sverige.

Mingden verksamhetsavfall antas folja utvecklingen f6r BNP. Hir har vi utnyttjat de
(dystra) uppdateringar av de ekonomiska prognoserna som diverse konjunkturbedémare
(Storbankerna, Konjunkturinstitutet etc.) gjort for ekonomin under hésten 2011 [74].
Dessa kortsiktiga prognoser stricker sig fram till 2013. For utvecklingen darefter ar det
endast [75] som gjort bedémningar, vilka vi hir har utnyttjat. Baserat pa dessa prognoser
antas BNP (och dirmed dven mingderna verksamhetsavfall) vixa med en arstakt pa 2,2 %
under perioden 2010-2020. Detta motsvarar en total 6kning pa 25 % under perioden 2010-
2020.

B.2 Avfallsférebyggande (inklusive ateranvindning)
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I mars 2011 foreslog Miljomalsberedningen nya etappmal som syftar till att oSka
resurshushallningen i livsmedelskedjan till ar 2015 (SOU 2011:34). De foreslagna malen for
matavfall ska 6ka resurshushallningen genom att:

- Matavfallet minskar med minst 20 procent jamfért med ar 2010.

Detta mal fanns dven inskrivet i remissversionen av den nya nationella avfallsplanen[706]. I
Grundfall 2020 antas att detta mal uppfylls till ar 2020.

I Den svenska biogaspotentialen fran inhemska ravaror [3] anvinds nyckeltalet 128 kg
matavfall/invanare for att berikna den totala mingden matavfall som uppstar atligen totalt
sett fran hushall, restauranger, storkok och butiker. Tillsammans med statistik frain SCB
over befolkningsmingden i Sverige [12] kan den totala mangden matavfall som uppstod ar
2010 dirmed uppskattats till cirka 1 200 kton matavfall.

Utifran antagandet ovan om att man uppnar en minskning av uppkomna mangder med 20
% jamfort med 2010 krivs att de uppkomna matavfallsmiangderna ar 2020 har minskat med
cirka 240 kton. Enligt dessa antagande uppstir det 960 kton matavfall ar 2020 inom
hushall, restauranger, storkék och butiker om malet uppfylls.

Vidare finns i den nya nationella avfallsplanen [16] f6ljande mal:
- Ateranvindning av textiler och materialtervinning av textilavfall ska ¢ka

I Grundfall 2020 antas att detta mal innebir att mingden textilavfall minskar med 10 %
jamfort med ar 2020. Enligt SMED (2011) slidngs idag cirka 8 kg textilavfall per person i
sick- och Kkirlavfallet som gar till férbrinning. Givet befolkningsmingden ar 2010
motsvarar detta en total mangd pa drygt 75 kton ar 2010. Med maluppfyllelse ar 2020
uppgar denna mangd till knappt 68 kton ar 2020.

B.3 Materialatervinning

Foljande mal antas vara uppfyllda ar 2020:

- Senast ar 2020 ska forberedandet for dteranvindning, materialitervinning och annat
materialutnyttiande av icke-farligt bygenads- och rivningsavfall vara minst 70 viktprocent. Malet
finns 1 Miljomalberedningens forslag till etappmal (SOU 2011:34) savil som i den
nya nationella avfallsplanen [16];

- Materialatervinning av papper, metall, plast och glas fran hushall skall vara minst 50 % ar
2020, enligt EUs ramdirektiv (2008/98/EG). Malet uppnas redan idag for alla
avfallsslag utom plastforpackningar'’. Vi antar dirfér att malet pa 50 % material-
atervinning av plastforpackningar uppnas. Noterbart dr att 1 Miljomalberedningens
forslag till etappmal (SOU 2011:34) skriver man att Sverige bor sitta upp mer
ambitisa mal. Nagra sidana mal finns dock dnnu inte.

17 Milet i ramdirektivet omfattar inte enbart forpackningar. Vi berdknar dndd maluppfyllelse for
forpackningar, eftersom dessa omfattas av det svenska producentansvaret.
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En uppskattning av maluppfyllelsen visar att miangden avfall till f6rbrinning skulle minska
med omkring 250 kton/ar till r 2020, varav det forsta malet star for cirka 200 kton och det
andra malet for cirka 50 kton. Hénsyn dr tagen till avfallstillvixt enligt ovan.

B.4 Biologisk behandling

I mars 2011 foreslog Miljomalsberedningen nya etappmal som syftar till att Oka
resurshushallningen i livsmedelskedjan till ar 2015 (SOU 2011:34). Féljande mal (som dven
finns inskrivet i remissversionen av den nya nationella avfallsplanen) giller biologisk
behandling:

- Minst 40 procent av matavfallet frain hushall, storkék, butiker och
restauranger behandlas biologiskt sd att vixtniring och energi tas

tillvara.

I utgangsliget har det antagits att utsorteringsgraden for matavfall ar 2010 ar 24 % (Avfall
Sverige, 2011). I Grundfall 2020 antas ovanstiende mal uppnas ar 2015 och utsortering
fortsitter sedan att 6ka till 50 % ar 2020. Den berdknade mangden matavfall som utsorteras
till biologisk behandling ar 2020 4r med dessa férutsittningar cirka 480 kton.

Baserat pa ovanstiende data om avfalls6kning, avfallstérebyggande och 6kad utsortering av
matavfall till biologisk behandling samt data fran Avfall Sverige (2011, 2011b) om Gvriga
avfallsmangder till biologisk behandling och Profus sammanstillningar av biologisk
behandlingskapacitet sd ges foljande bild av situationen ar 2010 och dr 2020 (i Grundfall
2020):

Tabell 10. Kapacitet i rétningsanlaggningar ar 2010 och 2020

Table 10. Capacity in co-digestion facilities in year 2010 and year 2020

2010 (kton) 2020 (kton)
Kapacitet (existerande, 560 1010
byggstartad och 6vriga
planer)
Inhemska mingder 490 730
Outnyttjad kapacitet 70 280

Av den totala kapaciteten ar 2020 sa utgor drygt 900 kton rétning.
B.5 Forbrinning

Den existerande kapaciteten kvarstir och alla kiinda planer pa utbyged/ny kapacitet antas
bli firdigstillda. Detta innebidr att den totala kapaciteten i pannor fér forbrinning av
blandat avfall och utsorterade avfallsbrinslen Okar fran knappt 5,2 Mton ar 2010 till drygt
06,9 Mton ar 2020.

Ar 2010 beriknas den inhemska forbrinda mingden till drygt 4,4 Mton. Ovriga mingder
antas ha utgjorts av import da pannorna utnyttjades med i princip 100 % belidggningsgrad.
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Med ovanstaende antaganden om avfallsmangder, avfallsférebygeande, materialatervinning
och biologisk behandling beriknas de inhemska nationella mingderna till f6rbrinning ar
2020 till drygt 4,4 Mton, det vill siga de blir i princip oférindrade jamfort med ar 2010.

I Grundfall 2020 antas att belaggningsgraden dar 100 % dven ar 2020. Detta innebir ett
sammanlagt importbehov pa 2,6 Mton ar 2020.

Vidare antas att avfallsférbranning 1 Sverige:

- OMFATTAS av handeln med utslappsritter
- Fir tilldelning av elcertifikat PA SAMMA SATT som idag, det vill siga endast for
utsorterade triaavfallsfraktioner.

B.6 Omvirldsfaktorer 2020

Hir inkluderas omvirldsfaktorer som paverkar avfallsbehandlingen men som inte paverkas
av de val man gbr rorande avfallsbehandlingen och som vi fran tidigare studier har
konstaterat har betydelse for utfallet nir man utvirderar olika avfallsbehandlingstekniker.

Priser pa atervunnet material: Dessa antas realt ha stigit jimfért med ar 2010. Motivet ér
att en fortsatt global ravaruefterfrigan driver upp efterfragan pa jungfruliga ravaror, vilket i
sin tur driver upp efterfrigan pa atervunnet material. Foljande prisnivaer antas ar 2020 for
insamlat och fOrsorterat material fritt atervinningsforetag (i dagens penningvirde):

- Tidningar: 650 SEK/ton

- Pappersforpackningar: 420 SEK/ton
- Metallférpackningar: 1300 SEK/ton
- Glasforpackningar: 650 SEK/ton

Fjarrvirmeefterfragan: 1 linje med basfallet i rapporten “Fjirrvirmen i framtiden —
behovet” (Svensk Fjarrvirme Rapport 2009:21) antas att fjirrvirmeefterfragan nationellt
minskat ar 2020 jimfort med ar 2010. I referensen bedoms den normalarskorrigerade
fjarrvirmeefterfraigan minska med 10 % under perioden 2007-2025. Huvudorsaken ir 6kad
energieffektivisering i den existerande, fjarrvirmeanslutna bebyggelsen. Hir antas att den
nationella normalarskorrigerade efterfragan pa fjarrvarme ar 2020 dr 5 % lidgre an ar 2010.

Energi- och CO2-skatter pa brinslen och drivmedel: Hir utgar vi ifran 2011 ars nivaer
och g6r endast de justeringar som dr beslutade under perioden 2011-2020.

Brinslepriser (exklusive skatter, fritt anldggning):

Enligt foljande forslag ar 2020 (1 dagens penningvirde)
0 Riolja: $100/fat

Eldningsolja 1: 560 SEK/MWh

Eldningsolja 5: 470 SEK/MWh

Naturgas: 330 SEK/MWh

(0]
(0]
(0]
0 Skogsflis: 240 SEK/MWh
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0 Tripellets: 370 SEK/MWh
0 Torv: 150 SEK/MWh

Hir har vi generellt lutat oss mot de bedémningar vira kollegor inom energigrupperna pa
Profu gjort for analyser rorande ar 2020 under sommaren/hosten 2011.

Riéoljepriset baseras pA OECD/IEAs publikation ”Wotld Energy Outlook 2010”. Fér 2020
har man tre olika scenarier, dir rioljepriset vatierar mellan $90/fat och $110/fat. Vi har hir
valt att ligga oss mitt i detta intervall.

Priset for eldningsolja 1 och 5 dr direkt avhingigt rdoljepriset.

Aven bedémningen av naturgaspris har sin grund i ”World Energy Outlook 2010” med
anpassning till de férhallanden som giller vid leveranser i Sverige.

For skogsflis baseras priset pa dagens nivaer och en rimlig utveckling baserat pa fortsatt
Okad nationell och internationell efterfrigan pa biobranslen. For trapellets ligger
ptisnivaerna idag citka 130 SEK/MWh Gver priset pa skogsflis och detta forhillande antas
gilla dven ar 2020.

Priset for torv relateras till priset for skogsflis minus kostnaden for utslappsritter (torv
belastas med detta vilket minskar betalningsviljan fér detta brinsle i foérhallande till
skogsflis)

Priser pa el, elcertifikat och utsldppsritter:
Enligt féljande ar 2020 (i dagens penningvirde)
0 ElL 475 SEK/MWh el
0 Elcertifikat: 225 SEK/MWh el

0 Utslappsritter: 25 euro/ton CO2

Elpriset matchar vil priset pa linga terminer (2013-2016) och ligger ocksa i linje med
bedémningar som gjorts i forskningsprojekt inom energiomradet.

Priset pa elcertifikat antas sittas av kostnaden foér landbaserad vindkraft och elpriset.
Produktionskostnaden for vindkraft inkl. investering uppgar till cirka 600-800 SEK/MWh
(enligt ”El fran nya anlidggningar 2011”). Summan av el+elcertifikat bér dirfor ligea inom
detta spann varfér vi valt en niva pa elcertifikaten som gor att vi hamnar mitt i detta
intervall. Terminspriser pa elcertifikat f6r ar 2015 och 2016 ligger pa cirka 230 SEK/MWh.
Priset pa utslippsritter baseras pa bedomningar som gjorts 1 forskningsprojekt inom
energiomradet.
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C Centrala indata f6r r6tning och mingder vid modellering

C.1 Miljévirdering av el

Till skillnad fran exempelvis direkt anvindning av fossila brinslen ir en miljévirdering av
elanvindning avsevirt mer komplicerad. Det kan till exempel handla om att uppskatta
effekten pa CO,-utslippen av att man byter fran oljevirme till elvirme eller virmepump.
Svirigheterna beror som bekant pa dels att el produceras pa vildigt olika sitt och dels att
en viss elanvindning inte direkt kan kopplas till en viss typ av elproduktion. Detsamma
giller en miljovirdering av elproduktionen. Vad ir till exempel miljévirdet av att bygga ett
nytt kraftvirmeverk? I en sidan analys maste man forhalla sig till hela det system inom
vilket kraftvirmeverket finns och vilka systemférindringar som kraftvirmeverket ger
upphov till.

Metod

Vir ansats for att gora en klimatvirdering (uppskatta CO,-utslippen) av elanvindning (eller
elproduktion) fokuserar pa kirnfragan, det vill siga: vilka blir systemeffekterna av en forindring
1 elanvindning (eller elproduktion). Generellt dr det namligen just férandringar gentemot
ett referensfall som vi vill studera: till exempel en dkning eller minskning 1 elanvindning
alternativt en dkning 1 elproduktion genom en investering i till exempel ett nytt
vindkraftverk eller kraftvirmeverk eller en minskning i elproduktion genom utfasning av ett
kolkraftverk eller ett kdrnkraftverk. Vi forhaller oss alltsa egentligen inte direkt till de
principer som man idag ofta nimner i samband med miljo- eller klimatvirdering av el, till
exempel medelel eller marginalel. Medelelvirdering, det vill siga att man anvinder svensk,
nordisk eller nordeuropeisk medelel, f6r att bedoma klimateffekten av el dr en princip som
anvinds relativt ofta. Den har dock uppenbara svagheter eftersom den inte ger oss svaret
pa effekten av forindringar i elanvandning eller elproduktion. Medelel ar istallet en statistisk
bild av hur el totalt sett produceras i ett land eller en region. Marginalel i sin tur definieras
som (sma) forindringar i elproduktion till f6ljd av (sma) forandringar i elanvindning (eller
elproduktion) pa kortare sikt. Den “klassiska” marginalelen ar ddrmed kolkondens 1 det
nordiska systemet eftersom det dr det dyraste kraftslaget och det som mest paverkas av att
elanvindningen (eller produktionen) forindras av nagot skil. Marginalsynsittet har med
andra ord mycket gemensamt med var metod.

For att gora bedomningar av klimateffekterna av en férindrad elanvindning eller
elproduktion anvinder vi oss av ett modellverktyg, MARKAL-NORDIC. Modellen
omfattar det stationira energisystemet (el- och fjirrvirmeproduktion samt
energianvindning inom industri, bostider och service) 1 de fyra nordiska linderna, Sverige,
Norge, Finland och Danmark. For att inkludera elhandeln med Kontinentaleuropa ingar
dven en beskrivning av elproduktionssystemen i Tyskland och Polen. Tidshorisonten i
modellen ér fran idag till och med 2050. I modellen inkluderas ocksa de koldioxidutslipp
som ir relaterade till energiomvandling. Diarmed limpar sig modellen vil f6r att studera
klimateffekter av de langsiktiga forindringar i elanvandning (eller elproduktion) som vi ér
intresserade av hir.

Som vi nimnde ovan dr vi oftast intresserade av att studera effekter av langsiktiga
forindringar gentemot ett referensfall, till exempel en Okning i elanvindning pa grund av
att en ny industrianlidggning etableras eller pa grund av ett skifte fran oljevirme till elvirme
eller virmepump. Effekterna av sidana langsiktiga férandringar dr naturligtvis ocksa 1 sin

91

Framtida marknaden fér biogasproduktion frin avfall



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

tur langsiktiga till sin karaktdr. Som vi kommer att se leder sidana lingsiktiga forindringar
inte bara till effekter pa befintlig kraftproduktion utan paverkar aven nyinvesteringar, till
exempel genom tidigareliggning (pa grund av Okad elanvindning) eller senareliggning (pa
grund av minskad elanvindning). Vi definierar dirfér var klimatvirdering som den
langsiktiga marginaleffekten (av en forindrad elanvindning eller elproduktion). Ibland anviands
aven begreppet komplex marginaleffekt for att understryka att det generellt ror sig om en
mix av olika produktionsslag och en blandning av befintlig och ny produktionskapacitet.

Den langsiktiga marginaleffekten berdknas utifrin tva pda varandra f6ljande
modellberidkningar. Den forsta berikningen, “referensfallet”, beskriver ett energisystem
som utvecklas pa ett sidant sitt som vi idag upplever som rimligt eller naturligt. Det
inkluderar energibehovsutveckling, teknisk utveckling, styrmedel, utvecklingen pa energi-
och brinslemarknaderna med mera. Den andra berikningen, “forindringsfallet” beskriver
exakt samma utveckling som referensfallet sandr som pa att den forindring vars effekter vi
vill studera, inkluderas. Ar det da klimateffekten av en Skning i elanvindning som skall
studeras si liggs just denna Okning i elanvindning in i férandringsfallet (utéver den
eventuella 6kning over tiden som redan finns med i referensfallet). Eftersom vi intresserar
oss for effekter pa elproduktionssidan sa studerar vi differensen i elproduktion mellan
alternativfallet och referensfallet. PA motsvarande sitt kan vi bedéma effekten pa CO,-
utslippen genom att analysera differensen 1 CO,-utslipp mellan de bigge
modellberdkningarna. Vi har da pa ett modellkonsistent vis isolerat orsak-verkan-
sambandet mellan férandringen och effekten av férandringen. Eftersom modellen omfattar
dven andra delar 1 energisystemet sa kan vi ocksid studera i vilken utstrickning den
analyserade férindringen leder till effekter utanfor elsystemet. Oftast utgdrs dessa av andra
ordningens effekter. I Figur 36 nedan askadliggérs principen for den beskrivna
berikningsmetoden.

Elproduktionssystemets Elproduktionssystemets Differensen ( = effekten)
utveckling med férandringen utveckling utan féréandringen
= JiliiﬂiFOSS”kraﬁ - J liiHEFOHSS”kI'aI = WOHTLET I'Iﬂl'll'll'l‘ H '
= PR Y = (R A = 1E U Ny fossilkraft |-
= Karnkraft - Karnkraft R o
U Formybart 1HT T T Fornybart 1T Existerande | 1 I} F 1 11 [ [].{] ],
fossilkraft
B LI osehkatt . Bl romybart
2000 2012 2024 2036 2048 2000 2012 2024 2036 2048 2000 2012 2024 2036 2048
Year Year Year

Figur 36. Metodprincipen for att bestamma den langsiktiga marginaleffekten

Figure 36. The principle of the method to determine the long-term marginal effect

Utifran vara modellanalyser av den langsiktiga marginaleffekten i en rad tidigare
berikningsuppdrag har vi kunnat konstatera det som nimndes ovan, nimligen att effekten
ar en blandning av olika energislag (egentligen olika elproduktionssitt) och en blandning av
existerande och ny kapacitet. Dirmed dr synsittet “kolkondens pa marginalen”, vilket
priglar den kortsiktiga marginalelsprincipen, enligt vart férmenande en kraftig férenkling
av bilden, 1 synnerhet Over ett lite langre tidsperspektiv.
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C.2 Klimatpaverkan fran olika vixthusgaser

Vid berdkningar av klimatpaverkan inkluderas utslipp av koldioxid, metan och lustgas.
Koldioxid av fornybart ursprung inkluderas generellt ej da det anses att motsvarande
mingd koldioxid binds nir nytt férnybart material vaxer fram (t ex nar nya trid vixer upp
dir trid avverkats for anvindning bland annat som biobrinsle). Men i fallet med
koldioxidavskiljning och deponering sia inkluderas koldioxid av férnybart ursprung
eftersom denna mingd koldioxid kommer att limna atmosfiren och déirmed leda till
minskad klimatpaverkan.

Utsldppen virderas utifran dess klimatpaverkan i ett 100-arsperspektiv. Metan och lustgas
ar starkare klimatpaverkande gaser dn koldioxid och dessa utslipp kvantifieras och
omraknas sedan till koldioxidekvivalenter (CO2-ekv.) utifran deras relativa klimatpaverkan.
For metan anvinds omrikningsfaktorn 25 och for lustgas omrikningsfaktorn 298.
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C.3 Mingder

Dessa uppkomna mangder har tagits fram inom projektet. Det baseras pa en rad olika

kallor som beskrivits 1 kapitel 3.

Tabell 11. Uppkomna mangder avfall och restprodukter &r 2010 och 2020 som anvants inom

projektet.

Table 11. Generated amounts of wastes and by-products year 2010 and 2020 used in the

project.
Huvudkategorier Underkategorier Avfall/ Enhet Totala
restprodukt uppkomna
mingder
2010 2020
Matavfall Hushall, restauranger, Matavfall kton/4r vatvikt 1200 1 300
storkok och butiker
Industri/verks.avfall Restauranger Fettavskiljar-  kton/4r vatvikt 75 75
slam
Industri/verks.avfall Kott och chark Slakteriavfall  kton/ar vatvikt 123 123
(slakterier) (kat 3)
Industri/verks.avfall Kott och chark Slam&godsel  kton/ar vitvikt 66 66
(slakterier)
Industri/verks.avfall Mejerier Vassle kton/4r vatvikt 1030 1030
Industri/verks.avfall Mejerier Fodermjolk kton/ar vatvikt 172 172
Industri/verks.avfall Mejerier Fettslam fran kton/ar vatvikt 94 94
reningsverk
Industri/verks.avfall Bagerier och kvarnar Spannmdlsav  kton/4r vatvikt 57 57
rens
Industri/verks.avfall Forpackat kton/4r vatvikt 50 50
matavfall
Industri/verks.avfall Ovrig Matavfall och  kton/ar vatvikt 141 140
livsmedelsindustri restprodukter
frin diverse
industrier
Godsel Not Flytgodsel kton TS/4r 470 424
Godsel Not Fastgodsel/dj  kton TS/4t 428 670
upstro
Godsel Svin Flytgodsel kton TS/ ar 217 250
Godsel Svin Fastgodsel/dj  kton TS/éar 64 60
upstro
Godsel Far Totalt kton TS/ ar 48 48
Godsel Fjaderf Totalt kton TS/4r 106 106
Godsel Hist Totalt kton TS/ ar 272 272
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C.4 Processparametrar

Processparametrarna i kolumnen “Grundfall” ir de som anvints i modelleringen. I
utvecklingspotential dr de som anvinds vid olika teknikutvecklingar.

Tabell 12. Anvénda processparametrar i modellen for "Grundfall” och utvecklingspotential.

Table 12. Process parameters used in the model for “Grundfall” and potential of improvements.

Processparametrar Grundfall | Utvecklingspotential
Forbehandling

Rejektandel % 20 10
Elanvéndning kWh/ton 30 15
cardsaniagging ... ...
TS-halt i rétkammare % 9 9
Temperatur i rétkammare, mesofil °Cc 37,5 37,5
Uppehallstid, mesofil dagar 24 24
Elanvandning kwh/ton 53 5,3
Varmeatervinning 1 0 0
Metanlackage % 2 2

TS-halt biogddsel % 5 5
Avsattning biogas Varmel/el Varmel/el
Fackling % 1 1
| samrting ...
TS-halt i rétkammare % 3,6 10
Temperatur i rétkammare, termofil °Cc 53,2 53,2
Temperatur i rotkammare, mesofil °C 37,5 37,5
Uppehallstid, termofil dagar 21 21
Uppehallstid, mesofil dagar 30 30
Elanvandning MJ/ton 72 72
Varmeatervinning % 50 50
Metanlackage % 15 0,5

TS-halt biogddsel % 3,3 5,0

Andel biogas till fackling % 3 3
Avsattning biogas Fordonsgas Fordonsgas
Andel biogtdsel till spridning aker % 100 100
Dl S I

% av

Gasuppgradering - metanemission ragas 1 0,25
Gasuppgradering — elanvandning rening och | % av

komprimering ragas 5 4
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C.5 Kostnader

Dessa indata har i modellen anvints for att berdkna kostnader. Systemkostnader f6r el och

virme sitts av priset 1 Grundfall 2020.

Tabell 13. Indata for rotningskostnader som anvénts i modellen.

Table 13. Costs for anaerobic digestion used in the model.

Fo6rbehandling (enbart matavfall)
Specifik investering

Rinta

Avskrivningstid

Kapitalkostnader
Underhallskostnad

Personalkostnad

Elanvindning
Spéddvattenanvindning

Summa forbehandling

Rotning (alla substrat)
Specifik investering
Rinta

Avskrivningstid
Kapitalkostnader
Underhall

Ovriga kostnader
Personalkostnad
Elanvindning

Summa rétning

Uppgradering
Maxkapacitet

Beriknad max kapacitet
Investeringskostnad
Rinta

Avskrivningstid
Kapitalkostnad
Driftskostnad, exklusive el

Elanvindning
Summa, exklusive el

Distributionskostnad
Komprimering och distribution, 50 km

Tankstation, 5 GWh

Enhet
kr/ton

%

ar

kr/ton
kr/ton
kr/ton
kWh/ton
m3/ton
kt/ton

kr/ton

%

ar

kr/ton
kr/ton
kr/ton
kr/ton
kWh/ton
kt/ton

m3 rigas/h
GWh

Mkr

%

ar

kr/kWh
kr/kWh

% av energi i
ragas

kr/kWh

kr/kWh

kr/kWh
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Valda nivaer

1000
5

15
96
109
24
30
0,6
265

800

15
77
12
10
15
20
160

400
18
14

15
0,074
0,026
25
0,10
0,2

0,18
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Gardsrotning, grund

Specifik investering; rétning
Specifik investering; kraftvirme
Rinta

Avskrivningstid
Kapitalkostnader

Rotliga kostnader rétning
Rérliga kostnader kraftvirme
Elanvindning

Summa gardsrétning

Gardsrétning, utveckling

Specifik investering; rétning

Specifik investering; utékad anliggning
Specifik investering; kraftvirme

Rinta

Avskrivningstid

Kapitalkostnader

Rotliga kostnader rétning

Rérliga kostnader kraftvirme
Elanvindning

Summa avancerad gardst6tning

Enhet
kr/ton
kr/ton

O/O

ar

kr/ton
kr/ton
kr/ton
kWh/ton
kt/ton

Enhet
kr/ton
kr/ton
kr/ton
O/O

ar
kr/ton
kr/ton
kr/ton
kWh/ton
kt/ton
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319

78

5

15

38

20

10

4

68

Valda nivaer
319
179
109

5
15
58
29
12

5
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D Fodermedel som alternativt anvindningsomrade

Vissa ravaror kan bade anvindas som foder och som substrat f6r biogasproduktion. Om de
anvinds for biogasproduktion och dras undan frin fodermarknaden innebir det att annat
foder fir sittas in istallet. Mdngderna och vilka alternativa foder som anvinds beror pa
ravarans sammansittning. Utgangspunkten hir dr att ravarorna skulle anvints som foder till
grisar och att det dirmed framforallt dr proteinet och energin som ska ersittas med annat
foder.

De alternativa fodermedlen antas vara spannmal (korn) och sojamjol. Soja ér framforallt ett
proteinfoder medan spannmal bade ger energi och protein. Om riavarans kvot mellan
protein och energi ligger mellan kornets och sojamjolets kvoter behovs det bade korn och
sojamjol for att ersitta ravaran som fodermedel. Om ravaran didremot har ett hogt
energiinnehall men knappt innehaller nagot protein utgar vi frin att ravaran utfodrats
tillsammans med sojamjol. Det innebir att minskad anvindning av rdvaran som foder dven
innebdr minskad foérbrukning av sojamjol och att korn didrmed ersitter bade ravaran och
sojan som dragits bort fran fodermarknaden. Mangden soja blir dirmed negativ. P4 samma
siatt kan mangden korn bli negativ om ett mycket proteinrikt foder ska ersittas.

I praktiken beh6ver man ta hinsyn till fler parametrar 4n energi och protein vid jamférelse
mellan olika fodermedel. Grisar dr enkelmagade djur och de har dirmed storre krav pa
aminosyrasammansattningen an vad nétkreatur och andra idisslare har. Det innebir t. ex.
att ett kg protein i foder A inte fullt ut kan ersitta ett kg protein 1 foder B om
aminosyrasammansattningen ar simre i foder A. Hir utgar vi fran soja, som har en mycket
bra aminosyrasammansittning, som alternativt proteinfoder. Det innebar att berdkningarna
snarare Overskattar dn underskattar mangden soja som behéver ersittas. Dessutom gors
berikningarna pa nationell niva och da kan skillnaderna i proteinkvalitet jimnas ut av ett
storre foderflode dn om berikningarna gjorts pa gardsniva. En annan parameter att ta
hinsyn till dr fodermedlens innehadll av lignin och cellulosa. Hogt innehall av lignin
och/eller cellulosa begrinsar grisarna foderintag. I bedémningen om ravarans
anvindningsomraden har emellertid hiansyn redan tagits till om ravaran 6éverhuvudtaget dr
limplig som fodermedel.

Uppgifter om energi- och proteininnehallet i sojamjolet och kornet har himtats fran SLUSs
fodermedelstabeller (SLU, 2012). Energin anges som M] omsittbar energi, d v s.
bruttoenergin minus energi som avgar med trick och urin. Proteininnehallet anges som g
raprotein. Soja och korn innehaller 12,8 M]J respektive 11,5 MJ omsittbar energi per kg
(vatvikt). Proteininnehallet i soja och korn dr 45 % respektive 10 % (vatvikt).

Ravarornas fodervirde beriknas utifran deras innehall av olika kolkéllor. Ravarornas
kolinnehall fas av Orware-vektorn som beskriver ravarornas sammansittning. Den kemiska
sammansittningen for protein antas vara C,;H,,O,N,, vilket innebir att kolet utgor 54,5 %
av proteinets vikt och att ett kg kol i protein dirmed motsvarar 1,83 kg protein. Mangden
omsittbar energi for olika kolkallor har beriknats i foderoptimeringsprogrammet EvaPig
(EvaPig, 2012). Grisar utnyttjar mycket av energin i fetter, proteiner och enkla kolhydrater,
men kan knappt utnyttja energin i lignin och cellulosa (Tabell 14). Mingden omsittbar
energi per kg niring har riknats om till MJ per kg kol genom att utga fran typiska kemiska
formler for respektive niringsaimne.
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Tabell 14. Matris for att berakna en ravaras fodervarde vid utfodring av grisar. Avser ravarans
innehall av protein och omséttbar energi.

Table 14. Matrix used to calculate amount of energy and protein in raw products when feeded

to pigs.
C-lignin C- C-fett C-protein C-
stirkelse cellulosa
& socker
Protein (kg protein/kg C) 0 0 0 1,83 0
Omsittbar  energi (M]/kg 1,04 16,1 36,2 19,3 1,04
niring)
Omsittbar energi (MJ/kg C) 1,56 40,3 474 35,4 2,47

En summering behover ocksa gors av den mangden korn och soja som krivs for att ersitta
ravarorna som gar till biogasproduktion istillet for till foder. En avstimning gors sedan om
den totala mangden soja och korn ir rimlig med tanke dels pa antalet grisar i Sverige och
dels pa hur mycket soja och korn som kan inga i foderstaten till grisar. Riktvirden dr max
90 % av energiintaget for slaktsvin och suggor kan utgbras av korn, och att max 30 % att
energiintaget for slaktsvin och suggor kan utgbras av soja (EvaPig, 2012).

Tabell 15. Berdknat behov av ersattning for restprodukterna vassle och fodermjélk med
ovanstaende matris

Table 15. Calculated need replacements for the waste products whey and feed milk.

Ravara TS-halt (kg Omsittbar Protein kg kg korn/kg
TS/kg) energi M]J/kg) (kg/kg) soja/kg  ravara
rdvara
Vassle 0,055 0,841 0,007 0,000 0,073
Fodermjolk 0,09 2,001 0,025 0,021 0,151
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