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Sammanfattning

Jordbruket i Sverige ar idag en av de stora anledningarna till att sjoar och hav ar évergodda.
Orsaken ar bland annat anvandandet av konstgddsel, som innebar att naring tillfors pa ett
onaturligt satt jamfort med om godsel fran djur och vaxter tillfors. Odlingsmarkerna blir
darmed mattade av naringsdmnen vilket leder till att dessa till slut hamnar i grundvattnet och
till slut i vara sjoar och hav. Konstgddsel som utvinns industriellt innehaller naringsamnena
kvave, fosfor och kalium. Tillgangligheten av naringsdmnet fosfor kommer dock att minska
eftersom jordens resurser boérjar na sin optimala grans vilket leder till att priset pa konstgodsel
kommer att 6ka. Istallet kan naringsamnena som redan finns i odlingsmarkerna tas om hand
pa ett battre séatt och sluta ett naturligt kretslopp mellan producent och konsument. En lésning
pa detta problem &r att foradla naturgédsel fran djurgardar i biogasanlaggningar dar bade
biogtdsel och biogas kan framstéllas. Dessa produkter innebéar inte bara att odlingsmarkerna
kan godslas med miljévanliga godselmedel utan aven att fossilfritt fordonsbrénsle kan
utvinnas. Utifran detta kommer anvandandet av konstgodsel att kunna minskas och ersattas
av ett mer miljovanligt alternativ.

| Vasterviks kommun har ett behov av en ny biogasanlaggning identifierats for att mota det
Okade behovet av miljévanliga gédselmedel och fornybart fordonsbransle. Dessutom finns ett
intresse av att utvardera foretaget Ensy AB:s sa kallade avvattningsteknik som &r ett
komplement till biogastekniken. Syftet med denna studie ar att kartlagga alla gardar med svin
och notkreatur i Vasterviks kommun och deras totala produktion av flytgédsel per ar. Utifran
detta har en matematisk optimeringsmodell utvecklats for att finna den optimala placeringen
av bade biogasanlaggningar samt Ensys anlaggningar.

Studien visar att det finns totalt 139 gardar i Vasterviks kommun med svin och notkreatur
som producerar 487 327 ton flytgodsel varje ar. Denna mangd flytgodsel innebar att det finns
ett dverskott av fosfor pa omkring 148 417 ton per ar inom kommunen. Den matematiska
optimeringsmodellen har implementerats i mjukvaruprogrammet AMPL och I6sts utifran fyra
olika scenarier. Med resultaten som utgangspunkt av dessa scenarier ansags det forsta vara
den basta losningen utifran begreppet hallbar utveckling. Detta scenario innebér att bade en
biogasanlaggning och fem Ensyanlaggningar byggs varpa en stor andel flytgodsel kan
hanteras pa ett battre satt. Dessutom bidrar denna l6sning till att tillgangligheten av
vaxtnaringsprodukter 6kar bade inom kommunen och for andra delar av Sverige dar det finns
ett underskott av naringsamnen. Utdver detta ger denna lésning en 6kad produktion av biogas
som kan anvandas 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 Vastervik 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 Vastervik
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 Ensy’ plants.

The study shows that thesea total of 139 farms with pigs and cows in Vastervik

municipality andanannual produce of manure is 487 327 tons. This amount of manure
means that there & 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 Vastervik municipality but also in other
parts of Sweden where there is a deficit of nutrients. Beyond this, the solution from scenario
1 providesanincreased production of biogas, which can be used for the public transport
vehicles or municipal vehicles.
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Forord

Vi vill borja med att rikta ett stort tack till var handledare Nils-Hassan Quttineh pa

Linkdpings universitet. For oss har du haft en betydande roll i hur vart examensarbete
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1. Inledning

| detta inledande kapitel av rapporten presenteras det forskningsprojekt som denna studie ar
en del av, problembeskrivning, syftet med studien, forskningsfragor, avgransningar samt hur

rapporten ar disponerad.

1.1 Problembeskrivning

Idag ar Ostersjon ett av varldens sjukaste hav, dels pa grund av utslapp av farliga kemikalier
fran industrier och illegalt fiske men aven pa grund av jordbruken i Sverige (WWF, 2016).
Jordbruken bidrar till detta genom sin gddselanvandning och specifikt anvandandet av
konstgddsel. Professor Uno Wennergren (2017) menar att i takt med befolkningsdkningen
maste ocksa mer mat produceras och odlas, dessutom under mer tidspressade forhallanden an
innan. Konstgodsel ar en I6sning pa detta problem menar Wennergren (2017), om &n sa
temporar eftersom bland annat tillgangen till fosfor har bérjat na sin maximala niva och

kommer darefter att minska (Snaprud, 2010).

Jordbruksverket (2016) som ar Sveriges myndighet for jordbruk, landsbygdsutveckling och
fiske menar att samtidigt som konstgddsel sprids ut pa odlingsmarkerna for att paskynda
odlingen blir markerna mattade av bland annat naringsamnena kvave och fosfor. Nar marken
blir mattad av naringsdmnen tappar de sitt syfte och fortsatter att tranga ner i grundvattnet
som kopplas samman med Ostersjon. Varldsnaturfonden WWF (2016) papekar i sin tur att
for mycket kvave och fosfor i havet innebar att havet kvavs och syret férsvinner. Detta leder
till att vaxt- och djurarter som finns i Ostersjon dor pa grund av att naringshalten ar for hog.
WWF (2016) menar pa att flesta arterna inte kan anpassa sig till de snabba forandringarna av

naringshalterna medan vissa arters biologiska produktion okar kraftigt.

Om jordbrukarna och aven kommunerna i Sverige kunde finna en I6sning for att utesluta
konstgodseln och fokusera pa att infora slutna kretslopp mellan jordbruk och konsument
skulle situationen for Ostersjon och dven hela matproduktionen bli annorlunda. Istéllet for att
sprida konstgodsel pa odlingsmarkerna kan naturgddseln som djuren redan producerar

anvandas till att framstalla bade biogas och biogodsel.




Biogas ar en flexibel kélla av fornybar energi som kan bidra till manga ekologiska och
sociala fordelar. Det kan produceras genom sa kallad anaerobisk nedbrytning med hjalp av
olika slags biomassa som exempelvis hushallsavfall, avfall frAn matindustrin och grédor. En
annan kalla till biogas ar godsel fran djur. Den héar typen av nedbrytning resulterar i en
minskad transporterad volym av naringsamnen, i form av biogddsel, samtidigt som dessa
amnen tas upp béttre av grodorna (Jordbruksverket, 2016). Rrob&bsir dessutom till att
framstélla biogas som ett fornybart brénsle. Med hansyn till dessa aspekter ar lokaliseringen
av en biogasanlaggning av stor vikt. Kan transportstrackorna minskas samtidigt som dessa

kors pa ett optimalt satt kan en hogre effektivitet uppnas for alla inblandade aktorer.

| Vastervik kommun har ett behov av en ny biogasanlaggning identifierats for att mota det
okade behovet av fornybart bransle och biogodsel. | kommunen finns ett flertal gardar som
producerar mycket flytgédsel, som ar en av de vanligaste animaliska biprodukterna fér
godsling, som i sin tur kan anvandas till att dels minska anvandningen av konstgddsel men
aven bidra till en minskad miljopaverkan. Kommunen har beslutat att en ny biogasanlaggning
och/ eller en avvattningsteknik fran foretaget Ensy AB ska byggas i omradet och onskar
placera denna eller dessa sa att transportstrackor mellan anlaggningarna och gardarna i
kommunen blir sa korta som mgjligt. Dessutom bor hansyn tas till hur mycket flytgodsel en

gard producerar samt vart behovet av biogodsel och fosfor ar storst i kommunen.

Vasterviks kommun har tagit fram fyra placeringsforslag fér den planerade
biogasanlaggningen, se kapitel 2 for dessa positioner, medan eventuella positioner for Ensys
avvattningsteknik ar ett av studiens mal att identifiera. Andra mal med denna studie ar att
utifrdn dessa kriterier och placeringsforslag finna den optimala placeringen av
biogasanlaggningen och/eller Ensys avvattningsteknik i kommunen samt undersoka hur en
effektivare hantering av flytgddsel bidrar till en mer hallbar utveckling. Fyra olika scenarier
har darfor skapats som en optimeringsmodell ska genomféra berakningar pa, dessa fyra

scenarier ar:

Minst en biogasanléaggning och minst en Ensyanlaggning ska byggas
Minst en biogas- eller Ensyanlaggning ska byggas

Endast en eller flera biogasanlaggningar ska byggas

H w0 NP

Endast en eller flera Ensyanlaggningar ska byggas




Dessa scenarier kommer analyseras och diskuteras utifran de forskningsfragor som studien
valt att fokusera pa. Analysen kommer att fokusera framst kring begreppet hallbar utveckling

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

1.2 Beskrivning av forskningsprojekt

Denna studie ar en del av ett forskningsprojekt som drivs av professor Uno Wennergren och
professor Karin Tonderski vid Linkdpings Universitet med syftet att analysera hur Ionsamhet
kan uppnas for anvandning och atervinning av naturgodsel och organiskt avfall i Sverige. |
projektet ingar en jamforelse med Pakistan och deras mdjligheter att 6ka sin
livsmedelsproduktion och darmed minska hunger och svélt i landet. Projektgruppen éar
sammansatt av fyra olika kompetenser vilka ar teoretisk och rumslig analys, vatmarker och
naringsamnen, optimeringslara samt industriell miljéteknik. Projektet stracker sig 6ver en
femarsperiod och involverar ett flertal aktorer som jordbrukare, kommun, reningsverk,
biogasforetag och transporttrer. Denna studie ingar som ett fallstudie for Vasterviks kommun
i forskningsprojektet.

1.2.1 Vasterviks kommun

Vasterviks kommun som ligger belaget i Kalmar lan stravar efter att bli en allt mer fossilfri
kommun. | Kalmar lan och i omnejd finns nagra av Sveriges storsta djurgardar och darmed
producenter av flytgodsel (Wennergren, 2017). P& grund av kommunens intresse av fossilfritt
bransle samt den lokala tillgangen pa flytgddsel vill kommunen utvardera huruvida en
eventuell etablering av en ny biogasanlaggning eller annan teknik som féretaget Ensy AB
tillhandahaller, ar aktuellt eller inte for en effektivare hantering av flytgodslet i kommunen.

1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att kartlagga all producerad flytgodsel fran svin- och nétdjur i
Vasterviks kommun. Utifran detta ska en matematisk modell utformas for att finna den eller
de tekniker som ar lampligast for kommunen samt den eller de optimala placeringarna for

denna eller dessa.




1.4 Forskningsfragor
« Utifran de fyra olika scenarierna, vilken teknik kommer att anvandas och vart ska
denna eller dessa placeras i Vasterviks kommun?

o Vilket scenario ar bast ur begreppet hallbar utveckling och dess tre dimensioner?

1.5 Avgransningar
Studien ska:
e Inte ta hansyn till biogasbehovet i kommunen eller vart den kan séljas.
e Inte ta hansyn till hur ofta flytgédseln kors fran varje gard till anlaggningarna.
e Inte ta hansyn till om marken som anlaggningarna ska byggas pa enligt modellen ar
kommunalagd eller inte.
e Inte ta hansyn till jordbrukarnas spridningskostnader av de olika godseltyperna.
e Endast inkludera gardar pa fastlandet.
e Endast fokusera pa flytgodsel.
e Endast utfora berakningar pa gardar som befattar sig med svin eller notkreatur.
e Endast utféra berakningar pa de gardar som har 10 djur eller fler.

e Endast basera berékningar pa fosforinnehall i flytgodsel fran nétkreatur.

1.6 Disposition

| kapitel 2 presenteras nuldgesbeskrivningen. | kapitel 3 beskrivs de olika delar som &r av
storsta vikt inom jordbruket i Sverige och hur det hdnger samman med studien. | kapitel 4
presenteras den teoretiska referensramen och i kapitel 5 beskrivs vilka metodteorier som
nyttjats samt hur studiens utférande gatt till. | kapitel 6 presenteras den indata som ligger till
grund for optimeringsmodellen. | kapitel 7 presenteras den optimeringsmodell som studien
arbetat fram varpa resultaten av kartlaggningen samt de olika scenarierna presenteras i kapitel
8. | kapitel 9 analyseras resultaten och dessa diskuteras tillsammans med 6vriga aspekter i
studien i kapitel 10. Slutligen sammanfattas studien i en slutsats samt ger upphov till framtida

studier i kapitel 11.




2. Nulagesbeskrivning

| Vasterviks kommun finns manga djurgardar dar mycket flytgédsel produceras arligen.
Flytgddsel &r en kombination av djurs avféring och vatten och &r en av de vanligaste typerna
av godsel. Flytgodseln i kommunen lamnar aldrig gardarna sa lange de inte séljer sin
flytgodsel vidare till nagon annan jordbrukare forklarar Dennis Wistrom (2017), agronom pa
Vasterviks kommun. Jordbrukarna har egna brunnar som de férvarar sin flytgodsel i for att
sedan kunna sprida den pa sina akrar. Detta skulle kunna forbattras och det gar att ta tillvara
pa flytgddseln pa andra satt vilket gynnar fler an bara jordbrukaren sjalv samt att det skulle

bidra till en mer hallbar utveckling.

Vastervik kommun har insett att ett behov av ytterligarbiogasanlaggning i kommunen ar
aktuellt for att hantera den mangd flytgdédsel som finns, menar Wistrom (2017). | dagslaget

finns en biogasanlaggning placerad pa 6n Lucerna strax utanfor Vastervik tatort, se figur 1.

Piperskarr
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Figur 1. Nuvarande placering av biogasanlaggningen pa 6n Lucerna. (Google maps, 2017a)

Wistrom (2017) forklarar vidare att den nuvarande biogasanlaggningen ligger i anslutning till
Lucerna avloppsreningsverk som dven den ar placerad pa 6n. Dock anvands inget flytgodsel i
biogasanlaggningen i dagslaget utan biogasen och biogodseln fran anlaggningen produceras




fran bland annat fiskrens och avloppsslam. Wistréom (2017) menar att baserat pa detta samt
att det troligtvis finns 6ver 100 000 ton stallgtdsel att tillga per ar fran jordbrukarna i
kommunen, finns ett behov av en ny biogasanlaggning samt att denna ska hantera framst
flytgodsel. | och med detta har fyra eventuella platser for var den nya biogasanlaggningen ska

byggas tagits fram av kommunen, se figur 2.
Numreringen pa kartan star fér de fyra majliga placeringarna:
Odensviholm, intill kommunens storsta gard.

Gamleby, intill E22.
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Figur 2. Mojliga placeringar av den nya biogasanlaggningen i Vastervik kommun. (Google maps, 2017b)

Ett flddesschema som beskriver kopplingen mellan en biogasanlaggning och Ensyanlaggning
har skapats for att tydliggora hur flytgodseln transporteras mellan dessa anlaggningar, se
figur 3. Dessutom finns mojligheten att skicka flytgodsel direkt fran jordbrukaren som har

flytgodsel tillgangligt till den jordbrukare som efterfragar den utan att passera nagon av




anlaggningarna. Figuren illustrerar ocksa systemgransen for studien vilket beskrevs tidigare i
kapitel 1.5.

Figur 3. Flédesschema mellan jordbrukare, biogasanlaggning & Ensy inkl. systemgréans for studien.




3. Jordbruket i Sverige

| detta kapitel ges 6vergripande bakgrundsinformation om jordbruket i Sverige idag; vilka
regler och riktlinjer som finns samt hur odling och djurhallning fungerar i praktiken. Utifran
detta ges en djupare forstaelse for jordbrukets paverkan pa miljon och hur pass viktigt det ar

med ett fungerande kretslopp av framfoérallt flytgodsel.

Idag finns det cirka 67 000 bondgardar verksamma i Sverige varav ungefar hélften av dessa
befattar sig med nagon typ av djur medan resterande gardar endast har vaxtodling
(Jordbruksverket, 2017a; Jordbruket i siffror, 2016). Idag sysselsatter dessa gardar omkring
172 700 svenskar, antingen som heltidsarbete eller som en deltidsverksamhet. Av den
svenska jordbruksproduktionen utgoér mjélken den stérsta andelen av vardet inom sektorn
med drygt 20 procent, darpa ar uppfodning av svin, notkreatur och fijaderfan mest

forekommande. (Jordbruksverket, 2016a)

Det svenska jordbruket utgér cirka 7 procent av Sveriges totala landareal dar
jordbruksmarken, som innefattar bade akermark och betesmark, upptar cirka 3 miljoner
hektar. Pa dkermarkerna odlas till storsta del olika typer av spannmal som vete, havre och

korn samt baljvaxter, sockerbetor och oljevaxter. (Jordbruksverket, 2016b)

3.1 Djurhallning

Att féda upp, sélja eller forvara och utfodra djur i yrkesmassigt syfte eller i stérre omfattning
kraver enligt svensk lag ett sarskilt tillstand enligt 16 § djurskyddslagen. Tillstandet erhalls
genom en ansokan till lansstyrelsen och godkanns om verksamheten har fardigbyggda
anlaggningar till djuren, att dessa har tillrackligt med utrymme for antalet djur som
tillstdndsprovas och den producerade godseln samt att personen i friga anses lamplig att
skota verksamheten. (Lansstyrelsen Kalmar lan, u.d) | kapitel 3.2 samt 3.3 nedan ges
overgripande information om svin och notkreatur i Sverige for att ge en inblick i hur djuren

och godseln hanteras.

3.2 Svin
Av de 35 000 gardar i Sverige som befattar sig med djur har omkring 1 200 av dessa
griskottsproduktion (Svenskt kott, 2017a). Ar 2015 fanns det totalt 1 356 027 konventionellt




uppfédda svin och 26 739 ekologiskt uppfédda (Jordbruksverket 2016a; Jordbruksverket
2016c¢). De finns olika typer av specialisering for griskottsproduktion; integrerad produktion,
bara suggor pa garden och smagrisar som séljs samt endast uppfédning av slaktsvin.
Integrerad produktion innebéar att suggorna foder kultingar som sedan fods upp pa garden tills
det ar stora nog att slaktas. (Svenskt kott, 2017a) Alla svin, konventionellt uppfédda som
ekologiskt uppfodda maste ha en stroad liggbox pa minst 6 m2 (Jordbruksverket, 2015a). De
flesta boxar har en del med dranerat golv sa att urin och avféring inte blir kvar i boxen
(Svenskt kott, 2017a). Enligt jordbruksverkets krav och riktlinjer maste gddseln fran svinen
lagras i ett tillrackligt stort utrymme i forhallande till antalet djurenheter pa garden.

Begreppet djurenhet ar ett enhetsmatt som kan jamfora olika djurs avforingsmangd,
exempelvis en djurenhet motsvarar en mjolkko, tre suggor eller 100 varphons. Om en gard
har 10 eller fler djurenheter ska godseln lagras i minst 6 manader och upp mot 8 manader.
Godsel lagras vanligtvis i gbdselbrunnar vilket utgor den huvudsakliga lagringskapaciteten
men aven stallarna och boxarna dar svinen ligger kan rdknas som lagringskapacitet. Dock ar
det krav pa att dessa utrymmen inte innebar avrinning eller lackage ut i naturen och

omgivningen. (Jordbruksverket, 2017b)

Enligt Wistrom (2017) producerar en sugga ca 8,4 ton godsel per ar och ett slaktsvin
producerar ca 2,9 ton godsel per ar och slaktas vid 6 - 7 manaders alder, varav den lagre
godselproduktionen och vager da runt 100 kilo (Svenskt kott, 2017a). | Sverige slaktas
omkring 2,5 miljoner svin varje ar (Svenskt kott, 2017a).

3.3 Notkreatur

Ar 2016 fanns det totalt 1 475 525 konventionellt uppfoédda notkreatur och 285 744
ekologiskt uppfodda utspridda pa 14 074 gardar i Sverige (Jordbruksverket, 2016a;
Jordbruksverket, 2016¢; Gronvall, 2017). Antalet gardar med mjolkproduktion har under de
senaste aren minskat men produktionen har forblivit densamma dé befintliga gardar blir
stérre. En genomsnittlig mjolkgard har idag 87 kor pa garden vilket ar en 6kning fran tidigare
ar. Samtidigt okar uppfodningen och hanteringen av kor for kottproduktion i landet men aven

denna typ av gardar blir farre men storre. (Gronvall, 2017)

Mjolkkor utgor dock mer an halften av antalet slaktade notkreatur per ar och aret 2013
producerades omkring 126 000 ton notkétt varav 56 % kom fran mjolkkoraser (Svenskt kott,




2017b). Riktlinjer for skotseln av nétkreatur varierar bade nar det galler vart i landet garden
ligger samt om det ar mjolkkor eller kottkor. Gemensamt &r dock att nétkreaturen maste
vistas utomhus pa betesmark under sommaren samt att de ska ha gédseldranerande golv i

nagon form nar det vistas inomhus. (Jordbruksverket, 2015b)

Lagring av godsel fran notkreatur har samma krav och riktlinjer som for svin och lagras
ocksa O6vervagande i godselbrunnar (Jordbruksverket, 2017b). Mangden godsel ett notkreatur
producerar arligen ar mellan 10 - 26 ton enligt Wistrom (2017) vilket beror pa djurets alder

och storlek.

3.4 Godsel

Inom jordbruket forekommer och anvands det flera olika typer av godsel for att sprida pa
akermark och till olika typer av grodor. | detta kapitel beskrivs de tre olika typerna av godsel
som ar relevanta for denna studie; flytgddsel, konstgodsel samt biogodsel. Detta for att ge en
forstaelse for det som faktiskt utgor grunden i denna studie; hur godsel hanteras och hur pass
viktigt det ar bade for miljon och for ett slutet kretslopp.

3.4.1 Flytgodsel

Flytgodsel &r en typ av godsel som ingar i samlingsbegreppet stallgddsel som innefattar djurs
urin, avforing, vatten och stromedel i olika proportioner. Flytgodsel innehaller mycket vatska
bade fran djurens urin men ocksa fran nederbord samt vatten som tillforts da stallarna
rengjorts. Fosfor, kvave, kalium, svavel och sa kallade mikronaringsamnen finns i all typ av
flytgodsel men mangden varierar beroende pa vilken typ av djur som producerat den och
vilken utfodring som djuret fatt. Naringshalten beror dessutom pa hur godslet har behandlats,
till exempel vilket gédselhanteringssystem som anvants och hur den har lagrats. (Ehrnebo,
2005)

3.4.2 Konstgodsel

Konstgddsel ar en godseltyp som framstalls industriellt och innehaller vanligtvis
naringsamnena kvave, fosfor och kalium som oftast benamns med forkortningen NPK.
Konstgddsel gor det mgjligt att bryta kretsloppet mellan véaxtodling och djur vilket innebar att
det idag ar mojligt att bedriva en gard med endast fokus pa vaxtodling eller djurhallning.

Gardar med véaxtodling kan darmed forse sina grodor med naring utan stallgodsel samtidigt
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som gardar med endast djur enkelt kan kopa in sitt foder (Krav, 2017a). Det som gor
konstgodsel till ett effektivt gédningsmedel ar framst att det tas upp mycket snabbare av
grodorna jamfort med stallgodsel eller annat organiskt material (Odla, u.a). Dock innebéar
anvandandet av konstgddsel en risk for 6vergédning av akermarken som i sin tur paverkar

miljon negativt (Jordbruksverket, 2016d).

Framstallningen och anvandningen av konstgddsel bidrar i stor utstrackning till 6vergddning,
utslapp av vaxthusgaser och att den biologiska mangfalden rubbas. | Sverige anvands
omkring 150 miljoner kg konstgtdsel per ar vilket genererar stora mangder utslapp av
lustgas. Samtidig star sjalva framstallningen av konstgddslet for 1,2 % av hela varldens
vaxthusgaser. Ytterligare ett problem med att anvanda sig av konstgodsel ar att jorden och
grodorna som den sprids pa inte blir lika naringsrik som vid spridning av stallgodsel eller

annan organisk gddsel. (Krav, 2017)

3.4.3 Biogodsel

Biogtdsel framstalls genom en rétningsprocess i en biogasanlaggning och ar ett bra exempel
pa ett slutet kretslopp mellan stad och jordbruk. Det som aterstar i biogasanlaggningen efter
avslutad rétningsprocess ar en sa kallad rotrest som innehaller samma naringsamnen som de
substrat som tillforts i rotkammaren i biogasanlaggningen. Dessa naringsamnen och denna
rotrest kan anvandas som godselmedel pa akermark och &r ett naringsrikt substitut for

konstgddsel och stallgodsel. (Energigas Sverige, 2015)

Rotresten benamns som biogddsel om den ar fri fran fororenat ramaterial, tungmetaller,
bekampningsmedel eller rester fran lakemedel. Rotat kallsorterat matavfall, stallgodsel,
jordbruksgrodor och flera andra organiska avfall bildar biogddsel medan rotat avloppsslam
fran reningsverk benamns rotslam eller endast slam. Biogddslet har en konsistens liknande
flytgodsel fran svin och notkreatur och har ett stort naringsinnehall vilket gor det till ett

utmarkt godselmedel. (Naturvardsverket, 2012)

Mangden biogddsel som utvinns ur biogasanldggningen och rétkammaren ar av samma vikt
som det substrat som tillférdes i rotkammaren enligt Steinwig (2017). Steinwig (2017)
forklarar vidare att volymen dock kan vara nagot storre da torrsubstanshalten minskar nar

substratet rotas. Torrsubstanshalt &r den méangd torkat material som kvarstar efter att allt
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vatten tagits bort i materialet. Ett ton vat biogddsel innehaller omkring 3,5 kg

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

3.5 Vaxtnaring

Vaxter behover ett flertal naringsamnen for att kunna gro, vaxa och blomma och varje
naringsdmne har betydelse for vaxtens struktur och egenskaper (Blom, 2011). Alla grédor
som odlas inom jordbruket har olika vaxtnaringsbehov beroende pa vart garden ligger, vilken
typ av mark grédan odlas pa samt nar den skordas (Jordbruksverket, 2016e). Gemensamt for
alla grodor ar att de ar i stérst behov av sol, vatten, koldioxid samt grundamnena kol, syre och
vate. Darefter &r behovet av makronaringsamnena kvave, fosfor och kalium storst. De
behdver &ven andra makrondringsamnen som svavel och magnesium men inte i lika stora
mangder som NPK. (Odla, u.a) Har spelar godsel och av rétt typ en stor roll for att vaxterna
och darmed skorden ska bli gynnsam. Att godsla pa ratt satt och med réatt vaxtnaringsmangd
ar aven av stor vikt for att inte Overgbdda sjoar och hav som tidigare namnts.
(Jordbruksverket, 2016e)

Kvéve finns naturligt i luften och i flera andra former i naturen. Endast baljvaxter kan ta upp
kvavet i luften medan de flesta grodor &r beroende av kvavehalten i jorden. Kvavet &r
framforallt viktigt for en vaxt eller en grodas tillvaxt och uppbyggnad och for lite kvave i
jorden leder till att bladen eller stjalkarna blir gula och hela grodan slutar vaxa. En for stor
mangd kvave i jorden leder istallet till att blad och stjalkar blir stora medan rotter eller frukt
blir sma pa grédan. (Blom, 2011) Ungefar halften av det kvave som finns i flytgodseln
forsvinner pa grund av ammoniakavgangen som sker vid lagring och spridning (Wennergren,
2017).

Fosfor ar ett &mne som ar viktigt for vaxter och grédors frobildning, blom- och fruktsattning
samt formaga att ta upp solljus (Blom, 2011). Fosfor finns till stérsta del bundet i jordens
olika bestandsdelar och i kemiska féreningar och endast en liten del av den totala fosforn i
jorden ar tillganglig for vaxterna. Upptagningsformagan av fosfor hos vaxterna beror aven pa
pH-véardet i jorden. Fosforbrist hos vaxter utmarks av att rétterna blir svaga och sma,
tillvaxten blir samre samt att de bli kansligare for frost. Ett verskott av fosfor paverkar inte
vaxterna namnvart, dock leder dverskottet till att sjdar och hav blir 6vergédda.
(Naturvardsverket, 2005)
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Kaliumtillgangen for vaxter och grodor beror framst pa vilken typ av jord de odlas i. Mull-

och sandjordar innehaller oftast lite kalium medan lerjordar har god kaliumtillgang (Odla,
u.d.). Precis som fosfor ar bara en viss del av den totala mangden kalium i jorden tillganglig
for vaxterna enligt Olsson (2008). Kaliumet framjar framforallt vaxternas amnesomsattning
och reglerar vatskebalansen. Dessutom bidrar kaliumet till att géra vaxter mer taliga for bade
kyla och sjukdomar. Brist pa kalium leder till att vaxterna far samre hallbarhet och smak samt
att rotter och blad far samre kvalitet. For mycket kalium forsvaras vaxternas formaga att ta

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

3.6 Jordbruket och miljon

Som tidigare namnts har jordbruket stor paverkan pa miljon och framst nar det galler utslapp
av naringsdmnen och vaxthusgaser (Drake, 2015). Utslapp av vaxthusgaser sker framst
genom anvandandet av maskiner som drivs pa fossila branslen som genererar stora
koldioxidutslapp samt metan- och lustgasutslapp fran nétkreatur och véxtodling. Aven
stallgodsel ger upphov till utslapp i form av metan och ammoniak. Jordbruket bidrar dock
aven till positiv miljopaverkan tack vare att djuren och vaxterna bidrar till biologisk mangfald

samt att produkter kan produceras och framstéllas pa ett naturligt satt. (Krav, 2017b)

Under 2015 var det totala koldioxidutslappet i Sverige 53 miljoner ton, varav omkring 12
miljoner ton av dessa kom fran jordbruket enligt Jordbruksverket (2017c). Utslappen sker
aven indirekt i andra lander dar konstgtdsel produceras som sedan importeras till Sverige
(Jordbruksverket, 2017c). Att minska dessa utslapp, framst mangden metan och lustgas som
star for den storsta delen av vaxthusgasutslappen fran jordbruket, kraver en forandrad
matproduktion. En minskad kottkonsumtion ar framst ndgot som rekommenderas av flera
myndigheter i Sverige idag for att dels minska paverkan pa miljon men aven for att forbattra

manniskors halsa. (Naturskyddsfoéreningen, u.d)

Idag ater en svensk i genomsnitt 88 kilo kott per ar vilket enligt Jordbruksverket (2016d) ar
en av de storsta anledningarna till att det slapps ut for mycket vaxthusgaser och aven
naringsamnen. Dock ar det som tidigare namnts viktigt att vi har djurproduktion i Sverige,
dels for den biologiska mangfalden men aven for att en minskad produktion héar skulle kunna
innebara samma miljopaverkan fast i fran ett annat land om kéttet istallet importeras.
(Jordbruksverket, 2016d)
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Ett annat stort miljoproblem enligt Jordbruksverket (2016d) som till stor del beror pa
jordbruket ar utslapp av naringsédmnen till sjdar och hav som leder till 6vergédning. Lackaget
av naringsamnen beror till storsta del pa att de grodor som odlas pa akermarkerna runt om i
landet ofta 6vergdds och inte kan ta upp alla naringsamnen som finns i jorden. Akermarken &ar
oftast redan rik pa bade kvave och fosfor och dessa frigors da marken odlas genom pldjning
och sadd. Nar akermarkerna sedan godslas med stallgtdsel eller konstgddsel tillfors a&nnu mer
naringsamnen. Det som finns tillgangligt for grodorna tas upp medan amnen som ar bundna
djupt ner i jorden fors vidare till grundvatten och vattendrag varpa det till slut hamnar i sjoar
och hav. Ytterligare orsaker till att det sker stora utslapp av naringsamnen ar att klimatet
forandras och att kretsloppet mellan vaxt- och djurproduktion bryts. Ett varmare klimat och

en 6kad mangd nederbord genererar storre utslapp till haven d& mer naringsamnen nar
vattendrag. Dessutom &r manga gardar av samma typ, véaxt eller djurproduktion, samlade pa
samma stéllen i landet vilket innebar att godslet inte finns dar grodorna odlas och fodret till
djuren inte finns dar djuren ar. (Jordbruksverket, 2016d)

3.7 Biogas

| detta delkapitel beskrivs hur biogas framstalls och vilka olika typer av anlaggningar det
finns for denna process. Detta ar inget som har behandlats i optimeringsmodellen men
beskrivs for att belysa biogasens varde och teknik samt for att ge en djupare forstaelse for

hela studien.

Biogas ar en fornybar energirik resurs som bestar av 60 % metan och 40 % koldioxid och kan
framstallas pa tva olika satt; mikrobiell nedbrytning (rétning) eller termisk férgasning. Den
storsta delen av den biogas som produceras i Sverige renas fran koldioxid varpa den benamns
biometan och kan anvandas som fordonsdrivmedel. Att framstélla biogas genom en
rétningsprocess ar idag den vanligaste processen och sker i rotkammare pa
biogasanlaggningar eller i avfallsdeponier. De material som kravs for att framstélla biogas ar
organiskt material (substrat) i form av matavfall, avioppsvatten, industriavfall samt gédsel

och jordbruksgrodor. (Energigas Sverige, 2014) Materialet bryts ner i rotkammaren som ar
syrefri och har ett neutralt pH-varde (7) och tack vare att flera mikroorganismer samspelar
bildas sammansatta organiska foreningar som kolhydrater, fetter och proteiner som sedan

bryts ner till koldioxid och metan. (Biogasportalen, 2015a)
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Det finns dessutom tva olika typer av rotningsprocesser; termofil och mesofil. Termofil
rétning sker vid en temperatur mellan-60 grader medan mesofil rétning sker vid-26

grader. Vid termofil rétning behover inte rotkammaren vara lika stor som vid mesofil rétning
da denna process gar dubbelt sa fort. Mesofil rétning gor dock att substratet i rotkammaren
inte blir lika kansligt for temperaturskiftningar och for amnen som kan stéra processen.

(Bioenergiportalen, 2012)

3.7.1 Biogasanlaggningar

Idag finns det totalt 283 biogasanlaggningar i Sverige och dessa producerade sammanlagt 1,9
TWh biogas under ar 2015. Dessutom producerades drygt 2 miljoner ton rotrest dar sa gott
som allt anvandes som godselmedel. (Biogasportalen, 2016) Det finns atta olika typer av
anlaggningar for att hantera och framstéalla biogas och biogtdsel; avloppsreningsverk,
deponianlaggning, industrianlaggning, samrétningsanlaggning, gardsanlaggning,
uppdateringsanlaggning, férgasningsanlaggning och kondenseringsanlaggning.

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

Den storsta produktionen av biogas sker pa landets alla reningsverk dar det arligen
produceras omkring 1 miljon ton slam som i sin tur anvands for att producera biogasen
(Svenskt vatten, 2016). Darefter ar det mest forekommande anlaggningarna deponier,
gardsanlaggningar och samrétningsanlaggningar (Biogasportalen, 2015b). Pa
deponianlaggningar utvinns gas fran soptippar och deponier som ar évertackta (Berg, 2014).
Pa samrotningsanlaggningar rotas istallet flera olika typer av organiska material i samma
process vilket ger mer metangas &n om varje material rotas var for sig. | dessa anlaggningar
blandas matavfall, grédor och godsel. (Biogasportalen, 2014a) Gardsanlaggningar rétar till
storsta del godsel men dven pa dessa anlaggningar rétas ibland matavfall, grédor och

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

Anlaggningstyp Antal anlaggningar Roétkammarvolym (m3)
Avloppsreningsverk 140 343 019
Samrotningsanlaggningar 35 244 884
Gardsanlaggningar 40 32 367
Industrianlaggningar 6 55 813
Deponier 60 ej tillampligt
Forgasningsanlaggningar 1 ej tillampligt
Kondensanlaggningar 1 ej tillampligt
Summa 283 676 083

Enligt Energimyndigheten (2016) har anlaggningar som producerar biogédsel och biogas
med stallgodsel som substrat 6kat de senaste aren. Figur 4 och 5 visar antalet anlaggningar
respektive mangden stallgddsel som anvants i produktionen. Mellan aren 2009 och 2015 har
antalet anlaggningar okat fran 15 till 53 stycken anlaggningar och mangden stallgodsel har
Okat fran 204 365 ton till 893 759 ton under samma tidsperiod. Anlaggningarna i detta fall

avser endast gards- och samrétningsanlaggningar.

ANTAL ANLAGGNINGAR | SVERIGE
MED GODSEL SOM SUBSTRAT 2009-2015
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Figur 4. Antal gards- och samrétningsanlaggningar i Sverige- 2806 som anvander godsel som
substrat. (Energimyndigheten, 2016)
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MANGD GODSEL | SVERIGE SOM
ANVANDS | ANLAGGNINGAR 2009-2015

MANGD GODSEL

Figur 5. Mangd godsel i gards- och samrétningsanlaggningar i Sverige- 2008. (Energimyndigheten,
2016)

3.8 Ny teknik

Trots att biogasanlaggningar och framstéliningen av biogas och biogddsel ar en rglativt n
teknik enligt Biogasportalen (2015c), sa finns det andra tekniker som &r under utveckling for
att effektivisera hanteringen av framférallt flytgodsel ytterligare. | detta delkapitel beskrivs
foretaget Ensy AB som har utvecklat en avvattningsteknik ytgdtsel. Foretaget ar av
intresse for Vasterviks kommun och i denna studie har de varit en central del da eventuella

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

3.8.1 Ensy AB

Ensy AB &r ett foretag som har utvecklat en teknik for avvattning av flytgdédsel som bidrar till
en effektivare hantering inom jordbruket. Féretaget bildades 2011 och har kontor i Solleftea,
Stockholm och Helsingborg med Sollefted som huvudkontor dar den tekniska utvecklingen
och serviceenheten finns. Ensys affarsidé ar att investera i samt handha
avvattningsanlaggningar hos jordbrukare. Kostnaden for att bygga den lokal som
avvattningsanlaggningen placeras i star jordbrukarna sjalva for varpa Ensy hyr lokalen, koper
flytgodslet och foradlar det fran gardarna. De vaxtnaringsprodukter som utvinns nar

flytgodslet hanteras i anlaggningen séljs sedan antingen pa den 6ppna marknaden eller
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tillbaka till jordbrukarna. De sdljs aven vidare till biogasanlaggningar eller till andra

jordbruksféretag. (Orrenius, 2017)

Avvattningen av flytgdodseln sker i Ensys sa kallade multibox vilket ar ett system som bygger
pa den teknik de utvecklat. Flytgodslet genomgar ett antal olika mekaniska och kemiska
processer och resulterar i att tre olika fraktioner utvinns; ett granulerat gédselmedel, en
mullfraktion samt renat vatten. Granulat ar amnen som ar finférdelat i kornform och
innehdller i detta fall ammoniumkvave, fosfor och kalium och koncentrationen av dessa
amnen beror pa naringshalterna i flytgddslet och vilken typ av flytgddsel det &r. Produkten
kan sedan lagras och hanteras pa samma satt som konstgddsel eller annat spridningsmedel
vilket 6vervagande gors i storsack som ar en sack gjord av plast och med ett vattentétt lager.
Granulatet kan dessutom KRAV-certifieras beroende pa innehallet i flytgédseln.
Jordbrukarna kan sprida granulatet pa sina akrar aven med konventionell teknik och
produkten bidrar dels till att vaxtnaringsamnena aterfors pa ett effektivt satt samtidigt som
anvandningen av konstgodsel kan minskas. All organisk massa i flytgédseln behandlas i flera
steg och blir till en separat fraktion i form av en mullfraktion. Denna fraktion kan antingen
anvandas for att stro pa akrarna och forbattra jorden eller séljas vidare till en
biogasanlaggning. Den tredje fraktionen som kan ses som en restprodukt ar vatten, sa pass

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

Avvattningsanlaggningarna kan hantera 15-@0@0000 ton per ar vilket innebar att denna

teknik kraver stora volymer for att vara [6nsam och darmed gardar som producerar mycket
flytgodsel. Denna teknik har dock manga fordelar bade for miljon och for jordbrukarna. Den
storsta fordelen ar att volymerna for bade spridning och transport minskar avsevart. Samtidig
kan jordkvaliteten pa akrarna forbattras och onddiga utslapp av naring till luft och vatten

minskas. (Orrenius, 2017)
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4. Teoretisk referensram

Den teoretiska referensramen i denna studie innehaller teorier gallande generell logistik for
att darefter forklara sambandet mellan logistik och hallbar utveckling. Déarefter forklaras
transportplaneringens paverkan och mer ingaende for transporter av biogas och biogodsel for
att avslutningsvis forklara optimeringen och dess paverkan samt vilka modeller som anvénts

som grund for att kunna besvara studiens syfte.

4.1 Logistik

Generellt sett beskrivs logistik som typer av olika fliden som ska fungera pa ett sa effektivt
satt som mojligt och dessa floden avser oftast material (Jonsson & Mattsson, 2011). Logistik
innebar dessutom att hoja blicken och se pa hela kedjan och inte bara det enskilda foretaget,
ett bredare perspektiv ar da viktigt anser Jonsson & Mattsson (2011). Oskarsson et al. (2013)
beskriver logistik som ett viktigt element for att kunna konkurrera pa marknaden och

samtidigt skapa lénsamhet for foretaget. De namner dven ett annat satt att se pa logistik; att
pa ett kostnadseffektivt och kundanpassat satt fa floéden att fungera. Det finns darmed manga
olika satt att beskriva begreppet logistik pa beroende pa vilket synsatt som anvands och dessa

ovanstaende ar nagra av dom.

Logistiskt sett enligt Oskarsson et al. (2013) delas ett foretag upp i tre delar; forsoérjning,
produktion och distribution samt att det daremellan finns lager. Materialet passerar genom
dessa delar i ett fléde och for att detta ska kunna fungera kréavs information som stéttar och

driver materialflodet framat.

4.2 Logistikens paverkan pa hallbar utveckling

Utover logistik ur ett generellt och mer traditionellt perspektiv som exempelvis ur
foretagsekonomisk synvinkel finns andra viktiga aspekter som hallbarhet och den delas upp i
tre delar; ekonomisk, social och ekologisk hallbarhet (Oskarsson et al. 2013). Den
ekonomiska delen innebar att vara sparsam med foretagets ekonomiska tillgangar och genom
att skapa effektiva floden dven generera i en god Ionsamhet. Aven samhallsekonomin blir
battre menar Oskarsson et al. (2013) eftersom sysselsattningen okar och likasa

bruttonationalprodukten.
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Vidare beskrivs den sociala hallbarheten att sakerhet och halsa samt andra grundlaggande
behov som méanniskor har hamnar i fokus. Yttrandefrihet, mangfald och dar diskriminering
inte forekommer ar andra viktiga aspekter som bidrar till social hallbarhet. Ett tydligt och
konkret exempel pa nar logistiken paverkar den sociala hallbarheten som Oskarsson et al.
(2013) beskriver ar nar transporter ar tunga och farliga. D& kan bra utrustning bidra till en

battre arbetsmiljo och pa sa vis minska antalet arbetsskador.

Den ekologiska hallbarheten innebar att undvika en negativ miljopaverkan och vara sparsam
pa naturens tillgangar. Tydliga exempel pa kopplingar mellan ekologisk hallbarhet och

logistik ar framst transporter menar Oskarsson et al. (2013). Mc Kinnon et al. (2015) menar

pa att den ekonomiska aspekten pa hallbarhet funnits lange medan den sociala och ekologiska
vuxit fram under de senaste-1IG aren. Utifran det ekologiska hallbarhetsperspektivet har
Oskarsson et al. (2013) identifierat tva miljohot i samhallet vilka ar klimatpaverkan och
naturtillgdngar och dessa forklaras i kommande underkapitel.

4.2.1 Miljohot - klimat och naturresurser

Forbranning av fossila branslen ar en av de stora orsakerna som paverkar klimatet negativt.
Ett mal som Riksdagen beslutade &r 2009 var att till &r 2020 ska de svenska utslappen av
vaxthusgaser minska med 40 % jamfort med nivaer fran ar 1990. Detta mal ar pa ratt vag att
kunna uppnas men inte gallande transporterna. Dar har istallet utslappen 6kat och globalt sett
star transporterna for ungefar 14 % av utslappen av vaxthusgaser. | Sverige daremot star cirka
en tredjedel av landets totala utslapp av vaxthusgaser fran transporter och framst fran

transporter pa landsvagar. (Oskarsson et al., 2013)

Mellan aren 1990 och 2015 har den totala mangden utslapp av vaxthusgaser minskat med 25
%. Detta tros bero pa att uppvarmningen av bostader och lokaler foérandrats; istallet for
oljeeldande varmepannor anvands el och fjarrvarme. Industrin och dess utslapp tros ocksa ha
en stor paverkan pa den minskning som skett samt den minskade deponeringen av avfall.
(Naturvardsverket, 2017)

Aret 2015 minskade utsléappen fran inrikes transporter med 9 % jamfort med ar 1990.
Minskningen skedde mellan &ren 2007 och 2012, dock har dessa utslapp varit oforandrade de

senaste tre aren. Varfor ingen ytterligare forandring sker forklaras av att minskningen av
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utslapp fran latta lastbilar och personbilar har avstannat och att 6vergangen till bland annat
biodrivmedel och annan energieffektivisering inte ar tillrackligt stor for att géra en
forandring. Mangden trafik 6kar standigt vilket paverkar effekten av att anvanda mer
miljovanliga branslen. (Naturvardsverket, 2017)

Inom jordbrukssektorn har en minskning av utslappen skett med 9 % mellan aren 2015 och
1990 och detta pa grund av 6kad produktivitet, farre djur samt minskad anvandning av
konstgodsel fram till aret 2012. Darefter har en negativ forandring skett och utslappen fran
jordbruket har dkat vilket beror pa den 6kade anvandningen av konstgodsel.
(Naturvardsverket, 2017)

Den begransade mangden av naturresurser innebar ocksa ett stort miljohot. Framst pekas
fossila branslen ut som ett av de stora hoten mot miljon och darmed transporter. Forutom
effektivare motorer kravs aven en 6kning av fyllnadsgraden pa transporter for att kunna

paverka utslappen i positiv riktning. (Oskarsson et al., 2013)

4.2.2 Logistiken och miljoproblematiken

De logistiska orsakerna till de miljoproblem och hot som finns ar bland annat att
forsorjningskedjorna har blivit langre. Foretag ger leverantérer fler moment som i sin tur ger
sina leverantorer fler moment. | och med detta 6kar antalet transporter mellan ravaran och
slutkunden. Dessutom centraliseras distribution och produktion vilket leder till langre
transportstrackor. Detta leder i sin tur till fler och langre transporter vilket ocksa okar

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

4.3 Transportplanering

Transportaktiviteter medfér alltid kostnader vilket innebar att sddana aktiviteter maste
planeras val for att efterstrava en god effektivitet och ldonsamhet. Dessutom innebéar det
konsekvenser for miljon vilket ocksa gor det viktigt att planera de resurser som finns att tillga
for att kunna utfora transportaktiviteterna. Transportplanering delas in i tre olika
planeringsnivaer; strategisk, taktisk och operativ. Den strategiska planeringsnivan innefattar
val av struktur pa transportnatverket. Dar ingar aven val av vilken typ av gods som ska inga i
det specifika transportsystemet, hur trafikomraden delas in samt var terminaler ska

lokaliseras. Pa den taktiska och operativa planeringsnivan fokuserar planeringen kring att 6ka
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fyllnadsgraden, konsolidera leveranser, planera linjetrafik samt folja och spara upp gods

under leveranser. (Jonsson & Mattsson, 2011)

4.3.1 Transport av flyt- och biogodsel

Gods finns i manga olika varianter vilket innebéar att gods har olika forutsattningar vid
transport (Jonsson & Mattsson, 2011). Flyt- och biogddsel som denna studie behandlar ar
nagra av dessa olika typer av gods som kraver vissa forutsattningar och det finns krav pa hur
flyt- och biogodsel ska transporteras. | kommande stycken ndmns endast biogddsel men

detsamma galler for flytgodseltransporter; fran jordbrukare till anlaggning.

Transporter av biogodsel kan ske pa tre olika satt; via lastbil, traktor eller pumpning. De stora
biogasanlaggningarna transporterar biogddseln framst med lastbil, men det féorekommer aven
att jordbrukaren hamtar biogddseln med traktor eller att biogddseln pumpas ut i ledningar till
externa brunnar som placerats narmare jordbruken och dar jordbrukaren darifran hamtar
biogddseln. Hoga krav stélls darfor pa de vagar och annan infrastruktur som ska belastas med
dessa typer av tunga transporter. Utdver detta stalls aven krav pa svangradie samt
anordningar for att kunna genomfora effektiva fyllningar och tomningar vilket i sin tur

innebar att logistikkedjan maste vara val fungerande for att kunna uppna god effektivitet.
Tidsatgangen for transport av biogddsel kan identifieras med ett antal faktorer vilka ar
lastkapacitet, tid for lastning och lossning, korhastighet samt transportavstand. (Avfall
Sverige, 2010)

Pumpbarheten pa biogodseln ar viktig och varierar beroende pa torrsubstanshalt och
fiberinnehall. Langden pé ledningen samt mangden biogodsel som ska pumpas har ocksa en
inverkan pa pumpbarheten. Utover detta ar det med fordel att bygga ledningar langs med
befintligt vagnat for att vid underhallsarbeten kunna underlatta framkomligheten. En stor
svarighet vad galler anlaggning av ledningar ar markagarnas inflytande vilket kraver tid i

form av forhandlingar som kan ta lang tid. Avsattningskraven ar ocksa nagot som det stélls
krav pa. Den som &ger anlaggningen blir da bunden till jordbrukarna som tar emot biogddslet
vilket kraver avtal som bor stracka sig dver en langre tid. Pumpning anses som en ekonomisk
och teknisk lamplig metod att transportera biogddsel pa men med ett flertal faktorer som kan
ge negativa konsekvenser som nyligen namnts ar det viktigt med en noga utvardering innan
ett beslut tas. (Avfall Sverige, 2010)
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4.4 Optimering

Optimeringslara beskrivs av Lundgren et al. (2003) som en del av matematiken dér
matematiska modeller och metoder anvands. Detta for att hitta det basta handlingsalternativet
vid en beslutssituation. Dessa typer av modeller anvands for att vid ekonomiska och tekniska
beslutsproblem, beskriva och analysera dessa beslutsproblem med ett syfte att finna majliga
I6sningar till problemet. Vidare forklarar Lundgren et al. (2003) att utgadngspunkten i en
optimeringsmodell ar att det i modellen maste finnas nagot som kan varieras, vilket kallas
variabler. Malet med en optimeringsmodell &r att hitta det basta mojliga vardet vilket uttrycks
av en malfunktion som antingen ska maximeras eller minimeras beroende pa vad modellen
ska rakna ut samt att modellen innefattar bivillkor som satter upp begréansningar foér vad
vardet pa variablerna far vara. Tillampningsomraden fér optimering som Lundgren et al.
(2003) namner ar bland annat produktionsplanering, trafikplanering, telekommunikation och
packningsproblem. | kommande underkapitel presenteras de tva optimeringsmodeller som
studiens optimeringsmodell baserats pa.

4.4.1 Anlaggningslokalisering

Denna typ av lokaliseringsproblem innebar att valja ut ett antal anlaggningar och forsorja ett
antal kunder utifran dessa anlaggningar. Given kapacitet finns pa varje anlaggning och
kunden har en given efterfragan. Beroende pa om en anlaggning anvands eller inte sa varierar
kostnaderna. Dessa kostnader definieras som bade fasta och rorliga i modellen. (Lundgren et
al. 2003)

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

Parametrar

m: potentiella anlaggningar

n: kunder

s;: given kapacitet pa anldaggning i

d;: given efterfragan for varje kund j

fi: fast kostnad for att anvdnda anlaggning i

c;j: rorlig kostnad per transporterad enhet mellan anldggning i och kund j
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Variabeldefinition

o {1, om anlaggning i anvands
Yi= 0, annars

x;j = flode frdn anlaggning i till kund j

Modell
m n m
minz = ZZ Cijxij + Zfiyi
i=1 j=1 i=1
da

Z Xij < SiYi i =1,..,m(tillgdng)

Jj =1, ...,n (efterfragan)

xij =0, i=1..mj=1,..,n

yie{oll}) l= 1,...,m

4.4.2 Natverksdesign

Denna typ av modell beskrivs som en utveckling av minkostnadsflodesproblem dar bland
annat binara variabler inforts om en bage ska inga eller inte i natverket. | modellen bestams
aven hur flodet i natverket ska skickas. Natverket designas aven for att minska dess sarbarhet

om béagar och noder skulle falla bort. (Lundgren et al. 2003)
Grundmodellen enligt Lundgren et al. (2003) beskrivs som:

Parametrar

¢;j: kostnad per flodesenhet pa bage (i, j)
b;: nettoflode till och fran nod i

l;j: undre grans pa flodet pa bage (i, j)
u;;: Ovre grans pa flodet pa bage (i, j)

fij: fast kostnad att anvanda bage (i, j)
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B: mangden potentiella bagar/ lankar som kan inga i natverket

N: mangden noder i ndtverket

Variabeldefinition
x;; = flode pa bage (i, j)

o {1, om bage (i,j) anvands
Yij = 0, annars

Modell
minz = Z fl}yll + Z Cijxij
(L,))eB (L,))eB
da
Xki — Z xijzbi) IEN
k:(k,i)eB j:(i,j)eB

Lijyij < xij < wijyij, (Lj)EB
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5. Metod

| detta kapitel presenteras forst de metodteorier som legat till grund for studien och darefter

beskrivs studiens alla genomféranden och hur dessa har gatt till.

5.1 Metodteorier
| detta underkapitel beskrivs de metodteorier som studien sedan har anvant sig av for att

kunna besvara syftet samt tillhérande fragestallningar.

5.1.1 Kvantitativ metodteori

Kvantitativ forskning innebar att forskaren samlar in faktabaserade och métbara data som
sammanstalls i form av statistik och data som sedan analyseras utifran olika hypoteser.
Arbetssattet beskrivs som noga definierat, dar forskningsprocessens olika faser ar uttankt och

formaliserat. (Nationalencyklopedin, 2017)

Patel & Davidson (2011) beskriver kvantitativ forskning som ett verktyg for att med hjalp av
statistik sortera, beskriva, bearbeta och analysera data. Patel & Davidson (2011) menar att det
finns tva olika typer av statistik vilket beskrivs som deskriptiv och hypotespréovande statistik.
Deskriptiv statistik &r en beskrivande statistik och dar den insamlade datan anges i siffror och
dar resultatet ska vara generaliserbar (Patel & Davidson, 2011). Detta innebar att ett stickprov
ur en hel population studeras och darefter generaliseras resultatet med utgangspunkt fran
detta stickprov (Patel & Davidson, 2011). Hypotesprévande statistik tillampas enligt

Ejvegard (2009) i uppsatser och artiklar som ar val avgransade. Han beskriver hypotesen som
ett antagande och dar forskaren anvander sig av kvalificerade gissningar om olika
forhallanden. Kvalificerade gissningar innebar att hypotesen bygger pa kanda och verkliga
fakta (Ejvegard, 2009).

Geografiska informationssystem, aven foérkortat GIS, ar ett datoriserat informationssystem
med olika funktioner. Exempel pa funktioner ar insamling, bearbetning, analys, visualisering
samt lagring av geografiska data. Den programvara som anvands kallas fér GIS-program.

Den anvands i syfte att visualisera och analysera rumsliga samband som i vanliga fall &r svara
att kunna identifiera. En av analysmetoderna inom GIS ar lokalisering. D& analyseras flera

olika faktorer for att kunna visa optimal placering av exempelvis en anlaggning. Aven floden
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studeras och exempel pa detta ar transporter av manniskor eller gods. Detta kraver att vagar
och annan infrastruktur ar tillgangligt och skapar forutsattningar for att kunna genomféra

exempelvis transporter. (Harrie & Eklundh, 2013)

5.1.2 Kvalitativ metodteori

Kvalitativa metoder beskrivs av Patel & Davidson (2011) som en tidskrdvande metod. Det
innebar oftast att ndgon form av text ska bearbetas men aven exempel som video- eller
ljudinspelningar forekommer vid kvalitativ bearbetning (Patel & Davidson, 2011). Metoden
innebar ocksa att Iopande analys ar mojligt och dessutom ar att foredra vilket skiljer sig fran
kvantitativ bearbetning eftersom vid saddan bearbetning samlas all data in forst, for att darefter
analyseras. Infor den slutliga analysen &ar det viktigt att under tiden da insamling av kvalitativ
data sker, aven anteckna tankar som uppstar under tiden. Detta for att i ett tidigt skede kunna
upptacka fel i exempelvis intervjufragor som inte kunnat upptéackas innan (Patel & Davidson,
2011). En kvalitativ metod ger oftast ett slutresultat i form av text, dar anteckningar fran
observationer och citat fran intervjuer kombineras med egna analyser och tolkningar (Patel &
Davidson, 2011).

5.1.3 Litteraturstudie

En teknik for insamling av data &r genom litteratursokning. Inom forskning klassas det mesta
som litteratur, bland annat allt material som ar tryckt; artiklar, bocker, uppsatser och
rapporter. Dessutom raknas aven information som aterfinns pa natet till litteratur. Bibliotek
databaser ar ett bra och lampligt hjalpmedel for att hitta ratt litteratur och for att kunna hitta

lamplig litteratur ar val av sokord eller nyckelord en viktig del. (Ejvegard, 2009)

5.1.4 Validitet och reliabilitet

Enligt Ejvegard (2009) saknar en studie eller en understkning vetenskapligt varde om inte de
metoder som anvands ar reliabla och valida. En undersékning eller studie med hdg validitet
har byggts pa en tillforlitlig och trovardig matmetod som pa ett korrekt och rattvisande satt
mater det som avses matas. Det ar dessutom viktigt att redogoéra i undersékningen vilka
kriterier och matt som ska anvandas for att uppna de resultat som avses. Anvands fel matt
eller fel angreppssétt for att [0sa ett problem blir resultatet missvisande och hela
undersokningen saknar validitet. (Davidson & Patel, 2011)
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Reliabiliteten i en studie anger hur pass tillforlitig och anvandbar den méatningsmetod eller

det matningsinstrument som anvands ar (Ejvegard, 2009). Omstandigheter kring metoden
eller instrumentet som kan paverka reliabiliteten ar dels att de &r kansliga for variationer eller
att de innefattar “felvirden”. Med detta menas att det kan forekomma brister eller oupptéckta

fel i matningsinstrumentet som inte ar applicerbara pa det som énskas undersokas eller att det

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

5.2 Studiens utforande
| kommande underkapitel beskrivs de metoder som anvants i studien och hur forfattarna gatt

tillvaga med hjalp av de metodteorier som tidigare beskrev

5.2.1 Studiens kvantitativa metodutforande

Studiens kvantitativa datainsamling har genomforts i flera olika steg och data har hamtats
fran olika databaser, litteraturer och myndigheter. Den data som legat till grund for
optimeringsmodellen ar framst data fran blockdatabasen samt de matriser som skapats i

ArcMap.

Blockdatabasen innehaller data om varje gard i hela Sverige; hur manga djur de har och av
vilken typ, hur mycket godsel som produceras varje ar samt hur stort naringsbehovet ar pa
gardens mark och akrar. For denna studie har antalet djur, mangden producerad godsel per ar
samt var gardarna &r placerade varit av storsta intresse for optimeringsmodellen.
Naringsbehovet har, som tidigare ndmnts, endast berdknats med hansyn till det totala
fosforbehovet. Denna data samlades in for samtliga 139 gardar i Vasterviks kommun och
sammanstélldes i ett Excel-dokument. Detta dokument och dess data anvandes sedan for att
bade kartlagga alla gardar samt berakna avstand mellan dessa och de fyra placeringsforslagen
for biogasanlaggningen. Mer specifikt om hur detta gatt till i ArcMap beskrivs nedan.

For att kunna analysera rumsliga samband har GIS-programmet ArcMap anvants som
verktyg. Varfor just detta program har anvéants beror pa att tidigare erfarenhet finns av att
arbeta i programmet. Data fran blockdatabasen har forbearbetats i Excel sa att
implementeringen i ArcMap genomforts pa ett korrekt och smidigt satt. Det som
implementerats ar XY-koordinater pa var gardarna ligger och hur mycket godsel varje gard

producerar per ar. Detta ger en visualisering 6ver vilka omraden i Vastervik kommun som har
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tillgang till godsel och hur stor mangderna ar inom dessa omraden. Dessutom har vagnatet for
kommunen implementerats och detta for att kunna berdakna vagavstandet mellan gardarna och
de fyra placeringsforslagen dar en biogasanlaggning ska kunna anlaggas. For att kunna
genomfora dessa avstandsberakningar har ett Network Dataset skapats for vagnatet.
Berakningen genomfordes sedan i ArcMap-verktyget Network Analyst->Origins-

Destinations Matrix. | installningarna sattes Origins som de fyra placeringsforslagen och
Destinations de 139 gardarna. Berékningen resulterade i en avstandsmatris som darefter

anvandes som indata i optimeringsmodellen.

Pa samma satt som ovan har avstandsmatriser beraknats som visar avstandet mellan:

e potentiella biogasanlaggningar och dar efterfrdgan av fosfor finns
e potentiella Ensy-anlaggningar och dar efterfragan av fosfor finns
e gardar med tillganglig flytgtdsel och dar efterfrdgan av fosfor finns

Efterfragan av fosfor delas upp i sa kallade 5*5 km grid, det vill saga rutnat som for varje
ruta summerar omradets totala efterfragan. Efterfragan i varje grid centraliseras och det ar till
den punkten som avstandet mats till. Totalt resulterade detta i 89 stycken rutor dar efterfragan

av fosfor finns. Se figur 6 for exempel pa ett rutnét.

Figur 6. Exempel pa ett rutnat.
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5.2.2 Studiens kvalitativa metodutforande

Den kvalitativa metoddelen i denna studie har framst inneburit en fordjupad litteraturstudie
kring jordbruket i Sverige och optimering. For att fa en god forstaelse for hur jordbruket
fungerar och hanteras samt hur det paverkar miljon har litteratur kring detta studerats.
Overvagande har information, rapporter och statistik hamtats fran Jordbruksverkets hemsida.
Aven litteratur kring de valda teorierna och grundlaggande fakta kring biogas och
biogasanlaggningar har studerats. Databasen Unisearch har anvants som sékmotor for att hitta
liknande studier och relevanta kallor medan fakta géallande biogas och biogasanlaggningar har
erhdllits fran olika biogasforetag och elektroniska kallor. De biogasforetag som har kontaktats
ar Vastervik Biogas och Gasum och denna kontakt har skett via mail. Fakta och data kring
Ensy AB har dels samlats in fran foretagets hemsida men har framst erhallits fran
verksamhetens verkstéllande direktor. Denna kontakt har framst skett via mail och telefon.

All litteratur, data och fakta som samlats in har legat till grund for analys och utvardering av
var den potentiella biogasanlaggningen och Ensys anlaggningar ska placeras samt

optimeringsmodellens utformning och dess input.

5.2.3 Optimeringsmodellen

Optimeringsmodellen har till stor del grundats pa liknande problem, se kapitel 4.4 om
anlaggningslokalisering samt natverksdesign, men har modifierats efter studiens syfte och
fragestallningar. En litteraturstudie kring anlaggningslokalisering samt natverksdesign
genomfordes dock for att forstad modellernas uppbyggnad och olika variabler och parametrar.
Aven annan relevant optimeringslara studerades for att skapa modellen pa ett s effektivt satt
som mojligt. Denna optimeringslara har studerats utifran kurslitteratur dar en férdjupning av
grundlaggande regler och begrepp samt implementeringsmetoder i AMPL har genomforts. Se

kapitel 7 for djupare beskrivning av optimeringsmodellen.

5.2.4 AMPL

For att I6sa den framtagna optimeringsmodellen anvandes programvaran AMPL och |l6saren
CPLEX. Varfor just denna programvara och lésare anvants ar pa grund av tidigare kannedom
och erfarenheter av dessa. Det kravdes tre olika typer av filer for att [6sa modellen; en

modellfil, sju datafiler och en runfil.
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Modellfilen bestar av samtliga mangder, variabler, parametrar, bivillkor samt malfunktion.
Datafilen delades upp i sju olika textfiler dar vardena pa parametrarna samt innehallet i
mangderna specificerades. Dessa definierades aven i modellfilen. Datafilerna delades upp pa
grund av den stora mangden data som skulle hanteras. Darfor skapades fyra datafiler for
respektive avstandsmatris, en datafil for efterfragan samt en for mangden tillganglig godsel
per gard. Den sjunde datafilen bestar av data kring anlaggningskostnader, transportkostnader
och kapacitetsgranser. | runfilen definierades vilka filer som ska lasas in i programvaran,

vilken l6sare som ska anvéndas vilket ar CPLEX samt vilken typ av utdata som ska visas.

5.2.5 Berakning av scenarier i AMPL
For att utveckla studien och ta fram fler I6sningar i optimeringsmodellen togs fyra olika

scenarier fram. Dessa formulerades enligt féljande:

Minst en biogasanléaggning och minst en Ensyanlaggning ska byggas
Minst en biogas- eller Ensyanlaggning ska byggas

Endast en eller flera biogasanlaggningar ska byggas

w0 NP

Endast en eller flera Ensyanlaggningar ska byggas

5.2.6 Validitet och reliabilitet
For att sakerstalla att de metoder som presenterats och beskrivits ar applicerbara och
genererar ett rattvisande resultat har ett flertal atgarder vidtagits. | detta delkapitel beskrivs

hur studien validerat de valda metoderna.

Validiteten for denna studie anses relativt hog eftersom de metoder som anvants ar
tillforlitliga och trovardiga som Davidson & Patel (2011) beskriver som en viktig del. De
matmetoder som anvants ar framst i programvarorna Excel, ArcMap och AMPL vilka alla

kan anses lampliga verktyg for studien. Detta eftersom avstandet mellan olika positioner i
Vastervik kommun har varit en stor del av studien. For att styrka att dessa metoder méater det
som avses matas har stickprov genomforts. Exempelvis nar avstandet mellan potentiella
platser for biogasanlaggningar och gardarna berdknats i ArcMap har ett antal avstand
slumpvis valts ut och beraknats i Eniros vagbeskrivningsfunktion. Dessa avstand har darefter
jamforts med varandra och visat sig stamma i samtliga fall vilket styrker validiteten for

studien, det vill sdga att studien méater det som avses matas géallande avstandsberakningarna i
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detta fall. Dock kan de avstand som beréknats och de avstandsmatriser som skapats inte
aterspegla verkligheten helt och héllet da avvikelser i de kartor som anvénts kan ha
forekommit. Men eftersom samma grundkarta har anvants i ArcMap ar eventuella avvikelser

pa positionsangivelser samma i alla matriser vilket inte paverkar resultatet.

Eftersom validiteten ar hog anses reliabiliteten ocksa vara relativt hog med avseende pa att
den méangd data som har behandlats dels har hanterats i samma programvaror och validerats
med andra metoder samt att samma funktioner har anvants for respektive berdkning. De
programvaror och funktioner i programvarorna som anvants vid de olika berdkningarna

skulle ge samma svar om berékningarna utférdes pa samma séatt igen. Datan som anvants
kommer till storsta del fran Jordbruksverkets blockdatabas, interna kallor inom projektet och
fran relevanta aktorer vilket gor att datan anses vara trovardig och tillforlitlig. Dock har ett
antal antaganden gjorts i studien som gor att reliabiliteten inte kan anses fullstandig. Dessa
antaganden kan vara skilda fran verkligheten i vissa fall och de exakta och korrekta vardena
skulle kunna innebéra ett annat resultat av denna studie. Detta galler framst for de

transportkostnader som uppskattats.
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6. Empiri

Utifran studiens litteraturstudie och samtal med aktérer inom LinkOpings universitet och

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

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

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

validerats och jamférts med liknande transporttyper, produkter och relevanta aktorer.

6.1 Antaganden i studien

| denna studie har ett antal rimliga antaganden gjorts da all 6nskad data inte kunde erhallas

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

Fosforinnehallet i flytgodseln ar samma pa alla gardar.
-l verkligheten ar fosforinnehallet i gédseln olika fran gard till gard och beror
pa en mangd olika faktorer. Da denna data inte gick att erhalla till fullo har ett

generellt varde pa fosforinnehallet i nétkreaturs godsel beraknats.

Transportkostnaden av biogbdsel & samma som transportkostnaden av flytgddsel med
lastbil.
- Eftersom bada godseltyperna kraver en sarskild men likande typ av transport

och ar av liknande struktur.

Transportkostnaden av mull antas vara 1 krona per ton och kilometer.
- Daingen pumpning kravs och mullen ar darmed mer latthanterlig jamfort med
flyt- och biogddsel.

Transportkostnaden av granulat antas vara 50 6re per ton och kilometer.
- Da granulatet paketeras i storsack och inte kraver nagon sarskild transporttyp

jamfort med ovan namnda godseltyper.

Fosforinnehallet i de olika godseltyperna antas dven tacka det totala behovet av

kvave.
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- Ungeféar 50 % av kvavet i flytgddseln férsvinner i form av ammoniumkvave.
Tillrackligt med kvéave antas dock finnas kvar i godseln for att tacka

kvavebehovet i kommunen da fosforbehovet uppfylls.

6.2 Djur- och godseldata

Utifran den datainsamling som genomférts har specifik data kring djur och godsel i
Vasterviks kommun samlats in och behandlats. | Vasterviks kommun finns det totalt 139
gardar som befattar sig med svin eller nétkreatur och som har tio djur eller fler. Dessa gardar

producerar sammanlagt 487 327 ton flytgodsel arligen. Se tabell 2 for fullstéandig data.

Tabell 2. Gardsdata for Vasterviks kommun.

Totalt antal gardar i kommunen [st] 139

Totalt antal gardar med svin [st] 12

Totalt antal gardar med noétkreatur [st] 127

Totalt antal svin (sugga+slaktsvin) [st] 7 495 (1159+6336)
Totalt antal n6tkreatur [st] 17 694

Total producerad mangd flytgodsel [ton] 487 327

Den totala méngden flytgddsel som produceras av svin och notkreatur beror som tidigare
namnts framst pa djurets alder. Den mangd som anvants i modellen &r for fullvuxna
notkreatur samt sugg- och slaktsvin. Likasa galler fosforinnehallet i kilo per ton flytgodsel

fran dessa djur. Dessa mangder har anvants som parametrar i modellen, se tabell 3.

Tabell 3. Mangd producerad flytgédsel i ton fran svin och notkreatur.

Djur Mangd producerad flytgodsel per ar [ton] Fosforinnehall [kg]
Svin sugga+slaktsvin 7,8+2,6 10+2,3
Notkreatur 26,1 16

Som tidigare namnts genererar den mangd flytgédsel som rétas i en biogasanlaggning samma
mangd biogddsel och har samma naringsinnehall som det substrat som tillforts till
rotkammaren. De mangdforhallanden for flytgodsel, mull och granulat som produceras i

Ensys anlaggningar ar dock storre da flytgodslet avvattnas och darmed vager mindre.
Vaxtnaringsmangden varierar beroende p& om det ar svin- eller nétgédsel som hanteras, detta

galler bade for biogasanlaggningar och Ensys anlaggningar.
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| denna studie har vaxtnaringsinnehallet i flytgodsel fran notkreatur anvéants i berakningarna
da det finns flest gardar och darmed flest djur av denna typ. Specifikt har dessutom endast
fosforinnehallet i flytgodseln anvants i berakningarna. Detta da behovet av kalium och kvave
tacks da behovet av fosfor uppfylls till fullo. Se tabell 4 for fosforinnehallet i varje utvunnen

mangd gddseltyp fran notkreaturens flytgodsel samt mangdférhallanden.

Det totala fosforbehovet i kommunen ar 211,6 ton vilket innebar att det totala behovet av
flytgodsel &r 338 910 ton for att uppfylla fosforbehovet (Akram, 2017). Eftersom det finns
487 327 ton tillganglig flytgodsel i kommunen finns det ett stort dverskott av bade flytgodsel

och naringsamnen.

Tabell 4. Utvunnen mangd godseltyp och dess fosforinnehall.

Utvunnen méngd Utvunnen mangd Utvunnen mangd

Anlaganinast biogodsel per ton mull per ton granulat per ton
ggningstyp flytgodsel flytgodsel flytgodsel
[fosforinnehall [kg]  /fosforinnehall [kg]  /fosforinnehall [kg]
Biogasanlaggning 1 000/ 0,06 - -
Ensyanlaggning - 175/0,3 35/0,3

6.3 Transportkostnad av olika godseltyper

Transportkostnader for de olika godseltyperna som behandlats i denna studie beror pa manga
olika faktorer. Da data gallande vilket transportforetag eller specifik transporttyp som anvants
for de olika transporterna inte har kunnat erhallas har kostnaderna i tabell 5 antagits och
uppskattats, exklusive transportkostnaden for flytgodsel med lastbil som erhallits av Greppa
Naringen (2012).

Tabell 5. Transportkostnader for godseltyper. (Greppa Naringen, 2012)

Godseltyp SEK/ TON KM
Flytgodsel (med traktor) 3
Flytgodsel (med lastbil) 2
Biogodsel 2

Mull 1
Granulat 0,5
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6.4 Anlaggningskostnader och kapacitetsgranser

Kostnaderna for att anlagga en biogasanlaggning varierar da varje specifik anlaggning har
sina specifika funktioner beroende péa var den byggs och i vilket syfte den kommer att
anvandas for. | denna studie har kostnaderna som presenteras nedan i tabell 6 anvands i
optimeringsmodellen och har erhallits dels fran den litteraturstudie som genomférts och dels
genom interna kallor. De interna kallorna som erhallit denna data ar verkstéallande direktor pa
Vastervik Biogas samt verkstallande direktor pa Ensy AB. Detta géller aven for
kapacitetsgranserna som presenteras i tabell 7. | dessa tva tabeller presenteras aven samma

data for Ensys anlaggningar.

Tabell 6. Investeringskostnader for biogasanlaggningar samt Ensys anlaggningar.

S Investeringskostnad = Investeringskostnad Investeringskostnad
Anlaggningstyp

[mnkr] SMALL [mnkr] MEDIUM [mnkr] LARGE
Biogasanlaggning 20 35 45
Ensyanlaggning - 1,2 -

Tabell 7. Kapacitetsgranser for biogasanlaggningar samt Ensys anlaggningar.

Anlaganinast Kapacitetsgrans Kapacitetsgrans Kapacitetsgrans
99nINGSYP ndre/évre SMALL  undre/évre MEDIUM  undre/évre LARGE
Biogasanlaggning 10 000/19 999 20 000/29 999 30 000/50 000
Ensyanlaggning - 15 000/30 000 -
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7. Matematisk modell

| detta kapitel presenteras den matematiska modell som studien utvecklat. Den har som
tidigare namnts implementerats i programvaran AMPL och utifrAn de olika scenarierna gett
olika I6sningar. Modellens huvudsakliga uppgift ar att berakna kortaste avstandet mellan
gardar som har tillgangligt flytgddsel, potentiella placeringar av biogasanlaggningar,
potentiella placeringar av Ensyanlaggningar samt kundernas placering och efterfragan. Detta
innebar kostnader i form av transportkostnader och fasta investeringskostnader. Modellen ska
da utifran de olika scenarierna, besluta om var eventuella placeringar av ny biogasanlaggning
och/eller Ensyanlaggningar ska vara och av vilken storlek, for att generera den minsta

mojliga kostnaden. Detta begréansas av olika bivillkor som beskrivs ytterligare nedan.

Mangder

G : mangden av Ensyanlaggningar g

I : mangden av gardar i

J : mangden av biogasanlaggningar j

K : mangden av kunder k

R : mangden av storlekar r pa biogasanlaggningar

S : mangden av storlekar s pa Ensyanlaggningar

M : mangden av godseltyper m

M, : mangden av godseltyper m som finns pa biogasanldggningarna
Mg : mangden av gédseltyper m som finns pa Ensyanlaggningarna
M, : mangden av gédseltyper m som finns pa gardarna

P : mangden av produkter p

Parametrar

s;: antal ton flytgodsel pa gard i som ar tillganglig,i € I

dy: efterfragan av fosfor i ton fran kund k, k € K

P,,: fosforinnehall i ton i godseltyp m,m € M

Dl-GjB: avstand i km mellan gard i och biogasanlaggning j,i € I,j € |
DS avstand i km mellan biogasanliggning j och kund k,j € ],k € K
Dg]E: avstand i km mellan gard i och Ensyanlaggning g,i € I,g € G
D7 avstand i km mellan ensyanlaggning g ochkund k, g € G,k € K

Dl-GkK: avstand i km mellan gard i ochkund k,i € I,k € K
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C,%B:

BK
Cm

GE.
CGE.
EK.
CEK;

GK.
CGK:

transportkostnad for godseltyp m per ton och km mellan gard och biogasanldaggning,
meM

: transportkostnad for godseltyp m per ton och km mellan biogasanldggning och kund,

me M
transportkostnad for godseltyp m per ton och km mellan gard och Ensyanldggning,
meM
transportkostnad for godseltyp m per ton och km mellan Ensyanldaggning och kund,
meM
transportkostnad for godseltyp m per ton och km mellan gard och kund,
meM

O,: omvandlingsfaktor for produkt p,p € P

f;B: fast kostnad att anvinda biogasanliggning av storlek r,7 € R

fE: fast kostnad att anvinda Ensyanldggning av storlek s,s € S

[B: undre kapacitetsgrins pa biogasanliaggning av storlek r,7 € R

uB: 6vre kapacitetsgrins pa biogasanliaggning av storlek r,7 € R

IE: undre kapacitetsgrins pa Ensyanlidggning av storlek s,s € S

uf: 6vre kapacitetsgrians p& Ensyanliggning av storlek s, s € S

Variabler

Vi = {1, om biogasanldggning j av storlek r byggs,j € ],r € R
jr —

e

9s =

0, annars

_ {1, om Ensyanldggning g av storlek s byggs,g € G,s € S

0, annars

x;j = flode av flytgodsel i ton fran gérd i till biogasanléggning j,i € I,j € J

wj, = flode av biogddsel i ton fran biogasanldggning j tillkund k,j € J, k € K

v;q = flode av flytgddsel i ton frén gard i till Ensyanldggning g,i €1,g € G

dpgr = flode av produkt p i ton fran Ensyanldggning g tillkund k,p € P,g € G,k € K

b;;, = flode av flytgddsel i ton fran gard i till kund k,i € I,k € K

Kf = mingd godsel som ar kvar pé varje gard i,i € I

]

K? = mingd gédsel som ar kvar pa varje biogasanliggning j,j € |

KgE = mangd gddsel som ar kvar pa varje Ensyanldaggning g,g € G
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Malfunktion

minzzz:ZfrByerZfsEegs+zz Z x;; D5 CRE +ZZ Z wi DRECEE

TER jEJ SES gEeG €] jE] meEM; J€J kEK meM;

+22 z vingEcGE+Zzqugk CEK+ZZ Z by DES CEK (1)

i€l geG meM; PEP geG keEK JgEG kEK meM;
Bivillkor
Z Z Pijk-l_ZZqupgk-l_ Z Z Pmbik:dk kekK (2)
JEJ] meM; gEG peP i€l meM;
inj+zvig+zbik+lff=si iel (3)
jEJ JeG kek
inj=zwjk+KjB je] (4)
i€l keK
Zvlg qumk+KE gEeG (5
i€l PEP kEK
Zyjrlf <zxu zy]rur ]E] (6)
TER i€l TER
Z egs Z vlg Z egsuf g€ G (7)
SES i€l SES
>zt ()
JEJ TER
D ez 9
gEG seS
Zzyjr+2269521 (10)
JEJ TER gEG seS

Malfunktionen (1) minimerar kostnaden genom att summera alla fasta kostnader om en viss
anlaggning byggs samt alla floden och dess transportkostnader. Bivillkor (2) betyder att all
tre floden som gar till kunder, av en viss godseltyp med ett visst innehall av fosfor, ska vara
lika mycket som efterfragas. Bivillkor (3) betyder att allt som flodar fran gard till
biogasanlaggning, fran gard till Ensyanlaggning samt fran gard till kund ska vara lika med

den tillgangliga méngden goddsel. Bivillkor (4) ar ett nodbalansvillkor betyder att allt
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flytgddsel som kommer in i biogasanlaggningen ska aven lamna biogasanlaggningen.
Detsamma galler for bivillkor (5), att allt flytgédsel som kommer in i Ensyanlaggningen ska
lamna Ensyanlaggningen antingen som mull eller granulat. Bivillkor (6) betyder att det finns
undre och 6vre granser for hur mycket flytgdédsel en biogasanlaggning kan hantera beroende
pa storlek. Detsamma galler for bivillkor (7), att det finns undre och 6vre granser for hur
mycket flytgbdsel en Ensy-anlaggning kan hantera. Bivillkor (8), (9) och (10) ar villkor som
anvands beroende pa de fyra scenarier som skapats. Vid scenario 1 anvands (8) och (9), som
innebar att minst en biogasanlaggning och minst en Ensyanlaggning ska byggas. Vid scenario
2 anvands bara (10), som betyder att totalt ska antingen en biogasanlaggning eller
Ensyanlaggning byggas. Vid scenario 3 anvands bara (8). Vid scenario 4 anvands bara (9).
Dessa tva bivillkor anger att minst en biogasanlaggning ska byggas respektive minst en
Ensyanlaggning ska byggas. Utéver dessa bivillkor finns ett ytterligare som innebar att
variabeln som innefattar mangden godsel som finns kvar pa varje gard ska vara lika med noll,
detta for att tvinga flytgddseln fran gardarna. For att exemplifiera och tydliggora parametern

Op blir 1 ton godsel 175 kg mull eller 35 kg granulat.
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8. Resultat

| detta kapitel presenteras studiens resultat. Den inleds med en kartlaggning av gardarna foljt

av losningarna fran samtliga fyra scenarier som skapats.

8.1 Kartlaggning av gardarna

Figur 7 visar var samtliga 139 gardar i kommunen finns samt hur mycket flytgodsel som ar
tillgangligt pa varje gard per ar. Dessutom visas forhallandet mellan gardarnas placering och
de fyra placeringsforslagen for den nya biogasanlaggnirige roda punkterna innefattar

gardar som har stérst mangd tillgangligt flytgodsel per ar vilket ar 30 001 - 39 750 ton/ar och
bestar av totalt tre gardar. Darefter finns tre gardar som har mellan 10 001 - 20 000 ton/ar
vilket representeras av de gula punkterna medan resterande 133 gardar som har mindre an 10

000 ton/ar representeras av de grona punkterna.

Biogasanlaggningar
< 1 Odensviholm

< 2 Gamleby

< 3 Malserum

< 4lucemna
Gardar
Titlganglig flytgodse! [ton]
@ 78-10000
< 10001 - 20000
& 20001 - 30000
# 30001-39750

Esri Sverige AB. ®Lantméteriet

Figur 7. Kartlaggning av gardar samt fyra placeringsforslag av ny biogasanlaggning.
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8.2 Optimeringsmodellens olika l10sningar

Detta delkapitel innefattar de olika scenarierna och dess losningar fran AMPL. Utifran den

optimeringsmodell som presenterats i féregaende kapitel har olika scenarier skapats vilket

resulterar i att [6sningen for optimeringsmodellen far olika svar i varje enskilt scenario. Dessa

scenarier ar:

A

8.2.1 Resultat av scenario 1

Minst en biogasanléaggning och minst en Ensyanlaggning ska byggas
Minst en biogas- eller Ensyanlaggning ska byggas

Endast en eller flera biogasanlaggningar ska byggas

Endast en eller flera Ensyanlaggningar ska byggas

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

Ensyanlaggningar byggs. Se tabell 8 och figur 8 nedan.

Tabell 8. Resultat av scenario 1.

Antal biogasanlaggningar [st]

Storlek

Plats

Antal Ensyanlaggningar [st]

Plats (gardsnummer)

Malfunktionsvarde [SEK]

Total mangd som skickas direkt fran gard till kund [ton]
Total mangd som skickas till biogasanlaggningen [ton]
Total mangd som skickas till Ensyanlaggning [ton]
Total mangd producerad mull [ton]

Total mangd producerat granulat [ton]

1
SMALL
Odensviholm
5
22,24, 70, 98, 123
34 839 829
338 287
19 999
129 040
2624
3570
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Scenario 1

X Ensyanidggning

> Biogasanldggning
Gardar
Tillganglig flytgédsel [ton]
@& 78-10000
£ 10001 - 20000
20001 - 30000
@ 30001- 39750

0 5 10 20 Kilometers
L L1 YsX axshamin Esri Sverige AB. Blantmateriet

Figur 8. Scenario 1.

8.2.2 Resultat av scenario 2
| scenario 2 erholls samma resultat gallande antalet Ensyanlaggningar som byggs.

Placeringarna for dessa blev dock nagot annorlunda. Se tabell 9 och figur 9 nedan.

Tabell 9. Resultat av scenario 2.

Antal biogasanlaggningar [st] 0
Storlek -

Plats -
Antal Ensyanlaggningar(st] 5
Plats (gardsnummer) 24, 43, 65, 96, 123
Malfunktionsvarde [SEK] 15 392 685
Total mangd som skickas direkt fran gard till kund [ton] 338 796
Total mangd som skickas till biogasanlaggningen [ton] -

Total mangd som skickas till Ensyanlaggning [ton] 148 558
Total mangd producerad mull [ton] 0
Total mangd producerat granulat [ton] 5199
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Scenario 2

X  Ensyanliggning
Gardar
Tillgénglig fiytgbdsel [ton]
@ 78-10000
< 10001 - 20000
& 20001 - 30000
@ 30001-39750

e o5 10 20 Kilometers
By | TR | ! DS shomn Esri Sverige AB. Blantmateriet

|

Figur 9. Scenario 2.
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8.2.3 Resultat av scenario 3
Scenario 3 resulterade i tre biogasanlaggningar byggs. Se tabell 10 och figur 10 nedan.

Tabell 10. Resultat av scenario 3.

Antal biogasanlaggningar [st] 3

Storlek LARGE

Plats Odensvitlolm, Gamleby,
Malserum

Antal Ensyanlaggningar [st] -
Plats (gardsnummer) -

Malfunktionsvéarde [SEK] 146 899 543
Total mangd som skickas direkt fran gard till kund [ton] 337 327
Total méangd som skickas till biogasanlaggningen [ton] 150 000

Total mangd som skickas till Ensyanlaggning [ton] -
Total mangd producerad mull [ton] -

Total mangd producerat granulat [ton] -

Scenario 3

’ Biogasanlaggning
Gardar
Tillganglig flytgodsel [ton]
@ 78-10000
< 10001 -20000
€& 20001-30000
@€ 30001-39750

20 Kilometers

Esri Sverige AB. BlLantmateriet

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 valjer har att endast

bygga Ensys anlaggningar och pa samma gardar som i scenario 2. Se tabell 11 och figur 11

nedan.

Tabell 11. Resultat av scenario 4.

Antal biogasanlaggningar [st]

Storlek

Plats

Antal Ensyanlaggningar [st]

Plats (gardsnummer)

Malfunktionsvarde [SEK]

Total mangd som skickas direkt fran gard till kund [ton]
Total mangd som skickas till biogasanlaggningen [ton]
Total mangd som skickas till Ensyanlaggning [ton]
Total mangd producerad mull [ton]

Total mangd producerat granulat [ton]

0

5
24, 43, 65, 96, 123
15 392 685
338 769
148 558
0
5199

0 2510 20 Kilometers
o o s 0

Scenario 4

X  Ensyanldggning
Gardar
Tillganglig fiytgodsel [ton]
@ 78-10000
< 10001 - 20000
20001 - 30000
® 30001- 39750

Esri Sverige AB. Blantmateriet

Figur 11. Scenario 4.
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9. Analys

Denna studie har resulterat i ett forslagsunderlag till Vasterviks kommun kring var den
planerade biogasanlaggningen bor placeras samt hur flytgddseln kan hanteras pa ett battre
satt. Utifran de olika scenarierna och ldsningar som tagits fram anses scenario 1 vara den
basta l6sningen for en battre hantering av flytgédseln i kommunen samtidig som den innebar
ett battre kretslopp som dessutom bidrar till en stérre produktion av miljévanliga
godselmedel. Nedan analyseras resultatet av varje scenario samt hur det paverkar miljon och

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

9.1 Scenario 1

Losningen av scenario 1, minst en biogasanlaggning och minst en Ensyanlaggning ska
byggas, innebar att godslet i kommunen kan anvandas for att producera bade biogas och mer
miljovanliga gédselmedel i form av biogddsel, mull och granulat. Oavsett vad som valjs att
anvandas for att godsla akermarkerna med blir det ett 6verskott av fosfor i hela kommunen
och nagon av dessa godseltyper kan darmed séljas vidare till andra kommuner dar det istéllet
finns ett underskott av fosfor och andra naringsamnen. | denna lésning produceras bade mull
och granulat i Ensys anlaggningar och en stor mangd godsel blir kvar pa en av
anlaggningarna. Likasa blir all producerad biogddsel kvar pa biogasanlaggningen da
fosforbehovet hos kunderna i kommunen uppfylls av den mangd flytgodsel som skickas
direkt till kunderna samt mangden producerade godselmedel frAn Ensyanlaggningarna. Ur
miljdsynpunkt ar detta scenario bra eftersom mer flytgodsel tas tillvara pa och féradlas och
saledes blir till bade miljovanligt godselmedel och fordonsgas. En 6kad produktion av biogas
gynnar aven kommunen da denna kan anvandas till kommunens kollektivtrafik, kommunala

fordon eller séljas till andra delar av Sverige.

9.2 Scenario 2

Scenario 2, minst en biogas- eller Ensyanlaggning ska byggas, resulterar i att modellen valjer
att endast bygga Ensyanlaggningar. Detta beror framst pa att investeringskostnaden ar sa pass
mycket lagre jamfort med investeringskostnaden for en biogasanlaggning.

Malfunktionsvardet blir i detta scenario knappt hélften sd hogt som i scenario 1 samtidigt som
endast granulat produceras och allt skickas tillbaka till kunderna. De ton flytgddsel som inte
skickas till biogasanlaggningen som i scenario 1 skickas har istéllet direkt ut pa akermarken
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hos jordbrukarna. Eftersom ingen hansyn har tagits till eventuella intakter for biogddsel eller
biogas blir denna I6sning den mest optimala ur minkostnadssynpunkt. Hade dock intakter for
samtliga godseltyper tagits med som parametrar i modellen hade svaret kanske blivit ndgot
annorlunda. Dock ar det troligt att modellen fortfarande hade valt att endast bygga
Ensyanlaggningar da investeringskostnaden i forhallande till intakt for de bada
anlaggningstyperna fortfarande hade varit snarlik. Denna I6ésning &r inte lika relevant for

kommunens intressen da den innebér att ingen biogas kommer att produceras.

9.3 Scenario 3

| scenario 3, dar modellen endast tillats att bygga en eller flera biogasanlaggningar, blev
resultatet att tre biogasanlaggnimgka byggas i Odensviholm, Gamleby och Malserum. Att
modellen véljer att anlagga biogasanlaggningarna pa dessa placeringar anses vara en bra och
rimlig lI6sning. Detta da det dels finns ett flertal stora gardar som producerar mycket godsel i
naromradet av respektive anlaggning men aven pa grund av att transportavstanden och
darmed transportkostnaderna kan minskas avsevart jamfort med om endast en anlaggning
hade byggt, se figur 9. UtifrAn denna I6sning och resultatet av scenario 1 anses Odensviholm
vara den basta placeringen av biogasanlaggningen, dven da det ar optimalt att bygga tre enligt
detta scenario. Denna l6sning innebar en stor investeringskostnad, troligtvis for stor sett till
kommunens intressen. Dock innebar I6sningen att en stor méangd biogddsel och biogas kan

produceras.

9.4 Scenario 4

Resultatet av scenario 4, endast en eller flera Ensyanlaggningar ska byggas, far 6vergripande
samma resultat som scenario 2. Ingen biogasanlaggning byggs och Ensyanlaggningarna
byggs pa samma gardar som i scenario 2. Dessutom ar malfunktionsvardet, mangd
producerad granulat och mull samt mangd flytgodsel som skickas direkt ut pa akermarken
likvardigt i de bada scenarierna. Att de tva scenarierna far likvardiga resultat indikerar att
modellen har lokaliserat de optimala placeringarna av Ensys anldaggningar, oberoende av de
tva olika bivillkor som anvandes vid de tva scenarierna. Modellen har dessutom hittat andra
transportvagar till samma kostnad vilket ger en mangsidig l6sning for samma placeringar av

biogasanlaggningen och Ensys anlaggningar.
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9.5 Vidare analys av resultat

Utifran hallbar utveckling som Oskarsson et al. (2013) delar in i ekonomisk, social samt
ekologisk finns en del kopplingar att dra mellan de resultat som studien astadkommit. Den
ekonomiska aspekten gynnas framst genom att fler arbetsmojligheter skapas i kommunen,
bade genom transporter men aven genom driften pa de anlaggningar som byggs. Dessutom
skapas arbete under de nybyggnationer som kravs for anlaggningarna vilket i sin tur ocksa
gynnar samhallsekonomin. Den sociala hallbarheten har ocksa kopplingar till de resultat som
studien astadkommit. Ett inférande av nya anlaggningar av bade biogas- och
Ensyanlaggningar som direkt innebar att ta tillvara pa naturens tillgangar pa ett
miljovanligare satt kommer aven paverka manniskorna i dess narhet. Detta eftersom att
manniskorna som bor och lever i kommunen far tillgang till mer miljovanliga produkter i

form av mat men aven brénsle vilket gér dessa méanniskor delaktiga i det miljoarbete som
skapats. Exempelvis om kommunens kollektivtrafik skulle drivas pa lokalt producerad biogas
skulle manniskorna i kommunen kunna bidra pa sa vis genom att nyttja detta. Detta skapar
gladje och tillhérighet vilket gor att ménniskorna i kommunen kan k&dnna mer mening med

sin tillvaro och att de samtidigt &r med och paverkar den hallbara utvecklingen.

Den ekologiska aspekten som Oskarsson et al. (2013) beskriver som en del av hallbar
utveckling har flertalet kopplingar till studiens resultat. Naturens tillgangar i form av
naringsamnen i flytgodseln tas om hand pa ett battre och mer sparsamt satt &n tidigare sam
att studiens kartlaggning visar mer konkret var tillgdngarna finns och var de behovs, det vill
saga var efterfragan finns i kommunen. En tydlig koppling mellan hallbar utveckling och
logistik som Oskarsson et al. (2013) ocksa namner &r transporterna och att
forsorjningskedjorna blivit langre. Med ett inférande av nya biogas- och/eller
Ensyanlaggningar skulle flytgddseln tas tillvara pa ett mer miljévanligt satt och darmed ocksa
minska transporterna eftersom alla floden till och fran jordbrukare med flytgddsel,
anlaggningar och kunder koncentreras inom kommunen och effektiviseras. Detta ger da en

koppling till vikten av transportplanering och dess innebérd.

Som tidigare ndmndes av Jonsson & Mattsson (2011) delas transportplanering in i tre delar;
strategisk, taktisk och operativ. De taktiska och operativa planeringsnivderna som &r de tva
sista stegen i planeringsarbetet ingar inte i studien. Denna studie kopplas samman med

transportplanering pa den strategiska nivan, dar val av struktur pa transportnatverket gors,
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vilka typer av gods som ingar i transportnatverket samt var terminaler ska lokaliseras som i

detta fall ar i form av olika anlaggningar.

Den matematiska modell som utvecklats har baserats pa tva grundmodeller utifran Lundgren
et al.:s (2003) beskrivning ; anlaggningslokalisering och natverksdesign som presenterades i
den teoretiska referensramen. Samtliga mangder, parametrar och variabler som finns med i
dessa grundmodeller har anvants och en vidareutveckling av dessa har gjorts. Exempelvis
finns 0/1 variabler med i bada grundmodellerna déar ett beslut ska fattas att anvanda en viss
anlaggning eller inte, vilket ocksa finns med i studiens modell fast en mer utvecklad sadan
eftersom ett sddant beslut ska fattas for tva olika typer av anlaggningar; biogas- samt
Ensyanlaggningar. Kortfattat innehaller studiens matematiska modell fler mangder,
parametrar och variabler. Detta leder till att malfunktionen blir langre eftersom fler
parametrar och variabler ingar samt att bivillkoren blir fler. Malfunktionen och bivillkoren
baseras ocksa pa grundmodellerna men har likval som méangder, parametrar samt variabler

utvecklats vidare for att anpassas efter den data som ingar i modellen.

9.6 Sammanfattning av analys

Sammanfattningsvis ger modellen snarlika resultat av de olika scenarierna nar det galler
antalet Ensyanlaggningar och deras placeringar. Aven biogasanlaggningen byggs alltid i
Odensviholm men aven i Gamleby och Malserum i scenario tre. Att placera
biogasanlaggningen i Odensviholm anses rimligt eftersom att den da byggs dar manga av
gardarna i kommunen ligger och dartill nagra av de storsta. Storleksmassigt valjer modellen

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

Utifran resultatet fran de fyra scenarierna och utifran grundpelarna som utgor hallbar
utveckling anses resultatet frdn scenario 1 vara det basta alternativet. Detta innebar som
tidigare sagt en stor investering till att borja med, men eftersom ett mer miljévanligt satt att
hantera och foradla flytgodsel pa och som ocksa sker lokalt vager dessa positiva aspekter
tyngre an den initiala kostnaden. Detta skapar bland annat fler arbetstillfallen, ger mat som
produceras av lokalt framstallt gddselmedel och som utesluter konstgédsel samt att drivmedel
skapas till kommunens kollektivtrafik. | sin tur inneb&r detta att ett mer naturligt kretslopp

nyttjas, som ar mer miljovanlig och som bidrar till en minskad évergddning.
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10. Diskussion

Vastervik kommun ar en kommun med stor potential for bade produktion av miljévéanliga
godselmedel och drivmedel tack vare den stora mangden gardar och djur som finns. Att sedan
hantera dessa godselmedel pa ett korrekt och effektivt satt kan i sin tur bidra till att minska
dvergodningen av Ostersjon samtidigt som andra delar av Sverige kan fa sina behov av
naringsdmnen uppfyllda utan att anvanda sig av konstgodsel. Att investera i en eller flera
biogasanlaggningar kan vid investeringstillfallet anses som en hog kostnad men kan pa lang

sikt innebé&ra stora forbattringar for miljon, manniskor och ett mer naturligt kretslopp.

Denna studie har resulterat i en optimeringsmodell som ar specifikt framtagen for Vasterviks
kommun och tillampad utifran tillgangen av flytgodsel inom kommunen. Modellen kan dock
modifieras och annan indata kan implementeras for att anpassas till andra kommuner eller
andra delar av Sverige. Eftersom denna studie genomfoérts pa uppdrag av Vasterviks kommun
och deras intressen har inte gardar i narliggande kommuner ingatt i berédkningarna. Det ar
dock en alternativ 16sning for att kunna utnyttja flytgodsel fran andra kommuner och aven fa
en mer centrerad placering av en biogasanlaggning i forhallande till omraden med flera stora
gardar. Eftersom Vastervik ligger nara kusten hade mgjligtvis en placering av
biogasanlaggningen langre in i landet och mot angransande kommuner och lan varit att
foredra sett till kostnad, transporter och miljévinst. En sadan placering hade dels kunnat
innebara att fler kommuner kan investera i anlaggningen tillsammans och dartill enev storr
storlek som kan hantera mer an 20-a8D 000 ton som utfallet blev i denna studies

scenarion. Aven transportavstand och transportkostnader hade kunnat minskas om
biogasanlaggningen istéllet placerades mer centrerat vid stérre gardar eller i angtihsning
andra lan. Detta da flytgodsel fran de storsta gardarna i naromradet majligtvis skulle vara

tillracklig for att uppna fylinadsgraden i biogasanlaggningen, aven en av storre storlek.

| s6dra Sverige finns manga stora jordbruk och nagra av Sveriges storsta gardar och dessa
omraden har darmed stor potential for produktion av biogas och miljovanliga godselmedel.
Att gora en liknande studie for dessa omraden skulle troligtvis resultera i att bade
biogasanlaggningar och Ensys anlaggningar &r av intresse for att hantera den stora mangden
flytgodsel.
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| dagslaget hanteras och foradlas en valdigt liten del av den tillgangliga flytgédseln som finns
i biogasanlaggningar och andra tekniker, bade i Vasterviks kommun men aven i andra delar
av Sverige. Detta beror troligtvis framst pa att det idag ar en valdigt dyr investering att bygga
en biogasanlaggning. Vinsterna av att ha en biogasanlaggning att tillga, inom en kommun
eller bara pa det egna jordbruket, ar dock mycket stora inte framst nar det galler ett slutet
kretslopp. Dessutom genererar en biogasanlaggning bra, miljovanligt gédselmedel som har
ett naturligt innehall av vaxtnaringsamnen. Pa lang sikt skulle biogasanlaggningar och aven
Ensys anlaggningar kunna |I6sa problematiken med 6vergddning i sjéar och hav samtidigt
som vaxtnaringsbehovet uppfylls i alla delar av Sverige. Dessutom kan dessa tekniker
innebara att anvandningen av konstgodsel minskar och istéllet ersétts av biogodsel och

granulerade vaxtnaringsprodukter.

10.1 Matematiska modellen

Den matematiska modellen som presenterades i kapitel 7 har som tidigare namnts
implementerats och I6sts i programvaran AMPL. Fyra scenarier skapades och olika resultat
gavs. Studien anser att modellen raknar ut det som avses men att den givetvis har
forbattringsmojligheter. Detta galler framst den indata som fatt antagits pa grund av bristande
information. Transportkostnaderna har varit svara att uppskatta och det beror p4 manga olika
faktorer eftersom transportbolag arbetar efter olika avtal och olika prissattningar vilket &r

svart att gora nagon generell uppskattning pa. Studien har da utgatt fran
samarbetsorganisationen Greppa Naringens generella transportkostnader som anses
trovardiga eftersom de arbetar for minskade utslapp och évergddning hos jordbrukare i landet
och ger dessa radgivning vid behov. Transportkostnaden galler endast vid transport av
flytgodsel med lastbil. Detta innebar att 6vriga transportkostnader har fatt uppskattas och
antagits. Studien anser att rimliga antaganden gjorts men att verklig data givetvis hade varit
det basta alternativet om det varit mojligt. Detsamma galler for investeringskostnaderna samt
de undre och 6vre granser som satts for biogasanlaggningarna. Dessa &r grova uppskattningar
eftersom aven de beror pa manga olika faktorer som exempelvis vilken anlaggningstyp som

avses byggas och inom vilket omrade den byggs.

En annan del av indatan som kan ge ett nagot missvisande resultat &r att skillnaden pa
investeringskostnaden fér en biogasanlaggning kontra Ensyanlaggning skiljer sig mycket.

Detta leder till att om inte modellen tvingas att bygga minst en biogasanlaggning valjer den
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inte att bygga nagon alls och hellre bygger en Ensyanlaggning eftersom kostnaden for den ar
mycket mindre. Detta skulle i en vidareutveckling av modellen kunna justeras genom att
fordela ut investeringskostnaderna éver en flerarsperiod. Vad det da skulle leda till ar att
modellen eventuellt skulle vilja bygga minst en biogasanlaggning utan att tvinga den till att
gora det. Ovanstaende brister &r nagot som enkelt kan justeras i modellens datafiler och
darefter I6sas ytterligare och férmodligen generera andra ldsningar. Utover dessa brister finns
ett problem med modellen géllande var den dverblivha godseln hamnar. Det studien vet ar att
det totala dverskottet av godsel i kommunen &r 148 417 ton, men var denna 6verflédiga
godsel skickas i de olika scenarierna ar inte helt klarlagt. Som det ser ut nu skickas det mesta
till gardarna vilket leder till en 6vergodning som innebéar att detta verskott istallet skulle
kunna sdljas vidare utanfér kommunen. Detta har varit ett problem fér studien att kunna
identifiera vilket innebar att modellen behdver utvecklas ytterligare. Slutligen vad galler

dessa brister anses modellen ge rimliga och bra l6sningar som de olika scenarierna genererar

och ar ocksa det som studien forvantat sig.

10.2 Andra reflektioner

Utover vad studien kommit fram till utan att fokusera pa de olika scenarierna ar att
kartlaggningen som presenterades i kapitel 8.1 visade sig skilja en del fran vad kommunen
tror. Bland annat uppskattade kommunen att det i dagslaget finns cirka 100 000 ton
tillganglig flytgodsel hos jordbrukarna i kommunen per ar vilket efter studiens kartlaggning
visade sig vara nastan 500 000 ton. Viktigt att poangtera i detta fall &r att studiens
avgransningar innebar att det egentligen finns &nnu mer tillganglig flytgédsel, bland annat
fran andra djur som inte tagits med i studien. Detta ger en indikation pa vikten av att utfora
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 kartlagga all producerad flytgodsel fran svin- och nétdjur i Vasterviks
kommun och utifran detta skapa en matematisk modell for att finna den eller de tekmiker so
anses lampligast for kommunen samt vilka placeringar dessa anlaggningar ska ha.

Kommunen har visat sig besta av 139 gardar med svin- och nétdjur. Den tillgangliga
flytgodselmangden har visat sig variera stort mellan 78 - 39 750 ton flytgédsel per ar

beroende pa gard vilket leder till att totalt per ar produceras 487 327 ton flytgodsel. For att
darefter undersoka hur stor efterfrdgan ar som baseras pa mangden fosfor skapas ett dverskott
pa 148 417 ton per ar som kan séljas vidare till andra jordbrukare utanfor kommunen som har

behov av godselmedel.

Den matematiska modell som utvecklats och implementerats i programvaran AMPL har
utifrn fyra olika scenarier genererat fyra losningar. Se en kortfattad beskrivning av

I6sningarna i tabell 12.

Tabell 12. Kortfattad beskrivning av lésning fran varje scenario.

Malfunktionsvarde Antal

Scenario biogasanlaggningar/ Placering av biogasanlaggningar/

[SEK] Ensyanlaggningar Ensyanlaggningar
1 34 839 829 1/5 Odensviholm/22, 24, 70, 98, 12<
2 15 392 685 0/5 -124, 43, 65, 96, 123
3 146 899 543 3/0 Odenswoholm, Gamleby,
Malserum/-
4 15 392 685 0/5 -124, 43, 65, 96, 123

Utifran de fyra scenarierna ar scenario 1 det som anses vara mer intressant an de 6vriga.
Anledningen till detta &r dels pa grund av att de bada anlaggningstyperna biogas samt Ensy
valjer att byggas vilket bland annat leder till att fler arbetstillfallen skapas. Dessutom ar detta
scenario bra ur miljosynpunkt eftersom mer flytgodsel tas tillvara pa och foradlas och saledes

blir till bade miljovanligt godselmedel och fordonsgas.

Detta scenario innebar att en biogasanlaggning av storleken SMALL ska byggas i
Odensviholm samt att fem Ensyanlaggningar ska byggas intill gardarna med gardsnummer

22, 24,70, 98, 123. Tva av dessa fem gardar ar de storsta gardarna i kommunen vilket anses
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som rimliga ldsningar samt att de 6vriga tre ar nagot mindre gardar i kommunen men har en
bra placering som leder till minskade transporter. Scenario 1 ar ocksa det scenario som anses
bast ur begreppet hallbar utveckling och dess tre dimensioner; ekonomisk, social och
ekologisk.

Sammanfattningsvis leder detta till att flytgodseln inom kommunen tas om hand pa ett
miljovanligare satt vilket bidrar till minskad évergédning och anvandningen av konstgddsel
kan uteslutas helt. Den initiala kostnaden &r stor men anses som en viktig investering som i
framtiden kommer leda till positiva effekter som mer arbetstillféallen och ett steg narmare

malet for kommunen, att bli fossilfria.

11.1 Idéer till vidare studier

Utifran vad studien kommit fram till har ytterligare idéer kring vidare studier vackts. Det ar
framst att inkludera och réakna pa de intéakter som biogasanlaggningen ger vid forsaljning av
biogddsel och biogas. Med detta sagt aven inkludera biogasanvandningen i kommunen och
kartlagga var behovet finns. En ytterligare idé ar att genomféra noggrannare berakningar

kring efterfragan av respektive godseltyp samt ta hansyn till transportkapaciteten, det vill

saga hur manga ganger godseln maste transporteras. Den sistnamnda skulle generera en total
transportstracka som ar betydligt storre &n den i dagslaget vilket skulle leda till ett hogre

malfunktionsvarde.
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