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Sammanfattning 
 
Jordbruket i Sverige är idag en av de stora anledningarna till att sjöar och hav är övergödda. 
Orsaken är bland annat användandet av konstgödsel, som innebär att näring tillförs på ett 
onaturligt sätt jämfört med om gödsel från djur och växter tillförs. Odlingsmarkerna blir 
därmed mättade av näringsämnen vilket leder till att dessa till slut hamnar i grundvattnet och 
till  slut i våra sjöar och hav. Konstgödsel som utvinns industriellt innehåller näringsämnena 
kväve, fosfor och kalium. Tillgängligheten av näringsämnet fosfor kommer dock att minska 
eftersom jordens resurser börjar nå sin optimala gräns vilket leder till att priset på konstgödsel 
kommer att öka. Istället kan näringsämnena som redan finns i odlingsmarkerna tas om hand 
på ett bättre sätt och sluta ett naturligt kretslopp mellan producent och konsument. En lösning 
på detta problem är att förädla naturgödsel från djurgårdar i biogasanläggningar där både 
biogödsel och biogas kan framställas. Dessa produkter innebär inte bara att odlingsmarkerna 
kan gödslas med miljövänliga gödselmedel utan även att fossilfritt fordonsbränsle kan 
utvinnas. Utifrån detta kommer användandet av konstgödsel att kunna minskas och ersättas 
av ett mer miljövänligt alternativ. 
  
I Västerviks kommun har ett behov av en ny biogasanläggning identifierats för att möta det 
ökade behovet av miljövänliga gödselmedel och förnybart fordonsbränsle. Dessutom finns ett 
intresse av att utvärdera företaget Ensy AB:s så kallade avvattningsteknik som är ett 
komplement till biogastekniken. Syftet med denna studie är att kartlägga alla gårdar med svin 
och nötkreatur i Västerviks kommun och deras totala produktion av flytgödsel per år. Utifrån 
detta har en matematisk optimeringsmodell utvecklats för att finna den optimala placeringen 
av både biogasanläggningar samt Ensys anläggningar.    
 
Studien visar att det finns totalt 139 gårdar i Västerviks kommun med svin och nötkreatur 
som producerar 487 327 ton flytgödsel varje år. Denna mängd flytgödsel innebär att det finns 
ett överskott av fosfor på omkring 148 417 ton per år inom kommunen. Den matematiska 
optimeringsmodellen har implementerats i mjukvaruprogrammet AMPL och lösts utifrån fyra 
olika scenarier. Med resultaten som utgångspunkt av dessa scenarier ansågs det första vara 
den bästa lösningen utifrån begreppet hållbar utveckling. Detta scenario innebär att både en 
biogasanläggning och fem Ensyanläggningar byggs varpå en stor andel flytgödsel kan 
hanteras på ett bättre sätt. Dessutom bidrar denna lösning till att tillgängligheten av 
växtnäringsprodukter ökar både inom kommunen och för andra delar av Sverige där det finns 
ett underskott av näringsämnen. Utöver detta ger denna lösning en ökad produktion av biogas 
som kan användas i kommunens kollektivtrafik och kommunala fordon.  
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Abstract 
 
The agricultural in Sweden is today one of the major reason to lakes and oceans being 
overfertilized. One of the causes for this is the usage of constrained fertilizers that means that 
farmland and crops are being supplied with nutrients in an unnatural way compared to 
nutrients in animal manure. Saturated farmlands caused by fertilization redundancy leads to 
subsoil waters and thereby lakes and oceans being overfertilized. Constrained fertilizers are 
made industrial and contain nitrogen, phosphorus and potassium. The price for these types of 
fertilizer will increase in the future due to natural sources of phosphorus is reaching its peak 
and therefore the accessibility will be lowered. The nutrients that already exist naturally in 
the farmland could be handled in a better and more environmentally friendly way to create a 
natural cycle between producers and consumers. To solve this problem, refining manure from 
animal farms in biogas plants where both biofertilizers and biogas can be produced is one 
pertinent solution. These type of products does not only mean farmlands can be fertilized 
with organic fertilizers but also that fossil free fuel can supply vehicles. By this, the usage of 
constrained fertilizers may be lowered and be replaced with more environmentally friendly 
alternatives.  
 
In Västervik municipality a need for a new biogas plant has been identified to meet the 
increased need for organic fertilizers and renewable fuel. In addition, there is an interest in 
evaluating a dewatering technique developed by a company called Ensy as a complement to 
the biogas plant. The aim of this study is to chart all farms with pigs and cows in Västervik 
municipality and their total annual produce of manure. On this basis, a mathematical 
optimization model has been developed to find the optimal placement for both biogas plants 
and Ensys’ plants.    
 
The study shows that there is a total of 139 farms with pigs and cows in Västervik 
municipality and an annual produce of manure is 487 327 tons. This amount of manure 
means that there is an annual redundancy for phosphorus of about 148 417 tons within the 
municipality. The mathematical optimization model was implemented in the software 
program AMPL and solved with four different scenarios. With main consideration of the 
results from these scenarios, the first scenario is acknowledged to be the best solution 
regarding the concept sustainable development. This scenario means that both a biogas plant 
and five of Ensys’ plants will be built and thereby, a large amount of the manure in the 
municipality can be handled in a better way. In addition, this solution contributes to a better 
accessibility of organic nutrition products in both Västervik municipality but also in other 
parts of Sweden where there is a deficit of nutrients. Beyond this, the solution from scenario 
1 provides an increased production of biogas, which can be used for the public transport 
vehicles or municipal vehicles.   
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1. Inledning 
 
I detta inledande kapitel av rapporten presenteras det forskningsprojekt som denna studie är 

en del av, problembeskrivning, syftet med studien, forskningsfrågor, avgränsningar samt hur 

rapporten är disponerad.  

 

1.1 Problembeskrivning 

Idag är Östersjön ett av världens sjukaste hav, dels på grund av utsläpp av farliga kemikalier 

från industrier och illegalt fiske men även på grund av jordbruken i Sverige (WWF, 2016). 

Jordbruken bidrar till detta genom sin gödselanvändning och specifikt användandet av 

konstgödsel. Professor Uno Wennergren (2017) menar att i takt med befolkningsökningen 

måste också mer mat produceras och odlas, dessutom under mer tidspressade förhållanden än 

innan. Konstgödsel är en lösning på detta problem menar Wennergren (2017), om än så 

temporär eftersom bland annat tillgången till fosfor har börjat nå sin maximala nivå och 

kommer därefter att minska (Snaprud, 2010).  

 

Jordbruksverket (2016) som är Sveriges myndighet för jordbruk, landsbygdsutveckling och 

fiske menar att samtidigt som konstgödsel sprids ut på odlingsmarkerna för att påskynda 

odlingen blir markerna mättade av bland annat näringsämnena kväve och fosfor. När marken 

blir mättad av näringsämnen tappar de sitt syfte och fortsätter att tränga ner i grundvattnet 

som kopplas samman med Östersjön. Världsnaturfonden WWF (2016) påpekar i sin tur att 

för mycket kväve och fosfor i havet innebär att havet kvävs och syret försvinner. Detta leder 

till att växt- och djurarter som finns i Östersjön dör på grund av att näringshalten är för hög. 

WWF (2016) menar på att flesta arterna inte kan anpassa sig till de snabba förändringarna av 

näringshalterna medan vissa arters biologiska produktion ökar kraftigt. 

 

Om jordbrukarna och även kommunerna i Sverige kunde finna en lösning för att utesluta 

konstgödseln och fokusera på att införa slutna kretslopp mellan jordbruk och konsument 

skulle situationen för Östersjön och även hela matproduktionen bli annorlunda. Istället för att 

sprida konstgödsel på odlingsmarkerna kan naturgödseln som djuren redan producerar 

användas till att framställa både biogas och biogödsel.  
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Biogas är en flexibel källa av förnybar energi som kan bidra till många ekologiska och 

sociala fördelar. Det kan produceras genom så kallad anaerobisk nedbrytning med hjälp av 

olika slags biomassa som exempelvis hushållsavfall, avfall från matindustrin och grödor. En 

annan källa till biogas är gödsel från djur. Den här typen av nedbrytning resulterar i en 

minskad transporterad volym av näringsämnen, i form av biogödsel, samtidigt som dessa 

ämnen tas upp bättre av grödorna (Jordbruksverket, 2016). Processen bidrar dessutom till att 

framställa biogas som ett förnybart bränsle. Med hänsyn till dessa aspekter är lokaliseringen 

av en biogasanläggning av stor vikt. Kan transportsträckorna minskas samtidigt som dessa 

körs på ett optimalt sätt kan en högre effektivitet uppnås för alla inblandade aktörer.  

 

I Västervik kommun har ett behov av en ny biogasanläggning identifierats för att möta det 

ökade behovet av förnybart bränsle och biogödsel. I kommunen finns ett flertal gårdar som 

producerar mycket flytgödsel, som är en av de vanligaste animaliska biprodukterna för 

gödsling, som i sin tur kan användas till att dels minska användningen av konstgödsel men 

även bidra till en minskad miljöpåverkan. Kommunen har beslutat att en ny biogasanläggning 

och/ eller en avvattningsteknik från företaget Ensy AB ska byggas i området och önskar 

placera denna eller dessa så att transportsträckor mellan anläggningarna och gårdarna i 

kommunen blir så korta som möjligt. Dessutom bör hänsyn tas till hur mycket flytgödsel en 

gård producerar samt vart behovet av biogödsel och fosfor är störst i kommunen.  

 

Västerviks kommun har tagit fram fyra placeringsförslag för den planerade 

biogasanläggningen, se kapitel 2 för dessa positioner, medan eventuella positioner för Ensys 

avvattningsteknik är ett av studiens mål att identifiera. Andra mål med denna studie är att 

utifrån dessa kriterier och placeringsförslag finna den optimala placeringen av 

biogasanläggningen och/eller Ensys avvattningsteknik i kommunen samt undersöka hur en 

effektivare hantering av flytgödsel bidrar till en mer hållbar utveckling. Fyra olika scenarier 

har därför skapats som en optimeringsmodell ska genomföra beräkningar på, dessa fyra 

scenarier är: 

 

1. Minst en biogasanläggning och minst en Ensyanläggning ska byggas 

2. Minst en biogas- eller Ensyanläggning ska byggas 

3. Endast en eller flera biogasanläggningar ska byggas 

4. Endast en eller flera Ensyanläggningar ska byggas 
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Dessa scenarier kommer analyseras och diskuteras utifrån de forskningsfrågor som studien 

valt att fokusera på. Analysen kommer att fokusera främst kring begreppet hållbar utveckling 

och de tre dimensioner som ingår; ekonomisk, social samt ekologisk. 

 

1.2 Beskrivning av forskningsprojekt 

Denna studie är en del av ett forskningsprojekt som drivs av professor Uno Wennergren och 

professor Karin Tonderski vid Linköpings Universitet med syftet att analysera hur lönsamhet 

kan uppnås för användning och återvinning av naturgödsel och organiskt avfall i Sverige. I 

projektet ingår en jämförelse med Pakistan och deras möjligheter att öka sin 

livsmedelsproduktion och därmed minska hunger och svält i landet. Projektgruppen är 

sammansatt av fyra olika kompetenser vilka är teoretisk och rumslig analys, våtmarker och 

näringsämnen, optimeringslära samt industriell miljöteknik. Projektet sträcker sig över en 

femårsperiod och involverar ett flertal aktörer som jordbrukare, kommun, reningsverk, 

biogasföretag och transportörer. Denna studie ingår som ett fallstudie för Västerviks kommun 

i forskningsprojektet.  

     

1.2.1 Västerviks kommun 

Västerviks kommun som ligger beläget i Kalmar län strävar efter att bli en allt mer fossilfri 

kommun. I Kalmar län och i omnejd finns några av Sveriges största djurgårdar och därmed 

producenter av flytgödsel (Wennergren, 2017). På grund av kommunens intresse av fossilfritt 

bränsle samt den lokala tillgången på flytgödsel vill kommunen utvärdera huruvida en 

eventuell etablering av en ny biogasanläggning eller annan teknik som företaget Ensy AB 

tillhandahåller, är aktuellt eller inte för en effektivare hantering av flytgödslet i kommunen. 

 

1.3 Syfte 

Syftet med denna studie är att kartlägga all producerad flytgödsel från svin- och nötdjur i 

Västerviks kommun. Utifrån detta ska en matematisk modell utformas för att finna den eller 

de tekniker som är lämpligast för kommunen samt den eller de optimala placeringarna för 

denna eller dessa.   
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1.4 Forskningsfrågor 

● Utifrån de fyra olika scenarierna, vilken teknik kommer att användas och vart ska 

denna eller dessa placeras i Västerviks kommun? 

● Vilket scenario är bäst ur begreppet hållbar utveckling och dess tre dimensioner?  

 

1.5 Avgränsningar 

Studien ska: 

● Inte ta hänsyn till biogasbehovet i kommunen eller vart den kan säljas. 

● Inte ta hänsyn till hur ofta flytgödseln körs från varje gård till anläggningarna. 

● Inte ta hänsyn till om marken som anläggningarna ska byggas på enligt modellen är 

kommunalägd eller inte. 

● Inte ta hänsyn till jordbrukarnas spridningskostnader av de olika gödseltyperna. 

● Endast inkludera gårdar på fastlandet. 

● Endast fokusera på flytgödsel. 

● Endast utföra beräkningar på gårdar som befattar sig med svin eller nötkreatur. 

● Endast utföra beräkningar på de gårdar som har 10 djur eller fler. 

● Endast basera beräkningar på fosforinnehåll i flytgödsel från nötkreatur. 

 

1.6 Disposition 

I kapitel 2 presenteras nulägesbeskrivningen. I kapitel 3 beskrivs de olika delar som är av 

största vikt inom jordbruket i Sverige och hur det hänger samman med studien. I kapitel 4 

presenteras den teoretiska referensramen och i kapitel 5 beskrivs vilka metodteorier som 

nyttjats samt hur studiens utförande gått till. I kapitel 6 presenteras den indata som ligger till 

grund för optimeringsmodellen. I kapitel 7 presenteras den optimeringsmodell som studien 

arbetat fram varpå resultaten av kartläggningen samt de olika scenarierna presenteras i kapitel 

8. I kapitel 9 analyseras resultaten och dessa diskuteras tillsammans med övriga aspekter i 

studien i kapitel 10. Slutligen sammanfattas studien i en slutsats samt ger upphov till framtida 

studier i kapitel 11. 
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2. Nulägesbeskrivning 
 
I Västerviks kommun finns många djurgårdar där mycket flytgödsel produceras årligen. 

Flytgödsel är en kombination av djurs avföring och vatten och är en av de vanligaste typerna 

av gödsel. Flytgödseln i kommunen lämnar aldrig gårdarna så länge de inte säljer sin 

flytgödsel vidare till någon annan jordbrukare förklarar Dennis Wiström (2017), agronom på 

Västerviks kommun. Jordbrukarna har egna brunnar som de förvarar sin flytgödsel i för att 

sedan kunna sprida den på sina åkrar. Detta skulle kunna förbättras och det går att ta tillvara 

på flytgödseln på andra sätt vilket gynnar fler än bara jordbrukaren själv samt att det skulle 

bidra till en mer hållbar utveckling. 

 

Västervik kommun har insett att ett behov av ytterligare en biogasanläggning i kommunen är 

aktuellt för att hantera den mängd flytgödsel som finns, menar Wiström (2017). I dagsläget 

finns en biogasanläggning placerad på ön Lucerna strax utanför Västervik tätort, se figur 1. 

 

 

Figur 1. Nuvarande placering av biogasanläggningen på ön Lucerna. (Google maps, 2017a) 
 
Wiström (2017) förklarar vidare att den nuvarande biogasanläggningen ligger i anslutning till 

Lucerna avloppsreningsverk som även den är placerad på ön. Dock används inget flytgödsel i 

biogasanläggningen i dagsläget utan biogasen och biogödseln från anläggningen produceras 
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från bland annat fiskrens och avloppsslam. Wiström (2017) menar att baserat på detta samt 

att det troligtvis finns över 100 000 ton stallgödsel att tillgå per år från jordbrukarna i 

kommunen, finns ett behov av en ny biogasanläggning samt att denna ska hantera främst 

flytgödsel. I och med detta har fyra eventuella platser för var den nya biogasanläggningen ska 

byggas tagits fram av kommunen, se figur 2. 

 

Numreringen på kartan står för de fyra möjliga placeringarna: 

 

1. Odensviholm, intill kommunens största gård. 

2. Gamleby, intill E22. 

3. Målserum, intill avfallsanläggningen. 

4. Lucerna, intill avloppsreningsverket. 

 

 

Figur 2. Möjliga placeringar av den nya biogasanläggningen i Västervik kommun. (Google maps, 2017b) 
 
Ett flödesschema som beskriver kopplingen mellan en biogasanläggning och Ensyanläggning 

har skapats för att tydliggöra hur flytgödseln transporteras mellan dessa anläggningar, se 

figur 3. Dessutom finns möjligheten att skicka flytgödsel direkt från jordbrukaren som har 

flytgödsel tillgängligt till den jordbrukare som efterfrågar den utan att passera någon av 
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anläggningarna. Figuren illustrerar också systemgränsen för studien vilket beskrevs tidigare i 

kapitel 1.5. 

 

 

Figur 3. Flödesschema mellan jordbrukare, biogasanläggning & Ensy inkl. systemgräns för studien. 
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3. Jordbruket i Sverige 
 
I detta kapitel ges övergripande bakgrundsinformation om jordbruket i Sverige idag; vilka 

regler och riktlinjer som finns samt hur odling och djurhållning fungerar i praktiken. Utifrån 

detta ges en djupare förståelse för jordbrukets påverkan på miljön och hur pass viktigt det är 

med ett fungerande kretslopp av framförallt flytgödsel.   

 

Idag finns det cirka 67 000 bondgårdar verksamma i Sverige varav ungefär hälften av dessa 

befattar sig med någon typ av djur medan resterande gårdar endast har växtodling 

(Jordbruksverket, 2017a; Jordbruket i siffror, 2016). Idag sysselsätter dessa gårdar omkring 

172 700 svenskar, antingen som heltidsarbete eller som en deltidsverksamhet. Av den 

svenska jordbruksproduktionen utgör mjölken den största andelen av värdet inom sektorn 

med drygt 20 procent, därpå är uppfödning av svin, nötkreatur och fjäderfän mest 

förekommande. (Jordbruksverket, 2016a) 

 

Det svenska jordbruket utgör cirka 7 procent av Sveriges totala landareal där 

jordbruksmarken, som innefattar både åkermark och betesmark, upptar cirka 3 miljoner 

hektar. På åkermarkerna odlas till största del olika typer av spannmål som vete, havre och 

korn samt baljväxter, sockerbetor och oljeväxter. (Jordbruksverket, 2016b) 

 

3.1 Djurhållning  

Att föda upp, sälja eller förvara och utfodra djur i yrkesmässigt syfte eller i större omfattning 

kräver enligt svensk lag ett särskilt tillstånd enligt 16 § djurskyddslagen. Tillståndet erhålls 

genom en ansökan till länsstyrelsen och godkänns om verksamheten har färdigbyggda 

anläggningar till djuren, att dessa har tillräckligt med utrymme för antalet djur som 

tillståndsprövas och den producerade gödseln samt att personen i fråga anses lämplig att 

sköta verksamheten. (Länsstyrelsen Kalmar län, u.å) I kapitel 3.2 samt 3.3 nedan ges 

övergripande information om svin och nötkreatur i Sverige för att ge en inblick i hur djuren 

och gödseln hanteras.    

 

3.2 Svin  

Av de 35 000 gårdar i Sverige som befattar sig med djur har omkring 1 200 av dessa 

grisköttsproduktion (Svenskt kött, 2017a). År 2015 fanns det totalt 1 356 027 konventionellt 
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uppfödda svin och 26 739 ekologiskt uppfödda (Jordbruksverket 2016a; Jordbruksverket 

2016c). De finns olika typer av specialisering för grisköttsproduktion; integrerad produktion, 

bara suggor på gården och smågrisar som säljs samt endast uppfödning av slaktsvin. 

Integrerad produktion innebär att suggorna föder kultingar som sedan föds upp på gården tills 

det är stora nog att slaktas. (Svenskt kött, 2017a) Alla svin, konventionellt uppfödda som 

ekologiskt uppfödda måste ha en ströad liggbox på minst 6 m2 (Jordbruksverket, 2015a). De 

flesta boxar har en del med dränerat golv så att urin och avföring inte blir kvar i boxen 

(Svenskt kött, 2017a). Enligt jordbruksverkets krav och riktlinjer måste gödseln från svinen 

lagras i ett tillräckligt stort utrymme i förhållande till antalet djurenheter på gården. 

Begreppet djurenhet är ett enhetsmått som kan jämföra olika djurs avföringsmängd,  

exempelvis en djurenhet motsvarar en mjölkko, tre suggor eller 100 värphöns. Om en gård 

har 10 eller fler djurenheter ska gödseln lagras i minst 6 månader och upp mot 8 månader. 

Gödsel lagras vanligtvis i gödselbrunnar vilket utgör den huvudsakliga lagringskapaciteten 

men även stallarna och boxarna där svinen ligger kan räknas som lagringskapacitet. Dock är 

det krav på att dessa utrymmen inte innebär avrinning eller läckage ut i naturen och 

omgivningen. (Jordbruksverket, 2017b) 

 

Enligt Wiström (2017) producerar en sugga ca 8,4 ton gödsel per år och ett slaktsvin 

producerar ca 2,9 ton gödsel per år och slaktas vid 6 - 7 månaders ålder, varav den lägre 

gödselproduktionen och väger då runt 100 kilo (Svenskt kött, 2017a). I Sverige slaktas 

omkring 2,5 miljoner svin varje år (Svenskt kött, 2017a). 

 

3.3 Nötkreatur 

År 2016 fanns det totalt 1 475 525 konventionellt uppfödda nötkreatur och 285 744 

ekologiskt uppfödda utspridda på 14 074 gårdar i Sverige (Jordbruksverket, 2016a; 

Jordbruksverket, 2016c; Grönvall, 2017). Antalet gårdar med mjölkproduktion har under de 

senaste åren minskat men produktionen har förblivit densamma då befintliga gårdar blir 

större. En genomsnittlig mjölkgård har idag 87 kor på gården vilket är en ökning från tidigare 

år. Samtidigt ökar uppfödningen och hanteringen av kor för köttproduktion i landet men även 

denna typ av gårdar blir färre men större. (Grönvall, 2017) 

 

Mjölkkor utgör dock mer än hälften av antalet slaktade nötkreatur per år och året 2013 

producerades omkring 126 000 ton nötkött varav 56 % kom från mjölkkoraser (Svenskt kött, 



10 
 

2017b). Riktlinjer för skötseln av nötkreatur varierar både när det gäller vart i landet gården 

ligger samt om det är mjölkkor eller köttkor. Gemensamt är dock att nötkreaturen måste 

vistas utomhus på betesmark under sommaren samt att de ska ha gödseldränerande golv i 

någon form när det vistas inomhus. (Jordbruksverket, 2015b)  

 

Lagring av gödsel från nötkreatur har samma krav och riktlinjer som för svin och lagras 

också övervägande i gödselbrunnar (Jordbruksverket, 2017b). Mängden gödsel ett nötkreatur 

producerar årligen är mellan 10 - 26 ton enligt Wiström (2017) vilket beror på djurets ålder 

och storlek.     

 

3.4 Gödsel 

Inom jordbruket förekommer och används det flera olika typer av gödsel för att sprida på 

åkermark och till olika typer av grödor. I detta kapitel beskrivs de tre olika typerna av gödsel 

som är relevanta för denna studie; flytgödsel, konstgödsel samt biogödsel. Detta för att ge en 

förståelse för det som faktiskt utgör grunden i denna studie; hur gödsel hanteras och hur pass 

viktigt det är både för miljön och för ett slutet kretslopp.  

 

3.4.1 Flytgödsel  

Flytgödsel är en typ av gödsel som ingår i samlingsbegreppet stallgödsel som innefattar djurs 

urin, avföring, vatten och strömedel i olika proportioner. Flytgödsel innehåller mycket vätska 

både från djurens urin men också från nederbörd samt vatten som tillförts då stallarna 

rengjorts. Fosfor, kväve, kalium, svavel och så kallade mikronäringsämnen finns i all typ av 

flytgödsel men mängden varierar beroende på vilken typ av djur som producerat den och 

vilken utfodring som djuret fått. Näringshalten beror dessutom på hur gödslet har behandlats, 

till exempel vilket gödselhanteringssystem som använts och hur den har lagrats. (Ehrnebo, 

2005)  

 

3.4.2 Konstgödsel 

Konstgödsel är en gödseltyp som framställs industriellt och innehåller vanligtvis 

näringsämnena kväve, fosfor och kalium som oftast benämns med förkortningen NPK. 

Konstgödsel gör det möjligt att bryta kretsloppet mellan växtodling och djur vilket innebär att 

det idag är möjligt att bedriva en gård med endast fokus på växtodling eller djurhållning. 

Gårdar med växtodling kan därmed förse sina grödor med näring utan stallgödsel samtidigt 
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som gårdar med endast djur enkelt kan köpa in sitt foder (Krav, 2017a). Det som gör 

konstgödsel till ett effektivt gödningsmedel är främst att det tas upp mycket snabbare av 

grödorna jämfört med stallgödsel eller annat organiskt material (Odla, u.å). Dock innebär 

användandet av konstgödsel en risk för övergödning av åkermarken som i sin tur påverkar 

miljön negativt (Jordbruksverket, 2016d). 

 

Framställningen och användningen av konstgödsel bidrar i stor utsträckning till övergödning, 

utsläpp av växthusgaser och att den biologiska mångfalden rubbas. I Sverige används 

omkring 150 miljoner kg konstgödsel per år vilket genererar stora mängder utsläpp av 

lustgas. Samtidig står själva framställningen av konstgödslet för 1,2 % av hela världens 

växthusgaser. Ytterligare ett problem med att använda sig av konstgödsel är att jorden och 

grödorna som den sprids på inte blir lika näringsrik som vid spridning av stallgödsel eller 

annan organisk gödsel. (Krav, 2017) 

 

3.4.3 Biogödsel 

Biogödsel framställs genom en rötningsprocess i en biogasanläggning och är ett bra exempel 

på ett slutet kretslopp mellan stad och jordbruk. Det som återstår i biogasanläggningen efter 

avslutad rötningsprocess är en så kallad rötrest som innehåller samma näringsämnen som de 

substrat som tillförts i rötkammaren i biogasanläggningen. Dessa näringsämnen och denna 

rötrest kan användas som gödselmedel på åkermark och är ett näringsrikt substitut för 

konstgödsel och stallgödsel. (Energigas Sverige, 2015)  

 

Rötresten benämns som biogödsel om den är fri från förorenat råmaterial, tungmetaller, 

bekämpningsmedel eller rester från läkemedel. Rötat källsorterat matavfall, stallgödsel, 

jordbruksgrödor och flera andra organiska avfall bildar biogödsel medan rötat avloppsslam 

från reningsverk benämns rötslam eller endast slam. Biogödslet har en konsistens liknande 

flytgödsel från svin och nötkreatur och har ett stort näringsinnehåll vilket gör det till ett 

utmärkt gödselmedel. (Naturvårdsverket, 2012)  

 

Mängden biogödsel som utvinns ur biogasanläggningen och rötkammaren är av samma vikt 

som det substrat som tillfördes i rötkammaren enligt Steinwig (2017). Steinwig (2017) 

förklarar vidare att volymen dock kan vara något större då torrsubstanshalten minskar när 

substratet rötas. Torrsubstanshalt är den mängd torkat material som kvarstår efter att allt  
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vatten tagits bort i materialet. Ett ton våt biogödsel innehåller omkring 3,5 kg 

ammoniumkväve, 1 kg fosfor och 2 kg kalium (Odhner et al. 2015).  

3.5 Växtnäring  

Växter behöver ett flertal näringsämnen för att kunna gro, växa och blomma och varje 

näringsämne har betydelse för växtens struktur och egenskaper (Blom, 2011). Alla grödor 

som odlas inom jordbruket har olika växtnäringsbehov beroende på vart gården ligger, vilken 

typ av mark grödan odlas på samt när den skördas (Jordbruksverket, 2016e). Gemensamt för 

alla grödor är att de är i störst behov av sol, vatten, koldioxid samt grundämnena kol, syre och 

väte. Därefter är behovet av makronäringsämnena kväve, fosfor och kalium störst. De 

behöver även andra makronäringsämnen som svavel och magnesium men inte i lika stora 

mängder som NPK. (Odla, u.å) Här spelar gödsel och av rätt typ en stor roll för att växterna 

och därmed skörden ska bli gynnsam. Att gödsla på rätt sätt och med rätt växtnäringsmängd 

är även av stor vikt för att inte övergödda sjöar och hav som tidigare nämnts. 

(Jordbruksverket, 2016e) 

 

Kväve finns naturligt i luften och i flera andra former i naturen. Endast baljväxter kan ta upp 

kvävet i luften medan de flesta grödor är beroende av kvävehalten i jorden. Kvävet är 

framförallt viktigt för en växt eller en grödas tillväxt och uppbyggnad och för lite kväve i 

jorden leder till att bladen eller stjälkarna blir gula och hela grödan slutar växa. En för stor 

mängd kväve i jorden leder istället till att blad och stjälkar blir stora medan rötter eller frukt 

blir små på grödan. (Blom, 2011) Ungefär hälften av det kväve som finns i flytgödseln 

försvinner på grund av ammoniakavgången som sker vid lagring och spridning (Wennergren, 

2017).   

 

Fosfor är ett ämne som är viktigt för växter och grödors fröbildning, blom- och fruktsättning 

samt förmåga att ta upp solljus (Blom, 2011). Fosfor finns till största del bundet i jordens 

olika beståndsdelar och i kemiska föreningar och endast en liten del av den totala fosforn i 

jorden är tillgänglig för växterna. Upptagningsförmågan av fosfor hos växterna beror även på 

pH-värdet i jorden. Fosforbrist hos växter utmärks av att rötterna blir svaga och små, 

tillväxten blir sämre samt att de bli känsligare för frost. Ett överskott av fosfor påverkar inte 

växterna nämnvärt, dock leder överskottet till att sjöar och hav blir övergödda. 

(Naturvårdsverket, 2005) 
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Kaliumtillgången för växter och grödor beror främst på vilken typ av jord de odlas i. Mull- 

och sandjordar innehåller oftast lite kalium medan lerjordar har god kaliumtillgång (Odla, 

u.å.). Precis som fosfor är bara en viss del av den totala mängden kalium i jorden tillgänglig 

för växterna enligt Olsson (2008). Kaliumet främjar framförallt växternas ämnesomsättning 

och reglerar vätskebalansen. Dessutom bidrar kaliumet till att göra växter mer tåliga för både 

kyla och sjukdomar. Brist på kalium leder till att växterna får sämre hållbarhet och smak samt 

att rötter och blad får sämre kvalitet. För mycket kalium försvåras växternas förmåga att ta 

upp andra näringsämnen som kalcium och magnesium. (Olsson, 2008) 

3.6 Jordbruket och miljön 

Som tidigare nämnts har jordbruket stor påverkan på miljön och främst när det gäller utsläpp 

av näringsämnen och växthusgaser (Drake, 2015). Utsläpp av växthusgaser sker främst 

genom användandet av maskiner som drivs på fossila bränslen som genererar stora 

koldioxidutsläpp samt metan- och lustgasutsläpp från nötkreatur och växtodling. Även 

stallgödsel ger upphov till utsläpp i form av metan och ammoniak. Jordbruket bidrar dock 

även till positiv miljöpåverkan tack vare att djuren och växterna bidrar till biologisk mångfald 

samt att produkter kan produceras och framställas på ett naturligt sätt. (Krav, 2017b) 

  

Under 2015 var det totala koldioxidutsläppet i Sverige 53 miljoner ton, varav omkring 12 

miljoner ton av dessa kom från jordbruket enligt Jordbruksverket (2017c). Utsläppen sker 

även indirekt i andra länder där konstgödsel produceras som sedan importeras till Sverige 

(Jordbruksverket, 2017c). Att minska dessa utsläpp, främst mängden metan och lustgas som 

står för den största delen av växthusgasutsläppen från jordbruket, kräver en förändrad 

matproduktion. En minskad köttkonsumtion är främst något som rekommenderas av flera 

myndigheter i Sverige idag för att dels minska påverkan på miljön men även för att förbättra 

människors hälsa. (Naturskyddsföreningen, u.å) 

 

Idag äter en svensk i genomsnitt 88 kilo kött per år vilket enligt Jordbruksverket (2016d) är 

en av de största anledningarna till att det släpps ut för mycket växthusgaser och även 

näringsämnen. Dock är det som tidigare nämnts viktigt att vi har djurproduktion i Sverige, 

dels för den biologiska mångfalden men även för att en minskad produktion här skulle kunna 

innebära samma miljöpåverkan fast i från ett annat land om köttet istället importeras. 

(Jordbruksverket, 2016d) 
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Ett annat stort miljöproblem enligt Jordbruksverket (2016d) som till stor del beror på 

jordbruket är utsläpp av näringsämnen till sjöar och hav som leder till övergödning. Läckaget 

av näringsämnen beror till största del på att de grödor som odlas på åkermarkerna runt om i 

landet ofta övergöds och inte kan ta upp alla näringsämnen som finns i jorden. Åkermarken är 

oftast redan rik på både kväve och fosfor och dessa frigörs då marken odlas genom plöjning 

och sådd. När åkermarkerna sedan gödslas med stallgödsel eller konstgödsel tillförs ännu mer 

näringsämnen. Det som finns tillgängligt för grödorna tas upp medan ämnen som är bundna 

djupt ner i jorden förs vidare till grundvatten och vattendrag varpå det till slut hamnar i sjöar 

och hav. Ytterligare orsaker till att det sker stora utsläpp av näringsämnen är att klimatet 

förändras och att kretsloppet mellan växt- och djurproduktion bryts. Ett varmare klimat och 

en ökad mängd nederbörd genererar större utsläpp till haven då mer näringsämnen når 

vattendrag. Dessutom är många gårdar av samma typ, växt eller djurproduktion, samlade på 

samma ställen i landet vilket innebär att gödslet inte finns där grödorna odlas och fodret till 

djuren inte finns där djuren är. (Jordbruksverket, 2016d) 

3.7 Biogas 

I detta delkapitel beskrivs hur biogas framställs och vilka olika typer av anläggningar det 

finns för denna process. Detta är inget som har behandlats i optimeringsmodellen men 

beskrivs för att belysa biogasens värde och teknik samt för att ge en djupare förståelse för 

hela studien.   

 

Biogas är en förnybar energirik resurs som består av 60 % metan och 40 % koldioxid och kan 

framställas på två olika sätt; mikrobiell nedbrytning (rötning) eller termisk förgasning. Den 

största delen av den biogas som produceras i Sverige renas från koldioxid varpå den benämns 

biometan och kan användas som fordonsdrivmedel. Att framställa biogas genom en 

rötningsprocess är idag den vanligaste processen och sker i rötkammare på 

biogasanläggningar eller i avfallsdeponier. De material som krävs för att framställa biogas är 

organiskt material (substrat) i form av matavfall, avloppsvatten, industriavfall samt gödsel 

och jordbruksgrödor. (Energigas Sverige, 2014) Materialet bryts ner i rötkammaren som är 

syrefri och har ett neutralt pH-värde (7) och tack vare att flera mikroorganismer samspelar 

bildas sammansatta organiska föreningar som kolhydrater, fetter och proteiner som sedan 

bryts ner till koldioxid och metan. (Biogasportalen, 2015a) 

 



15 
 

Det finns dessutom två olika typer av rötningsprocesser; termofil och mesofil. Termofil 

rötning sker vid en temperatur mellan 50–60 grader medan mesofil rötning sker vid 25–40 

grader. Vid termofil rötning behöver inte rötkammaren vara lika stor som vid mesofil rötning 

då denna process går dubbelt så fort. Mesofil rötning gör dock att substratet i rötkammaren 

inte blir lika känsligt för temperaturskiftningar och för ämnen som kan störa processen. 

(Bioenergiportalen, 2012) 

 

3.7.1 Biogasanläggningar 

Idag finns det totalt 283 biogasanläggningar i Sverige och dessa producerade sammanlagt 1,9 

TWh biogas under år 2015. Dessutom producerades drygt 2 miljoner ton rötrest där så gott 

som allt användes som gödselmedel. (Biogasportalen, 2016) Det finns åtta olika typer av 

anläggningar för att hantera och framställa biogas och biogödsel; avloppsreningsverk, 

deponianläggning, industrianläggning, samrötningsanläggning, gårdsanläggning, 

uppdateringsanläggning, förgasningsanläggning och kondenseringsanläggning. 

(Biogasportalen, 2015b) Se tabell 1 för respektive antal i Sverige.  

 

Den största produktionen av biogas sker på landets alla reningsverk där det årligen 

produceras omkring 1 miljon ton slam som i sin tur används för att producera biogasen 

(Svenskt vatten, 2016). Därefter är det mest förekommande anläggningarna deponier, 

gårdsanläggningar och samrötningsanläggningar (Biogasportalen, 2015b). På 

deponianläggningar utvinns gas från soptippar och deponier som är övertäckta (Berg, 2014). 

På samrötningsanläggningar rötas istället flera olika typer av organiska material i samma 

process vilket ger mer metangas än om varje material rötas var för sig. I dessa anläggningar 

blandas matavfall, grödor och gödsel. (Biogasportalen, 2014a) Gårdsanläggningar rötar till 

största del gödsel men även på dessa anläggningar rötas ibland matavfall, grödor och 

slakteriavfall (Biogasportalen, 2014b). 
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Tabell 1. Antal biogasanläggningar i Sverige 2015. (Biogasportalen, 2015b) 

Anläggningstyp Antal anläggningar Rötkammarvolym (m3) 

Avloppsreningsverk 140 343 019 

Samrötningsanläggningar 35 244 884 

Gårdsanläggningar  40 32 367 

Industrianläggningar 6 55 813 

Deponier 60 ej tillämpligt 

Förgasningsanläggningar 1 ej tillämpligt 

Kondensanläggningar 1 ej tillämpligt 

Summa 283 676 083 
 
Enligt Energimyndigheten (2016) har anläggningar som producerar biogödsel och biogas 

med stallgödsel som substrat ökat de senaste åren. Figur 4 och 5 visar antalet anläggningar 

respektive mängden stallgödsel som använts i produktionen. Mellan åren 2009 och 2015 har 

antalet anläggningar ökat från 15 till 53 stycken anläggningar och mängden stallgödsel har 

ökat från 204 365 ton till 893 759 ton under samma tidsperiod. Anläggningarna i detta fall 

avser endast gårds- och samrötningsanläggningar. 

 

 

Figur 4. Antal gårds- och samrötningsanläggningar i Sverige 2009–2015 som använder gödsel som 
substrat. (Energimyndigheten, 2016) 
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Figur 5. Mängd gödsel i gårds- och samrötningsanläggningar i Sverige 2009–2015. (Energimyndigheten, 
2016) 

 

3.8 Ny teknik 

Trots att biogasanläggningar och framställningen av biogas och biogödsel är en relativt ny 

teknik enligt Biogasportalen (2015c), så finns det andra tekniker som är under utveckling för 

att effektivisera hanteringen av framförallt flytgödsel ytterligare. I detta delkapitel beskrivs 

företaget Ensy AB som har utvecklat en avvattningsteknik för flytgödsel. Företaget är av 

intresse för Västerviks kommun och i denna studie har de varit en central del då eventuella 

byggnationer av deras anläggningar har behandlats i den optimeringsmodell som utvecklats.   

 

3.8.1 Ensy AB 

Ensy AB är ett företag som har utvecklat en teknik för avvattning av flytgödsel som bidrar till 

en effektivare hantering inom jordbruket. Företaget bildades 2011 och har kontor i Sollefteå, 

Stockholm och Helsingborg med Sollefteå som huvudkontor där den tekniska utvecklingen 

och serviceenheten finns. Ensys affärsidé är att investera i samt handha 

avvattningsanläggningar hos jordbrukare. Kostnaden för att bygga den lokal som 

avvattningsanläggningen placeras i står jordbrukarna själva för varpå Ensy hyr lokalen, köper 

flytgödslet och förädlar det från gårdarna. De växtnäringsprodukter som utvinns när 

flytgödslet hanteras i anläggningen säljs sedan antingen på den öppna marknaden eller 
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tillbaka till jordbrukarna. De säljs även vidare till biogasanläggningar eller till andra 

jordbruksföretag. (Orrenius, 2017) 

 
Avvattningen av flytgödseln sker i Ensys så kallade multibox vilket är ett system som bygger 

på den teknik de utvecklat. Flytgödslet genomgår ett antal olika mekaniska och kemiska 

processer och resulterar i att tre olika fraktioner utvinns; ett granulerat gödselmedel, en 

mullfraktion samt renat vatten. Granulat är ämnen som är finfördelat i kornform och 

innehåller i detta fall ammoniumkväve, fosfor och kalium och koncentrationen av dessa 

ämnen beror på näringshalterna i flytgödslet och vilken typ av flytgödsel det är. Produkten 

kan sedan lagras och hanteras på samma sätt som konstgödsel eller annat spridningsmedel 

vilket övervägande görs i storsäck som är en säck gjord av plast och med ett vattentätt lager. 

Granulatet kan dessutom KRAV-certifieras beroende på innehållet i flytgödseln. 

Jordbrukarna kan sprida granulatet på sina åkrar även med konventionell teknik och 

produkten bidrar dels till att växtnäringsämnena återförs på ett effektivt sätt samtidigt som 

användningen av konstgödsel kan minskas. All organisk massa i flytgödseln behandlas i flera 

steg och blir till en separat fraktion i form av en mullfraktion. Denna fraktion kan antingen 

användas för att strö på åkrarna och förbättra jorden eller säljas vidare till en 

biogasanläggning. Den tredje fraktionen som kan ses som en restprodukt är vatten, så pass 

rent att det kan släppas ut i naturen igen. (Wahlberg, 2016) 

 

Avvattningsanläggningarna kan hantera 15 000–30 000 ton per år vilket innebär att denna 

teknik kräver stora volymer för att vara lönsam och därmed gårdar som producerar mycket 

flytgödsel. Denna teknik har dock många fördelar både för miljön och för jordbrukarna. Den 

största fördelen är att volymerna för både spridning och transport minskar avsevärt. Samtidig 

kan jordkvaliteten på åkrarna förbättras och onödiga utsläpp av näring till luft och vatten 

minskas. (Orrenius, 2017)  
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4. Teoretisk referensram  
 
Den teoretiska referensramen i denna studie innehåller teorier gällande generell logistik för 

att därefter förklara sambandet mellan logistik och hållbar utveckling. Därefter förklaras 

transportplaneringens påverkan och mer ingående för transporter av biogas och biogödsel för 

att avslutningsvis förklara optimeringen och dess påverkan samt vilka modeller som använts 

som grund för att kunna besvara studiens syfte.  

 

4.1 Logistik 

Generellt sett beskrivs logistik som typer av olika flöden som ska fungera på ett så effektivt 

sätt som möjligt och dessa flöden avser oftast material (Jonsson & Mattsson, 2011). Logistik 

innebär dessutom att höja blicken och se på hela kedjan och inte bara det enskilda företaget, 

ett bredare perspektiv är då viktigt anser Jonsson & Mattsson (2011). Oskarsson et al. (2013) 

beskriver logistik som ett viktigt element för att kunna konkurrera på marknaden och 

samtidigt skapa lönsamhet för företaget. De nämner även ett annat sätt att se på logistik; att 

på ett kostnadseffektivt och kundanpassat sätt få flöden att fungera. Det finns därmed många 

olika sätt att beskriva begreppet logistik på beroende på vilket synsätt som används och dessa 

ovanstående är några av dom. 

 

Logistiskt sett enligt Oskarsson et al. (2013) delas ett företag upp i tre delar; försörjning, 

produktion och distribution samt att det däremellan finns lager. Materialet passerar genom 

dessa delar i ett flöde och för att detta ska kunna fungera krävs information som stöttar och 

driver materialflödet framåt. 

 

4.2 Logistikens påverkan på hållbar utveckling 

Utöver logistik ur ett generellt och mer traditionellt perspektiv som exempelvis ur 

företagsekonomisk synvinkel finns andra viktiga aspekter som hållbarhet och den delas upp i 

tre delar; ekonomisk, social och ekologisk hållbarhet (Oskarsson et al. 2013). Den 

ekonomiska delen innebär att vara sparsam med företagets ekonomiska tillgångar och genom 

att skapa effektiva flöden även generera i en god lönsamhet. Även samhällsekonomin blir 

bättre menar Oskarsson et al. (2013) eftersom sysselsättningen ökar och likaså 

bruttonationalprodukten.  
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Vidare beskrivs den sociala hållbarheten att säkerhet och hälsa samt andra grundläggande 

behov som människor har hamnar i fokus. Yttrandefrihet, mångfald och där diskriminering 

inte förekommer är andra viktiga aspekter som bidrar till social hållbarhet. Ett tydligt och 

konkret exempel på när logistiken påverkar den sociala hållbarheten som Oskarsson et al. 

(2013) beskriver är när transporter är tunga och farliga. Då kan bra utrustning bidra till en 

bättre arbetsmiljö och på så vis minska antalet arbetsskador. 

 

Den ekologiska hållbarheten innebär att undvika en negativ miljöpåverkan och vara sparsam 

på naturens tillgångar. Tydliga exempel på kopplingar mellan ekologisk hållbarhet och 

logistik är främst transporter menar Oskarsson et al. (2013). Mc Kinnon et al. (2015) menar 

på att den ekonomiska aspekten på hållbarhet funnits länge medan den sociala och ekologiska 

vuxit fram under de senaste 10–15 åren. Utifrån det ekologiska hållbarhetsperspektivet har 

Oskarsson et al. (2013) identifierat två miljöhot i samhället vilka är klimatpåverkan och 

naturtillgångar och dessa förklaras i kommande underkapitel. 

 

4.2.1 Miljöhot - klimat och naturresurser 

Förbränning av fossila bränslen är en av de stora orsakerna som påverkar klimatet negativt. 

Ett mål som Riksdagen beslutade år 2009 var att till år 2020 ska de svenska utsläppen av 

växthusgaser minska med 40 % jämfört med nivåer från år 1990. Detta mål är på rätt väg att 

kunna uppnås men inte gällande transporterna. Där har istället utsläppen ökat och globalt sett 

står transporterna för ungefär 14 % av utsläppen av växthusgaser. I Sverige däremot står cirka 

en tredjedel av landets totala utsläpp av växthusgaser från transporter och främst från 

transporter på landsvägar. (Oskarsson et al., 2013) 

 

Mellan åren 1990 och 2015 har den totala mängden utsläpp av växthusgaser minskat med 25 

%. Detta tros bero på att uppvärmningen av bostäder och lokaler förändrats; istället för 

oljeeldande värmepannor används el och fjärrvärme. Industrin och dess utsläpp tros också ha 

en stor påverkan på den minskning som skett samt den minskade deponeringen av avfall. 

(Naturvårdsverket, 2017) 

 

Året 2015 minskade utsläppen från inrikes transporter med 9 % jämfört med år 1990. 

Minskningen skedde mellan åren 2007 och 2012, dock har dessa utsläpp varit oförändrade de 

senaste tre åren. Varför ingen ytterligare förändring sker förklaras av att minskningen av 
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utsläpp från lätta lastbilar och personbilar har avstannat och att övergången till bland annat 

biodrivmedel och annan energieffektivisering inte är tillräckligt stor för att göra en 

förändring. Mängden trafik ökar ständigt vilket påverkar effekten av att använda mer 

miljövänliga bränslen. (Naturvårdsverket, 2017) 

 

Inom jordbrukssektorn har en minskning av utsläppen skett med 9 % mellan åren 2015 och 

1990 och detta på grund av ökad produktivitet, färre djur samt minskad användning av 

konstgödsel fram till året 2012. Därefter har en negativ förändring skett och utsläppen från 

jordbruket har ökat vilket beror på den ökade användningen av konstgödsel. 

(Naturvårdsverket, 2017) 

 

Den begränsade mängden av naturresurser innebär också ett stort miljöhot. Främst pekas 

fossila bränslen ut som ett av de stora hoten mot miljön och därmed transporter. Förutom 

effektivare motorer krävs även en ökning av fyllnadsgraden på transporter för att kunna 

påverka utsläppen i positiv riktning. (Oskarsson et al., 2013) 

 

4.2.2 Logistiken och miljöproblematiken 

De logistiska orsakerna till de miljöproblem och hot som finns är bland annat att 

försörjningskedjorna har blivit längre. Företag ger leverantörer fler moment som i sin tur ger 

sina leverantörer fler moment. I och med detta ökar antalet transporter mellan råvaran och 

slutkunden. Dessutom centraliseras distribution och produktion vilket leder till längre 

transportsträckor. Detta leder i sin tur till fler och längre transporter vilket också ökar 

användandet av drivmedel. (Oskarsson et al., 2013) 

 

4.3 Transportplanering 

Transportaktiviteter medför alltid kostnader vilket innebär att sådana aktiviteter måste 

planeras väl för att eftersträva en god effektivitet och lönsamhet. Dessutom innebär det 

konsekvenser för miljön vilket också gör det viktigt att planera de resurser som finns att tillgå 

för att kunna utföra transportaktiviteterna. Transportplanering delas in i tre olika 

planeringsnivåer; strategisk, taktisk och operativ. Den strategiska planeringsnivån innefattar 

val av struktur på transportnätverket. Där ingår även val av vilken typ av gods som ska ingå i 

det specifika transportsystemet, hur trafikområden delas in samt var terminaler ska 

lokaliseras. På den taktiska och operativa planeringsnivån fokuserar planeringen kring att öka 
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fyllnadsgraden, konsolidera leveranser, planera linjetrafik samt följa och spåra upp gods 

under leveranser. (Jonsson & Mattsson, 2011) 

 

4.3.1 Transport av flyt- och biogödsel 

Gods finns i många olika varianter vilket innebär att gods har olika förutsättningar vid 

transport (Jonsson & Mattsson, 2011). Flyt- och biogödsel som denna studie behandlar är 

några av dessa olika typer av gods som kräver vissa förutsättningar och det finns krav på hur 

flyt- och biogödsel ska transporteras. I kommande stycken nämns endast biogödsel men 

detsamma gäller för flytgödseltransporter; från jordbrukare till anläggning. 

  

Transporter av biogödsel kan ske på tre olika sätt; via lastbil, traktor eller pumpning. De stora 

biogasanläggningarna transporterar biogödseln främst med lastbil, men det förekommer även 

att jordbrukaren hämtar biogödseln med traktor eller att biogödseln pumpas ut i ledningar till 

externa brunnar som placerats närmare jordbruken och där jordbrukaren därifrån hämtar 

biogödseln. Höga krav ställs därför på de vägar och annan infrastruktur som ska belastas med 

dessa typer av tunga transporter. Utöver detta ställs även krav på svängradie samt 

anordningar för att kunna genomföra effektiva fyllningar och tömningar vilket i sin tur 

innebär att logistikkedjan måste vara väl fungerande för att kunna uppnå god effektivitet. 

Tidsåtgången för transport av biogödsel kan identifieras med ett antal faktorer vilka är 

lastkapacitet, tid för lastning och lossning, körhastighet samt transportavstånd. (Avfall 

Sverige, 2010) 

 

Pumpbarheten på biogödseln är viktig och varierar beroende på torrsubstanshalt och 

fiberinnehåll. Längden på ledningen samt mängden biogödsel som ska pumpas har också en 

inverkan på pumpbarheten. Utöver detta är det med fördel att bygga ledningar längs med 

befintligt vägnät för att vid underhållsarbeten kunna underlätta framkomligheten. En stor 

svårighet vad gäller anläggning av ledningar är markägarnas inflytande vilket kräver tid i 

form av förhandlingar som kan ta lång tid. Avsättningskraven är också något som det ställs 

krav på. Den som äger anläggningen blir då bunden till jordbrukarna som tar emot biogödslet 

vilket kräver avtal som bör sträcka sig över en längre tid. Pumpning anses som en ekonomisk 

och teknisk lämplig metod att transportera biogödsel på men med ett flertal faktorer som kan 

ge negativa konsekvenser som nyligen nämnts är det viktigt med en noga utvärdering innan 

ett beslut tas. (Avfall Sverige, 2010) 



23 
 

4.4 Optimering 

Optimeringslära beskrivs av Lundgren et al. (2003) som en del av matematiken där 

matematiska modeller och metoder används. Detta för att hitta det bästa handlingsalternativet 

vid en beslutssituation. Dessa typer av modeller används för att vid ekonomiska och tekniska 

beslutsproblem, beskriva och analysera dessa beslutsproblem med ett syfte att finna möjliga 

lösningar till problemet. Vidare förklarar Lundgren et al. (2003) att utgångspunkten i en 

optimeringsmodell är att det i modellen måste finnas något som kan varieras, vilket kallas 

variabler. Målet med en optimeringsmodell är att hitta det bästa möjliga värdet vilket uttrycks 

av en målfunktion som antingen ska maximeras eller minimeras beroende på vad modellen 

ska räkna ut samt att modellen innefattar bivillkor som sätter upp begränsningar för vad 

värdet på variablerna får vara. Tillämpningsområden för optimering som Lundgren et al. 

(2003) nämner är bland annat produktionsplanering, trafikplanering, telekommunikation och 

packningsproblem. I kommande underkapitel presenteras de två optimeringsmodeller som 

studiens optimeringsmodell baserats på. 

 

4.4.1 Anläggningslokalisering 

Denna typ av lokaliseringsproblem innebär att välja ut ett antal anläggningar och försörja ett 

antal kunder utifrån dessa anläggningar. Given kapacitet finns på varje anläggning och 

kunden har en given efterfrågan. Beroende på om en anläggning används eller inte så varierar 

kostnaderna. Dessa kostnader definieras som både fasta och rörliga i modellen. (Lundgren et 

al. 2003) 

 

Grundmodellen enligt Lundgren et al. (2003) beskrivs som: 

 

Parametrar ݉: potentiella anläggningar ݊: kunder ݏ௜: given kapacitet på anläggning ݅ 
௝݀: given efterfrågan för varje kund ݆ 
௜݂: fast kostnad för att använda anläggning ݅ ܿ௜௝: rörlig kostnad per transporterad enhet mellan anläggning ݅ och kund ݆ 
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Variabeldefinition ݕ௜ = {ͳ, om anläggning ݅ användsͲ, annars ௜௝ݔ  = flöde från anläggning ݅ till kund ݆ 
 

Modell 

min ݖ = ∑ ∑ ܿ௜௝ݔ௜௝ + ∑ ௜݂ݕ௜௠
௜=1

௡
௝=1

௠
௜=1  

då 

∑ ௜௝ݔ ൑ ௜௡ݕ௜ݏ
௝=1 , ݅ = ͳ, … , ݉ ሺtillgångሻ 

∑ ௜௝ݔ = ௝݀ , ݆ = ͳ, … , ݊ ሺefterfråganሻ௠
௜=1  

௜௝ݔ ൒ Ͳ, ݅ = ͳ, … , ݉; j = ͳ, … , n ݕ௜ � {Ͳ,ͳ},   ݅ = ͳ, … , ݉ 

 

4.4.2 Nätverksdesign 

Denna typ av modell beskrivs som en utveckling av minkostnadsflödesproblem där bland 

annat binära variabler införts om en båge ska ingå eller inte i nätverket. I modellen bestäms 

även hur flödet i nätverket ska skickas. Nätverket designas även för att minska dess sårbarhet 

om bågar och noder skulle falla bort. (Lundgren et al. 2003) 

 

Grundmodellen enligt Lundgren et al. (2003) beskrivs som: 

 

Parametrar ܿ௜௝: kostnad per flödesenhet på båge ሺ݅, ݆ሻ ܾ௜: nettoflöde till och från nod ݅ ݈௜௝: undre gräns på flödet på båge ሺ݅, ݆ሻ ݑ௜௝: övre gräns på flödet på båge ሺ݅, ݆ሻ 

௜݂௝: fast kostnad att använda båge ሺ݅, ݆ሻ 
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 mängden potentiella bågar/ länkar som kan ingå i nätverket ܰ: mängden noder i nätverket :ܤ
 
Variabeldefinition ݔ௜௝ = flöde på båge ሺ݅, ݆ሻ ݕ௜௝ = {ͳ, om båge ሺ݅, ݆ሻ användsͲ, annars  

 
Modell min ݖ = ∑ ௜݂௝ݕ௜௝ + ∑ ܿ௜௝ݔ௜௝ሺ௜,௝ሻ��ሺ௜,௝ሻ��  

då ∑ ௞௜ݔ − ∑ ௜௝ݔ = ܾ௜, ݅ ∈ ܰ௝:ሺ௜,௝ሻ��௞:ሺ௞,௜ሻ��  

݈௜௝ݕ௜௝ ൑ ௜௝ݔ ൑ ,௜௝ݕ௜௝ݑ ሺ݅, ݆ሻ ∈ ௜௝ݕ ܤ ∈ {Ͳ,ͳ}, ሺ݅, ݆ሻ ∈  ܤ
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5. Metod 
 
I detta kapitel presenteras först de metodteorier som legat till grund för studien och därefter 

beskrivs studiens alla genomföranden och hur dessa har gått till.  

 

5.1 Metodteorier 

I detta underkapitel beskrivs de metodteorier som studien sedan har använt sig av för att 

kunna besvara syftet samt tillhörande frågeställningar. 

 

5.1.1 Kvantitativ metodteori 

Kvantitativ forskning innebär att forskaren samlar in faktabaserade och mätbara data som 

sammanställs i form av statistik och data som sedan analyseras utifrån olika hypoteser. 

Arbetssättet beskrivs som noga definierat, där forskningsprocessens olika faser är uttänkt och 

formaliserat. (Nationalencyklopedin, 2017) 

 

Patel & Davidson (2011) beskriver kvantitativ forskning som ett verktyg för att med hjälp av 

statistik sortera, beskriva, bearbeta och analysera data. Patel & Davidson (2011) menar att det 

finns två olika typer av statistik vilket beskrivs som deskriptiv och hypotesprövande statistik. 

Deskriptiv statistik är en beskrivande statistik och där den insamlade datan anges i siffror och 

där resultatet ska vara generaliserbar (Patel & Davidson, 2011). Detta innebär att ett stickprov 

ur en hel population studeras och därefter generaliseras resultatet med utgångspunkt från 

detta stickprov (Patel & Davidson, 2011). Hypotesprövande statistik tillämpas enligt 

Ejvegård (2009) i uppsatser och artiklar som är väl avgränsade. Han beskriver hypotesen som 

ett antagande och där forskaren använder sig av kvalificerade gissningar om olika 

förhållanden. Kvalificerade gissningar innebär att hypotesen bygger på kända och verkliga 

fakta (Ejvegård, 2009). 

 

Geografiska informationssystem, även förkortat GIS, är ett datoriserat informationssystem 

med olika funktioner. Exempel på funktioner är insamling, bearbetning, analys, visualisering 

samt lagring av geografiska data. Den programvara som används kallas för GIS-program. 

Den används i syfte att visualisera och analysera rumsliga samband som i vanliga fall är svåra 

att kunna identifiera. En av analysmetoderna inom GIS är lokalisering. Då analyseras flera 

olika faktorer för att kunna visa optimal placering av exempelvis en anläggning. Även flöden 
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studeras och exempel på detta är transporter av människor eller gods. Detta kräver att vägar 

och annan infrastruktur är tillgängligt och skapar förutsättningar för att kunna genomföra 

exempelvis transporter. (Harrie & Eklundh, 2013) 

 

5.1.2 Kvalitativ metodteori 

Kvalitativa metoder beskrivs av Patel & Davidson (2011) som en tidskrävande metod. Det 

innebär oftast att någon form av text ska bearbetas men även exempel som video- eller 

ljudinspelningar förekommer vid kvalitativ bearbetning (Patel & Davidson, 2011). Metoden 

innebär också att löpande analys är möjligt och dessutom är att föredra vilket skiljer sig från 

kvantitativ bearbetning eftersom vid sådan bearbetning samlas all data in först, för att därefter 

analyseras. Inför den slutliga analysen är det viktigt att under tiden då insamling av kvalitativ 

data sker, även anteckna tankar som uppstår under tiden. Detta för att i ett tidigt skede kunna 

upptäcka fel i exempelvis intervjufrågor som inte kunnat upptäckas innan (Patel & Davidson, 

2011). En kvalitativ metod ger oftast ett slutresultat i form av text, där anteckningar från 

observationer och citat från intervjuer kombineras med egna analyser och tolkningar (Patel & 

Davidson, 2011). 

 

5.1.3 Litteraturstudie 

En teknik för insamling av data är genom litteratursökning. Inom forskning klassas det mesta 

som litteratur, bland annat allt material som är tryckt; artiklar, böcker, uppsatser och 

rapporter. Dessutom räknas även information som återfinns på nätet till litteratur. Biblioteks 

databaser är ett bra och lämpligt hjälpmedel för att hitta rätt litteratur och för att kunna hitta 

lämplig litteratur är val av sökord eller nyckelord en viktig del. (Ejvegård, 2009) 

 

5.1.4 Validitet och reliabilitet 

Enligt Ejvegård (2009) saknar en studie eller en undersökning vetenskapligt värde om inte de 

metoder som används är reliabla och valida. En undersökning eller studie med hög validitet 

har byggts på en tillförlitlig och trovärdig mätmetod som på ett korrekt och rättvisande sätt 

mäter det som avses mätas. Det är dessutom viktigt att redogöra i undersökningen vilka 

kriterier och mått som ska användas för att uppnå de resultat som avses. Används fel mått 

eller fel angreppssätt för att lösa ett problem blir resultatet missvisande och hela 

undersökningen saknar validitet. (Davidson & Patel, 2011)  
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Reliabiliteten i en studie anger hur pass tillförlitlig och användbar den mätningsmetod eller 

det mätningsinstrument som används är (Ejvegård, 2009). Omständigheter kring metoden 

eller instrumentet som kan påverka reliabiliteten är dels att de är känsliga för variationer eller 

att de innefattar “felvärden”. Med detta menas att det kan förekomma brister eller oupptäckta 

fel i mätningsinstrumentet som inte är applicerbara på det som önskas undersökas eller att det 

helt enkelt ger felaktiga svar. (Davidson & Patel, 2011) 

 

5.2 Studiens utförande 

I kommande underkapitel beskrivs de metoder som använts i studien och hur författarna gått 

tillväga med hjälp av de metodteorier som tidigare beskrevs. 

 

5.2.1 Studiens kvantitativa metodutförande 

Studiens kvantitativa datainsamling har genomförts i flera olika steg och data har hämtats 

från olika databaser, litteraturer och myndigheter. Den data som legat till grund för 

optimeringsmodellen är främst data från blockdatabasen samt de matriser som skapats i 

ArcMap.   

 

Blockdatabasen innehåller data om varje gård i hela Sverige; hur många djur de har och av 

vilken typ, hur mycket gödsel som produceras varje år samt hur stort näringsbehovet är på 

gårdens mark och åkrar. För denna studie har antalet djur, mängden producerad gödsel per år 

samt var gårdarna är placerade varit av största intresse för optimeringsmodellen. 

Näringsbehovet har, som tidigare nämnts, endast beräknats med hänsyn till det totala 

fosforbehovet. Denna data samlades in för samtliga 139 gårdar i Västerviks kommun och 

sammanställdes i ett Excel-dokument. Detta dokument och dess data användes sedan för att 

både kartlägga alla gårdar samt beräkna avstånd mellan dessa och de fyra placeringsförslagen 

för biogasanläggningen. Mer specifikt om hur detta gått till i ArcMap beskrivs nedan. 

 

För att kunna analysera rumsliga samband har GIS-programmet ArcMap använts som 

verktyg. Varför just detta program har använts beror på att tidigare erfarenhet finns av att 

arbeta i programmet. Data från blockdatabasen har förbearbetats i Excel så att 

implementeringen i ArcMap genomförts på ett korrekt och smidigt sätt. Det som 

implementerats är XY-koordinater på var gårdarna ligger och hur mycket gödsel varje gård 

producerar per år. Detta ger en visualisering över vilka områden i Västervik kommun som har 
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tillgång till gödsel och hur stor mängderna är inom dessa områden. Dessutom har vägnätet för 

kommunen implementerats och detta för att kunna beräkna vägavståndet mellan gårdarna och 

de fyra placeringsförslagen där en biogasanläggning ska kunna anläggas. För att kunna 

genomföra dessa avståndsberäkningar har ett Network Dataset skapats för vägnätet. 

Beräkningen genomfördes sedan i ArcMap-verktyget Network Analyst->Origins-

Destinations Matrix. I inställningarna sattes Origins som de fyra placeringsförslagen och 

Destinations de 139 gårdarna. Beräkningen resulterade i en avståndsmatris som därefter 

användes som indata i optimeringsmodellen. 

 

På samma sätt som ovan har avståndsmatriser beräknats som visar avståndet mellan: 

 

● potentiella biogasanläggningar och där efterfrågan av fosfor finns 

● potentiella Ensy-anläggningar och där efterfrågan av fosfor finns  

● gårdar med tillgänglig flytgödsel och där efterfrågan av fosfor finns 

 

Efterfrågan av fosfor delas upp i så kallade 5*5 km grid, det vill säga rutnät som för varje 

ruta summerar områdets totala efterfrågan. Efterfrågan i varje grid centraliseras och det är till 

den punkten som avståndet mäts till. Totalt resulterade detta i 89 stycken rutor där efterfrågan 

av fosfor finns. Se figur 6 för exempel på ett rutnät. 

 

Figur 6. Exempel på ett rutnät.  
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5.2.2 Studiens kvalitativa metodutförande 

Den kvalitativa metoddelen i denna studie har främst inneburit en fördjupad litteraturstudie 

kring jordbruket i Sverige och optimering. För att få en god förståelse för hur jordbruket 

fungerar och hanteras samt hur det påverkar miljön har litteratur kring detta studerats. 

Övervägande har information, rapporter och statistik hämtats från Jordbruksverkets hemsida. 

Även litteratur kring de valda teorierna och grundläggande fakta kring biogas och 

biogasanläggningar har studerats. Databasen Unisearch har använts som sökmotor för att hitta 

liknande studier och relevanta källor medan fakta gällande biogas och biogasanläggningar har 

erhållits från olika biogasföretag och elektroniska källor. De biogasföretag som har kontaktats 

är Västervik Biogas och Gasum och denna kontakt har skett via mail. Fakta och data kring 

Ensy AB har dels samlats in från företagets hemsida men har främst erhållits från 

verksamhetens verkställande direktör. Denna kontakt har främst skett via mail och telefon. 

All litteratur, data och fakta som samlats in har legat till grund för analys och utvärdering av 

var den potentiella biogasanläggningen och Ensys anläggningar ska placeras samt 

optimeringsmodellens utformning och dess input.  

 

5.2.3 Optimeringsmodellen 

Optimeringsmodellen har till stor del grundats på liknande problem, se kapitel 4.4 om 

anläggningslokalisering samt nätverksdesign, men har modifierats efter studiens syfte och 

frågeställningar. En litteraturstudie kring anläggningslokalisering samt nätverksdesign 

genomfördes dock för att förstå modellernas uppbyggnad och olika variabler och parametrar. 

Även annan relevant optimeringslära studerades för att skapa modellen på ett så effektivt sätt 

som möjligt. Denna optimeringslära har studerats utifrån kurslitteratur där en fördjupning av 

grundläggande regler och begrepp samt implementeringsmetoder i AMPL har genomförts. Se 

kapitel 7 för djupare beskrivning av optimeringsmodellen.  

 

5.2.4 AMPL 

För att lösa den framtagna optimeringsmodellen användes programvaran AMPL och lösaren 

CPLEX. Varför just denna programvara och lösare använts är på grund av tidigare kännedom 

och erfarenheter av dessa. Det krävdes tre olika typer av filer för att lösa modellen; en 

modellfil, sju datafiler och en runfil.  
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Modellfilen består av samtliga mängder, variabler, parametrar, bivillkor samt målfunktion. 

Datafilen delades upp i sju olika textfiler där värdena på parametrarna samt innehållet i 

mängderna specificerades. Dessa definierades även i modellfilen. Datafilerna delades upp på 

grund av den stora mängden data som skulle hanteras. Därför skapades fyra datafiler för 

respektive avståndsmatris, en datafil för efterfrågan samt en för mängden tillgänglig gödsel 

per gård. Den sjunde datafilen består av data kring anläggningskostnader, transportkostnader 

och kapacitetsgränser. I runfilen definierades vilka filer som ska läsas in i programvaran, 

vilken lösare som ska användas vilket är CPLEX samt vilken typ av utdata som ska visas.      

 

5.2.5 Beräkning av scenarier i AMPL 

För att utveckla studien och ta fram fler lösningar i optimeringsmodellen togs fyra olika 

scenarier fram. Dessa formulerades enligt följande: 

 

1. Minst en biogasanläggning och minst en Ensyanläggning ska byggas 

2. Minst en biogas- eller Ensyanläggning ska byggas 

3. Endast en eller flera biogasanläggningar ska byggas 

4. Endast en eller flera Ensyanläggningar ska byggas 

 

5.2.6 Validitet och reliabilitet 

För att säkerställa att de metoder som presenterats och beskrivits är applicerbara och 

genererar ett rättvisande resultat har ett flertal åtgärder vidtagits. I detta delkapitel beskrivs 

hur studien validerat de valda metoderna. 

 

Validiteten för denna studie anses relativt hög eftersom de metoder som använts är 

tillförlitliga och trovärdiga som Davidson & Patel (2011) beskriver som en viktig del. De 

mätmetoder som använts är främst i programvarorna Excel, ArcMap och AMPL vilka alla 

kan anses lämpliga verktyg för studien. Detta eftersom avståndet mellan olika positioner i 

Västervik kommun har varit en stor del av studien. För att styrka att dessa metoder mäter det 

som avses mätas har stickprov genomförts. Exempelvis när avståndet mellan potentiella 

platser för biogasanläggningar och gårdarna beräknats i ArcMap har ett antal avstånd 

slumpvis valts ut och beräknats i Eniros vägbeskrivningsfunktion. Dessa avstånd har därefter 

jämförts med varandra och visat sig stämma i samtliga fall vilket styrker validiteten för 

studien, det vill säga att studien mäter det som avses mätas gällande avståndsberäkningarna i 
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detta fall. Dock kan de avstånd som beräknats och de avståndsmatriser som skapats inte 

återspegla verkligheten helt och hållet då avvikelser i de kartor som använts kan ha 

förekommit. Men eftersom samma grundkarta har använts i ArcMap är eventuella avvikelser 

på positionsangivelser samma i alla matriser vilket inte påverkar resultatet.  

 

Eftersom validiteten är hög anses reliabiliteten också vara relativt hög med avseende på att 

den mängd data som har behandlats dels har hanterats i samma programvaror och validerats 

med andra metoder samt att samma funktioner har använts för respektive beräkning. De 

programvaror och funktioner i programvarorna som använts vid de olika beräkningarna 

skulle ge samma svar om beräkningarna utfördes på samma sätt igen. Datan som använts 

kommer till största del från Jordbruksverkets blockdatabas, interna källor inom projektet och 

från relevanta aktörer vilket gör att datan anses vara trovärdig och tillförlitlig. Dock har ett 

antal antaganden gjorts i studien som gör att reliabiliteten inte kan anses fullständig. Dessa 

antaganden kan vara skilda från verkligheten i vissa fall och de exakta och korrekta värdena 

skulle kunna innebära ett annat resultat av denna studie. Detta gäller främst för de 

transportkostnader som uppskattats.  
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6. Empiri 
 
Utifrån studiens litteraturstudie och samtal med aktörer inom Linköpings universitet och 

näringslivet har relevant data till studien samlats in. Denna data kommer att presenteras i 

detta kapitel och kommer senare att ingå som parametrar i den optimeringsmodell som 

utvecklats. Först presenteras de antaganden som gjorts i studien. Alla antaganden har 

validerats och jämförts med liknande transporttyper, produkter och relevanta aktörer.  

 

6.1 Antaganden i studien 

I denna studie har ett antal rimliga antaganden gjorts då all önskad data inte kunde erhållas 

eller samlas in. Samtliga antaganden som gjorts i denna studie är: 

 

● Fosforinnehållet i flytgödseln är samma på alla gårdar. 

- I verkligheten är fosforinnehållet i gödseln olika från gård till gård och beror 

på en mängd olika faktorer. Då denna data inte gick att erhålla till fullo har ett 

generellt värde på fosforinnehållet i nötkreaturs gödsel beräknats.   

 

● Transportkostnaden av biogödsel är samma som transportkostnaden av flytgödsel med 

lastbil. 

- Eftersom båda gödseltyperna kräver en särskild men likande typ av transport 

och är av liknande struktur.  

 

● Transportkostnaden av mull antas vara 1 krona per ton och kilometer.  

- Då ingen pumpning krävs och mullen är därmed mer lätthanterlig jämfört med 

flyt- och biogödsel. 

 

● Transportkostnaden av granulat antas vara 50 öre per ton och kilometer. 

- Då granulatet paketeras i storsäck och inte kräver någon särskild transporttyp 

jämfört med ovan nämnda gödseltyper.  

 

● Fosforinnehållet i de olika gödseltyperna antas även täcka det totala behovet av 

kväve. 
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- Ungefär 50 % av kvävet i flytgödseln försvinner i form av ammoniumkväve. 

Tillräckligt med kväve antas dock finnas kvar i gödseln för att täcka 

kvävebehovet i kommunen då fosforbehovet uppfylls.   

6.2 Djur- och gödseldata 

Utifrån den datainsamling som genomförts har specifik data kring djur och gödsel i 

Västerviks kommun samlats in och behandlats. I Västerviks kommun finns det totalt 139 

gårdar som befattar sig med svin eller nötkreatur och som har tio djur eller fler. Dessa gårdar 

producerar sammanlagt 487 327 ton flytgödsel årligen. Se tabell 2 för fullständig data.  

 
Tabell 2. Gårdsdata för Västerviks kommun.   

Totalt antal gårdar i kommunen [st] 139 

Totalt antal gårdar med svin [st] 12 

Totalt antal gårdar med nötkreatur [st] 127 

Totalt antal svin (sugga+slaktsvin) [st] 7 495 (1159+6336) 

Totalt antal nötkreatur [st] 17 694 

Total producerad mängd flytgödsel [ton] 487 327 

 
Den totala mängden flytgödsel som produceras av svin och nötkreatur beror som tidigare 

nämnts främst på djurets ålder. Den mängd som använts i modellen är för fullvuxna 

nötkreatur samt sugg- och slaktsvin. Likaså gäller fosforinnehållet i kilo per ton flytgödsel 

från dessa djur. Dessa mängder har använts som parametrar i modellen, se tabell 3. 

 
Tabell 3. Mängd producerad flytgödsel i ton från svin och nötkreatur. 

Djur Mängd producerad flytgödsel per år [ton] Fosforinnehåll [kg] 

Svin sugga+slaktsvin 7,8+2,6 10+2,3 

Nötkreatur  26,1 16 

 
Som tidigare nämnts genererar den mängd flytgödsel som rötas i en biogasanläggning samma 

mängd biogödsel och har samma näringsinnehåll som det substrat som tillförts till 

rötkammaren. De mängdförhållanden för flytgödsel, mull och granulat som produceras i 

Ensys anläggningar är dock större då flytgödslet avvattnas och därmed väger mindre. 

Växtnäringsmängden varierar beroende på om det är svin- eller nötgödsel som hanteras, detta 

gäller både för biogasanläggningar och Ensys anläggningar.  
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I denna studie har växtnäringsinnehållet i flytgödsel från nötkreatur använts i beräkningarna 

då det finns flest gårdar och därmed flest djur av denna typ. Specifikt har dessutom endast 

fosforinnehållet i flytgödseln använts i beräkningarna. Detta då behovet av kalium och kväve 

täcks då behovet av fosfor uppfylls till fullo. Se tabell 4 för fosforinnehållet i varje utvunnen 

mängd gödseltyp från nötkreaturens flytgödsel samt mängdförhållanden.  

 

Det totala fosforbehovet i kommunen är 211,6 ton vilket innebär att det totala behovet av 

flytgödsel är 338 910 ton för att uppfylla fosforbehovet (Akram, 2017). Eftersom det finns 

487 327 ton tillgänglig flytgödsel i kommunen finns det ett stort överskott av både flytgödsel 

och näringsämnen. 

 
Tabell 4. Utvunnen mängd gödseltyp och dess fosforinnehåll. 

Anläggningstyp 

Utvunnen mängd 
biogödsel per ton 
flytgödsel 
/fosforinnehåll [kg] 

Utvunnen mängd 
mull per ton 
flytgödsel 
/fosforinnehåll [kg] 

Utvunnen mängd 
granulat per ton 
flytgödsel 
/fosforinnehåll [kg] 

Biogasanläggning  1 000 / 0,06 - - 

Ensyanläggning  - 175 / 0,3 35 / 0,3 

 

6.3 Transportkostnad av olika gödseltyper 

Transportkostnader för de olika gödseltyperna som behandlats i denna studie beror på många 

olika faktorer. Då data gällande vilket transportföretag eller specifik transporttyp som använts 

för de olika transporterna inte har kunnat erhållas har kostnaderna i tabell 5 antagits och 

uppskattats, exklusive transportkostnaden för flytgödsel med lastbil som erhållits av Greppa 

Näringen (2012). 

 
Tabell 5. Transportkostnader för gödseltyper. (Greppa Näringen, 2012) 

Gödseltyp SEK/ TON KM 

Flytgödsel (med traktor) 3 

Flytgödsel (med lastbil) 2 

Biogödsel 2 

Mull 1 

Granulat 0,5 
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6.4 Anläggningskostnader och kapacitetsgränser 

Kostnaderna för att anlägga en biogasanläggning varierar då varje specifik anläggning har 

sina specifika funktioner beroende på var den byggs och i vilket syfte den kommer att 

användas för. I denna studie har kostnaderna som presenteras nedan i tabell 6 används i 

optimeringsmodellen och har erhållits dels från den litteraturstudie som genomförts och dels 

genom interna källor. De interna källorna som erhållit denna data är verkställande direktör på 

Västervik Biogas samt verkställande direktör på Ensy AB. Detta gäller även för 

kapacitetsgränserna som presenteras i tabell 7. I dessa två tabeller presenteras även samma 

data för Ensys anläggningar.    

 
Tabell 6. Investeringskostnader för biogasanläggningar samt Ensys anläggningar.  

Anläggningstyp Investeringskostnad 
[mnkr] SMALL 

Investeringskostnad 
[mnkr] MEDIUM 

Investeringskostnad 
[mnkr] LARGE 

Biogasanläggning  20 35 45 

Ensyanläggning  - 1,2 - 
 
 
Tabell 7. Kapacitetsgränser för biogasanläggningar samt Ensys anläggningar.  

Anläggningstyp Kapacitetsgräns 
undre/övre SMALL 

Kapacitetsgräns 
undre/övre MEDI UM 

Kapacitetsgräns 
undre/övre LARGE 

Biogasanläggning 10 000/19 999 20 000/29 999 30 000/50 000 

Ensyanläggning - 15 000/30 000 - 
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7. Matematisk modell 
 
I detta kapitel presenteras den matematiska modell som studien utvecklat. Den har som 

tidigare nämnts implementerats i programvaran AMPL och utifrån de olika scenarierna gett 

olika lösningar. Modellens huvudsakliga uppgift är att beräkna kortaste avståndet mellan 

gårdar som har tillgängligt flytgödsel, potentiella placeringar av biogasanläggningar, 

potentiella placeringar av Ensyanläggningar samt kundernas placering och efterfrågan. Detta 

innebär kostnader i form av transportkostnader och fasta investeringskostnader. Modellen ska 

då utifrån de olika scenarierna, besluta om var eventuella placeringar av ny biogasanläggning 

och/eller Ensyanläggningar ska vara och av vilken storlek, för att generera den minsta 

möjliga kostnaden. Detta begränsas av olika bivillkor som beskrivs ytterligare nedan. 

 

Mängder � ∶  mängden av Ensyanläggningar ݃ ܫ ∶  mängden av gårdar ݅ ܬ ∶  mängden av biogasanläggningar ݆ ܭ ∶  mängden av kunder ݇ ܴ ∶  mängden av storlekar ݎ på biogasanläggningar ܵ ∶  mängden av storlekar ݏ på Ensyanläggningar ܯ ∶  mängden av gödseltyper ݉ ܯ௃ ∶  mängden av gödseltyper ݉ som finns på biogasanläggningarna ܯ� ∶  mängden av gödseltyper ݉ som finns på Ensyanläggningarna ܯூ ∶  mängden av gödseltyper ݉ som finns på gårdarna ܲ ∶  mängden av produkter ݌ 
 

Parametrar ݏ௜: antal ton flytgödsel på gård ݅ som är tillgänglig, ݅ ∈ ,݇ ௞: efterfrågan av fosfor i ton från kund݀ ܫ ݇ ∈  ܭ

௠ܲ: fosforinnehåll i ton i gödseltyp ݉, ݉ ∈ ,݆ ௜௝��: avstånd i km mellan gård ݅ och biogasanläggningܦ ܯ ݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ,݇ ௝௞�௄: avstånd i km mellan biogasanläggning ݆ och kundܦ ܬ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ ,݃ ௜���: avstånd i km mellan gård ݅ och Ensyanläggningܦ ܭ ݅ ∈ ,ܫ ݃ ∈ ,݇ ௞�௄: avstånd i km mellan ensyanläggning ݃ och kund�ܦ � ݃ ∈ �, ݇ ∈ ,݇ ௜௞�௄: avstånd i km mellan gård ݅ och kundܦ ܭ ݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈  ܭ
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݉            ,௠��: transportkostnad för gödseltyp ݉ per ton och km mellan gård och biogasanläggningܥ ∈  ,௠�௄: transportkostnad för gödseltyp ݉ per ton och km mellan biogasanläggning och kundܥ ܯ
         m ∈ ݉           ,௠��: transportkostnad för gödseltyp ݉ per ton och km mellan gård och Ensyanläggningܥ ܯ ∈ ݉           ,௠�௄: transportkostnad för gödseltyp ݉ per ton och km mellan Ensyanläggning och kundܥ ܯ ∈ ݉           ,௠�௄: transportkostnad för gödseltyp ݉ per ton och km mellan gård och kundܥ ܯ ∈ ,݌ omvandlingsfaktor för produkt :ܱ� ܯ ݌ ∈ ܲ 

௥݂�: fast kostnad att använda biogasanläggning av storlek ݎ, ݎ ∈ ܴ 

௦݂�: fast kostnad att använda Ensyanläggning av storlek ݏ, ݏ ∈ ܵ ݈௥�: undre kapacitetsgräns på biogasanläggning av storlek ݎ, ݎ ∈ ,ݎ ௥�: övre kapacitetsgräns på biogasanläggning av storlekݑ ܴ ݎ ∈ ܴ ݈௦�: undre kapacitetsgräns på Ensyanläggning av storlek ݏ, ݏ ∈ ,ݏ ௦�: övre kapacitetsgräns på Ensyanläggning av storlekݑ ܵ ݏ ∈ ܵ 

 

Variabler ݕ௝௥ = {ͳ, om biogasanläggning ݆ av storlek ݎ byggs, j ∈ J, r ∈ RͲ, annars  

݁�௦ = {ͳ, om Ensyanläggning ݃ av storlek ݏ byggs, ݃ ∈ �, ݏ ∈ ܵͲ, annars ௜௝ݔ  = flöde av flytgödsel i ton från gård ݅ till biogasanläggning ݆, ݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ௝௞ݓ ܬ = flöde av biogödsel i ton från biogasanläggning ݆ till kund ݇, ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ �௜ݒ ܭ = flöde av flytgödsel i ton från gård ݅ till Ensyanläggning ݃, ݅ ∈ ,ܫ ݃ ∈ ௞��ݍ � = flöde av produkt ݌ i ton från Ensyanläggning ݃ till kund ݇, ݌ ∈ ܲ, ݃ ∈ �, ݇ ∈ ௜௞ܾ ܭ = flöde av flytgödsel i ton från gård ݅ till kund ݇, ݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ �௜ܭ ܭ = mängd gödsel som är kvar på varje gård ݅, ݅ ∈ �௝ܭ   ܫ = mängd gödsel som är kvar på varje biogasanläggning ݆, ݆ ∈ ��ܭ   ܬ = mängd gödsel som är kvar på varje Ensyanläggning ݃, ݃ ∈ �   
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Målfunktion min ݖ = ∑ ∑ ௥݂�ݕ௝௥௝∈௃ ∑ ∑ ௦݂�݁�௦�∈�௦∈ௌ௥∈ோ + ∑ ∑ ∑ ௠��௠∈�಺ܥ��௜௝ܦ௜௝ݔ  + ∑ ∑ ∑ ௝௞௠∈�಻ݓ +௠�௄௞∈௄௝∈௃௝∈௃௜∈ூܥ௝௞�௄ܦ ∑ ∑ ∑ ௠��௠∈�಺ܥ���௜ܦ�௜ݒ + ∑ ∑ ∑ ௞�௄௞∈௄�∈��∈��∈�௜∈ூ�ܦ௞��ݍ ௄��ܥ + ∑ ∑ ∑ ܾ௜௞ܦ௜௞�௄௠∈�಺ �∋�௠�௄௞∈௄ܥ           ሺͳሻ 

 

Bivillkor ∑ ∑ ௠ܲݓ௝௞௠∈�಻ + ∑ ∑ ௞��ݍܲ� +  ∑ ∑ ௠ܾܲ௜௞௠∈�಺ = ݀௞௜∈ூ              ݇ ∈ ௝∈௃�∋��∋�ܭ   ሺʹሻ 

∑ ௜௝ݔ + ∑ ௜��∈�௝∈௃ݒ + ∑ ܾ௜௞௞∈௄ + �௜ܭ = ݅                                                   ௜ݏ ∈  ሺ͵ሻ    ܫ

∑ ௜௝ݔ = ∑ ௝௞ݓ + ௝�                                                                            ௞∈௄ܭ   ݆ ∈ ௜∈ூܬ   ሺͶሻ 

∑ �௜ݒ = ∑ ∑ ௞�ܱ௞∈௄�∈�௜∈ூ��ݍ + ��ܭ                                                                   ݃ ∈ �   ሺͷሻ 

∑ �௝௥݈௥ݕ ൑ ∑ ௜௝௜∈ூ௥∈ோݔ ൑    ∑ ௥�௥∈ோݑ௝௥ݕ                                                           ݆ ∈  ሺ͸ሻ    ܬ

∑ ݁�௦݈௦� ൑ ∑ ௜�௜∈ூ௦∈ௌݒ ൑    ∑ ݁�௦ݑ௦�௦∈ௌ                                                         ݃ ∈ �   ሺ͹ሻ 

∑ ∑ ௝௥௥∈ோݕ ൒ ͳ௝∈௃                                                                                                         ሺͺሻ 

∑ ∑ ݁�௦௦∈ௌ ൒ ͳ�∈�                                                                                                        ሺͻሻ 

∑ ∑ ௝௥௥∈ோݕ + ∑ ∑ ݁�௦௦∈ௌ ൒ ͳ�∈�    ௝∈௃                                                                           ሺͳͲሻ 

 
Målfunktionen (1) minimerar kostnaden genom att summera alla fasta kostnader om en viss 

anläggning byggs samt alla flöden och dess transportkostnader. Bivillkor (2) betyder att alla 

tre flöden som går till kunder, av en viss gödseltyp med ett visst innehåll av fosfor, ska vara 

lika mycket som efterfrågas. Bivillkor (3) betyder att allt som flödar från gård till 

biogasanläggning, från gård till Ensyanläggning samt från gård till kund ska vara lika med 

den tillgängliga mängden gödsel. Bivillkor (4) är ett nodbalansvillkor betyder att allt 
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flytgödsel som kommer in i biogasanläggningen ska även lämna biogasanläggningen. 

Detsamma gäller för bivillkor (5), att allt flytgödsel som kommer in i Ensyanläggningen ska 

lämna Ensyanläggningen antingen som mull eller granulat. Bivillkor (6) betyder att det finns 

undre och övre gränser för hur mycket flytgödsel en biogasanläggning kan hantera beroende 

på storlek. Detsamma gäller för bivillkor (7), att det finns undre och övre gränser för hur 

mycket flytgödsel en Ensy-anläggning kan hantera. Bivillkor (8), (9) och (10) är villkor som 

används beroende på de fyra scenarier som skapats. Vid scenario 1 används (8) och (9), som 

innebär att minst en biogasanläggning och minst en Ensyanläggning ska byggas. Vid scenario 

2 används bara (10), som betyder att totalt ska antingen en biogasanläggning eller 

Ensyanläggning byggas. Vid scenario 3 används bara (8). Vid scenario 4 används bara (9). 

Dessa två bivillkor anger att minst en biogasanläggning ska byggas respektive minst en 

Ensyanläggning ska byggas. Utöver dessa bivillkor finns ett ytterligare som innebär att 

variabeln som innefattar mängden gödsel som finns kvar på varje gård ska vara lika med noll, 

detta för att tvinga flytgödseln från gårdarna. För att exemplifiera och tydliggöra parametern 

Op blir 1 ton gödsel 175 kg mull eller 35 kg granulat. 
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8. Resultat 
 
I detta kapitel presenteras studiens resultat. Den inleds med en kartläggning av gårdarna följt 

av lösningarna från samtliga fyra scenarier som skapats. 

 

8.1 Kartläggning av gårdarna 

Figur 7 visar var samtliga 139 gårdar i kommunen finns samt hur mycket flytgödsel som är 

tillgängligt på varje gård per år. Dessutom visas förhållandet mellan gårdarnas placering och 

de fyra placeringsförslagen för den nya biogasanläggningen. De röda punkterna innefattar 

gårdar som har störst mängd tillgängligt flytgödsel per år vilket är 30 001 - 39 750 ton/år och 

består av totalt tre gårdar. Därefter finns tre gårdar som har mellan 10 001 - 20 000 ton/år 

vilket representeras av de gula punkterna medan resterande 133 gårdar som har mindre än 10 

000 ton/år representeras av de gröna punkterna. 

 

 

Figur 7. Kartläggning av gårdar samt fyra placeringsförslag av ny biogasanläggning. 
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8.2 Optimeringsmodellens olika lösningar 

Detta delkapitel innefattar de olika scenarierna och dess lösningar från AMPL. Utifrån den 

optimeringsmodell som presenterats i föregående kapitel har olika scenarier skapats vilket 

resulterar i att lösningen för optimeringsmodellen får olika svar i varje enskilt scenario. Dessa 

scenarier är: 

 

1. Minst en biogasanläggning och minst en Ensyanläggning ska byggas 

2. Minst en biogas- eller Ensyanläggning ska byggas 

3. Endast en eller flera biogasanläggningar ska byggas 

4. Endast en eller flera Ensyanläggningar ska byggas 

 

8.2.1 Resultat av scenario 1 

Scenario 1 resulterade i att en biogasanläggning placeras i Odensviholm och fem 

Ensyanläggningar byggs. Se tabell 8 och figur 8 nedan. 

 
Tabell 8. Resultat av scenario 1.  

Antal biogasanläggningar [st] 1 

Storlek SMALL 

Plats Odensviholm 
Antal Ensyanläggningar [st] 5 

Plats (gårdsnummer) 22, 24, 70, 98, 123 

Målfunktionsvärde [SEK] 34 839 829 
Total mängd som skickas direkt från gård till kund [ton] 338 287 

Total mängd som skickas till biogasanläggningen [ton] 19 999 

Total mängd som skickas till Ensyanläggning [ton] 129 040 
Total mängd producerad mull [ton] 2624 

Total mängd producerat granulat [ton] 3570 
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Figur 8. Scenario 1. 
 
 

8.2.2 Resultat av scenario 2 

I scenario 2 erhölls samma resultat gällande antalet Ensyanläggningar som byggs. 

Placeringarna för dessa blev dock något annorlunda. Se tabell 9 och figur 9 nedan.  

 
Tabell 9. Resultat av scenario 2.  

Antal biogasanläggningar [st] 0 

Storlek - 

Plats - 

Antal Ensyanläggningar[st] 5 

Plats (gårdsnummer)  24, 43, 65, 96, 123 

Målfunktionsvärde [SEK] 15 392 685 

Total mängd som skickas direkt från gård till kund [ton] 338 796 

Total mängd som skickas till biogasanläggningen [ton] - 

Total mängd som skickas till Ensyanläggning [ton] 148 558 

Total mängd producerad mull [ton] 0 

Total mängd producerat granulat [ton] 5199 
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Figur 9. Scenario 2. 
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8.2.3 Resultat av scenario 3 

Scenario 3 resulterade i tre biogasanläggningar byggs. Se tabell 10 och figur 10 nedan.   

 
Tabell 10. Resultat av scenario 3.  

Antal biogasanläggningar [st] 3 
Storlek LARGE 

Plats 
Odensviholm, Gamleby, 

Målserum 
Antal Ensyanläggningar [st] - 
Plats (gårdsnummer)  - 
Målfunktionsvärde [SEK] 146 899 543 
Total mängd som skickas direkt från gård till kund [ton] 337 327 
Total mängd som skickas till biogasanläggningen [ton] 150 000 
Total mängd som skickas till Ensyanläggning [ton] - 
Total mängd producerad mull [ton] - 

Total mängd producerat granulat [ton] - 

 

 

Figur 10. Scenario 3. 
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8.2.4 Resultat av scenario 4 

Scenario 4 genererade ett likartat resultat som scenario 2. Modellen väljer här att endast 

bygga Ensys anläggningar och på samma gårdar som i scenario 2. Se tabell 11 och figur 11 

nedan.   

 
Tabell 11. Resultat av scenario 4.  

Antal biogasanläggningar [st] 0 

Storlek - 

Plats - 

Antal Ensyanläggningar [st] 5 

Plats (gårdsnummer)  24, 43, 65, 96, 123 

Målfunktionsvärde [SEK] 15 392 685 

Total mängd som skickas direkt från gård till kund [ton] 338 769 

Total mängd som skickas till biogasanläggningen [ton] - 

Total mängd som skickas till Ensyanläggning [ton] 148 558 

Total mängd producerad mull [ton] 0 

Total mängd producerat granulat [ton] 5199 
 

 

Figur 11. Scenario 4. 
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9. Analys 
 
Denna studie har resulterat i ett förslagsunderlag till Västerviks kommun kring var den 

planerade biogasanläggningen bör placeras samt hur flytgödseln kan hanteras på ett bättre 

sätt. Utifrån de olika scenarierna och lösningar som tagits fram anses scenario 1 vara den 

bästa lösningen för en bättre hantering av flytgödseln i kommunen samtidig som den innebär 

ett bättre kretslopp som dessutom bidrar till en större produktion av miljövänliga 

gödselmedel. Nedan analyseras resultatet av varje scenario samt hur det påverkar miljön och 

relevanta aktörer i kommunen. Avslutningsvis ges en sammanfattning av analysen. 

 

9.1 Scenario 1 

Lösningen av scenario 1, minst en biogasanläggning och minst en Ensyanläggning ska 

byggas, innebär att gödslet i kommunen kan användas för att producera både biogas och mer 

miljövänliga gödselmedel i form av biogödsel, mull och granulat. Oavsett vad som väljs att 

användas för att gödsla åkermarkerna med blir det ett överskott av fosfor i hela kommunen 

och någon av dessa gödseltyper kan därmed säljas vidare till andra kommuner där det istället 

finns ett underskott av fosfor och andra näringsämnen. I denna lösning produceras både mull 

och granulat i Ensys anläggningar och en stor mängd gödsel blir kvar på en av 

anläggningarna. Likaså blir all producerad biogödsel kvar på biogasanläggningen då 

fosforbehovet hos kunderna i kommunen uppfylls av den mängd flytgödsel som skickas 

direkt till kunderna samt mängden producerade gödselmedel från Ensyanläggningarna. Ur 

miljösynpunkt är detta scenario bra eftersom mer flytgödsel tas tillvara på och förädlas och 

således blir till både miljövänligt gödselmedel och fordonsgas. En ökad produktion av biogas 

gynnar även kommunen då denna kan användas till kommunens kollektivtrafik, kommunala 

fordon eller säljas till andra delar av Sverige.  

 

9.2 Scenario 2 

Scenario 2, minst en biogas- eller Ensyanläggning ska byggas, resulterar i att modellen väljer 

att endast bygga Ensyanläggningar. Detta beror främst på att investeringskostnaden är så pass 

mycket lägre jämfört med investeringskostnaden för en biogasanläggning. 

Målfunktionsvärdet blir i detta scenario knappt hälften så högt som i scenario 1 samtidigt som 

endast granulat produceras och allt skickas tillbaka till kunderna. De ton flytgödsel som inte 

skickas till biogasanläggningen som i scenario 1 skickas här istället direkt ut på åkermarken 
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hos jordbrukarna. Eftersom ingen hänsyn har tagits till eventuella intäkter för biogödsel eller 

biogas blir denna lösning den mest optimala ur minkostnadssynpunkt. Hade dock intäkter för 

samtliga gödseltyper tagits med som parametrar i modellen hade svaret kanske blivit något 

annorlunda. Dock är det troligt att modellen fortfarande hade valt att endast bygga 

Ensyanläggningar då investeringskostnaden i förhållande till intäkt för de båda 

anläggningstyperna fortfarande hade varit snarlik. Denna lösning är inte lika relevant för 

kommunens intressen då den innebär att ingen biogas kommer att produceras.   

  

9.3 Scenario 3 

I scenario 3, där modellen endast tilläts att bygga en eller flera biogasanläggningar, blev 

resultatet att tre biogasanläggningar ska byggas i Odensviholm, Gamleby och Målserum. Att 

modellen väljer att anlägga biogasanläggningarna på dessa placeringar anses vara en bra och 

rimlig lösning. Detta då det dels finns ett flertal stora gårdar som producerar mycket gödsel i 

närområdet av respektive anläggning men även på grund av att transportavstånden och 

därmed transportkostnaderna kan minskas avsevärt jämfört med om endast en anläggning 

hade byggts, se figur 9. Utifrån denna lösning och resultatet av scenario 1 anses Odensviholm 

vara den bästa placeringen av biogasanläggningen, även då det är optimalt att bygga tre enligt 

detta scenario. Denna lösning innebär en stor investeringskostnad, troligtvis för stor sett till 

kommunens intressen. Dock innebär lösningen att en stor mängd biogödsel och biogas kan 

produceras.   

 

9.4 Scenario 4 

Resultatet av scenario 4, endast en eller flera Ensyanläggningar ska byggas, får övergripande 

samma resultat som scenario 2. Ingen biogasanläggning byggs och Ensyanläggningarna 

byggs på samma gårdar som i scenario 2. Dessutom är målfunktionsvärdet, mängd 

producerad granulat och mull samt mängd flytgödsel som skickas direkt ut på åkermarken 

likvärdigt i de båda scenarierna. Att de två scenarierna får likvärdiga resultat indikerar att 

modellen har lokaliserat de optimala placeringarna av Ensys anläggningar, oberoende av de 

två olika bivillkor som användes vid de två scenarierna. Modellen har dessutom hittat andra 

transportvägar till samma kostnad vilket ger en mångsidig lösning för samma placeringar av 

biogasanläggningen och Ensys anläggningar. 

 



49 
 

9.5 Vidare analys av resultat 

Utifrån hållbar utveckling som Oskarsson et al. (2013) delar in i ekonomisk, social samt 

ekologisk finns en del kopplingar att dra mellan de resultat som studien åstadkommit. Den 

ekonomiska aspekten gynnas främst genom att fler arbetsmöjligheter skapas i kommunen, 

både genom transporter men även genom driften på de anläggningar som byggs. Dessutom 

skapas arbete under de nybyggnationer som krävs för anläggningarna vilket i sin tur också 

gynnar samhällsekonomin. Den sociala hållbarheten har också kopplingar till de resultat som 

studien åstadkommit. Ett införande av nya anläggningar av både biogas- och 

Ensyanläggningar som direkt innebär att ta tillvara på naturens tillgångar på ett 

miljövänligare sätt kommer även påverka människorna i dess närhet. Detta eftersom att 

människorna som bor och lever i kommunen får tillgång till mer miljövänliga produkter i 

form av mat men även bränsle vilket gör dessa människor delaktiga i det miljöarbete som 

skapats. Exempelvis om kommunens kollektivtrafik skulle drivas på lokalt producerad biogas 

skulle människorna i kommunen kunna bidra på så vis genom att nyttja detta. Detta skapar 

glädje och tillhörighet vilket gör att människorna i kommunen kan känna mer mening med 

sin tillvaro och att de samtidigt är med och påverkar den hållbara utvecklingen.  

 

Den ekologiska aspekten som Oskarsson et al. (2013) beskriver som en del av hållbar 

utveckling har flertalet kopplingar till studiens resultat. Naturens tillgångar i form av 

näringsämnen i flytgödseln tas om hand på ett bättre och mer sparsamt sätt än tidigare samt 

att studiens kartläggning visar mer konkret var tillgångarna finns och var de behövs, det vill 

säga var efterfrågan finns i kommunen. En tydlig koppling mellan hållbar utveckling och 

logistik som Oskarsson et al. (2013) också nämner är transporterna och att 

försörjningskedjorna blivit längre. Med ett införande av nya biogas- och/eller 

Ensyanläggningar skulle flytgödseln tas tillvara på ett mer miljövänligt sätt och därmed också 

minska transporterna eftersom alla flöden till och från jordbrukare med flytgödsel, 

anläggningar och kunder koncentreras inom kommunen och effektiviseras. Detta ger då en 

koppling till vikten av transportplanering och dess innebörd. 

 

Som tidigare nämndes av Jonsson & Mattsson (2011) delas transportplanering in i tre delar; 

strategisk, taktisk och operativ. De taktiska och operativa planeringsnivåerna som är de två 

sista stegen i planeringsarbetet ingår inte i studien. Denna studie kopplas samman med 

transportplanering på den strategiska nivån, där val av struktur på transportnätverket görs, 
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vilka typer av gods som ingår i transportnätverket samt var terminaler ska lokaliseras som i 

detta fall är i form av olika anläggningar. 

 

Den matematiska modell som utvecklats har baserats på två grundmodeller utifrån Lundgren 

et al.:s (2003) beskrivning ; anläggningslokalisering och nätverksdesign som presenterades i 

den teoretiska referensramen. Samtliga mängder, parametrar och variabler som finns med i 

dessa grundmodeller har använts och en vidareutveckling av dessa har gjorts. Exempelvis 

finns 0/1 variabler med i båda grundmodellerna där ett beslut ska fattas att använda en viss 

anläggning eller inte, vilket också finns med i studiens modell fast en mer utvecklad sådan 

eftersom ett sådant beslut ska fattas för två olika typer av anläggningar; biogas- samt 

Ensyanläggningar. Kortfattat innehåller studiens matematiska modell fler mängder, 

parametrar och variabler. Detta leder till att målfunktionen blir längre eftersom fler 

parametrar och variabler ingår samt att bivillkoren blir fler. Målfunktionen och bivillkoren 

baseras också på grundmodellerna men har likväl som mängder, parametrar samt variabler 

utvecklats vidare för att anpassas efter den data som ingår i modellen. 

 

9.6 Sammanfattning av analys 

Sammanfattningsvis ger modellen snarlika resultat av de olika scenarierna när det gäller 

antalet Ensyanläggningar och deras placeringar. Även biogasanläggningen byggs alltid i 

Odensviholm men även i Gamleby och Målserum i scenario tre. Att placera 

biogasanläggningen i Odensviholm anses rimligt eftersom att den då byggs där många av 

gårdarna i kommunen ligger och därtill några av de största. Storleksmässigt väljer modellen 

att bygga av den minsta storleken i scenario 1 men av den största storleken i scenario 3.  

 

Utifrån resultatet från de fyra scenarierna och utifrån grundpelarna som utgör hållbar 

utveckling anses resultatet från scenario 1 vara det bästa alternativet. Detta innebär som 

tidigare sagt en stor investering till att börja med, men eftersom ett mer miljövänligt sätt att 

hantera och förädla flytgödsel på och som också sker lokalt väger dessa positiva aspekter 

tyngre än den initiala kostnaden. Detta skapar bland annat fler arbetstillfällen, ger mat som 

produceras av lokalt framställt gödselmedel och som utesluter konstgödsel samt att drivmedel 

skapas till kommunens kollektivtrafik. I sin tur innebär detta att ett mer naturligt kretslopp 

nyttjas, som är mer miljövänlig och som bidrar till en minskad övergödning. 
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10. Diskussion 
 
Västervik kommun är en kommun med stor potential för både produktion av miljövänliga 

gödselmedel och drivmedel tack vare den stora mängden gårdar och djur som finns. Att sedan 

hantera dessa gödselmedel på ett korrekt och effektivt sätt kan i sin tur bidra till att minska 

övergödningen av Östersjön samtidigt som andra delar av Sverige kan få sina behov av 

näringsämnen uppfyllda utan att använda sig av konstgödsel. Att investera i en eller flera 

biogasanläggningar kan vid investeringstillfället anses som en hög kostnad men kan på lång 

sikt innebära stora förbättringar för miljön, människor och ett mer naturligt kretslopp.  

 

Denna studie har resulterat i en optimeringsmodell som är specifikt framtagen för Västerviks 

kommun och tillämpad utifrån tillgången av flytgödsel inom kommunen. Modellen kan dock 

modifieras och annan indata kan implementeras för att anpassas till andra kommuner eller 

andra delar av Sverige. Eftersom denna studie genomförts på uppdrag av Västerviks kommun 

och deras intressen har inte gårdar i närliggande kommuner ingått i beräkningarna. Det är 

dock en alternativ lösning för att kunna utnyttja flytgödsel från andra kommuner och även få 

en mer centrerad placering av en biogasanläggning i förhållande till områden med flera stora 

gårdar. Eftersom Västervik ligger nära kusten hade möjligtvis en placering av 

biogasanläggningen längre in i landet och mot angränsande kommuner och län varit att 

föredra sett till kostnad, transporter och miljövinst. En sådan placering hade dels kunnat 

innebära att fler kommuner kan investera i anläggningen tillsammans och därtill en av större 

storlek som kan hantera mer än 20 000–150 000 ton som utfallet blev i denna studies 

scenarion. Även transportavstånd och transportkostnader hade kunnat minskas om 

biogasanläggningen istället placerades mer centrerat vid större gårdar eller i angränsning till 

andra län. Detta då flytgödsel från de största gårdarna i närområdet möjligtvis skulle vara 

tillräcklig för att uppnå fyllnadsgraden i biogasanläggningen, även en av större storlek.  

 

I södra Sverige finns många stora jordbruk och några av Sveriges största gårdar och dessa 

områden har därmed stor potential för produktion av biogas och miljövänliga gödselmedel. 

Att göra en liknande studie för dessa områden skulle troligtvis resultera i att både 

biogasanläggningar och Ensys anläggningar är av intresse för att hantera den stora mängden 

flytgödsel.  

 



52 
 

I dagsläget hanteras och förädlas en väldigt liten del av den tillgängliga flytgödseln som finns 

i biogasanläggningar och andra tekniker, både i Västerviks kommun men även i andra delar 

av Sverige. Detta beror troligtvis främst på att det idag är en väldigt dyr investering att bygga 

en biogasanläggning. Vinsterna av att ha en biogasanläggning att tillgå, inom en kommun 

eller bara på det egna jordbruket, är dock mycket stora inte främst när det gäller ett slutet 

kretslopp. Dessutom genererar en biogasanläggning bra, miljövänligt gödselmedel som har 

ett naturligt innehåll av växtnäringsämnen. På lång sikt skulle biogasanläggningar och även 

Ensys anläggningar kunna lösa problematiken med övergödning i sjöar och hav samtidigt 

som växtnäringsbehovet uppfylls i alla delar av Sverige. Dessutom kan dessa tekniker 

innebära att användningen av konstgödsel minskar och istället ersätts av biogödsel och 

granulerade växtnäringsprodukter.   

 

10.1 Matematiska modellen 

Den matematiska modellen som presenterades i kapitel 7 har som tidigare nämnts 

implementerats och lösts i programvaran AMPL. Fyra scenarier skapades och olika resultat 

gavs. Studien anser att modellen räknar ut det som avses men att den givetvis har 

förbättringsmöjligheter. Detta gäller främst den indata som fått antagits på grund av bristande 

information. Transportkostnaderna har varit svåra att uppskatta och det beror på många olika 

faktorer eftersom transportbolag arbetar efter olika avtal och olika prissättningar vilket är 

svårt att göra någon generell uppskattning på. Studien har då utgått från 

samarbetsorganisationen Greppa Näringens generella transportkostnader som anses 

trovärdiga eftersom de arbetar för minskade utsläpp och övergödning hos jordbrukare i landet 

och ger dessa rådgivning vid behov. Transportkostnaden gäller endast vid transport av 

flytgödsel med lastbil. Detta innebär att övriga transportkostnader har fått uppskattas och 

antagits. Studien anser att rimliga antaganden gjorts men att verklig data givetvis hade varit 

det bästa alternativet om det varit möjligt. Detsamma gäller för investeringskostnaderna samt 

de undre och övre gränser som satts för biogasanläggningarna. Dessa är grova uppskattningar 

eftersom även de beror på många olika faktorer som exempelvis vilken anläggningstyp som 

avses byggas och inom vilket område den byggs. 

 

En annan del av indatan som kan ge ett något missvisande resultat är att skillnaden på 

investeringskostnaden för en biogasanläggning kontra Ensyanläggning skiljer sig mycket. 

Detta leder till att om inte modellen tvingas att bygga minst en biogasanläggning väljer den 
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inte att bygga någon alls och hellre bygger en Ensyanläggning eftersom kostnaden för den är 

mycket mindre. Detta skulle i en vidareutveckling av modellen kunna justeras genom att 

fördela ut investeringskostnaderna över en flerårsperiod. Vad det då skulle leda till är att 

modellen eventuellt skulle vilja bygga minst en biogasanläggning utan att tvinga den till att 

göra det. Ovanstående brister är något som enkelt kan justeras i modellens datafiler och 

därefter lösas ytterligare och förmodligen generera andra lösningar. Utöver dessa brister finns 

ett problem med modellen gällande var den överblivna gödseln hamnar. Det studien vet är att 

det totala överskottet av gödsel i kommunen är 148 417 ton, men var denna överflödiga 

gödsel skickas i de olika scenarierna är inte helt klarlagt. Som det ser ut nu skickas det mesta 

till gårdarna vilket leder till en övergödning som innebär att detta överskott istället skulle 

kunna säljas vidare utanför kommunen. Detta har varit ett problem för studien att kunna 

identifiera vilket innebär att modellen behöver utvecklas ytterligare. Slutligen vad gäller 

dessa brister anses modellen ge rimliga och bra lösningar som de olika scenarierna genererar 

och är också det som studien förväntat sig. 

 

10.2 Andra reflektioner 

Utöver vad studien kommit fram till utan att fokusera på de olika scenarierna är att 

kartläggningen som presenterades i kapitel 8.1 visade sig skilja en del från vad kommunen 

tror. Bland annat uppskattade kommunen att det i dagsläget finns cirka 100 000 ton 

tillgänglig flytgödsel hos jordbrukarna i kommunen per år vilket efter studiens kartläggning 

visade sig vara nästan 500 000 ton. Viktigt att poängtera i detta fall är att studiens 

avgränsningar innebär att det egentligen finns ännu mer tillgänglig flytgödsel, bland annat 

från andra djur som inte tagits med i studien. Detta ger en indikation på vikten av att utföra 

noga utredningar innan stora och viktiga investeringsbeslut tas, vilket denna studie kommer 

att bidra ytterligare med. 
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11. Slutsats 
 
Studiens syfte var att kartlägga all producerad flytgödsel från svin- och nötdjur i Västerviks 

kommun och utifrån detta skapa en matematisk modell för att finna den eller de tekniker som 

anses lämpligast för kommunen samt vilka placeringar dessa anläggningar ska ha. 

Kommunen har visat sig bestå av 139 gårdar med svin- och nötdjur. Den tillgängliga 

flytgödselmängden har visat sig variera stort mellan 78 - 39 750 ton flytgödsel per år 

beroende på gård vilket leder till att totalt per år produceras 487 327 ton flytgödsel. För att 

därefter undersöka hur stor efterfrågan är som baseras på mängden fosfor skapas ett överskott 

på 148 417 ton per år som kan säljas vidare till andra jordbrukare utanför kommunen som har 

behov av gödselmedel.  

 

Den matematiska modell som utvecklats och implementerats i programvaran AMPL har 

utifrån fyra olika scenarier genererat fyra lösningar. Se en kortfattad beskrivning av 

lösningarna i tabell 12. 

 
Tabell 12. Kortfattad beskrivning av lösning från varje scenario. 

Scenario 
Målfunktionsvärde 

[SEK] 

Antal 
biogasanläggningar/ 
Ensyanläggningar 

Placering av biogasanläggningar/ 
Ensyanläggningar 

1 34 839 829 1/5 Odensviholm/22, 24, 70, 98, 123 

2 15 392 685 0/5 -/24, 43, 65, 96, 123 

3 146 899 543 3/0 
Odensviholm, Gamleby, 

Målserum/- 

4 15 392 685 0/5 -/24, 43, 65, 96, 123 

 
Utifrån de fyra scenarierna är scenario 1 det som anses vara mer intressant än de övriga. 

Anledningen till detta är dels på grund av att de båda anläggningstyperna biogas samt Ensy 

väljer att byggas vilket bland annat leder till att fler arbetstillfällen skapas. Dessutom är detta 

scenario bra ur miljösynpunkt eftersom mer flytgödsel tas tillvara på och förädlas och således 

blir till både miljövänligt gödselmedel och fordonsgas.  

 

Detta scenario innebär att en biogasanläggning av storleken SMALL ska byggas i 

Odensviholm samt att fem Ensyanläggningar ska byggas intill gårdarna med gårdsnummer 

22, 24, 70, 98, 123. Två av dessa fem gårdar är de största gårdarna i kommunen vilket anses 
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som rimliga lösningar samt att de övriga tre är något mindre gårdar i kommunen men har en 

bra placering som leder till minskade transporter. Scenario 1 är också det scenario som anses 

bäst ur begreppet hållbar utveckling och dess tre dimensioner; ekonomisk, social och 

ekologisk. 

 

Sammanfattningsvis leder detta till att flytgödseln inom kommunen tas om hand på ett 

miljövänligare sätt vilket bidrar till minskad övergödning och användningen av konstgödsel 

kan uteslutas helt. Den initiala kostnaden är stor men anses som en viktig investering som i 

framtiden kommer leda till positiva effekter som mer arbetstillfällen och ett steg närmare 

målet för kommunen, att bli fossilfria. 

 

11.1 Idéer till vidare studier 

Utifrån vad studien kommit fram till har ytterligare idéer kring vidare studier väckts. Det är 

främst att inkludera och räkna på de intäkter som biogasanläggningen ger vid försäljning av 

biogödsel och biogas. Med detta sagt även inkludera biogasanvändningen i kommunen och 

kartlägga var behovet finns. En ytterligare idé är att genomföra noggrannare beräkningar 

kring efterfrågan av respektive gödseltyp samt ta hänsyn till transportkapaciteten, det vill 

säga hur många gånger gödseln måste transporteras. Den sistnämnda skulle generera en total 

transportsträcka som är betydligt större än den i dagsläget vilket skulle leda till ett högre 

målfunktionsvärde. 
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