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Forord

Denna studie satter punkt for tre ar pa kandidatprogrammet afssnHogistik vid
institutionen for teknik och naturvetenskap (ITN) vid Linkdgingniversitet, campus
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med ledning av bland annat var kontaktperson professor Uno Wemer
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universitet som under studiens gang har funnits tildsaoch bidragit med anvandbara idéer,
synpunkter och som framforallt har varit ett stort stod.iViawen tacka professor Uno
Wennergren som gav oss mojligheten att utfdra dennasmatres studie och som har véaglett
oss inom ett omrade som tidigare varit relativt frammariteods.

Slutligen vil vi tacka var examinator Stefan Engevad LinkOpings universitet som bidragit
med anvandbara diskuseer och feedback under studiens gang.

Stort tack til er!



Sammanfattning

Sverige ar ett land med mycket skog och dess yta omfattaskav24 mijoner hektar
skogsmark som har en arlig tilvaxt pa 120 mijoner skogskubé&mgtfsk). Av denna

tilvaxt awerkas arligen cirka 75 % dar en stor del trarieps som ravaror i form av timmer
och massaved och bir til exempelvis byggvirke respektive pappeetukter. Efter
awerkning finns det idag fortfarande en méangd restprodulitemiav grenar och tradtoppar,
aven kallat grot, samt stubb kvar. | dessa restprodukter &etfiomassa som kan bli til
biobransle och sedan leda fram til utvinning av bioenergi.

Biobransle ar en fornybar energikalla til skilnad fran fdesila branslet, i form av olja, kol
och naturgas som ar icke-fornybara energikallor. Idag stdosfia branslet for den storsta
delen av energiresurserna ivarlden, men det faktumiggthtlen pa dessa energikallor ar
begransade tilsammans med dess negativa kimatpaverkadettHhiirett okat intresse for
biobransle.

| denna studie har resurstillgdngen i form av biomassa Dstargotlands lan kartlagts for att
understka om det finns en potentiell Mmojlighet for ett Ohedrditagande av skordad
biomassa fran skogsbruket. Utifran studiens kartliggning h&odstaterats att det arligen
anméls cirka 7 900 hektar skog for awerkning inom Ostergotiastlidien har det aven
undersokts om ett tilvaratagande av biomassa for en 6kagiuevianing ar ekonomiskt
halbart i forhallande til de roriga transportkostnader scedfins. Utifran den kartiéggning
som genomforts har darmed en matematisk modell skapats sdinstzy pa hur biomassan
skall fordelas fran resurspunkter til varmeverk i Osgitimgds 13 kommuner, for att darmed
uppfylla den efterragan av fiarrvarme som finns i r&tipee kommun. Den matematiska
modellen fordelar aven ut de resurser som finns kvar aftexfterragan har uppfyltts i
kommunerna, til ett antal optimalt placerade kondenskraftve#k,elektricitet skall utvinnas.
Utifrdn 4 framtagna scenarier tyder den matematiska mosleflesuttat pa att ett 6kat
tilvaratagande av biomassa iform av grot och stubb kaongéras med Ionsamhet genom
optimerad lokalisering av forbranningsstationer och férdelnmdpi@nassa. Denna lbnsamhet
pavisas i studien genom en jamforelse mellan den vinst eshalls vid en 6kad utvinning av
bioenergi och de rorliga transportkostnader som detta medfor. trespavisas en lonsamhet
nar ytterligare kostnader for aterforing av den aska sonk\alr efter forbranning tas i
beaktande.

Denna studie ar en del av ett kommande forskningsprojekt o@ndérsta indikation pa att
det finns en stor potential for ett okat tilvaratagandebiamassa fran skogsbruket. Studiens
resultat kan anvandasom ett underlag for beslut som i framtiden kan ta Ostangdtoch
dvriga lan i Sverige ett steg narmre mojligheten til att enbart forsorg @ halbar energi.



Abstract

Sweden is a country with a large amount of forest andvered by approximately 24 milion
hectares forest, which has a yearly growth of 120 millioesfocubic meters. 75 % of this
growth are being feled yearly and a large part are Heamgported as raw materials in form
of timber and pulpwood, wth result in, for example construction materials respagtiv
paper productsAfter today’s felling’s there is stil an amount of residues left, in formreét
branches and treetops as well as stumps. These residues cbb#®mass which can become
biofuel and in the end result in extraction of bioenergy.

Biofuel is a renewable energy source in comparison to the fieeds in form of oil, carbon
ard natural gas, which are non-renewable energy sourcesio3sil fuel constitutes the
largest part of energgesources in the world, but the fact that the availabitifythese energy
resources are limitedtogether with their negative impact on the environmédnaie resudd in
an interest of using biofuel.

In this study, the authors have identified the avdilgbof resources in form of biomass in
Ostergotland, to investigate if there is a potential pdissifor an increased utilization of
harvested biomass from the forest. Based on the analyflie aVailability of biomass, the
authors have noted that approximately 7 900 hectares &eesinnually reported to be felled
in Ostergétland. In this study, there is also an ingaitin regarding the economic
proftability of increasing the utlization of biomass elation to the variable transport costs
that occurs. A mathematical model have been created batke amalysis of the availability
of biomass, which gives suggestions of how the biomassdsbeutlistributed to heating
plants located in Ostergotiands 13 municipalities, to then theedemand of the district
heating in each municipality. The mathematical modsal distribute the biomass to a number
of optimal located condensing plants were electricity wilphmduced. The mathematical
model has been solved based on four scenarios where eamfioseelicates that an
increased utlization of biomass in form of tree branchegtops and stumps, can be done
with economic profitability by using a mathematical modetelach an optimal location of
power plants as well as an optimal distribution of biomabk& profitability are shown by a
comparison between the profit of increasing the production ohdngg and the variable
transport costs that contributes. In addition, the profitgb#i also shown in this study by
calculating the costs for bringing back the remaining ash e biomass have been
combusted.

This study is a part of a bigger research project and gmMest indication regarding the big
potential of bioenergy extraction from the forestry by iasieg the utilization of biomass.
The result of the study can be used as a basis for deck@ni the future can help
Ostergotland, as well as other counties in Sweden, to gettemeloser to the possibility to
use only renewable and sustainable energy.
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1 Inledning

Sveriges yta omfattas av cirka 24 mijoner hektar skogsmarkhar en arlig tilvaxt pa 120
mijoner n¥sk, dar 75 % av tilvaxten awerkas arligen, viket motsvarar §Onei n¥sk.
Dessa awerkningar bestar av en stor andel ravaror neenréstprodukter i form av bland
annat grenar och tradtoppar, aven kallat grot, samt stubb. 4&rkéav Sveriges skogsbruk
blir til timmer som sedan resulterar i mdbler, byggvirkeh andra traprodukter. Cirka 35
mijoner n¥sk, viket motsvarar 40-45 % av den svenska skogen, biir til awmedssom i sin
tur bir til tidningar, forpackningar och andra pappersprodukterreSterande cirka 10 %
aterfinns i biomassa och blir til biobransle som funge@n energibarare och leder fram til
utvinning av bioenergi.(Sveaskog u.a. a)

Bioenergi ar energi som kommer fran fornybart organiskt riabt@xempelvis biomassa fran
skogsbruket. Biomassan kan beskrivas som kemisk bunden energs&dmlade
forbranningsstationer omvandlas til anvandbara energifo fiteménniskan, sasom
elektricitet, varme eller drivmedel.(Energimyndigheten 2009)

Vid forbranning av biobransle sker ingen 6kning av koldioxid haltatmosfaren da utslappen
av koldioxid motsvarar den mangd koldioxid som binds i den uppvaxandensKefter
forbranningen aterstar aska som innehaller vaxtnaringsaneobrfor en i kingden halbar
energiutvinning ar det viktigt att dessa aterfors till matusa att kretsloppet sluts.(Svensk
Energi u.d.) Figur 1 ilustrerar biobranslets kretslopp.

Figur 1. Biobranslets kretslopp. Kalla: (Svensk Enargi)

Vid foérbranning av biobrénsle skapas en mer kliimatneutral iengngforelse med fossila
branslen (WWF 2013). Fossila branslen ar exempelvis olja, matagakol som bestar av
organiskt material i form av djur och vaxter som undeldeq tid har lagrats i berggrunden
(Energkunskap 2014). ldag star det fossila branslet for demasttglen av energiresurserna i
varlden, dock anvander manniskan betydligt mer an vad somn Huidas, viket innebar att
det snart kommer att ta slut. Detta tilsammans med plaggkan pa véaxthuseffekten och
bidragandet til den globala uppvarmningen i form av 6kad koldiokidhar lett til behovet
av alternativa energikallor.(Compricer u.d.) Biobransletiomtalat aternativ da det &r en
fornybar energkéalla som inte paverkar vaxthuseffekte ratieg(Sveaskog 2015). Biobranslet
kan ersatta en del av det fossila branslet och darmedig#igé manniskans energibehov pa
ett mer halbart séatt.(Wennergren 2018)



1.1 Problembakgrund

Idag transporteras en stor del av Sveriges skog som ravaror av bland annat timmer och
massaved, men efter awerkningen finns det fortfaramdméegd restprodukter i form av
grot och stubb kvar. Inom skogsbruket tar man enbart tilvaran pdndre del och det finns
darmed en potentiell mojlighet att tilvarata mer. En gidgic ar en 6kad energiutvinning da
det i restprodukterna aterfinns biomassa som kan anvandasridnhing for att utvinna
bioenergi (Petro u.d.). Professor Uno Wennergren, tilsammaausett antal skogsbolag i
Ostergotlands lan, ar darmed intresserade av om det skiddonsamt att 6ka
tilvaratagandet av biomassa fran skogsbruket. Detta tfdisiat tur kunna 6ka utvinningen av
bioenergi och tilfredsstalla en del av energibehoveste@otlands kommuner.

Skogsomradena i Ostergotland &r spridda éver hela lanet oatt Kimna 6ka anvandningen
av bioenergi och lyckas tilvarata dessa utspridda resavsbiomassa, kravs planering av
transporter och optimerad lokalisering av forbranningsstatidvienfiergren 2018)

For att det skall vara Ionsamt att 6ka utvinningen av bioehesgis fokus pa den logistiska
planeringen. Detta for att sakerstélla att flodet fran déti@nassan tilvaratas tils dess att
den utvunna bioenergin overforts til konsumenterna, ar ddieffesom mojligt. For att
effektivisera fiodet och de transporter som uppstar vid tilkeagandet av biomassamaste
en optimal placering av forbranningsstationer iform ameéerk och kondenskraftverk
efterstravas. Transporter ar bade kostsamma och medfor din mpeneerkan pa mijon, viket
kraver planering for att bade minska antalet transporter oslréidxor som transporterna
skall fardas.

1.2 Beskrivning av forskningsprojekt

Denna studie ar en del av ett kommande forskningsprojekt midbings universitet, som
berér analys av flodet av energi och naringsémnen sitindad biomassa i Sverige.
Forskningsprojektet forvantas paga under en trearsperiodtfoch av professorerna Uno
Wennergren, Mikael Ronngvist samt den bitrddande univesiekédrn Genevieve Metson.
Inom projektet kommer det aven finnas ett samarbete medafime fran bland annat jord-
och skogsbruk, Holmen, olka biogasforetag samt Tekniska verkiakGping. (\WWennergren
2018)

Syftet med forskningsprojektet &r att undersoka vika res@sm finns var och utnyttja
denna information for att med hjalp av matematiska modediaimera transporter da man
maximerar tilvaratagandet av energi frAn skordad biomassfean de analyser som tidigare
utforts pa fioden inom saval jordbruk som skogsbruk har det ideattifieett behov av
optimering av fioden.(Wennergren 2018)

Denna studie kommer att fokusera pa en mindre del i forsknbjgkpet och syftar til analys
och optimering av biomassafldden inom Ostergotiands lan.



1.3 Mal

Malet med studien &r att identifiera tilgangen av bi@amom Ostergotlands lAn och med
hjaglp av en matematisk modell ge forslag pa hur biomasshfikiglas ut til
forbranningsstationer samt var dessa forbranningsstationdrplekalras for utvinning av
bioenergi fran skordad biomassa.

1.4 Syfte

Studien syftar til att underséka om det finns en poténtigjlighet for ett 6kat
tilvaratagande av skordad biomassa. Studien syftar desslitathde en forsta indikation pa
om det ar ekonomiskt halbart att 6ka tilvaratagandet av skordashgsa i forhalande il
de rorliga transportkostnader som medfors.

1.5 Fragestallningar

De framtagna fragestallningarna ligger til grund fordaesndet av studiens syfte. For att
kunna genomfora studien behtvs en kartiaggning gallandendgdigdav resurser i form av

biomassa, viket leder fram til den forsta fragestallnmgem ar en grundforutsattning for
vidare analys.

e Hur stor mangd resurser i form av biomassa finns tilgghglOstergotlands lan idag
och hur &r dessa fordelade?

Den andra fragestallningen syftar till att ta fram &igspa optimala placeringar av
forbranningsstationerna samt hur resurserna i form av e&amakall fordelas, detta for att
sékerstalla en sa effektiv energiutvinning som majligt.

e Hur skall biomassan fordelas och hur skall forbranningsstatianplaceras med
hansyn til behovet i Ostergdtiands kommuner samt tilgangtigh av biomassa?

Den sista fragestallningen syftar til att jamfora guen utvunnen energi i forhallande til de
rorliga transportkostnader som tilkommer vid ett Okat tit@agande av biomassa for
utvinning av bioenergi.

e Ar det ekonomiskt halbart att oka utvinningen av bioenergi fidgsbruket i
Ostergotland i forhallande til de roriiga transportkostnadem sedfors?

1.6 Avgransningar

For att kunna analysera och modellera det verkiiga probleandtrattarna tvungna att goéra
vissa forenklingar och avgransningar i studien. Studiens megfelr til att maximera den
potentiella vinst som uppstar vid ett 6kat tilvaratagandéi@vassa genom att férdela
biomassa fran Ostergétiands skogsbruk til ett antal fororgssiiationer samt placera ut
dessa forbranningsstationer pa ett optimak satt.



Vissa berakningar i studien har avgransats franrahédila verklig data, viket innebar att
studiens resultat ar baserat pa, enligt forfattarna sgivat med tips och rad fran experter
inom omradet, rimliga antaganden och indata fran paltligerka

Den matematiska modellen i denna studie tar enbartrhditsgbrliga kostnader for att
transportera biomassan fran skogsomradena till forbrannitigssetaa. Modelen har darmed
avgransats fran att innehalla kostnader for de aktiviteten sker innan biomassan
transporteras till forbranningsstationer, sasom kostnad férkanimg, insamling av
biomassan samt fisning. Modellen har dven avgransatsaftamehalla de kostnader som
uppstar relaterat til forbranningsstationerna, sasom iniggiskostnader samt drift- och
underhallskostnader.

Den matematiska modelen tar inte hansyn til atiifiarna i verkligheten hade akt til ett
eventuellt garage eler en samlingsplats efter attaddémnat av biomassan i
forbranningsstationerna. Modelen har istallet forenklatsattiinnehalla transportkostnader,
form av tomtransporter for samma vag som de transporterat Ssamdill
forbranningsstationerna.

Efter forbranning av biomassa finns naringsdmnen kvami fav aska som skall transporteras
tilbaka til skogsbruket. | denna studie &r den matematiska leodavgransad fran att
berakna kostnader for transport av dessa naringsamnen. Stadiégen avgransats fran att ta
hansyn till restriktioner och rekommendationer galariepliga placeringar av
forbranningsstationer.

1.7 Rapportens disposition

Studien innehaller 10 huvudkapitel och nedan presenteraa uhesten kort beskrivning om
dess innehall.

Kapttel 2 behandlar de metoder och programvaror som har aniiarat genomféra studien.
| kapttlet presenteras aven studiens genomforande i forrolisexfaser. | kapitel 3
presenteras teorier om logistik, transportplanering, matématsdel, optimeringslara samt
kunskap fran tidigare liknande studier. De begrepp som presenteapitlet syftar til att ge
lasaren en teoretisk referensram for att erhdla gradjuforstaelse for studiens kommande
innehall.

| kapitel 4 presenteras information som &r relateraddetilspecifka amnet i studien, viket
innebar information kring skogsbrukets olka anvandningsomraahed, fokus pa
biobréanslets roll som energiresurs. Aven detta kapitedrsift att ge lasaren en djupare och
tydligare forstdelse kring studiens innehdll och vidareey forstaelse for kommande
diskussion och analys.

| kapitel 5 presenteras studiens empiri och den data somssamizider studiens gan®en
data som presenteras i detta kapitel ar en grundforutsatiiirgjudiens matematiska modell



da datan ingar som parametrar i modelen. Kapitlet innehatllen en beskrivning av de
antaganden som gjorts under studiens genomforande, retiteteh indata som har
implementerats i den matematiska modellen. | kapitel 6 perasnstudiens matematiska
modell med en introduktion til modelen, f6lt av en mateskaformulering och slutligen
aven en detaljerad beskrivning av den matematiska formuleringe

Vidare folier kapitel 7 dar studiens resultat presenterasni &v fyra olika scenarion. | varje
scenario tildts den matematiska modellen att placeddkat antal kondenskraftverk och
utirdn den matematiska modellen kan det avgoras hur biamadsll fordelas, hur
kondenskraftverken skall placeras samt vad l6nsamhete ntiftdin ule olika scenarierna.

| kapitel 8 presenteras studiens analys och kapitel 9 omfatttdislaission kring studiens
arbete och resultat. Rapporten avslutas till sist med kdgitdar studiens slutsatser redovisas
samt vidare studier diskuteras.



2 Metod

Innan uppstart av en studie ar det viktigt att forfattanaa en tydlig metod for hur studiens
upplagg samt genomforande skall ga til. For att studien Iskavara syftet samt
fragestallningarna har forfattarna genomfort en datainegmbich litteraturstudie for att
utirdn den insamlade datan samt med hjalp av ArcMap, skapatematisk modell. | detta
kapitel presenteras de metodteorier som legat til grundtdiess genomfdrande samt en
beskrivning av studiens genomférande.

2.1 Datainsamling

Datainsamling &r en metod for att erhalla den informasom behovs for genomfrandet av
en studie. En studie kan baseras pa tva olka datatyper, seksadirprimardata. Primardata
innefattar ny information som utredaren pa egen handassamloch analyserar, medan
sekundardata ar sddan data som existerar sedan tidigarer@zmlats in och tokats av
nagon annan, men som kan vara relevant for de nu akiuskaingsfragorna.(Malardalens
Hogskola 2016)

Det finns bade for- och nackdelar med de olka datatyperna. Fometprimardata ar att
de uppgifter som anvands ar aktuella samt att utredarenkajilanpassa avgransningar och
definitioner utifrdn de aktuella forskningsfragorna. Avenmimérdata samlas in, &r det en
rekommendation att anvanda den officiella information doms fsedan tidigare i sa lang
utstrackning som mojligt. Denna information kan antingen fHettera eller kombineras med
den insamlade primardatan.(Dahmstrom 2011)

Fordelarna med att anvanda sekundardata ar exempelvis lkdindebebara stora tids- samt
kostnadsbesparingar. Det kan dock visa sig langre fram i stattigfigangen pa

sekundardata inte passar sa bra som det fran borjan verkadaitellgdngen inte ar sa stor
som man forst uppfattat. En nackdel &r att man kan bli bekvédnfod@ationen &r relativt
lattilganglig och att man darmed inte lagger sa storivikn datan har hog kvalitet eller inte.
Det ar viktigt att man hela tiden tanker utiran gsyfeed sin egen studie, och enbart anvander
den information som ar relevant.(Malardalens Hogskola 2016)

2.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie handlar om att utifran ett vetapdigt syfte samila in information och
systematiskt, metodiskt och kritiskt granska denna informafi&in att hitta information som
anses relevant for den aktuella studien ar det lAmpligineéinda sig av bibliotekets
databaser. For att sékningen skall bli sa effektiv. som majligtftifattaren redan ha en
grundlig forstaelse for det aktuella omradet, detta for amakudentifiera anvandbara
nyckelord til olka databaser. Det kan sedan vara til hgfpundersoka vika nyckelord som
anvants ide funna artiklarna for att anvanda dessatféom@ima vidare til andra relevanta
verk, som i sin tur kan leda till ytterligare litterataom ar centrala for amnet.(Ejvegard 2009)
Det ar dock viktigt att tanka pa att trots att ett stortl anyigkelord har anvants, kan relevanta
artiklar gas miste om. Det ar darfor viktigt att forsoka adeimanga olka nyckelord och



kombinationer for att 6ka mojligheten til att hitta relevditeratur. FOor att inte riskera att
samma nyckelord anvands flera ganger, &r en bra metod iat s&r vika nyckelord samt
viken sékmotor som anvants, se tabell 1.(Ridley 2008)

Tabell 1. Exempel pa utformning avtabell vid litieursokning.

Omrade Databas/S6kmotor Sokord Resultat

Under en litteratursokning samlar forfattaren snabbt péngiket litteratur och det ar inte
majligt att lasa alt grundligt. Ett hjalpmedel kan darmeda att skumma igenom bland annat
innehallsforteckning, sammanfattning och nyckelord for att eédrinett tidigt skede avgora
om det &r literatur som anses lamplig att spara for mdiresdasa grundligt.(Ejvegard 2009)

2.2.1 Kallkritik

| en litteraturstudie ingar det som tidigare namnt atisktrigranska den information som har
samlats in. | en vetenskaplig rapport skall alt tryckten@f framforallt den information som
ar hamtad fran Internet, bedémas ur objektivitetssynpunkt ddiphesssynpunkt. Att
bedoma en kalla objektivt innebar att forsbka skapa sig en uppdaievi om forfattaren har
haft ndgon paverkan pa informationen sa att den ar vinkiéinutorfattarens eget intresse
eller om forfattaren har haft ett objektivt forhallninges&aklighet innebar istallet att gora en
beddmning om informationen &r sann och riktig, viket blancatakan kontrolleras genom att
gora jamforelser med andra kallor. | almanhet skall avemniaftionen hamtas fran
primarkallor istallet for sekundarkallor samt fran nyarérehéin aldre kallor.(Ejvegard 2009)
Det &r viktigt att man som forfattare innehar ett kitilliet synsétt genom hela studiens gang
for att resultatet skall bli s& kvalitativt som mojligt.

Ytterligare aspekter att ta i beaktande vid avgorandet okdllanar tilforlitig &r
informationens omfattning och informationens bredd samt djupyildedga om alla aspekter
av amnet ar tackta och om informationen &ar detaljerdtribes. Det ar aven viktigt att tdnka
pa vem informationen vander sig til, for att kunna sak#asatt informationen lampar sig for
det arbete som skall utforas.(Umed universitet 2016)

2.3 Programvaror

| detta kapitel beskrivs de programvaror som ligger til gréstudiens resultat, dessa &ar
programvarorna ArcGlSamt AMPL och CPLEX.



2.3.1 ArcGIS

Programvaran ArcGIS hanterar insamling, bearbetningndaganalys och presentation av
geografiska data. Med programvaran mdjliggors enkel hantevingioemation med hjdlp av
olka funktioner sasom insamling, lagring, bearbetning och pa®e av information som

ar latt att ta til sig for anvandaren.(Esri Sverige uMed hjalp av ArcGIS och majligheten

til visualisering och analys av geografisk data, kanmaagen hitta nya monster, komplexa
samband och trender.

ArcGIS ar aven en programvara som kan anvandas som ets§tésl nar man skall ta fram
optimala lokaliseringar eller optimala transportfloden, frad&det kan berékna vad olka val
ger for paverkan samt skapar mojlighet til visualiseringgeografisk information. Ett
anvandbart verktyg i ArcGIS for optimala transportfloden &k Analyst som mdjliggor
optimala forfiyttningar mellan tva eller flera punkter. FdrNetwork Analyst skall kunna
utfora natverksanalysen kravs det att vagdatan struksuriegtt sa kallat Network
Dataset.(Fraile et al. 2016)

En fordel med ArcGIS é&r att det &r en programvara dar mpagametrar kan analyseras
samtidigt.(Fraile et al. 2016) Detta mojliggor tilagg i formtapologiska egenskaper sasom
enkelrktade vagar och hastighetsbegransningar, viket ofatitiigheten gallande att det
resuttat som fas fram &r den optimala rutten. ArcGIS kaen &ara ett hjalpmedel for att
skapa ett mer mijoévanligt transportidde.(Fredholm 2006)

Inom programvaran ArcGIS finns det ett antal paket med plikggramvaror, dar en av dessa
ar huvudapplikationen ArcMap. ArcMap anvands bland annatttfiutfarska och ilustrera
datamangder men mojliggér aven skapande och redigering avddgtem(ArcGIS Desktop
u.d.)

2.3.2 AMPL och CPLEX

AMPL ar ett modelleringsverktyg som mdjliggor formulering av optingsproblem.
Verktyget kan utnyttjas under hela deatematiska modellens livscykel, iform av
utveckling, implementering, tester och underhall av modelPL integrerar ett
modelleringssprak for att beskriva data, malfunktion, variablér begransningar i form av
bivilkor.(AMPL 2018)

For att l6sa ett optimeringsproblem med AMPL anvands vanidteiolka fler, en

modellfil, en datafl samt en kommandofil. | modelffilen skroptimeringsmodellen in med

generella beteckningar for mangder och parametrar, medafiedagr den fil dar innehallet i
mangderna specificeras och parametrarna tildelas véagdéiigen ar kommandofilen en fi

innehallande en samiing av kommandon som skickas da anropAjdRLi(Lundgren et al.

2010)

For att med hjalp av AMPkunna I6sa det optimeringsproblem som formuleréthovs en
ytterligare programvara, en sa kallad l6sare. Viken l0same skall utnyttias beror
exempelvis pa om det ar ett LP-problem, heltalsproblem elldskettinjart problem som
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skall Iosas. Det finns flera olika 16sare att valja, darwmigaste ar CPLEX.(Lundgren et al.
2010)

CPLEX kan lbsa bade LP-problem, blandade heltalsproblem, kvadratiskt
programmeringsproblem samt kvadratiskt begransade programmeoinigsn. CPLEX
mojliggor beslutsoptimering och anvands bland annat da mabkellefektiviteten, minska
kostnader eller 6ka lonsamheten.(IBM u.d.)

2.4 Validitet och reliabhilitet

Enligt Ejvegard (2009) saknar forskningsresultaten i en stlidie undersokning
vetenskapligt varde om de inte uppfyller vissa krav, namligttre ar reliabla och valida.

Reliabiliteten i en studie anger tilforlitligheten oahvandbarheten i de metoder som anvants.
Reliabiliteten handlar dven om hur val en matningsmetied &t matningsinstrument motstar
slumpinflytanden. For att en matning skall anses vardetliaravs att upprepningar av
samma matning ger samma eller liknande resultat, oawsettet ar en annan utredare som
utfor matningen. Att en studie resulterar i ett relbbvebultat forutsatter att den framtagna
kunskapen har samlats in pa ett tilforlitligt satt, viketebar att det inte finns felaktigheter
som i slutdndan kan ha paverkat resultatet.(Malardalenskbiag2012)

Att ha en god validitet innebar kort sagt att man matésala avses att matas. For att data
skall ha en god validitet racker det inte med att procdss@n datainsamling har utforts pa

ett korrekt satt utan aven att data inaplementerats i den aktuella programvaran for vidare
analys pa ett korrekt satt. (Malardalens Hogskola 2014)

| de fall dar studien innehaller en modell menar Sargent (2&0pyocessen validering ar ett
maste for att sékerstélla att den specifka modellen afigiiratt anvanda for det syfte den
byggdes for. Det vil saga, ratt modell skall byggas for g&temn som studeras. Enligt
Sargent (2007) finns det ett fiertal tekniker for att vadiden model, dessa ar bland annat
Face validity, Comparison to other models samt Extreme conditions tests

Face validity innebar att man fragar personer som besitterkunskap om det verkliga
systemet, huruvida modellen och dess beteenden &r rimliga. @sompto other models
innebar att det resultat eller den utdata som erh@it$6rs med resultat och utdata fran
andra redan valderade modeller. Extreme conditions testgékrén dar modellen testas i
extrema situationer. Tekniken handlar om att modelle ngktstr samt dess utdata skall vara
rimliga oavsett viken extrem eller osannolik situatiden testas i.(Sargent 2007)

2.5 Studiens genomférande

| detta kapitel beskrivs studiens genomforande i form av dedase genomgatts for att na
fram til studiens slutgiltiga resultat.



Fas 1 Litteraturstudie

| studien har en litteraturstudie genomforts for atfiker en bred teoretisk bas kring de
omraden som é&r aktuella for studiens genomforande. For attoifl eav viken typ av
Itteratur som var lamplig att sOka efter utfordes enddestgransning med hjalp av studiens
fragestallningar. Utiran fragestallningarna specificer@den forfattarna omraden som bland
annat var optimering samt studiens huvudomrade, vikefatbme literatur kopplat til
biomassa inom skogsbruket samt hur detta kan anvandas fgutynening.

Utifrdn dessa avgransningar kunde forfattarna sedan tadraptiga nyckelord att anvanda
vid sbkning i olka databaser. For att snabbt skapa sig en uppdatm en kélla var relevant
eler inte, lastes rubrik och sammanfattning. For att vidmg@tionen pa nyckelorden kunde
de funna kélorna aven anvandas for att komma vidare medyolgalord som namndes iden
aktuella kallan. Utifran literaturstudien har forfata funnit vetenskapliga artiklar samt
Ovrig Itteratur som har underlattat for forfattarna vatareutveckla sina kunskaper inom
omradet samt skapat underlag for att besvara studienstétitagar. | tabell 2 redovisas
nagra av de nyckelord som anvants vid litteratursékningen.

Tabell 2. Nyckelord for litteratursokning.

Omrade Databas/Sokmotor | Sokord Resultat
Bioenergi Unisearch Bioenergi Cintas Sanchez et a
(2017),

Lokalisering Unisearch Location Zanjirani Farahani &
models Hekmatfar (2009)

Transportlogistik av Web of science Transportplanni| Berry & Sessional

biomassa ng, forest (2018)

ArcGIS vid planering av | Web of science Transportplanni| Siva et al. (2016)

skogstransporter ng, forest

Optimeringsmodell, Unisearch Optimization Akhtari et al. (2018)

storlek och placering av models forest

“biomassastationer”

Validitet Unisearch Validation Sargent (2007)

Anlaggningslokalisering | UniSearch Facilty Fraile et al. (2016)
location

Lokalisering/GIS UniSearch Facilty Jeong & Ramires-
location Gomes (2017)
biomass
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Lokaliseringsproblem Web of sciene Location Fotheringham et al.
problems (1995)

For att nd ett sa kvalitativt resuttat som majligt hakétkritiskt synséatt anvants vid det
slutliga valet av kallor. | studien har framst litteraiform av vetenskapliga artiklar anvants,
men aven litteratur fran tidigare kurser samt infoimatran relevanta Internetsidor. De
vetenskapliga artiklarna har isin tur dven anvantsatiostyrka viss information fran tidigare
kursitteratur och anvanda Internetsidor. Majoriteten awnterietsidor som anvants ar kallor
som har rekommenderats fran interna aktorer inom studieransels darmed som paliliga
och korrekta.

Fas 2 Datainsamling

For att fa fram den data som kravdes for studien har emshatding genomforts. Den data
som har samlats in ar sekundardata fran olika databaseryndiyheter som ansags
relevanta for att erhdlla den data som kravdes. Den dataeswre implementerades i
studiens matematiska model ar framforallt hamtad fran skogsens dataprofi, dar det
bland annat kunde erhdllas information om awerkningsanmamingm Ostergétlands an.
Denna data medforde information om var resurserna filggngliga samt mangden
awerkad skog inom respektive omrade. Yiterigare data som bebawlas in for senare
implementering i den matematiska modellen var bland anfeatmation om rorliga
transportkostnader i form av exempelvis bransle- och chiuffdssamt energibehovet i
Ostergotlands kommuner. Under datainsamlingen har informditin flera databaser och
myndigheter jamforts for att sdkerstalla att den data se@ninar korrekt och ger ett rattvist
resultat.

Fas 3 Databearbetning

En del av den data som erhallits fran datainsamlingen bet@atbetas for att senare kunna
utnyttias som indata i studiens matematiska modell. Densieh behévde bearbetas var
framforallt de avverkningsanmélningar som erhalits fran skpgdsen. Til detta anvandes
programvaran ArcMap som gav en tydlig visualisering ate@tlands skogsomraden, var
det skett avwerkningar samt kommer att ske awerkningar. @ettéven information om den
mangd skog uttryckt i hektar som har awerkats och skadrieas inom respektive omrade.
Utifrdn datainsamlingen kunde det konstateras att det méfiam 1998 och mars 2018 har
skett 49 122 awerkningsanmélningar i Ostergotiands lan, viket marts¥&7 169,29 hektar
skog. D4 intresset i denna studie lag i att studera knimgsanmalningar under ett ar, togs ett
arligt medelarde fram utiran 20-arsperioden.

| ArcMap skapades aven ett rutnat med 5x5 kilometers rutor somesar den totala
mangden resurser inom respektive omrade. Detta resultesademanlagt 532 rutor i
Ostergotlands lan dar varje ruta sedan tildelades eralismrad mitpunkt innehallande den
summerade datan. Det ar utirdn denna mittpunkt som avstdihdesspektive potentiell
placering av forbranningsstationerna har beréknats och siontur resulterade i ett underlag
for att kunna ta fram transportkostnader til den matenaatisiodellen.
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Potentiella placeringar av forbranningsstationer, i fornvéamneverk och kondenskraftverk,
skapades i sin tur &ven i ArcMap. Placering av varmevegkesenteras av XY- koordinater
for Ostergétlands 13 kommuner och for placering av kondenskkafskapades ett rutnat
med 20x20 kiometer rutor. Vid skapandet av 20x20 kiometers ruttilitelades aterigen
varje ruta en centraliserad mitpunkt och dessa mitpunigeresenterar XY -koordinater for
potentiella placeringar av kondenskraftverk. Figur 2 och 3ditsr hur dessa rutnat ser ut.

Fgur 2. Rutnat d 5ka rutor innehallande ceisgaade punkter.
Figur 3. Rutnat med 20x20kmrutor innehallande edisierade punkter.

For att ta fram avstand mellan resurspunkterna och de ptéemlaceringarna av
kondenskraftverken implementerades ett vagnat innehdllaasel dhnat maximala
hastigheter. For att mojliggéra avstandsberakningar skapadderdéateNetwork Dataset for
det aktuela vagnatet. FoOr att genomfora berakningarna adewarerktyget Network Analyst
och en Origins-Destinations Cost Matrix skapades. | matssdtes origins som samtliga
resurspunkter och destinations som de potentiella placedngarkondenskraftverken.
Samma beréakningar utfordes aven for att ta fram avstakwhnesurspunkterna och
varmeverken i kommunerna. Resultatet av dessa beraknirgatvblavstandsmatriser som
sedan implementerades i den matematiska modellen.

Fas 4 Den matematiska modellen

Den matematiska modellen i denna studie ar en optimerodgslin Innan modellen skapades
utfordes en literaturstudie for att erhdlla kunskap oclatibkunna skapa en model som var
specifikt lAmpad att anvanda till denna studie. Forfattatnderade relevant litteratur kring
optimeringslara och fann bland annat vetenskapliga arsidam bidrog til information och
tips om hur optimeringsmodeller tidigare skapats for iknande grolVid pabérjandet av
den matematiska formuleringen inspirerades forfattarna alis@iagsproblemet som
beskrivs senare i kapitel 3.4.1 som sedan anpassades for atakuindas som verktyg for
att uppfylla denna studies syfte och besvara dess frimjesjr. Se kapitel 6 for en djupare
beskrivning av studiens matematiska modell.
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Modelformuleringen skapades i forsta hand i pappersformat ochupd gv tidigare
kunskaper och erfarenheter kunde den matematiska formulerigftgdativt foras over til
programvaran AMPL som sedan tilsammans med lbsaren CRbiahdes for att 1bsa den
framtagna modellen. For att [6sa modellen skapades tre aikaeih modelfil, en datafi
samt en runfil.

| modelfilen implementerades samtliga mangder, parametsigbler, malfunktion samt den
matematiska modellens sju biillkor. | dataflen defnieradasitliga méngder och
parametrarna tildelades varden. | dataflen ingar blamétgrarametrar sasom
transportkostnader i form av avstandsberoende kostnader, brénsldkossom beror av
mangden biomassa som skall transporteras samt kostnader dont@@sporter som uppstar
na fisbilarna skall tibaka til skogsbruket. Dessutom mitier data flen parametrar i form
av efterfrdgan av fiarrvarme irespektive kommun santv@avstandsmatriser som tidigare
skapats i ArcMap. Slutligen skapades runflen som bland al@faterar att lbsaren CPLEX
skall anvandas, vika fier som skall lasas in i programwvasamt viken typ av utdata som
skall visas nar modellen har korts.

Modellen har i denna studie Ibsts utiran 4 framtagna seerdér det tilatna antalet
kondenskraftverk som far placeras ut varierar. Forfattaalde \att undersoka vad
lbnsamheten blr samt hur biomassan skall fordelas uskdgsomradena nar 0, 4, 8 samt 12
kondenskraftverk tilats att placeras ut.

Fas 5 Analys, diskussion & slutsats

Efter att den matematiska modellen tagit fram resfiasamtliga scenarion, har forfattarna
analyserat och diskuterat kring den matematiska modelieh dsss resultat. | studien har
analys och diskussion &ven skett kring de avgransningar ntagaaden som behovt goras
eftersom all data som egentligen behovts for studiens fiimaomle inte har kunnat erhallas.
Analyserna och diskussionerna har sedan lett frarattiforfattarna har kommit fram till en
slutsats for denna studie. D& denna studie enbart &remlél av ett kommande
forskningsprojekt har forfattarna &ven diskuterat kring are studier skulle kunna utforas
for att bygga vidare pa det som har konstaterats och de resuiahar uppnatts i denna
studie.

Fas 6 Validitet och reliabilitet

Enligt Ejvegard (2009) ar det en studies reliabilitet ochlitel som avgor dess vetenskapliga
varde. | denna studie har forfattarnas resultat och migkenamodell inte testats mer &n med
den data som ar specifk for denna studie. Detta innebrfattarna inte kan veta om
studiens resultat ar reliabelt eller inte. Det kan doclsaatiastudiens matematiska modell
skule ge ett likvardigt resultat om studien utfordes rmamnan person eller skule kunna
appliceras pa exempelvis ett annat lan eller hela Svdrgiedien har kunskap erhdlits fran
framforallt Skogsstyrelsen databas och genom tips ochdddnfierna aktorer, viket kan
anses som palitiga kallor. Under studiens genomforande tthantal antaganden gjorts viket
kan paverka studiens kvalit¢, dock har en diskussion forts #esga antaganden med

13



experter inom omradet viket gor att dessa antaganden rises @averka studiens
tilforlitlighet och trovardighet i for stor utstrackning.

De matningsmetoder och matinstrument som i denna studianteinér som tidigare namnt
programvarorna, ArcMap, AMPL och Excel. For att studiensiteesskall anses vara

tilforlitligt och anvandbart maste det sékerstallas assdemetoder méter det som avses att
matas. Den forsta programvaran som anvandes i studiefsroliap, dar forfattarna tog hjalp
av en expert for att sékerstalla att data implementeradesbearbetades pa ett korrekt satt. En
viktig del av studiens data var de avstandsmatriser somdaspArcMap som sedan skule
implementeras i programvaran AMPL. For att undersoka sassth@stand var korrekta
jamfordes ett antal olka strackor med strackor i Google Madlkst anses styrka studiens
validitet.

En ytterigare del som paverkar validiteten i studiersili &r implementeringen av den
matematiska modellen i AMPL. | detta fall kan studiensuli@sanses ha en hog validitet da
forfattarna tagit hjalp av en modelleringsexpert som bekraftamplementeringen har utforts
pa ett korrekt satt samt da tester har utforts som pavisdermamatematiska modelen beter
sig som forfattarna 6nskat.
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3 Teoretisk referensram

Nedan presenteras studiens teoretiska referensram gamtibyétt ge en djupare forstaelse
for studiens innehall. Inledningsvis presenteras begreppstikipglarefter beskrivs
transportplanering, matematisk modell och slutligen optimerimgnti§a teorier &r en
grundforutsattning for vidare analys.

3.1 Logistik

Logistik beskrivs som olka fidden som skall vara valfungeranege effektiva forflyttningar
sa att ala kunder kan fa det som efterfragas til piéats och i ratt tid, til lagsta mojliga
kostnad. Detta innebar att foretagen standigt arbetar mbdliatnere kostnaderna samtidigt
som leveransprocesserna skall vara effektiva, dar svargheta ligger i att hita en balans
melan dessa. De foretag som lyckas med detta skapar skpokearrensfordelar och intar
darmed en starkare position pa marknaden gentemot sina komkui@sikarsson et al. 2013)

Logistk anses aven vara ett synsatt som innefattansi&gpen att kunna lyfta blicken och se
til helheten i ett idde. Det handlar inte enbart omeattviss del i fiodet skal vara effektivt
utan att alla delar ska fungera sa effektivc som mojigarmnmans, bade inom den interna
verksamheten men aven med andra inblandade parter.(Jondgiatis&on 2016)

3.1.1 Hallbar logistik

Det primara malet for foretag, och i manga fall det endaphder en lang tid varit att
organisera logistiken pa ett satt som maximerar lbnsamhBeringdende faktorerna i ett
foretags lonsamhet har emellertid endast bestatt av elgiaorkbstnader. Det bredare
synséttet som idag har blvit altt vanligare och vikagdor foretagen att ta hansyn til,
inkluderar aven de mijdmassiga- och sociala kostnadernav Bnledningarna til denna
forandring ar det 6kade offentliga och statliga intresset i@nmviket har lett til ett okat
tryck pa foretagen till att minska mijopaverkan i derastigierksamheter.(McKinnon
2015)

Begreppet halbarhet brukar beskrivas med tre olka aspektemmrekknhalbarhet, social
halbarhet och ekologisk halbarhet. Ur det logistiska perspektisebar den ekonomiska
halbarheten att hushalla med de ekonomiska resurserna genbeneffektiva fldden til en
ldg kostnad. Begreppet social halbarhet fokuserar pa foretadeteh paverkan pa
samhallet och medborgarna, viket innebar en stravan aftenénniskors grundlaggande
behov som trygghet och hélsa tilgodoses. Den sista aspektdogisk halbarhet, innebar
att hushalla med naturresurser och aven arbeta mietk atidverka mijon pa ett negativt satt.
Inom denna aspekt finns det tydliga kopplingar til logistike ¢ att man som foretag ska
anses som ekologiskt halbart behtver man arbeta med fragablammannat beror
klimatpaverkan och naturresurser. En stor del inom logistiidet handlar om transporter
viket genererar utslapp i form av koldioxid som ar ett omtaild hot. Ett ytterligare

mijéhot ar den mijopaverkan som naturresurser i fornfoasia branslen medfor nar dessa
anvands som drivmedel till transporterna.(Oskarsson et al. 2013)
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Inom skogsindustrin &r en avgorande konkurrenskraft att hadfféktiva och halbara
transporter i sina transportfidden. FOor att leva upp tiladedir fokuset inom skogsindustri
under de senaste aren legat pa att minimera kortidernasgbéiler et al. 2013) Ett
ytterligare mal som ar kopplat til minimering av kortidey @grecis som Oskarsson et al.
(2013) namner, att minska mijopaverkan i form av koldioxidutslapge flesta fall néar
transportproblem inom skogsindustrin skall lbsas ar maletirath@na kostnader, men i takt
med att halbarhet blvit ett omtalat amne har dversset av att minimera den negativa
mijdpaverkan okat.(Oberscheider et al. 2013) Indirekt kan det tatkdstia tas i beaktning
nar man valier de rutter som har den kortaste korstrackatetdgder til minskning av
bransleférbrukningen och isin tur &ven utslapp (Sbihi &4€gl2007).

3.2 Transportplanering

Transporterna i en forsorjningskedja paverkar pa olka séattiksgistemets effektivitet.
Transportaktiviteter medfor saval kostnader som mijokonsekveost for att minska dessa
kravs planering av transportaktiviteterna. Transportplanerinag drei olka planeringsnivaer,
strategisk-, taktisk- och operativ planering. Den strdagislaneringen innehaller bland annat
beslut om transportnatverkets struktur, val av transportmetied olika godstyper som skall
transporteras samt var terminaler skal lokaliseras. Pé&ditiska och operativa
planeringsnivan handlar det bland annat om samordning av tr@mspottplanering och
planering av fylnadsgrad. Planeringen skiler sig aveme&ende pa viken typ av gods som
skall transporteras. Olika godstyper skapar olka forutsattnirigatrainsporterna och brukar
darmed transporteras i olka transportsystem.(Jonsson &sgiatz016)

Den negativa mijopaverkan som transporter medfor ar etladndmne, dar forbranning av
fossila branslen ar en av de storre mijdbovarna da det lddetskipp av koldioxid.

Utslappen fran transporter har 6kat och i Sverige stasgoatutsiappen for en tredjedel av de
totala utslappen av vaxthusgaser, dar den storsta delém darfdsvagstransporter.
(Oskarsson et al. 2013). En grundprincip for transportplanering rdaeddsland annat att

alid strava efter en sa hog fylnadsgrad som mojligt, fohalla nere kostnader men aven
den mijopaverkan som uppstar vid godstransporter.(Jonsson ti&shia 2016)

3.2.1 Transport av olika former av biomassa

Vid transportplanering av biomassa finns det potentiella kosieaparingar iform av att
valja ratt transportsatt til en viss biomassatyp. Athgportera biomassa isin naturliga form
kan vara bade besvarligt, inefiektivt och kostsamt vid jansérehed slutproduktens varde.
Nar biomassan é&risin naturliga form, exempelvis i forngramar, ar den mindre kompakt,
har ett hogt fuktinnehall och &r i en form som inte graasad for forfiyttning och hantering.
Transportkostnaderna paverkas darmed av formen pa den biomassealktransporteras,

val av transportséatt samt den aktuella transportstrackauyttétigare aspekt att ta hansyn til
vid val av transportsatt &r den mangd biomassa som skad e vid respektive station samt
effektiviteten i lastning- och lossningsprocesserna.(Berryegsins 2018)
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3.3 Matematisk modell

En modell beskrivs som en ofullstiandig avbildning av ett fatemdé eller system och oftast
skijer man pa fysiska, analoga och matematiska modellerskBysiodeller ar konkreta
medan matematiska modeller ar abstrakta da de avbidar ddiakfistemet med hjalp av
matematiska symboler och funktionssamband. Modeller kan amsvined syftet att
idealisera eller demonstrera, men oftast anvands modeiervégledning vid
beslutsfattande.(Edlund et al. 1999)

Det forsta steget i skapandet av en matematisk model skagta en verbal beskrivning av
det aktuella systemet, for att sedan avbida detta | mas&eatermer med hjdlp av variabler,
sifiror och funktonssamband. Ett vanligt problem vid besitishde ar mangden
handlingsalternativ. som gor det svart att avgora viken d@oden basta mdjliga bsningen. En
matematisk modell kan handskas med alla handlingsalterrexitidgt, viket goér det mojligt
att ta fram en, enligt modelen, basta Iosning. En svérigieel matematiska modeller ar att
de kraver forenklingar av verkligheten som inte altid &a léttt acceptera. Ingen matematisk
modell kan formuleras utan att antaganden och approximatgire, darmed ar det viktigt att
modelen avspeglar det aktuella systemets vasentligeskagesr och samband.
Forenkingarna av verkligheten blr den matematiska modeligyrka, om den med
approximationer och samband lyckas aterspegla det verkligameystmen dess svaghet om
den inte lyckas.(Edlund et al. 1999)

En fordel med matematiska modeller ar méjligheten til exgat utan att man behéver
utsatta sig for risker, det vil saga att tester och bestodelvarlden inte ger nagra
konsekvenser i verkligheten. En yiterligare fordel med natelka modeller &r att de &r
tidseffektiva, da beslutens konsekvenser snabbt kan fas fraundEét al. 1999)

3.4 Optimeringslara

Optimeringslara kan definieras som laran om att géra det bliest géra nagot sa bra som
majligt. Amnesomrédet handlar darmed om att finna det hasidingsalternativet i olika
beslutssituationer genom anvandning av olika matematisi@eller och metoder.
Optimeringsmodeller &r en typ av matematisk modell som slapiasikt for anvandaren om
mojliga 16sningar til en specifik problemstallning. En utggngnkt for att kunna anvanda
optimeringsmodeller &r att ndgot i problemstéllningen kanrsargyras eller paverkas och
detta definieras som problemets variabler. | optimeringsmodeflenifisceras aven en
malfunktion som antingen skal maximeras eler minaseoch nar problemet I6ses genom
optimering bestams basta mdjliga varden pa variablerna meginhtih det mal som
specificerats. Optimeringslara &r ett tvarvetenskapligtddenoch optimeringsmodeller
anvands idag som verktyg for saval strategisk-, taktisk-operativ planering. Manga ganger
kan komplexa problem ta lang tid att I6sa aven med hjalp avesptigsmodeller och det ar
darmed inte altid rimligt att undersdka alla delproblem samskapats under
lbsningsgangen. | dessa fall avbryter man darmed sokningemanéganses hittat en I6sning
med tilrackligt bra malfunktionsvarde. Vid lIosning av problerkan det definieras nar
sokningen skall avbrytas och oftast gors det nar det sa kabgwkt & mindre an 0,01 %.
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Gapet ar forenklat sagt skilnaden mellan den basta opshkaistuppskattningen samt den
basta pessimistiska uppskattningen.(Lundgren et al. 2010)

Optimeringsmodeller har en rad olka tilimpningsomrade mrnsgsoduktionsplanering,
packningsproblem, trafikplanering samt telekommunikation. Ettigéee
tilimpningsomrade ar transport och logistik dar ruttplanerimgmanerlastbilar med syfte att
minimera transportkostnader diskuteras. Till omradet trangmbriogistik hor aven
problemet kring transporter av skogsbrénslen. | detta problembsishit fattas gallande vika
ravaror som skall transporteras, vart de skal transporteites, tarminaler som skall
anvandas samt hur transporterna skall utforas, for athena de totala
kostnaderna.(Lundgren et al. 2010)

Optimeringsmodeller har anvants tidigare i iknande samaiay som denna studie. Akhtari
et al. (2018) beskriver hur optimeringsmodeller skapats med ayfteestamma det optimala
antalet forbranningsstationer for energiutvinning, den optipidaeringen samt storleken pa
dessa. Akhtari et al. (2018) menar aven att optimeringsmode lemv@ndbara nar det
kommer til den operativa planeringen kring hur transportekal kora fran skogen il
forbranningsstationerna.

Aven Shabani et al. (2013) beskriver hur optimeringsmodellemd@mndbara for planering av
skogsindustrins forsorjningskedjor, framforallt da olka delardestfjningskedjan, som
exempelvis upphandling, produktion och transport ar integreraddaistet al. (2013) lyfter
en mangd fordelar med tilvaratagandet av biomassa frareiskog energiutvinning, men
aven nackdelar i form av forsorjningskedjans komplexitet. &tiin att biomassan &ar spridd
over stora omraden tilsammans med dess skrymmande viktgackldisitet resulterar enligt
Shabani et al. (2013) i hoga kostnader och komplexitet nar det Iggtetike n.

Optimeringstekniker har enligt Shabani et al. (2013) anvithtgre vid design och
forvaltning av forsorjningskedjor for bioenergi och har restitétzttre prestanda samt gjort
energiutvinning av biomassa ekonomiskt genomforbart. Enligt Shabah (2013) har flera
studier genomforts med optimeringstekniker som bland annat ligéogrammeringsproblem
(LP-problem) eller blandade heltalsproblem med syfte atin@ra kostnader eller maximera
vinsten. Vinsten blir i detta fall diferensen mellankamst vid forsdljning av bioenergi och
de kostnader som uppstar vid tilvaratagandet av biomassanutsamingen av bioenergin.
Shabani et al. (2013) beskriver aven att placering av forbranmitigesr har en nyckelroll
nar det galler energiutvinningens ekonomiska resultat vidndnirig av biomassa fran
skogen som bréansle.

3.4.1 Lokaliseringsproblem

Att l6sa ett lokaliseringsproblem &r en process dar ett plser bestams utifran ett storre
urval, med syfte att hitta den optimala lokaliseringen Hafiande til specifika faktorer, som
exempelvis efterrdgan (Fotheringham et al. 1988preppet lokaliseringsproblem avser
sjalva modeleringen, formuleringen och lésningen galangtenviplats som ar optimal. ldag
arbetar man med lokalisering inom saval den offentliga sivatgrsektorn, dar det handlar
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om lokalisering av exempelvis fabriker, lager, atervinningsstat och sjukhus.(Zanjirani
Farahani & Hekmatfar 2009)

Anlaggningslokalisering ar det vaniigaste lokaliseringsprobles@t) gar ut pa att ett antal
potentiella anldggningam skall valjas med syfte att forsorja ett antal kunflesamtidigt som
kostnaderna skal minimeras. | den matematiska modelleriedsfintvd variablery; som
antar vardet 1 om anldggniriganvands och 0 annars saxptsom motsvarar fiodet fran
ankaggningi til kund j.(Lundgren et al. 2010) Den matematiska modellen kan formuleras
enligt nedan:

m n m
min z = ZZcuxU +Zfiyi
i=1i=1 i=1
n

injSSiyi, i=1,..,m

j=1

x;=20, i=1,..mj=1,..,n

y;€{0,1},i=1,..,m

Har svarars mot kapaciteten i anlaggning d; &r en given efterfrdgan hos kupd; &r en fast
kostnad om anldggning anvands sant; ar en rorlig kostnad per enhet for att transportera
mellan ankaggning til kund j.(Lundgren et al. 2010)

Det &r &ven vanligt att utvidga den matematiska modeemom att infsra en parametkr
som begransar antalet anlaggningar som far placeras. ddimendlet att uppfylla
kundernas efterfrdigan genom anvandandet av maxkmafiaggningar samtidigt som
kostnaderna minimeras.(Aardal etal. 2015) Tilagg i ovanstaendell rodiddarmed:

m
Z}’iSk

i=1

Cattafi et al. (2011) har genomfort en liknande studie som ddanapdlet var att ta fram en
matematisk modell for lokalisering av biomassakraftverk. Dendgma modellen

maximerar energiutvinningen pa ett sa halbart satt songmgfimtidigt som den tar hansyn

tll ekonomiska faktorer sasom transportkostnader. Den mateanat®delen innehaller

aven en binar variabgd; som antar vardet 1 om anlaggningen ar i bruk och vardet 0 om den
inte anvands. Den matematiska modellen innehdller llsad annat bivilkor som definierar
det minimala- samt maximala antalet biomassakraftverk ksomutnyttias samt bivilkor som
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begransar att det inte forbrukas mer skog an vad som ifigasgligt. Dessutom ingar
bivilkor som anger varje biomassakraftverks undre gransnfingden biomassa som behdver
forbrannas for att det skall vara lbnsamt att ha igadgggmngen.

Enligt Cattafi et al. (2011) &r inte energiutvinning fran bisaasodvandigtvis ett halbart
alternativ. Om hansyn inte tas til exempelvis endrigifukningen nar anlaggningen byggs
eler om detinte finns nagon planering kring transportekaa, dessa faktorer gora sa att
energiutvinningen inte ar halbar trots alt. Detta dd mamgeleergi som forbrukas vid
byggnation av anlaggningarna och vid transport av biomadsaskogsomradena il
kraftverken, skulle kunna overskrida den energi som faktisktnegt fran
biomassakraftverken. Den andra viktiga delen som beskrivsliestar den optimala
placeringens viktiga roll for att kunna minimera transportiamrna och mijopaverkan.
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4 Skogsbrukets anvandningsomraden

Detta kapitel syftar til att ge bakgrundsinformation ontbeergripande forstaelse for
Sveriges skogsbruk och skogemwandningsomraden, dar forfattarna har lagt extra fokus pa
biobrénsle fran skogen samt dess roll som energiresurs. ékdyagkrivs aven varmeverk
samt kondenskraftverk for att visa och skapa en uppfattning prétme och el kan utvinnas
med biobransle fran skogsbruket.

4.1 Den svenska skogen

| Sverige finns idag cirka 28 mijoner hektar skogsmark, dia @4 mijoner hektar ar
produktiv skogsmark, viket innebar mark som ar lamplig for skogsprodukich inte i
nagon storre utstrackning anvands til nagot annat and&real produktiva skogsmarken
motsvarar cirka 58 % av Sveriges totala landyta. | Svesgegar finrns mest gran och tall
som motsvarar cirka 27 % respektive 39 % av den produktiva skogsmaKlagsn@rkens
produktivitet och tilvaxt méats i mattet bonitet som ar eittnhskogskubikmeter per hektar
och ar under ideala forhallanden. Boniteten méts oftast pkiadan mellan 0-12¥sk/ha och
ar dar den svenska skogsmarken har en medelbonitet p&sk/Bamoch ar.(SLU 2017)

Den genomsnittliga awerkade volymen skog per ar ligger ke 8it mijoner risk. | denna
volym ingar samtliga awerkningsatgarder, rojning, galrogh slutavwerkning.(SLU 2016)

De tre viktigaste ravarorna som fas fran svenskt skogshrtikmmer, massaved och
biobransle. Av timmer tilverkas sagade travaror och maseawv blir til massa och papper i
form av bland annat tryckpapper, kartong och forpackningspapper. rédim dvaran ar
biobransle som anvands for utvinning av bioenergi.(SkogsSve0gd ) Anvandningen av
biobrénsle fran skogen har under de senaste 10 aren fordubblgié greind av det intensiva
globala kiimatarbetet har biobransle fran skogen bivitefedttraktat sortiment (Sveaskog u.d.
b).

4.2 Biobransle i Sverige

Idag kan man se en stadig 6kning av anvandningen av biobramsienSveriges
energisystem och den totala anvandningen uppgick ar 2015 til 134dawten storsta delen
utnyttjades til industrisektorn it av farrvarme, fegir 4 (Energimyndigheten 2017a).
Biobransle ar en fornybar energikalla til skilnad fran fdesia branslet i form av olja, kol
och naturgas som &r en icke-fornybar energkalla. Det faktititilgdngen pa icke-fornybara
energikallor ar begransad tilsammans med dess negaitivatpdverkan har lett til ett 6kat
intresse for biobransle. Vid forbranning av fossila bransiéppsl koldioxid ut i atmosfaren,
viket bidrar til vaxthuseffekten, medan biobranslen ansea koldioxidneutrala. Vid
forbranning av biobrénslen slapps koldioxid ut i atmosfaren, meradesn sin tur upp av
vaxter iform av kol. Forr eller senare dor vaxterna oclhderdna nedbrytning frigdrs i princip
samma mangd kol som vid forbranningen.
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Produktion, transport och anvandning av biobréanslen medfér dock etiviem bidrar til
vaxthuseffekten och pa grund av detta anikgiit att effektivisera flodet av biobransle.
Systemanalyser har tidigare visat att de flesta fiodebiodransle ger upphov til
vaxthusgaser men Overlag medfor tilvaratagandet odmedningen av biobréanslen betydligt
mindre utslapp an fossila branslen.(Bioenergiportalen 2012)
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Figur 4. Biobransleanvandning fordelat per sekt@3t2015. Kalla: Energimyndigheten (2017a)

Den positiva utvecklingen av biobransleanvandningen i Svéager til stor del av
nationella mal samt mal pa EU-niva gallande en 6kad anvandmirigrnyelsebar energi och
minskning av koldioxidutslapp. En viktig del ar de sa kallade 20-20-Bdins®dm innebar att
anslutna lander inom EU skall uppna ett antal uppsattdilm@ 2020.(Regeringen 2015)

Dessa mal ar enligt Regeringen (2015) foljande:
- minska utslappen av vaxthusgaser med 20 % jamfort med 1990
- forbattra energieffektiviteten med 20 %
- Oka andelen fornyelsebar energi til 20 % samt
- Oka andelen biobranslen inom transportsektorn med 10 %

Skogen s&gs ha den storsta potentialen f0r Okade uttag awnbiebréch &r darmed en resurs
som kan bidra til att malen uppfylls. Cirka 85 % av den fornylevargin som idag anvands i
Sverige kommer fran biobranslen fran skogen.(Bioenergiportaldi) Det finns dock en
ytterigare potential for en 6kad energiutvinning genom uttagxampelvis grot och stubb.

Grot beskrivs som den del av biomassan ovan stubbe som tedliitiimnas kvar efter en
awverkning. Mangden grot inom ett skogsomrade varierar bergentestandets volym, dess
tradslagsblandning samt tradkronornas form och generelit @ftast mer grot i gran an i tall-
och l6vskog. Grot tas i forsta hand ut fran slutawerkningagratndngderna i galringarr &
sma och varierande, viket leder til att uttagen safiimionsamma. Av de genomsnittliga
uttagen av grot kan det i Sverige utvinnas mellan 7-8 Paf ar (Kunskap Direkt 2016),
viket motsvarar 4,4 %v det totala energinnehallet pa 180,6 TWh/ar som kan utvinmas fra
samtliga awerkningsatgarder, rojning, galring och skatekning.
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Stubben utgdr cirka 20 % av tradets samlade biomassa ocmbegligeett hdgt energivarde.
Stubb ar darmed en stor potentiell energiresurs men datydisskord motsvaras enbart av
cirka 0,5 TWh/ar (Kunskap Direkt 2016), viket innebar 0,28 % av det tetaegiinne hallet
som kan utvinnas fran samtliga avwverkningsatgarder. Dégaste anvandningsomradet for
grot och stubb ar framst som biobransle i varmeverk, kondenskkafsamt kraftvarmeverk
som leder til energiutvinning iform av varme och/eller(Skogskunskap 2016).

4.2.1 Askaterforing

Alla uttag som gors fran skogen innebar aven uttag dnggamnen som pa olka satt
paverkar ekosystemet. Uttaget av bransle fran skogen miskkgens forrdd av baskatjoner
(kalcium, kalium, natrium och magnesium), fosfor och kvave, vikéterkar markens
formaga att motsta forsurning. For att uttag av bransleskégen skall vara langsiktigt
halbart kravs det att man kompenserar for de naringsamnerfosoivort fran skogen,
exempelvis genom aterforing av den aska som finns kvarféfteénning av det skérdade
biobranslet. Att inte lata askan som bilir kvar efter forbrignmga till spilo kan aven minska
beroendet av konstgodsel och sadmaframtida halbar skogsproduktion (Wennergren 2018).
Askhalten i biobranslet varierar beroende pa tradslag menpivéradets egenskaper och
generelit ar askhalten mindre an 1 % iren stamved oddnn2t6 % i tradets grondelar, som
exempelvis grotet.(Kunskap Direkt 2016)

Innan askan sprids pa skogsmarken maste den behandlas Kapatidmgsiktiga effekter och
for att det inte skall uppsta skada pa djur och vaxter. Dessuéste sjalva spridningen
planiaggas grundligt, dar planlaggningen bland annat innehiéftemation om var, nar och
hur askan skall spridas.(Skogsstyrelsen 2008) Askaterforing kareskenaskiner pa
marken, exempelvis med en traktor, eller fran en helkopter &antrustad med teknik for
spridning av fastgddsel (Kunskap Direkt 2016). Kostnaden for attaspskan uppskattas av
Liss (2002) til cirka 150 kr/ton vid markgadende spridning och tkaciB300 kr/ton vid
spridning fran helikopter.

Skogsstyrelsen (2008) presenterar rekommendationer pa namrceskterforing bor goras
for att kompensera for uttag av biobransle. Exempelvis bor akifigrske da uttag av
awerkningsrester har utforts i betydande omfattning undesppstiden, det vil sdga under
produktionstiden mellan tva slutawerkningar. Enligt Skogsisgn (2008) skall
kompensationen ske om det samlade uttaget av andra traddstamésen ar mer an 500 kg
aska per hektar under omloppstiden eller om merparten av tridaerate lAmnas kvar jamnt
spridda. Skogsstyrelsen (2008) ger aven rekommendationer odgsittehton aska per hektar
och omloppstid bor aterforas til skogsmarken.

4.3 Transport av biobransle

For att kunna transportera biobransle i form av grot och sillfirldranning pa ett satt som
inte paverkar lbnsamheten pa ett negativt satt, rekommendietaatt man behandlar
materialet innan transporten sker. Det ar namliigen s#dppna en hog fylnadsgrad da
materialet isin naturliga form har en skrymmande volyikket leder til att lastvikterna blir
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laga. Om materialet istallet fisas i ett tidigt skedmnsportkedjan, kan en hogre fylnadsgrad
uppnas och materialet kan transporteras langre strackomffsirg & Herstad Svard 2012)

Var i produktionskedjan som fisningen utfors beror framforallt piélkiaven men aven de
lokala forutsattningarna. Flisning kan goras pa hygge, vid avidggvil saga vid en
uppsamlingsplats intill en bivag, vid terminal eller ndustrin, av olka typer av fisare.
Dessutom kan transporterna av biobranslet ske pa manga dikRigét 5 presenterar
biobranslets flode fran det att biobranslet tas ut franetytily dess att det transporterats il
forbranningsstationen. | aktivitet 1 torkas biobranslet intillgaygior att sedan i aktivitet 2
transporteras med hjalp av en skotare til aviagg. Vidygetisamlas biobranslet i sa kallade
valtor dar det far torka ytterligare innan fisning skall.dRet vanligaste ar sedan att fisning
sker direkt vid avidgget (aktivitet 3) och transporteraktiviet 4 med flisbil eller

containerbil til forbranningsstationen. | den sista akteh, aktivitet 5, forbranns fisen och
bioenergi utvinns i forbranningsstationen.(Kunskap Direkt 2016) | dstuge kommer
fiodet i form av transporter i aktivitet 4 att analyseras,figur 5.
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Figur 5. Flodet av biobransle fran hygge till forbningsstation. Kalla: Kunskap Direkt (2016)

4.4 Varmeverk

| ett varmeverk produceras varme genom att vatten vgoms en panna som kan eldas med
antingen avfall, torv eler biobransle. Nar vattnet ar uppwvd pannan aker det vidare til en
flarrvarmevaxlare som sedan distribuerar ut varmvattigetjarrvarmenatet til de byggnader
som ar kopplade til natet. Nar vattnet lamnar varmeverketdtaen temperatur pa melan 75
grader och 120 grader Celsius.(Energikunskap 2011)

Fjarrvarmenatet bestar av rorledningar under marken stenil til en fiarrvarmecentral i
de byggnader som ar kopplade til fiarrvarmesystemet. | fidmeéentralen overfors varmen
fran vattnet til byggnadens egna varmesystem och inbglggn anvands vattnet bade til
varme och tappvarmvatten. Efter att varmvattnet hantvéipp byggnaden pumpas det
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tibaka til varmeverket for att aterigen varmas upp skibkas ut i
flarrvarmenatet.(Energikunskap 2011) Se figur 6 for en ilustmatyv fiarrvarme systemets
kretslopp.

Flarrvarmendt ] [

-

Fjarrvarmevaxlare Fjarrvarmecentral

4
@
Kranvatten

Figur 6. Fjarrvarmesystemets kretslopp. Kélla: S@dest fiarrvarme (u.a.)

4.5 Kondenskraftverk

Kondenskraftverk &r ett kraftverk som enbart producerar elektritan branslen i form av
exempelvis kol, olja, gas eller biobranslen. Kondenskraftverkeduperar elektricitet genom
utnyttiandet av den varme som bidas vid forbranning av oliéasken. | kondenskraftverkets
panna varms vattnet til anga som leds in i en turlbim far skovelblad att borja snurra, viket
i sin tur mojliggér en omvandling till elektriciteteingenerator. En forutsattning for att angan
skall kunna fara igenom turbinen &r den sa kallade kondensodangkir kyls ner med
havsvatten, vatten fran sjo eller fod. Efter kylning gderangan til fiytande form och vattnet
pumpas tilbaka til pannan som darmed sluter kretsloppet. Vigdgniaden, det vil sdga
kvoten mellan utvunnen energi och tilford energi, liggant 40 % i ett
kondenskraftverk.(Byman 2015) Ett kondenskraftverk har en genonggriittie kapacitet pa
800 MW viket motsvarar cirka 7 TWh per ar samt en genomsnititidye kapacitet pa 20
MW viket motsvarar 0,18 TWh per ar.(Helstrom & Hermansson 20&3g& 7 for en
llustration av kondenskraftverkets kretslopp.
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Figur 7. Kondenskraftverkets uppbyggnad. Kalla: Sikeenergi (2011)

4.6 Skogen i Ostergotland

| Ostergotland tacks cirka 60 % av lanets totala landare@roduktiv skogsmark. De
vanigaste skogstyperna inom lanet ar tall och gran $gom airka 36 % respektive 30 % av
den produktiva skogsmarken. Skogsmarken inom Ostergotiands lgaraaelt en hog
bonitet, da lanets medelbonitet ligger pa®Bktha.(SLU 2017)

| denna studie analyseras den potentiella mangden uttagraassa iform av grot och stubb
i Ostergotiand. Enligt Skogskunskap (u.d.) ar det potentighaetit fran en hektar averkad
granskog med hog bonitet 50 ton torrsubstans (TS) grot samt 48 tstubib.

Mellan aren 1998 och mars 2018 har det anmélts 49 122 awerkningsanmaimbnga
Ostergotiands lan, viket omfattar totalt 157 169 hektar skog.rl 8gedovisas en visuell

bid 6ver awerkningsanmalningarna i lanet.
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Figur 8. Awerkningsanmélningar i hektar i Ostergiitl mellan &ren 1998-mars 2018.
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> Empiri

| detta kapitel presenteras den data som genom literati@sbeh datainsamling har samiats
in. Den data som presenteras ar en grundforutsattning foerstudiatematiska modell, da
den ingar i modelen som parametrar. Kapitlet innehéllean en beskrivning av de
antaganden som gjorts under studiens genomforande.

5.1 Antaganden

| denna studie har forfattarna behovt gora ett antalt dgdliattarna rimliga antaganden,
eftersom all data som egentligen behovts for studiens @@aoale inte har kunnat erhallas.
Nedan presenteras studiens antaganden:

e Den totala mangden grot och stubb tas ut fran slutavverkning

- I verkiigheten kan grot och stubb &aven tas ut fran avverkiiggsderna rojning och
galring. Detta ar enbart en mindre del och anses s&dlam lobnsam, viket gor det
rimligt att i denna studie anta att det potentiella attagy grot och stubb skall goras
fran slutawerkning.

e Inga uttag av grot och stubb gors i dagslaget i Ostemditia

- Enligt fakta tas detidag ut sammanlagt 8 TWh grot respeBtlyefWh stubb fran
samtliga awerkningsatgarder i Sverige, viket motsvdrdr% respektive 0,28 % av
det totala energiinnehallet fran samtiga avverkningsé&y. Mangden grot och stubb
som i dagslaget tas ut fran slutaverkning bortses darmediiflenna studie, da det
anses vara en sa liten del.

e Mangden grotuttag per hektar ar 40 ton TS.

- Enligt fakta medftr en hektar granskog med hdg bonitet 50 tomotSSkogen i
Ostergotland har en htg bonitet och de vanligaste skogstygeran och tall.
Darmed har det i denna studie uppskattats att det potentiediget av grot fran en
hektar ar 40 ton TS.

e Grot och stubb tas ut frdn samtiga awvverkningsanmalningar.
- ldenna studie gors antagandet att grot och stubb tasgaidliga
awerkningsanmalningar, viket inte altid ar fallet i vagk&ten.

e Fjarrvarmeforbrukningen har sett ikadan ut ar 2015 som ar 2016.
- Da data over fiarrvarmeforbrukningen ar 2016 och framat inte keriddas ha
denna studie baserats pa statistik over fiarrvarmefororukmiriy 2015.

e Energipriset for fjarrvarme &ar samma oavsett typ avriagg

-l verkligheten ar energipriset for fiarrvarme olka berogpél®m det ar
flerbostadshus, lokal, smahus etc. | denna studie gors antagdindeergipriset ar
samma for dessa och darmed anvands energipriset forrijgenéll flerbostadshus.
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Energipriset for elektricitet & samma oavsett byggnadnach och elomrade.

| verkligheten &r energipriset for elektricitet olka beaema byggnad, manad samt
inom viket elomrade i Sverige man bor. | denna studie gdsgjamdet att
energipriset &r samma for dessa och darmed anvands esetgiprielektricitet il
flerbostadshus. | studien togs aven ett medelvarde franttfdéemned ta hansyn til att
energipriset for flerbostadhus aven varierar beroende pa énaéh manad.

Varmebehovet &r 8,1 MWh/invanare och ar.

Varmebehovet som anvands i studien ar baserat pa den tweggamvandningen for
uppvarmning och varmvatten i Sverige ar 2016. Utiran dettaduan ett
genomsnittligt varmebehov per invanare tagits fram.

Biomassan transporteras med en 60 tons flisbil.

| denna studie har en 60 tons fisbil med en branslefororukpéng4,5 mitonkm
antagits som fordon for att transportera biomassan fran skibgen
forbranningsstationerna. Detta anses rimligt da detta tramgu®t namns i flera
kallor som ror detta omrade.

Flisbilen kor med en medelhastighet pa 50 knmvh.
| denna studie antas en medelhastighet pa 50 knvh, viket smsesn rimlig
hastighet utirdn en undersckning av det aktuella vagsatet fisbilarna kommer att

utnyttja.

5.2 Resurser

Utifrdn den datainsamling som genomforts har specifik datg kndangden resurser i form av
biomassa samlats in. Detta var data 6ver de awerkningsanrailrsng) bearbetats i
ArcMap, viket resulterade idata 6ver den totala mangden skog genomsnitt awerkas
per ar i respektive 5x5 kiometers ruta. Fran dessa avverkningdningar kunde det sedan
beréknas hur mycket ton TS grot och stubb som i genomsrpibtémtiellt mdjligt att ta ut

fran respektive ruta under ett ar. | tabell 3 presentenabdwikningarna har utforts for att fa
fram den totala méangd grot respektive stubb per ar i Ostergotl studien har motsvarande
berakningar utforts for samtliga 5x5 kiometers rutor. Fo&wen fa resurserna uttryckta i

energi har verktyget WeCalc fran Skogforsk (u.d.) anvéatsabel 4.

Tabell 3. Potentiell mangd grot respektive stubbdpa Ostergotland.

Total avverkningsanmald skog [ha/ar]

157169 /20 =7 858,5 =7 900

Total méangd grot [ton TS/ar]

40 * 7 858,5 =314 338,6 =314 300

Total méangd stubb [ton TS/ar]

44 * 7 858,5 =345 772,4 = 345 800
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Tabell 4. Omvandlingsfaktorer. Kalla: Skogforsk (u.a.).

Flisad resurstyp [1 ton TS] Megawattimme [MWh]
Grot 4,854
Stubb 4,605

5.3 Transportkostnader

De transportkostnader som tagits fram och som sedan impéatsni den matematiska
modellen &r roriga kostnader iform av chaufforens 16n, @Asgrvice och reparationer,
dack samt avstandsberoende vardeminskning innehallande kapitadkasth slitage. Detta
har gjorts for att dessa kostnader ar avstandsberoende och kathpéverkas av hur
forbranningsstationerna placeras.

Fordonet som i denna studie transporterar det fisade grdtettuiabarna fran skogen til
forbranningsstationerna ar en 60 tons fisbil som har en mbistkapacitet pa cirka 38 ton
samt en lastvolym pa cirka 14Gsn(Kunskap direkt 2016). Asmoarp et al. (2015) har
genomfort en undersokning dar de med hjalp av tva referensfoddmmada var 60 tons
fisbilar, tagit fram en genomsnittlig bransleforbrukning 1ga5 mltonkm.

For att ta reda pa hur manga ton fisad grot och stubb som aftaian transporteras,
undersokte forfattarna om det var biomassans vikt eller velgm begransar mangden som
maximalt kan transporteras i en fisbil. Den maximadatvikten multiplicerades med de
framtagna volymfaktorerna for respektive fisad resurstyplyrifaktorerna ar angivna i
mattenheten #8 & t som tar hansyn til materialets volym och omkringtinde Iuft.
Volymfaktorer &r framtagna med hjalp av verktyget We@ale Skogforsk (u.a.).

| tabell 5 redovisas hur stor volym ett ton av respektivadflisesurstyp upptar samt hur stor
den totala volymen blir for respektive resurstyp med maxiamstiikt. Det kan darmed
konstateras att det ar vikten som begransar mangden biosmsdean transporteras och att
fisbilarna kan lastas med maximalt 38 ton fis.

Tabell 5. Volymberakningar per resurstyp.

Flisad resurstyp [1 ton]

Volym flis [m3s & t]

Total volym med maximal lastvikt [m3s & t]

Grot

3,373

3,373 *38=128,174 129

Stubb

3,388

3,388 * 38 = 128,744 130

For att fa fram bransleforbrukningen for fisbilen har denognsnittliga

bransleforbrukningen pé 14,5 mltonkm enlg Asmoarp et al. (2015) anvant
Bransleforbrukningen dividerades med 1 000 for att fa resultéiet per tonkiometer

istallet for milliliter per tonkiometer. | modellen mubiperas denna brénslefdrbrukning med
den mangd fis som skickas samt den stracka som fisesptmeras. Slutigen mulipliceras
detta med ett branslepris som enligt Preem (2018) ar 15,01 kr/liter.
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Branslekostnad for en fisbil fas enligt nedan:
0,0145 ltonkm * antal ton flis * strécka i km * 15,01 kr/lter

Vid utvinning av bioenergi &r biomassans uttryckt i enhetenT®men skall transporteras i
enheten ton. Darmed anvands i denna studie en omvandlitogsfak 1,765 som i den
matematiska modellen omvandlar resurserna fran tonl 8nti Omvandlingsfaktorn 1,765
ar ramtagen med hjalp av Skogforsk (u.d.), dar verktyget WesDadints.

| denna studie har trafikkverkets analysmetod och samh&isekiska kalkylvarden (ASEK)
for transportsektorn anvants for att ta fram kostnader fiicseoch reparationer, dack,
vardeminskning samt chaufférion. For en 60 tons lastbil uppganddb&ir service och
reparationer til 1,00 kr/fikm (fordonskilometer), kostnad for dacktl3 kr/ftkm, kostnad for
chauffor til 244 kr/h och kostnader for vardeminskning til 1,87 kr/krafikverket 2018)

| denna studie antas fisbilen kora med en medelhastighd gavh och med en chaufforlon
pa 244 kr/h biir kostnaden for chaufforionen:
244 kr/h/ 50 kmvh = 4,88 kr/km

| tabell 6 redovisas samtiga avstandsberoende kostnader samrsuaa dessa som sedan
ingar i studiens matematiska modell som en parameter.

Tabell 6. Avstdndsberoende kostnader i kr/km.

Typ av kostnad Kostnad [Kr/km]

Service och reparationer 1,00
Dack 1,13
Vardeminskning (Kapitalkkostnad & slitage 1,87
Chaufforion 4,88
Summa kostnad 8,88

Studien tar aven hansyn til de tomtransporter som uppiéaragt fisbilarna har lamnat
biomassan i forbranningsstationerna. Enligt Asmoarp et al. (Z20X5ansleforbrukningen for
en 60 tons fishil vid tomk6rning 0,365 lkm viket med ett branslepésl5,01 kr/liter enligt
Preem (2018) biir 5,48 kr/km.

5.4 Energi

| denna studie analyseras behovet av fiarrvarme inonrgotiéeds lan och dess 13
kommuner. Energimyndigheten (2017b) redovisar att den totalaiaen@ngdningen for
uppvarmning och varmvatten i Sverige ar 2016 uppgick til 80,5 TWhatEdi fram det
totala varmebehovet per invanare dividerades det totala h@hnoeet med antalet invanare i
Sverige, viket ger ett genomsnittligt varmebehov pa 8,1 MWéviare och ar. De totala
leveranserna av varme ar 2016 motsvaras til en viss diasarme och for att fa fram den
mangd varme som levereras fran andra energikallor dwsstyrelsen (2015) anvants.
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Lansstyrelsen (2015) redovisar levererad mangd fiarrvaiimespektive kommun i
Ostergotland. Den del av varmebehovet som idag tilgodosesdaa energikéllor &n
fiarrvarme blir i denna studie den efterfragan avviiime som skall uppfyllas genom
utvinning av bioenergi.

Det genomsnittliga varmebehovet per invanare pa 8,1 MWh/reamaitiplicerades sedan
med befokningsméangden irespektive kommun for att fa det tatateebehovet i respektive
kommun i Ostergotland, se kolumn 3 i tabell 7. Befolkningsméangderna rs@msa i
berékningarna &r hamtade frdn SCB (2016).

| tabell 7 presenteras antal invanare i respektive kommurs, tolada varmebehov, den
levererade mangden fiarrvarme samt efterragan avdjine. Efterfrdgan av fiarrvarme har
tagits fram genom att subtrahera den levererade marfgaerirme fran det totala
varmebehovet och har senare i studien implementeratsesqgarameter i den matematiska
modelen. Varmebehovet i Boxholm uppfylls redan idag av de Igefint
flarrvarmeleveranserna fran Eons lokalt placerade §émeankiggning (Ekholm 2011) och
darmed ar efterfrdgan av fiarrvarme 0 i denna kommun.

Tabell 7. Ostergétlands kommuner och dess eftexfidy fiarrvarme.

Antal invanare | Totalt varmebehov | Levererad mangd | Efterfragan av

Kommun [St] [MWh] fianrvarme [MWh] |fianrvarme [MWh]

Boxholm 5373 43 521 58 770 0
Finspang 21 526 174 36( 103 478 70 882
Kinda 9 874 79 979 17 132 62 847
Linkdping 155 817 1262 11§ 1135 728 126 39(¢
Mj6lby 26 708 216 335 164 525 51 810
Motala 43 258 350 39d 157 896 192 494
Norrképing 139 363 1 128 84( 857 657 271 183
Soderkdping 14 402 116 656 36 289 80 367
Vadstena 7 348 59 519 34 326 25 193
Valdemarsvik 7 809 63 253 11 970 51 283
Ydre 3675 29 768 4 894 24 874
Atvidaberg 11 617 94 098 28 902 65 196
Odeshog 5335 43 214 11 425 31 789

De kommuner som har en efterfragan pa flarrvarme stagt har ett varmeverk eller nagon
form av varmepanna i bruk ar Finspang (Finspangs Teknigkau&), Linkping,

Atvidaberg, Kinda (Tekniska verken 2016), Ydre (Ydre kommun 2018), Mjolby (MSE 2017),
Motala (Vattenfall u.d.), Valdemarsvik (Neova u.d.), Odeshagtihannen Agrovarme u.a.),
Vadstena (Solor Bioenergi u.d.) samt Norrkoping som averefevefiarrvarme il
grannkommunen Sdderkoping (Eon 2017).
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Enligt SCB (2017) uppgick fiarrvarmepriset for flerbostadshius genomsnitt 627 kr/MWh
under 2017. SCB (2017) redovisar aven olka elhandelspriser daafteaitdenna studie
valt att anvanda ett sa kallat rorligt pris. Detta rérligris innehaller fasta arsavgifter som
SCB (2017) har raknat om til 6re/KWh samt ett rorligt priga/KWh som elleverantdren tar
for den el som Overfors til konsumenten. Da elpriset variberoende pa manad samt
elomrade har ett medelarde for elpriset pa cirka 0,501 kr/KVith tegm, viket motsvarar
501 kr/MWHh. | studien symboliserar dessa priser vardet per utvuenergienhet i form av
flarrvarme samt elektricitet och har implementerats pamametrar i den matematiska
modellen.

5.5 Ytterligare beréakningar

Som belystes ikapitel 4.1.1 ar det viktigt att askan som blir Kier férbrénning &
biomassa aterfors til skogsbruket for att uttag av grotstdbb i langden skall anses som
ekologiskt halbart. Studiens matematiska modell har avgsifisan att inkludera kostnader
for askaterforing men dessa kostnader diskuteras daremot i Kapitel

Andersson & Glode (1998) har gjort en undersokning géllande kostiisditerforing av
aska dar de anvander en tung lastbil med en lastkapacitet paP3 &ska och med en
bransleforbrukning pa 0,5 lkm. Med ett branslepris pa 15,01 kr/km enligmR284.8)
resulterar detta i en branslekostnad pa cirka 7,4 kr/km. Ytterigastnader som bor tas i
beaktande ar kostnaden for spridning av askan som av Liss (2002)ttgspskacirka 150
kr/ton vid markgaende spridning, viket motsvarar cirka 85 kr/ton TS

Formeln for kostnader for askaterforing blir darmed:

Transportkostnader + Spridningskostnader = (Antal lastbilar * Stideka 7,4 kr/km) +
(85 kriton TS * Antal ton TS)
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6 Den matematiska modellen

| detta kapitel presenteras den matematiska modell sos tagih for studien. Modellen har
som tidigare namnts implementerats i programvaran AMPLiarcfram en Idsning med hjalp
av lbsaren CPLEX. Modellen ar utformad for att berdkna odfana de kortaste
transportavstanden melan resurspunkter och varmeverk rmileenna, som symboliserar
behovspunkter, samt mellan resurspunkter och kondenskraftvérkdeRransportavstand som
anvands, visar modellen hur samtliga resurser skall & déltil varmeverken for att darmed
uppfylla den efterfrdgan pa fiarrvarme som finns i respektiommun. Modellen ar aven
skapad sa att den fordelar ut den biomassa som aterstéattefifterfrdgan i kommunerna har
uppfylits, til ett antal kondenskraftverk for utvinning avikéieitet. Resurspunkterna samt
placeringana av kondenskraftverken &r i den matematiska modellen bagefiadiet 5x5
kiometers rutnat respektive 20x20 kilometers rutndt somredidfar skapats i ArcMap.
Rutnaten resulterade itotalt 532 resurspunkter respektive Jtigitateplaceringar for
kondenskraftverken. Modelen tar utfrdn dessa 34 potentiellerplgar for
kondenskraftverken fram vika som &r optimala att ta i bruk.

Den matematiska modellen ar en maximeringsmodell soar diftatt maximera den
ekonomiska I6nsamheten. Kostnaderna i modelen ar transporterstarm av
branslekostnader samt avstandsberoende kostnader medan &ingéedet av mangden
utvunnen energi, iform av elektricitet och fiarrvarmeir &tt modellen skbakunna ta fram en
lbsning som maximerar den ekonomiska lonsamheten har emkuiélh, mangder, variabler,
parametrar samt bivilkor formulerats.

6.1 Matematisk formulering
Nedan presenteras den matematiska modellens mangder, pavavasiabler, malfunktion
samt bivillkkor.

Mangder:

[:Mangden resurspunkter i
P:Midngden resurstyper p
L:Méangden behovspunkter [

K: Mangden kondenskraftverk k

Parametrar:

A, Avstand i km mellan resurspunkt i och behovspunktl,i € I,l € L

A Avstand i km mellan resurspunkt i och kondenskraftverk k,i € I,k € K
d,: Efterfragan av fjarrvarme i MWh i behovspunkt [, 1 € L

S;p: Tillgdng av resurstyp p i ton TS i resurspunkt i,p € P,i € |

e,: Omvandlingsfaktor for resurstyp p,p € P
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Cy: Branslekostnad per tonkm

C,: Avstandsberoende kostnad per km

C,:Branslekostnad for tomtransport per km

B: Antal kondenskraftverk som skall byggas

J: Omvandlingsfaktor fran ton TS till ton

Q: Energiforlust vid omvandling fran ton TS till MWh elektricitet
M: Ovre kapacitet i MWh pa kondenskraftverk

N:Undre kapacitet i MWh pa kondenskraftverk

Vz:Vardet av utvunnen fjarrvarme per MWh

V;:Vardet av utvunnen elektricitet per MWh

G: Maximala kapaciteten i ton pa en flisbil

Variabler:

7 {1 om kondenskraftverk k byggs
¥ 10 annars

w;;: Antal flisbilar som anvands for att transportera biomassa mellan resurspunkt i och
behovspunkt [

fir: Antal flisbilar som anvands for att transportera biomassa mellan resurspunkt i och
kondenskraftverk k

X1, Antal ton TS som transporteras mellan resurspunkt i och behovspunkt [ av resurstyp p

Yikp:Antal ton TS som transporteras mellan resurspunkt i och kondenskraftverk k av

resurstyp p
Malfunktion:
max profit =ZZZ Ve * e, *x”p+zzz Ve e, * Yy, * Q
i€l lEL peP i€l keK peP

_ZZZAu * Cp *xilp*]_zzzAik*CB *yikp*]_zzwil*CA * A

i€l leL peP i€l kEK peP i€l leL
_ZZfik*CA*Aik_EzWil*CT*Ail_ZZfik*CT*Aik 1)

i€l kex i€l leL i€l kexK
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Bivillkor:

ZZep*x”pzdl VIEL (2

i€l peP

Z Xip T Z Yikp = Sip Viel,VpeP (3)
leL keK

Z 2, < B (@)
kEK

ZZep*yikpSM*Zk vk eK (5)
i€l peP

ZZep*yikPZN*Zk Vk €K (6)
i€l peP

Zx”pg Wy *G VieLViel 7)
pEP

Zyikpgfik*G VkEK,Vie€l ®)
PEP

Modellens malfunktion (1) maximerar den ekonomiska lbnsamhgémom att summera
vardet av den energi som skickas til kondenskraftverken Isanavspunkterna och
subtraherar transportkostnaderna for samtliga ficden medamrspunkterna och
kondenskraftverken samt resurspunkterna och behovspunkterndunktidghen subtraheras
aven transportkostnader for de tomtransporter som uppstar darfisbskal tilbaka til de
ursprungliga skogsomradena efter att ha lamnat av biomassaenskraftverken och
behovspunkterna. For att fa resurserna som skall skickgsktdtri energi innehaller
malfunktionen parametera som omvandlar resurserna fran ton TS til MWh och saiar an
olka varden beroende pa resurstyp.

Biomassan utvinns som tidigare namnt iton TS men skakporteras som ton, darmed
innehaller aven malfunktionen omvandlingsfaktalsom omvandlar resurserna fran ton TS
til ton. Malflunktionen innehaller @ven parametegnsom symboliserar ett kondenskraftverks
verkningsgrad och som darmed tar hansyn til den energfddom uppstar vid omvandling
fran varme til elektricitet i ett kondenskraftverk.

Det forsta bivilkoret (2) i modelen styr sa att den totaangd energi som skickas fran
samtliga resurspunkter uppfyller efterfragan i respekigbovspunkt. Bivillkor (3)
sékerstaller att den totala mangd resurser som skickaanttliga kondenskraftverk och
behovspunkter ar lika med den totala méngd resurser sontifgiagligt i resurspunkterna,
det vil sdga att alla resurser skickas ut. Bivilkor l{épransar antalet kondenskraftverk som
far tas i bruk och innehaller parametéBrsom vid korning av modellen kommer att sattas il
olka varden, som da representerar antalet tilatna kondenskkaf
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Biillkor (5) ar ett bivilkor som definierar kondenskraftverisenndre kapacitet i MWh per &
och visar hur mycket resurser som minst maste skickaattfdlet skall vara Ionsamt att ha
kondenskraftverket i bruk. Bivillkor (6) ar istallet ett bivilka@om definierar
kondenskraftverkens 6vre kapacitet i MWh per ar och sékerstiiliened att det inte skickas
mer resurser an vad respektive kondenskraftverk klarait v etnot. Bivillkor (7) och (8) ar
kapacitetsvillkor som sakerstéller att det inte transpmtener biomassa fran resurspunkt il
varmeverk respektive kondenskraftverk an den lastkapacitetastilaten pa fisbilarna.
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7 Resultat

| detta kapitel presenteras studiens resultat i formravdgenarion dar det tilatna antalet
kondenskraftverk som far placeras ut varierar. Scenarlesnakapats utifran den
matematiska modell som beskrevs i kapitel 6 och resulterat, hj@lp av AMPL, i olka
losningar gallande hur resurserna iform av biomassa fékadlas till behovspunkterna och
kondenskraftverken samt hur kondenskraftverken skall placesatigd scenarier har 16sts
med CPLEX til optimalitet med en noggrannhet pa 0,01 %, viketbian att forfattarna
valde att avbryta sokningen néar gapet, som beskrevs tididgapitel 3.4, & mindre an 0,01
%. | figur 9 ilustreras de 34 mojliga placeringarna fondenskraftverken sorar baserade pa
det 20x20 kiometers rutnat som tidigare skapats i ArcMapjd wenario har de aktuela
kondenskraftverken tildelats varsin farg for att tydligbualisera hur resurserna fordelas til
respektive kondenskraftverk. De resurspunkter som inte skickaadsiantil nagot
kondenskraftverk har i figurerna tildelats fargen vit.

Figur 9. Potentiella placeringar for kondenskrakver

For att visualisera vika resurspunkter som skickar wpektive behovspunkt i kommunerna
har &ven behovspunkterna tildelats varsin farg, se t8beth de resurspunkter som inte
skickar til ndgon av de 13 kommunerna har tildelats fargen v
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Tabell 8. Farglaggning for respektive kommun.

Kommun Tilldelad farg
Boxholm Morkgron
Finspang Bla

Kinda Orange
Linkdping Gul

Mj6lby Svart

Motala Ljuslila

Norrkoping | Rod
Soderkoping | Morklila
Vadstena Ljusgron

Valdemarsvik | Rosa
Ydre Turkos

Atvidaberg | Brun
Odeshdg Gra

7.1 Resultat av scenario 1

| det forsta scenariot undersoktes det hur biomassan skidlafdy hur kondenskraftverken
skall placeras samt vad lbnsamheten blir da utplaceringagwait 4 kondenskraftverk

tilats. |figur 10 ilustreras det hur resurserna i formbadmassa skall fordelas ut till
Ostergotiands 13 kommuner och i figur 11 ilustreras det hurs@sia skal fordelas til de 4
kondenskraftverken. |scenario 1 blir resultatet att det optidnalktt placera ut
kondenskraftverk 3, 10, 19 samt 33.
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v

Figur 10. Scenario 1 - Fordelning avbiomassa till Ostdagyiits kommuner.
Figur 11 Scenario 1 - Fordelning avbiomassa till kondemfskerk.
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Utifrdn ovanstaende kartlaggning presenteras det i tabeil @yuket grot respektive stubb i
ton TS som skickas til respektive kommun for att det tojatavérmebehovet skall

uppfyllas. Grot och stubb iton TS har multiplicerats med denfaktorer som presenterades
i kapitel 5 och resulterar i ett totalt energivarde i MWh.

Tabell 9. Scenario 1 - Fordelning per resursty®sitergétlands kommuner.

Kommun Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]

Boxholm 0 0 0
Finspang 5835 9 242 70 882
Kinda 769 12 837 62 847
Linkbping 12 495 14 276 126 39¢
Mjolby 4 452 6 558 51 810
Motala 18 487 22 314 192 494
Norrképing 27 833 29 551 271 183
Soderkoping 7 153 9912 80 367
Vadstena 2 485 2 852 25193
Valdemarsvik 4 052 6 865 51 283
Ydre 0 5 402 24 874
Atvidaberg 3005 10 991 65 196
Odeshdg 2518 4 249 31789

| tabell 10 presenteras den méangd biomassa i form av grotubdhsgim skickas till
respektive kondenskraftverk samt det totala energivardet.

Tabell10. Scenario 1 - Fordelning per resurstyp till respekondenskraftverk.

Kondenskraftverk | Grot [ton TS] Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]
3 46 298 42 934 422 442
10 81531 71 140 723 351
19 43 378 42 237 405 058
33 54 053 54 423 512 991

| tabell 11 redovisas det totala mafunktionsvardet for sivedasamt hur detta varde ar
fordelat pa energivinst respektive transportkostnader.

Tabell11 Scenario 1 - Malfunktionsvardet och dess olikade

Energivinst [Kr] | Transportkostnader [Kir]
Kommuner 661 050 74 5 893 684
Kondenskraftverk 413 583 91] 17 691 531
Malfunktionsvarde: 1 051 049 44
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7.2 Resultat av scenario 2

| det andra scenariot undersoktes det vad resultatet blipldéartng av 8 kondenskraftverk
tilats. |figur 12 ilustreras det hur resurserna i formbimassa skall fordelas ut til
Ostergotiands kommuner och figur 13 ilustrerar hur resuasskall fordelas mellan de 8
kondenskraftverken. Resultatet i scenario 2 blir att kondengkmaft2, 5, 8, 9, 11, 19, 28
samt 33 ar optimala att placera ut.
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Figur 12 Scenario 2 - Fordelning avbiomassa till Ostdagyiits kommuner.
Figur 13. Scenario 2 - Fordelning avbiomassa till kondesfblerk.

Utifrdn ovanstaende kartlaggning presenteras det i tabéilrléhycket grot respektive stubb i
ton TS som skickas til respektive kommun.

Tabell12 Scenario 2- Fordelning per resurstyp till Ostélegiils kommuner.

Kommun Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]

Boxholm 0 0 0
Finspang 5918 9 154 70 882
Kinda 5361 7 997 62 847
Link6ping 12 535 14 233 126 39C
Mjolby 5041 5 937 51 810
Motala 19 620 21 12¢ 192 494
Norrkoping 28 356 29 000 271 183
Soderkoping 7 382 9671 80 367
Vadstena 2 617 2712 25 193
Valdemarsvik 4 930 5940 51 283
Ydre 2 327 2 949 24 874
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Atvidaberg

4 354

9 568

65 196

Odeshog

3 145

3 588

31 789

| tabell 13 presenteras den mangd biomassa i form av grotubthssim skickas til
respektive kondenskraftverk samt det totala energivardet.

Tabell 13 Scenario 2 - Férdelning per resurstyp till respekondenskraftverk.

Kondenskraftverk | Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]
2 26 585 28 852 261 907
5 22 158 23948 217 836
8 21 482 23 498 212 482
9 26 070 26 729 249 631
11 27 596 25 585 251770
19 30 069 32 545 295 825
28 27 365 30 176 271790
33 31424 32 580 302 563

| tabell 14 redovisas det totala mafunktionsvardet for sibe@asamt hur detta varde ar
fordelat pa energivinst respektive transportkostnader.

Tabell 14. Scenario 2 - Malfunktionsvardet och dess olikade

Energivinst [Kr] | Transportkostnader [Ki]
Kommuner 661 050 74( 5 607 45(
Kondenskraftverk 413 583 917 11 993 451
Malfunktionsvarde: 1057 03375

7.3 Resultat av scenario 3

| det tredje scenariot understktes det vad resultatet bltpl&ering av 12 kondenskraftverk
tildts. Resultatet i detta scenario blir att den matisk@ modelen enbart vélier att placera ut

11 av de 12 tildtna kondenskraftverken. |figur 14 illustreras atetdsurserna i form av
biomassa skall fordelas ut til Ostergétlands kommuner @giri 15 ilustreras det hur

resurserna skall fordelas til de 11 kondenskraftverken.

| sceBdnlir resultatet att det ar

optimalt att placera ut kondenskraftverk 2, 3,5, 8, 9, 11, 17, 19, 28, 29 samt 33.
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Figur 14. Scenario 3 - Fordelning avbiomassa till Ostdagyiits kommuner.
Figur 15. Scenario 3 - Fordelning avbiomassa till kondesfblerk.

Utifrdn ovanstaende kartlaggning presenteras det i tabelirlytket grot respektive stubb i
ton TS som skickas til respektive kommun.

Tabell15. Scenario 3 - Foérdelning per resurstyp till Ostitlegnds kommuner.

Kommun Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]

Boxholm 0 0 0
Finspang 5723 9 360 70 882
Kinda 5431 7923 62 847
Linkdping 12 888 13 861 126 390
Mj6lby 4789 6 203 51 810
Motala 19714 21 021 192 494
Norrkdping 28 267 29 093 271 183
Sdderkoping 6 575 10 522 80 367
Vadstena 2 565 2 767 25 193
Valdemarsvik 4 899 5973 51 283
Ydre 1987 3 307, 24 874
Atvidaberg 5945 7 891 65 196
Odeshog 2 035 4 758 31789
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| tabell 16 presenteras den mangd biomassa i form av grotubthssim skickas til
respektive kondenskraftverk samt det totala energivardet

Tabell16. Scenario 3 - Fordelning per resurstyp till respelkondenskraftverk.

Kondenskraftverk | Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]
2 18 200 19 901 179 987
3 19 690 18 337 180 017
5 18 359 19 741 180 022
8 19 157 18 897 180 009
9 18 003 20 114 180 012

11 19 254 18 794 180 005
17 18 628 19 451 179 992
19 23 381 25515 230 988
28 17 439 20 759 180 244
29 20 274 17 718 180 001
33 21 140 23 873 212 549

| tabell 17 redovisas det totala mafunktionsvardet for sive@asamt hur detta varde ar
fordelat pa energivinst respektive transportkostnader.

Tabell17. Scenario 3 - Malfunktionsvéardet och dess olikkade
Energivinst [Kr] | Transportkostnader [Kr]

Kommuner 661 050 74( 5727 05]
Kondenskraftverk 413 583 91] 10 633 02¢
M alfunktionsvarde: 1058 274 58

7.4 Resultat av scenario 4

| scenario 4 vile forfattarna undersdka vad lbnsamhete noddirhur biomassan skall fordelas
ut til behovspunkterna i kommunerna da man inte placerafigoh rkondenskraftverk. | detta
scenario fordelas biomassan enbart ut til de kommuner sonhddagft varmeverk eller
nagon form av varmepanna i bruk och som darmed kan ta emot $rornas
resurspunkterna. Dessa kommuner &ar Finspang, Linkoping, KinddyyMpibtala,
Norrkdping, Vadstena, Valdemarsvik, Ydre, Atvidaberg och Odeshdg. tHamag utfora
detta scenario andrades biillkor 1 i den matematiska modélett sfterfragan i
kommunerna inte langre ar tvingad til att uppfyllas beklkor 2 till att samtliga resurser
inte ar tvingade til att skickas ut. | modelen adderadesr&opiegs efterfraga til
Norrkoping, d& Norrkdping som redan namnt, forsorjer Soderképing medifjae. | figur

16 ilustreras det hur resurserna skall fordelas ut til kamamma i detta scenario.
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Figur 16. Scenario 4 - Fordelning avbiomassa till Ostdagyits kommuner.

Utifrdn ovanstaende kartlaggning presenteras det i tabélirl@ycket grot respektive stubb i

ton TS som skickas til respektive kommun.

Tabell18. Scenario 4 - Foérdelning per resurstyp till Ostitlegnds kommuner.

Kommun Grot [ton TS] | Stubb [ton TS] | Totalt energivarde [MWh]

Boxholm 0 0 0
Finspang 6 612 8 423 70 882
Kinda 6 831 6 447 62 847
Linkdping 14 173 12 507 126 39¢
Mj6lby 6 176 4741 51 810
Motala 19 517 21 228 192 494
Norrképing 37 726 36 575 351 551
Soderkoping 0 0 0
Vadstena 2 645 2 683 25 193
Valdemarsvik 6 032 4778 51 283
Ydre 2704 2 551 24 874
Atvidaberg 6 772 7 020 65 196
Odeshdg 3580 3129 31789
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| tabell 19 redovisas det totala mafunktionsvardet for sibe@asamt hur detta varde ar
fordelat pa energivinst respektive transportkostnader.

Tabell 19. Scenario 4 - Malfunktionsvardet och dess olikade
Energivinst [Kr] | Transportkostnader [Kr]

Kommuner 661 051 000 4 910 827
Malfunktionsvarde: 656 140 171

7.4.1 Kostnader for askaterforing

Som redan namnt har studiens matematiska modell avgrangatatt innehalla kostnader for
att aterfora askan til skogsbruket. Forfattarna har doclatalitanfor den matematiska
modelen utfora overgripande berdkningar for askaterforinginutiscenario 4.

Enligt resultatet skickas deti scenario 4, 110 081 ton TS stubb samt 1i¢h7B9 grot il
kommunerna, viket med en askhalt pa cirka 1 % respektive cirkae$dferar itotalt cirka
5612 ton TS aska i scenario 4. For att kunna aterfora askandemmai studie finns kvar
efter forbranning, skulle det med hansyn til lastbilskapseite som enligt Andersson &
Glode (1998) ar 24 ton TS, behdvas cirka 234 lastdiéed hjalp av den matematiska
modelen kunde aven en genomsnittlig korstracka tas framhapranvants for att ta fram en
total kostnad for askaterforingen. Med hjalp av formeln i kapitdlhar en total kostnad for
askaterforing i scenario 4 tagits fram enligt nedan:

Transportkostnader + Spridningskostnader = (Antal lastbilar * stiddkaneter per bil * 7,4

kr/km) + (85 kr/ton TS * antal ton TS) = (234 * (155 841/10 452)4) + (85 * 5 612) =
502 814 kr
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8 Analys av studiens resultat

Resultaten fran respektive scenario visar pa att detsanitnatt 6ka tilvaratagandet av
biomassa i forhallande til de rorliga transportkostnader sodfinse samt att
malfunktionsvardet okar i scenario 1 til 3. 1scenario 1 til 3nérgvinsten samma pa grund
av att modellen ar tvingad till att skicka ut samtigaurssr samt da fiarrvarmebehovet skall
uppfyllas. Det kan darmed konstateras att det ar transporttestaa som gor att
malfunktionsvéardet skiier sig.

Scenario 1, dar 4 kondenskraftverk tilats att placeras ut, aceledr® dar
transportkostnaderna for att transportera resurserna tilekskraftverken &ar hogst. Detta
anses vara rimligt da modellen tvingas transportera eesknsgre strackor nar det ar ett farre
antal kondenskraftverk utplacerade. | scenario 2, dar det isiélietkondenskraftverk,

minskar kostnaderna bade for att transportera resurserbehivspunkterna samt for att
transportera til kondenskraftverken. Detta ar rimligt da deenario 2 blir enklare for
modellen att fordela resurserna samt da strackorna foamgportera resurserna blir kortare
eftersom ett storre antal kondenskraftverk placeras net. &

| scenario 3, dar det tilats 12 kondenskraftverk men enbart 11 stpéeras ut, okar de
totala transportkostnaderna. Precis som enligt tidigare eesmg fortsétter
transportkostnaderna for att transportera til kondenskraftieekesjunka ju fler
kondenskraftverk det finns att transportera til. Kortaréckwor til kondenskraftverken
medfor dock i detta scenario lngre strackor til behovspumkteiket kan bero pa att
modellen valier en Isning som leder til ett battre méffomsvarde genom att transportera
kortare strackor til kondenskraftverken, men tvingas da traiespolingre strackor for att
uppfylla flarrvarmebehovet i kommunerna. Detta kan konsistgenom en jamforelse mellan
scenario 2 och 3, dar Finspang i scenario 2 far biomassa tidtakenarliggande
resurspunkter, se figur 12. | scenario 3 nar kondenskraftverk 29 plitiiirdSnspang,
omfordelas resurspunkterna och de som i scenario 2 skickat biotitlaB$®pang skickar o
istéllet til kondenskraftverk 29, se figur 15. | scenario 3 tvingdasmed modellen skicka
biomassa fran flera och mer spridda resurspunkter tilp&ing for att uppfylla
flarrvarmebehovet, viket leder til angre transporttd och darmed hogre
transportkostnader.

Vid jamférelse mellan scenarierna kunde det aven korasatt proportionerna av den
mangd grot och stubb som fordelas ut til respektive kommudeslgig. Exempelvis kunde
vi se att efterfragan i scenario 1 uppfylls i kommunen Ygneom att enbart skicka stubb
medan det i scenario 2 samt 3 skickas ut ungefar samma mangety stubb for att uppfylla
behovet. Att proportionerna av grot respektive stubb som fordekls kommunerna skijer
sig mellan scenarierna kan ha att gbra med att CPItEaX blka I6sningar under
lbsningsgangen, men som anda kan anses vara likvardiga dayllerupiet gap som innan
kdrningarna definierades av forfattarna.
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| studien har resultat fran modellen tagits fram forrsantagt 34 testedar antalet
kondenskraftverk har okats fran 1 til 34 for att ta reda pa Bifumktionsvardet forandras
nar parameteriB antar olka varden. Resultatet visade att den matematigicellen inte
placerar ut fler 4n 11 kondenskraftverk trots att parametesétt®till hogre varden.
Anledningen til att den matematiska modellen inte placatdier &n 11 kondenskraftverk &r
pa grund av att det finns en undre kapacitetsgrans pa kondemskexfi. Skulle 12
kondenskraftverk placeras ut skulle inte den undre kapaciessg kunna nas i samtliga
kondenskraftverk och darmed placerar modellen enbart ut 11 stybkén. har i efterhand
kontrollerats av forfattarna genom att dividera den totadmgendngd som finns tillganglig
til kondenskraftverken med den undre kapacitetsgransen. Begéknikunde styrka att fler
an 11 kondenskraftverk inte kan tas i bruk pa grund av given ketpgéins och modellens
resultat kunde darmed konstateras vara korrekt. Med hjalguavi7 ilustreras det att den
matematiska modellen placerar ut maximalt 11 kondenskraftverketbam modellen tilats
att placera ut fler, darmed forandras inte maffunktionkaii de tester dar fler an 11
kondenskraftverk ftillats.

Malfunktionsvirde i forhallande till antal
kondenskraftverk
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Figur 17. Forandring avmalfunktionsvardet nar antalet lemsitraftverk okar.

Sammanfattningsvis blir resuttatet fran modellen snairlike tre forsta scenarierna nar det
galer maffunktionsvardet, fordelning av resurser och kondehskieens placeringar. Det
kan fran resultaten konstateras att kondenskraftverk 33 och ilBrtési samtliga tre
scenarier. Vid jamforelse mellan scenario 2 och 3 visaitatetufor scenario 3 att modellen
placerar ut samma atta kondenskraftverk som i scenario 2attriescenario 3 placerar
modellen &aven ut tre extra kondenskraftverk, da den tild&ser ut 12 istéllet for 8
kondenskraftverk. De placeringar som modelen val i de ofiemasierna anses rimliga da
studiens kartlaggning av tilgangligheten av biomassa vistidietavar inom dessa omraden
som det finns mest resurser, se figur 8.
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Utdver de 34 testerna dar antalet kondenskraftverk Okats frir84 tiar forfattarna aven
undersokt, i ett fiarde scenario, vad ett 6kat uttag @vagh stubb med befintliga
forbranningsstationer i kommunerna ger for Ibnsamhet. Soemasulterade i en IBnsamhet
pa cirka 656 mijoner krononiket tydligt visar att ett 6kat tilvaratagande kan nigdf en
lonsamhet utan att det kravs byggnationer av nya forimgsstationer. Resultat av ytterligare
berakningar av kostnader for askaterforing kunde aven pavigmsamhet kan erhallas i
detta scenario aven nar dessa kostnader togs i beaktande.

Resultatet for de samtiiga 35 testerna som har utforts, efs@ositivt malfunktionsvarde och
att det darmed, enligt denna studies forutsattningar, ar ek&nhdmilbart att oka
tilvaratagandet av biomassa inom Ostergétland i fortwdlatil de rorliga transportkostnader
som medfors.

49



O Diskussion

| detta kapitel presenteras en diskussion av studiens adieteing de resuttat som erhaliits.
Diskussionen innefattar den matematiska modellen, gtegli refliektioner samt samhélleliga-
och etiska aspekter.

9.1 Den matematiska modellen

Studiens matematiska modell som presenterades i kapitel Gniemglerades och Iostes i
AMPL utifrdan fyra framtagna scenarier viket gav il och trovardiga resulttat. Modellen
tar ram och rdknar ut det som den i denna studie byggdeshdarharen del
forbattringsmojligheter. Trots att den indata som implementenaisdellen har diskuterats
med experter inom omradet, anses indatan ha forbattringgh@igr da en del baserats pa
antaganden som gjorts av forfattarna sjalva. Framfdiaadlts det svarigheter kring att ta fram
information om fiarrvarmebehovet i Ostergotiands kommusitket ledde til uppskattningar
och berékningar som slutligen resutterade i en eftarfrdgpm kunde anvandas som indata i
modellen. De transportkostnader som anvands i studiens makematodel har hamtats fran
ASEK, viket anses vara en trovardig kalla. Daremot vaisd@at att hitta information om
vardet av fiarrvarme och elektricitet da priset for engagierade mellan olka kalor samt da
faktorer som bland annat arstid, vader och typ av byggnad hauieverkan pa det slutliga
energivardet. Studien anses innehdlla rimliga antsgamen sjalvklart hade forfattarna
onskat, om mojligt, verklig data som kunde resulterat i ettueedighetstroget resultat.

Vid analys av modelens resulttat kunde det konstateraslagiatr lag fylnadsgrad pa vissa
transportstrackor i fisbilarna. Detta beror pa att modefleskapad s att den hamtar

biomassa fran en resurspunkt och kor sedan direkt til ett kekiddtverk eller en

behovspunkt. Modellen hade kunnat utvecklas till att &vesfaitia ruttoptimering som hade
kunnat resultera i hogre fyllnadsgesd genom att skapa rutter dar fisbilarna hamtar biomassa
fran flera resurspunkter innan de transporterar resarsiirett kondenskraftverk eler ett
varmeverk. Detta skulle resulterat iett mer verkligtieget resultat och en kortare total
korstracka, viket hade resulterat ilagre transportkostnader.

| modellen véags enbart rorliga transportkostnader mot vérdeteagi och innehaller darmed
inga fasta investeringskostnader f0r kondenskraftverken f@ievarmeverken. Modelen har
dessutom avgransats fran att innehalla kostnader for ililetett som sker innan samt efter
sjalva transporten av biomassan, sasom bland annat kostdashsarmling av biomassan,
fisning samt drift- och underhallskostnader i forbranningestarna. Sadana kostnader
skule med all sékerhet ha en betydelse for huruvida dé&baomiskt halbart att oka
tilvaratagandet av biomassa fran skogsbruket eler nbefattarna valde i denna studie att
bortse fran dessa kostnader och istéllet togs hansyirldar transportkostnader som
paverkas av mangden biomassa som fordelas samt det avstafidbdama transporterar
biomassan. | denna studie anvands en tidshorisont pa ett @etoshsags darmed inte rimligt
att inkludera kostnader for exempelvis investering av forimgsstationerna i modellen, da
sadana kostnader i verkligheten skrivs av under flera ar.
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Studiens kartlaggning, tilsammans med den matematiska nmdgée information om hur
mycket biomassa som finns inom Ostergotlands lan sanfibrgag p& hur man tilvaratar
biomassan pa ett optimalt satt for utvinning av bioenergi. Stglieren forsta indikation pa
om det skulle vara lbnsamt att utnyttja den potentiellmgthébiomassa som finns tilganglig
for energiutvinning i forhallande til de roriiga transportkodera som medfors. Studien ger
darmed ett underlag for att i ramtiden kunna bestamma o#r déressant att lagga ner
ytterligare resurser pa att undersoka detta vidare. Olvedittas att ett Okat tilvaratagande
av biomassa fran Ostergotlands skogsbruk skall ske, ger tidiens matematiska modell
forslag pa lampliga placeringar for kondenskraftverk som kdjasybr att géra
tilvaratagandet sa effektivt som majligt.

9.2 Ytterligare reflektioner

Nagot som har diskuterats i efterhand &r huruvida reguletde blvit annorlunda om det
rutnat som skapades i ArcMap for resurserna hade haftnen @torlek. Formodligen hade
exempelvis ett rutnat med 10x10 kiometers rutor resulteeat biattre fylnadsgrad i

fisbilarna eftersom vissa rutor i rutnatet pa 5x5 kiometem har anvants i denna studie, inte
innehaller en sa stor méangd resurser. Eftersom den nistemanodellen ar skapad sa att den
hamtar biomassa fran en resurspunkt och sedan transpatitekdrtil en forbranningsstation,
blev fylnadsgraden &g pa flera strackor. Fylnadsgraden fiaaedligen kunnat forbattras
med ett 10x10 kiometers rutnat da en storre mangd resaderkunnat samlas ihop i den
centraliserade mittpunkten. | denna studie tas detamsyh till att resurserna &r spridda
inom respektive ruta, viket innebar att det i verklighetaentiellt dven uppstar transporter
nar fisbilen skall hamta resurser fran flera aviaggspektive ruta. Det innebar att med st0rr
rutor hade resultatet kunnat bli mer missvisande, da detimaelauiit stérre kostnader att
samla ihop resurser inom ett storre omrade. Darmed ankdsd éilometers rutnat vara mer
rimligt da detinte blir ika langt avstand mellan resuraervarg ruta. Det kan darmed anses
mer trovardigt att kunna anta att resurserna inomadtrg omrade verkligheten samlas ihop
til en gemensam mittpunkt innan de transporteras vidaretérigare anledning till att ett
5x5 kilometers rutnat anvandes, istdllet for ett 10x10 kiloimetatnat, ar for att kostnaderna
for att samla ihop resurserna inom rutan ar mindre ochriésedamer rimliga att kunna bortse
ifran.

Modelen avgransades fran att inkludera kostnader for aterfawv askan til skogsbruket.
Denna del av forsorjningskedjan och den kostnad som en askatgifimebar, ar dock viktig
att lyfta da det har en stor betydelse for huruvida det@maeniskt och ekologiskt halbart att
ta ut grot och stubb fran skogsbruket. For att det skall varagisdl halbart att utvinna
bioenergi fran grot och stubb maste man kompensera for dgsédmnen som tas ut och
detta genom att aterfora askan til skogsbruket. For att adstmdie kunna avgora om det ar
ekonomiskt halbart att oka tilvaratagandet av biomassas aletedarmed vara viktigt att
aven ta kostnader for askaterforing i beaktande. Detta findgrsoka om denna kostnad
skulle 6verskrida den potentiella vinst som studiens maskaamodell pavisat att ett Okat
tilvaratagande av biomassan ger. De berékningar som wutfiuifiedn scenario 4 i kapitel
7.4.1 resulterade i en totakostnad pa cirka 502 814 kronor for att aeskaa il
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skogsbruket och Overskrider darmed inte den matematiska modeiishs scenario 4, som
ar cirka 660 mijoner kronor. Med hjalp av dessa berdkningar edhytterligare kostnader i
beaktande, anses det kunna styrka studiens resultat géditindiet finns en potential till att
Oka tilvaratagandet av grot och stubb och att aven l6nsakaeerhalias.

En nackdel med grot- och stubbuttag och dess forsorjningskealja skogsindustrin som
Shabani et al. (2013) lyfter, &r dess komplexitet da biomassan ar &geiddtora omraden.
Enligt Shabani et al. (2013) finns det darmed svarigheter n@éalbet planering av logistiken
i form av framforallt htéga kostnader. Shabani et al. (2013) beliigen en mangd fordelar
med ett 6kat tilvaratagande av biomassa fran skogsbrukepaodmterar samtidigt att det
maste genomforas pa ett effektivt satt. Shabani et al. (204:/®)r att optimeringstekniker &r
ratt metod att anvanda for att sékerstala ett effekifivaratagande och da vi, precis som
Shabani et al. (2013), identifierat att biomassan &r spridd idven Ostergotlands lan, anses
vi kunna styrka att denna metod var ratt for att uppfiidlet med denna studie. Vid
skapandet av den matematiska modelen hamtades inspiredio mddelformuleringen som
Cattafi et al. (2011) beskriver. Cattafi et al. (2011) presenettdknande mal som det som
har formulerats i var studie, det vil sdga hur man skdnmaga energiutvinningen pa ett sa
effektivt satt som majligt genom att hansyn tas tilnblannat ekonomiska faktorer sdsom
transportkostnader. Modellen i Cattafi et al. (2011) ansags d&uned anvandas som grund
vid skapandet av var matematiska model.

For att hantera den komplexitet som Shabani et al. (2013) beskawelet | denna studie
anvants ett helhetsperspektiv genom att hansyn her téighur mycket resurser det finns och
var resurserna finns, for att sedan satta dettaioreléit vart de skall transporteras. Denna
studies resultat syftar, som tidigare namnts, til Gattfoch framst visa om det finns en
potential for ett Okat tilvaratagande av biomassa, men @nveeskunna anvandas som ett
underlag for hur biomassan skall tilvaratas och fordelasttpdptimalt sétt. Vi ser dessutom
en mojlighet for andra lan i Sverige att anvanda denmiessom ett verktyg och utirdn deras
egna forutsattningar applicera den matematiska modellertt foardera problemet med
spridda resurser och en komplex forsorjningskedja.

9.3 Samhaélleliga- och etiska aspekter

Som tidigare namnts har begreppet halbar logistik utveckihtett bredare perspektiv och ar
nagot som idag ar bade vanligare och vitigare for foreta@ htirtsyn til. Enligt Oskarsson
et al. (2013)s tre olka aspekter, ekonomisk halbarhet, soclbaim@t samt ekologisk
halbarhet, finns det flera olka kopplingar mellan denna estodh dessa tre aspekter. Den
ekonomiska aspekten tas hansyn til genom att studien hasaden tilgangliga biomassan
skall fordelas ut til varmeverken och kondenskraftverken,afbtransportiodena skall bli sa
effektiva som mojligt och for att halla nere transportkostnaale

Shabani et al. (2013) beskriver att den logistiska planeringeenhayckelroll for att ett Okat

tilvaratagande av biomassa fran skogsbruket skall vara elghafdrsvarbart. Vi anser att
en matematisk modell likt den i denna studie kan varave#ttyg for en optimal planering
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och kan leda til positiva effekter pa samhéllet iform anskade transportkostnader och
minskade koldioxidutslapp. | denna studie ger optimerad lokaliserihdomielning av
biomassa for utvinning av bioenergi ett Ionsamt resultatliedisl resutat kan darmed leda til
att andra aktorer far upp dgonen for den potential som finnfrfiyelsebar energiutvinning
genom ett dkat tilvaratagande av grot och stubb och vélened@att understka detta vidare.
Att undersoka detta vidare skulle pa lang sikt kunna restiten mer halbar och
Kimatneutral energiutvinning och ett samhélle som forsdrjsexr fornyelsebar energi.

Denna studie har kommit fram til att det finns en pdentl att oka tilvaratagandet av
bioenergi, som ar en fornyelsebar energikalla, viket innglusitiva effekter bade for mijon
och ménniskan. En 6kad anvandning av fornyelsebar energi inetld@drag till att
sakerstélla en halbar framtid f6r kommande generationand bdnnat genom att inte bidrk ti
vaxthuseffekten. De fornybara energikdllorna kan ersatiaddeav energiresurserna som
idag fortfarande ar fossia branslen, som dels haller pa slitt och som vid forbranning
aven okar koldioxidhalten i atmosfaren. Da vi med denna spdisar att det finns re
potential att tilvarata mer fornyelsebar energi i famnbiobransle fran skogsbruket, kan
manniskans energibehov tilmotesgas pa ett mer halbtroa#Ostergotiand kan bidra il
att na EU:s 20-20-20 mal.

| denna studie har den matematiska modelen avgransatsdi restriktioner som finns
gallande var forbranningsstationer ar lampliga att pladererkligheten ar det viktigt att
hansyn tas til bade samhalleliga- och etiska aspektesdatian typ av planering skall
genomforas. Vid lokalisering av forbranningsstationer bor ntaneinbart tanka pa vad som
ar mest kostnadseffektivt, utan man bor aven ta hansyn rtigrmeventuell placering skulle
paverka manniskan och djurriket. En placering av en ny farimgsstation skall til exempel
inte innebéra att ett bostadsomrade stors av detta ¢len diss djurart behover fiytta fran
sitt hem for att dess omgivning rubbas.

En ytterigare aspekt som Oskarsson et al. (2013) inte tar upprsaspekt inom halbar
logistik, men som vi anser &ar viktigt att &ven ta handyrét etiska aspekter.

| studiens diskussion har vi tidigare lyft askaterforingbesydande roll for att ett Okat
tilvaratagande av biomassa skall vara halbart ur ifnmassigt perspektiv. Om man skulle
ta tiivara pa den potentiella méangd grot och stubb utafterftra naringsamnen il
skogsbruket skulle deti framtiden inneb&ra en naringgfaark, viket formodligen skulle
krava konstgodsel for en fortsatt skogsproduktion. Genom att dgsdrinen som finns kvar
i askan efter forbranning aterfors till skogsbruket, kan beroendkonstgodsel minskas. |
Sverige finns majligheten att plantera naturligt oclbéd och vi anser darmed att det inte ar
ratt att anvanda sig av konstgddsel nar méanniskor i a&ddarl har storre behov av det, da
dessa lander inte har samma forutsattningar som Sverige.
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9.4 Vidare studier

Under studiens arbetsgang samt utiran det resultat &tsnfram, har det vackts ytterligare
idéer hos forfattarna kring vidare studier. Detta ror fraateéckling av studien til att aven ta
hansyn till ytterligare kostnader i form av exempelistdakostnader for
forbranningsstationer. Om verkliga data skulle kunna erhélimg sadana kostnader skule
detta leda til ett mer trovardigt och anvandb@sultat. Enligt Cattafi et al. (2011) kan det
inte sakerstéllas att energiutvinningen ar halbar omhatesyn tas til den energiforbrukning
som uppstar nar forbranningsstationer byggs eller vid transpdsiomassan. Darmed skulle
en vidare studie kunna vara att inte enbart ta hatisyransportkostnader utan aven pa en
detalierad niva understka den energifdrbrukning som uppstémawiporter fran
skogsomraden til forbranningsstationer samt nar dessa fiimgéstationer skal byggas. En
sadan undersokning skulle darmed kunna sakerstalla att dgn sm@rforbrukas vid ett okat
tilvaratagande av biomassa, inte 6verskrider den totatgdna&nergi som kan utvinnas. En
sadan undersokning skulle resultera i ett mer rattvilevaé den lbnsamhet som erhalls vid
ett Okat tilvaratagande av skordad biomassa fran skogsbruket.

Slutligen har en idé véackts gallande mdjligheten attnsdt@ om det &r mer I6nsamt att
skicka biomassan til, i forhalande til skogsomradena, nariggakondenskraftverk for
elproduktion. Genom att skicka resurserna pa detta satt kancideen nyttjas til
uppvarmning i kommunerna, viket skule innebara att biomagganbehdver transporteras
ika langa strackor til kommunerna utan istallet transpes via elnatet fran
kondenskraftverken til kommunerna.
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10 Slutsats

Syftet med denna studie var att undersoka om det finns entiplbtmadjlighet for ett Gkat
tilvaratagande av skérdad biomassa i Ostergotiands lneoeh fjrsta indikation pa om det
ar ekonomiskt halbart att 6ka tilvaratagandet, iforhallarkiele rériga transportkostnader
som medfors. Detta syfte har uppfylits genom att tilgangemiomassan i lanet har
identifierats och med hjalp av en matematisk modell geliest forslag pa hur biomassan
skall fordelas ut til ett antal forbréanningsstationer tshon dessa forbranningsstationer skall
placeras.

Studiens resultat visar att det finrns en stor méanigéirtijlig biomassa inom Ostergétlands
lan, da studiens kartlaggning visar att det i snitt und&Oearsperiod, anmals cirka 7 900
hektar skog arligen for avwerkning. Dessa awerkningar eemecirka 314 800 ton TS grot
samt 345 800 ton TS stubb, viket motsvarar 1 528 039 MWh respektive 1 592 409 MWh
energi per ar. Studiens kartlaggning och dess resultat gdett biomassan inom
Ostergotlands lan ar spridd, men att ett dkat tilvaratagaandgrot och stubb kan med hjalp
av optimerad lokalisering av forbranningsstationer samt fiirdelav biomassan, genomféras
med lbnsamhet. Denna lbnsamhet pavisas genom tre olikariscatir resurserna fordelas ut
til Ostergotlands kommuner och ett antal optimalt placekaelenskraftverk. Studiens
resultat pavisar aven en lonsamhet da man i ett fszepario valier att inte placera ut nagra
kondenskraftverk utan enbart skickar til de kommuner déar loginforbranningsstationer
finns. |tabell 17 presenteras samtliga scenarions makoskdrde, antalet tilatna
kondenskraftverk samt vika kondenskraftverk som ar optimala aattnal ut i respekiy
scenario.

Tabell20. Kort sammanfattning av respektive scenarios tatsul

Malfunktionsvarde Antal
Scenario| [Kr] Kondenskraftverk Placering av kondenskraftverk
1 1 051 049 44 4 3, 10, 19, 33
2 1 057 033 75! 8 2,5,8,9, 11, 19, 28, 3
3 1 058 274 58 11 av 12 tilétng 2, 3, 5, 8, 9, 11, 17, 19, 28, 29,
4 656 140 17 0 -

Denna studie har enbart tagit hansyn til en litenagidlodet fran det att biomassa i form av
grot och stubb tas ut fran skogen tils dess att bioenergithannits, viket innebar att mer
kostnader kommer att tilkomma i verkigheten. Studien ger dodérsta indikation pa att
det finns en stor potential for ett Okat tilvaratagandebiemassa och forfattarnas
rekommendationer ar att detta bér undersokas vidare for atttifen kunna ta tilvara pa
den mangd biomassa som har identifierats i denna studiede@amundersoks vidare och
beslut tas om att tilvaratagandet av skérdad biomassadseiran skogsbruket i
Ostergotland kan det ta lanet ett steg narmre mojlightiteatt enbart forsérja sig pa halbar
energi.
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