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Förord 
Denna studie sätter punkt för tre år på kandidatprogrammet Samhällets logistik vid 
institutionen för teknik och naturvetenskap (ITN) vid Linköpings universitet, campus 
Norrköping. Studien är en del av ett kommande forskningsprojekt vid Linköpings universitet 
med ledning av bland annat vår kontaktperson professor Uno Wennergren.  
 
Vi vill börja med att rikta ett stort tack till vår handledare Nils-Hassan Quttineh på Linköpings 
universitet som under studiens gång har funnits till hands och bidragit med användbara idéer, 
synpunkter och som framförallt har varit ett stort stöd. Vi vill även tacka professor Uno 
Wennergren som gav oss möjligheten att utföra denna intressanta studie och som har väglett 
oss inom ett område som tidigare varit relativt främmande för oss.  
 
Slutligen vill vi tacka vår examinator Stefan Engevall på Linköpings univers itet som bidragit 
med användbara diskussioner och feedback under studiens gång.  
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Sammanfattning 
Sverige är ett land med mycket skog och dess yta omfattas av cirka 24 miljoner hektar 
skogsmark som har en årlig tillväxt på 120 miljoner skogskubikmeter (m3sk). Av denna 
tillväxt avverkas årligen cirka 75 % där en stor del transporteras som råvaror i form av timmer 
och massaved och blir till exempelvis byggvirke respektive pappersprodukter. Efter 
avverkning finns det idag fortfarande en mängd restprodukter i form av grenar och trädtoppar, 
även kallat grot, samt stubb kvar. I dessa restprodukter återfinns biomassa som kan bli till 
biobränsle och sedan leda fram till utvinning av bioenergi.  

 
Biobränsle är en förnybar energikälla till skillnad från det fossila bränslet, i form av olja, kol 
och naturgas som är icke-förnybara energikällor. Idag står det fossila bränslet för den största 
delen av energiresurserna i världen, men det faktum att tillgången på dessa energikällor är 
begränsade tillsammans med dess negativa klimatpåverkan har lett till ett ökat intresse för 
biobränsle. 
 
I denna studie har resurstillgången i form av biomassa inom Östergötlands län kartlagts för att 
undersöka om det finns en potentiell möjlighet för ett ökat tillvaratagande av skördad 
biomassa från skogsbruket. Utifrån studiens kartläggning har det konstaterats att det årligen 
anmäls cirka 7 900 hektar skog för avverkning inom Östergötland. I studien har det även 
undersökts om ett tillvaratagande av biomassa för en ökad energiutvinning är ekonomiskt 
hållbart i förhållande till de rörliga transportkostnader som medförs. Utifrån den kartläggning 
som genomförts har därmed en matematisk modell skapats som ger förslag på hur biomassan 
skall fördelas från resurspunkter till värmeverk i Östergötlands 13 kommuner, för att därmed 
uppfylla den efterfrågan av fjärrvärme som finns i respektive kommun. Den matematiska 
modellen fördelar även ut de resurser som finns kvar efter att efterfrågan har uppfyllts i 
kommunerna, till ett antal optimalt placerade kondenskraftverk, där elektricitet skall utvinnas. 
Utifrån 4 framtagna scenarier tyder den matematiska modellens resultat på att ett ökat 
tillvaratagande av biomassa i form av grot och stubb kan genomföras med lönsamhet genom 
optimerad lokalisering av förbränningsstationer och fördelning av biomassa. Denna lönsamhet 
påvisas i studien genom en jämförelse mellan den vinst som erhålls vid en ökad utvinning av 
bioenergi och de rörliga transportkostnader som detta medför. Dessutom påvisas en lönsamhet 
när ytterligare kostnader för återföring av den aska som blir kvar efter förbränning tas i 
beaktande.  
 
Denna studie är en del av ett kommande forskningsprojekt och ger en första indikation på att 
det finns en stor potential för ett ökat tillvaratagande av biomassa från skogsbruket. Studiens 
resultat kan användas som ett underlag för beslut som i framtiden kan ta Östergötland, och 
övriga län i Sverige, ett steg närmre möjligheten till att enbart försörja sig på hållbar energi.  

  



 

 

Abstract 
Sweden is a country with a large amount of forest and is covered by approximately 24 million 
hectares forest, which has a yearly growth of 120 million forest cubic meters. 75 % of this 
growth are being felled yearly and a large part are being transported as raw materials in form 
of timber and pulpwood, which result in, for example construction materials respectively 
paper products. After today’s felling’s there is still an amount of residues left, in form of tree 
branches and treetops as well as stumps. These residues consist of biomass which can become 
biofuel and in the end result in extraction of bioenergy. 
 
Biofuel is a renewable energy source in comparison to the fossil fuel, in form of oil, carbon 
and natural gas, which are non-renewable energy sources. The fossil fuel constitutes the 
largest part of energy resources in the world, but the fact that the availability of these energy 
resources are limited, together with their negative impact on the environment, have resulted in 
an interest of using biofuel.  
 
In this study, the authors have identified the availability of resources in form of biomass in 
Östergötland, to investigate if there is a potential possibility for an increased utilization of 
harvested biomass from the forest. Based on the analysis of the availability of biomass, the 
authors have noted that approximately 7 900 hectares forest are annually reported to be felled 
in Östergötland. In this study, there is also an investigation regarding the economic 
profitability of increasing the utilization of biomass in relation to the variable transport costs 
that occurs. A mathematical model have been created based on the analysis of the availability 
of biomass, which gives suggestions of how the biomass should be distributed to heating 
plants located in Östergötlands 13 municipalities, to then meet the demand of the district 
heating in each municipality. The mathematical model also distribute the biomass to a number 
of optimal located condensing plants were electricity will be produced. The mathematical 
model has been solved based on four scenarios where each scenario indicates that an 
increased utilization of biomass in form of tree branches, treetops and stumps, can be done 
with economic profitability by using a mathematical model to reach an optimal location of 
power plants as well as an optimal distribution of biomass. This profitability are shown by a 
comparison between the profit of increasing the production of bioenergy and the variable 
transport costs that contributes. In addition, the profitability is also shown in this study by 
calculating the costs for bringing back the remaining ash after the biomass have been 
combusted.   
 
This study is a part of a bigger research project and gives a first indication regarding the big 
potential of bioenergy extraction from the forestry by increasing the utiliza tion of biomass. 
The result of the study can be used as a basis for decisions that in the future can help 
Östergötland, as well as other counties in Sweden, to get one step closer to the possibility to 
use only renewable and sustainable energy.  
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1 Inledning 
Sveriges yta omfattas av cirka 24 miljoner hektar skogsmark och har en årlig tillväxt på 120 
miljoner m3sk, där 75 % av tillväxten avverkas årligen, vilket motsvarar 90 miljoner m3sk. 
Dessa avverkningar består av en stor andel råvaror men även restprodukter i form av bland 
annat grenar och trädtoppar, även kallat grot, samt stubb. Cirka 45 % av Sveriges skogsbruk 
blir till timmer som sedan resulterar i möbler, byggvirke och andra träprodukter. Cirka 35 
miljoner m3sk, vilket motsvarar 40-45 % av den svenska skogen, blir till massaved som i sin 
tur blir till tidningar, förpackningar och andra pappersprodukter. De resterande cirka 10 % 
återfinns i biomassa och blir till biobränsle som fungerar som energibärare och leder fram till 
utvinning av bioenergi.(Sveaskog u.å. a) 
 
Bioenergi är energi som kommer från förnybart organiskt material, exempelvis biomassa från 
skogsbruket. Biomassan kan beskrivas som kemisk bunden energi som i så kallade 
förbränningsstationer omvandlas till användbara energiformer för människan, såsom 
elektricitet, värme eller drivmedel.(Energimyndigheten 2009) 
 
Vid förbränning av biobränsle sker ingen ökning av koldioxidhalten i atmosfären då utsläppen 
av koldioxid motsvarar den mängd koldioxid som binds i den uppväxande skogen. Efter 
förbränningen återstår aska som innehåller växtnäringsämnen, och för en i längden hållbar 
energiutvinning är det viktigt att dessa återförs till naturen så att kretsloppet sluts.(Svensk 
Energi u.å.) Figur 1 illustrerar biobränslets kretslopp. 
 

 
Figur 1. Biobränslets kretslopp. Källa: (Svensk Energi u.å.) 

Vid förbränning av biobränsle skapas en mer klimatneutral energi i jämförelse med fossila 
bränslen (WWF 2013). Fossila bränslen är exempelvis olja, naturgas och kol som består av 
organiskt material i form av djur och växter som under en lång tid har lagrats i berggrunden 
(Energikunskap 2014). Idag står det fossila bränslet för den största delen av energiresurserna i 
världen, dock använder människan betydligt mer än vad som hinner bildas, vilket innebär att 
det snart kommer att ta slut. Detta tillsammans med dess påverkan på växthuseffekten och 
bidragandet till den globala uppvärmningen i form av ökad koldioxidhalt, har lett till behovet 
av alternativa energikällor.(Compricer u.å.) Biobränsle är ett omtalat alternativ då det är en 
förnybar energikälla som inte påverkar växthuseffekten negativt (Sveaskog 2015). Biobränslet 
kan ersätta en del av det fossila bränslet och därmed tillmötesgå människans energibehov på 
ett mer hållbart sätt.(Wennergren 2018)  
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1.1 Problembakgrund 
Idag transporteras en stor del av Sveriges skog som råvaror i form av bland annat timmer och 
massaved, men efter avverkningen finns det fortfarande en mängd restprodukter i form av 
grot och stubb kvar. Inom skogsbruket tar man enbart tillvara på en mindre del och det finns 
därmed en potentiell möjlighet att tillvarata mer. En möjlighet är en ökad energiutvinning då 
det i restprodukterna återfinns biomassa som kan användas vid förbränning för att utvinna 
bioenergi (Petro u.å.). Professor Uno Wennergren, tillsammans med ett antal skogsbolag i 
Östergötlands län, är därmed intresserade av om det skulle vara lönsamt att öka 
tillvaratagandet av biomassa från skogsbruket. Detta för att i sin tur kunna öka utvinningen av 
bioenergi och tillfredsställa en del av energibehovet i Östergötlands kommuner.   
 
Skogsområdena i Östergötland är spridda över hela länet och för att kunna öka användningen 
av bioenergi och lyckas tillvarata dessa utspridda resurser av biomassa, krävs planering av 
transporter och optimerad lokalisering av förbränningsstationer.(Wennergren 2018)   
 
För att det skall vara lönsamt att öka utvinningen av bioenergi krävs fokus på den logistiska 
planeringen. Detta för att säkerställa att flödet från det att biomassan tillvaratas tills dess att 
den utvunna bioenergin överförts till konsumenterna, är så effektivt som möjligt. För att 
effektivisera flödet och de transporter som uppstår vid tillvaratagandet av biomassan, måste 
en optimal placering av förbränningsstationer i form av värmeverk och kondenskraftverk 
eftersträvas. Transporter är både kostsamma och medför en negativ påverkan på miljön, vilket 
kräver planering för att både minska antalet transporter och de sträckor som transporterna 
skall färdas. 
 

1.2 Beskrivning av forskningsprojekt 
Denna studie är en del av ett kommande forskningsprojekt vid Linköpings universitet, som 
berör analys av flödet av energi och näringsämnen efter skördad biomassa i Sverige. 
Forskningsprojektet förväntas pågå under en treårsperiod och utförs av professorerna Uno 
Wennergren, Mikael Rönnqvist samt den biträdande universitetslektorn Genevieve Metson. 
Inom projektet kommer det även finnas ett samarbete med företrädare från bland annat jord- 
och skogsbruk, Holmen, olika biogasföretag samt Tekniska verken i Linköping.(Wennergren 
2018)    
 
Syftet med forskningsprojektet är att undersöka vilka resurser som finns var och utnyttja 
denna information för att med hjälp av matematiska modeller minimera transporter då man 
maximerar tillvaratagandet av energi från skördad biomassa. Utifrån de analyser som tidigare 
utförts på flöden inom såväl jordbruk som skogsbruk har det identifierats ett behov av 
optimering av flöden.(Wennergren 2018)    
 
Denna studie kommer att fokusera på en mindre del i forskningsprojektet och syftar till analys 
och optimering av biomassaflöden inom Östergötlands län.  
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1.3 Mål 
Målet med studien är att identifiera tillgången av biomassa inom Östergötlands län och med 
hjälp av en matematisk modell ge förslag på hur biomassa skall fördelas ut till 
förbränningsstationer samt var dessa förbränningsstationer skall placeras för utvinning av 
bioenergi från skördad biomassa.  
 

1.4 Syfte 
Studien syftar till att undersöka om det finns en potentiell möjlighet för ett ökat 
tillvaratagande av skördad biomassa. Studien syftar dessutom till att ge en första indikation på 
om det är ekonomiskt hållbart att öka tillvaratagandet av skördad biomassa i förhållande till 
de rörliga transportkostnader som medförs. 
 

1.5 Frågeställningar 
De framtagna frågeställningarna ligger till grund för besvarandet av studiens syfte. För att 
kunna genomföra studien behövs en kartläggning gällande tillgången av resurser i form av 
biomassa, vilket leder fram till den första frågeställningen som är en grundförutsättning för 
vidare analys.  
 

● Hur stor mängd resurser i form av biomassa finns tillgängligt i Östergötlands län idag 
och hur är dessa fördelade? 

 
Den andra frågeställningen syftar till att ta fram förslag på optimala placeringar av 
förbränningsstationerna samt hur resurserna i form av biomassa skall fördelas, detta för att 
säkerställa en så effektiv energiutvinning som möjligt.  
 

● Hur skall biomassan fördelas och hur skall förbränningsstationerna placeras med 
hänsyn till behovet i Östergötlands kommuner samt tillgängligheten av biomassa? 

 
Den sista frågeställningen syftar till att jämföra mängden utvunnen energi i förhållande till de 
rörliga transportkostnader som tillkommer vid ett ökat tillvaratagande av biomassa för 
utvinning av bioenergi. 
 

● Är det ekonomiskt hållbart att öka utvinningen av bioenergi från skogsbruket i 
Östergötland i förhållande till de rörliga transportkostnader som medförs? 
 

1.6 Avgränsningar 
För att kunna analysera och modellera det verkliga problemet var författarna tvungna att göra 
vissa förenklingar och avgränsningar i studien. Studiens modell syftar till att maximera den 
potentiella vinst som uppstår vid ett ökat tillvaratagande av biomassa genom att fördela 
biomassa från Östergötlands skogsbruk till ett antal förbränningsstationer samt placera ut 
dessa förbränningsstationer på ett optimalt sätt.  
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Vissa beräkningar i studien har avgränsats från att innehålla verklig data, vilket innebär att 
studiens resultat är baserat på, enligt författarna själva samt med tips och råd från experter 
inom området, rimliga antaganden och indata från pålitliga källor. 
 
Den matematiska modellen i denna studie tar enbart hänsyn till rörliga kostnader för att 
transportera biomassan från skogsområdena till förbränningsstationerna. Modellen har därmed 
avgränsats från att innehålla kostnader för de aktiviteter som sker innan biomassan 
transporteras till förbränningsstationer, såsom kostnad för avverkning, insamling av 
biomassan samt flisning. Modellen har även avgränsats från att innehålla de kostnader som 
uppstår relaterat till förbränningsstationerna, såsom investeringskostnader samt drift- och 
underhållskostnader.  
 
Den matematiska modellen tar inte hänsyn till att flisbilarna i verkligheten hade åkt till ett 
eventuellt garage eller en samlingsplats efter att de har lämnat av biomassan i 
förbränningsstationerna. Modellen har istället förenklats till att innehålla transportkostnader, i 
form av tomtransporter för samma väg som de transporterat biomassan till 
förbränningsstationerna.  
 
Efter förbränning av biomassa finns näringsämnen kvar i form av aska som skall transporteras 
tillbaka till skogsbruket. I denna studie är den matematiska modellen avgränsad från att 
beräkna kostnader för transport av dessa näringsämnen. Studien har även avgränsats från att ta 
hänsyn till restriktioner och rekommendationer gällande lämpliga placeringar av 
förbränningsstationer.  
 

1.7 Rapportens disposition 
Studien innehåller 10 huvudkapitel och nedan presenteras dessa med en kort beskrivning om 
dess innehåll.  
 
Kapitel 2 behandlar de metoder och programvaror som har använts för att genomföra studien. 
I kapitlet presenteras även studiens genomförande i form sex olika faser. I kapitel 3 
presenteras teorier om logistik, transportplanering, matematisk modell, optimeringslära samt 
kunskap från tidigare liknande studier. De begrepp som presenteras i kapitlet syftar till att ge 
läsaren en teoretisk referensram för att erhålla en djupare förståelse för studiens kommande 
innehåll. 
 
I kapitel 4 presenteras information som är relaterade till det specifika ämnet i studien, vilket 
innebär information kring skogsbrukets olika användningsområden, med fokus på 
biobränslets roll som energiresurs. Även detta kapitel syftar till att ge läsaren en djupare och 
tydligare förståelse kring studiens innehåll och vidare ge en förståelse för kommande 
diskussion och analys. 
 
I kapitel 5 presenteras studiens empiri och den data som samlats in under studiens gång. Den 
data som presenteras i detta kapitel är en grundförutsättning för studiens matematiska modell 
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då datan ingår som parametrar i modellen. Kapitlet innehåller även en beskrivning av de 
antaganden som gjorts under studiens genomförande, relaterat till den indata som har 
implementerats i den matematiska modellen. I kapitel 6 presenteras studiens matematiska 
modell med en introduktion till modellen, följt av en matematisk formulering och slutligen 
även en detaljerad beskrivning av den matematiska formuleringen. 
 
Vidare följer kapitel 7 där studiens resultat presenteras i form av fyra olika scenarion. I varje 
scenario tillåts den matematiska modellen att placera ut olika antal kondenskraftverk och 
utifrån den matematiska modellen kan det avgöras hur biomassan skall fördelas, hur 
kondenskraftverken skall placeras samt vad lönsamheten blir utifrån de olika scenarierna. 
 
I kapitel 8 presenteras studiens analys och kapitel 9 omfattar en diskussion kring studiens 
arbete och resultat. Rapporten avslutas till sist med kapitel 10 där studiens slutsatser redovisas 
samt vidare studier diskuteras. 
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2 Metod 
Innan uppstart av en studie är det viktigt att författarna har en tydlig metod för hur studiens 
upplägg samt genomförande skall gå till. För att studien skall besvara syftet samt 
frågeställningarna har författarna genomfört en datainsamling och litteraturstudie för att 
utifrån den insamlade datan samt med hjälp av ArcMap, skapa en matematisk modell.  I detta 
kapitel presenteras de metodteorier som legat till grund för studiens genomförande samt en 
beskrivning av studiens genomförande. 
 

2.1 Datainsamling  
Datainsamling är en metod för att erhålla den information som behövs för genomförandet av 
en studie. En studie kan baseras på två olika datatyper, sekundär- samt primärdata. Primärdata 
innefattar ny information som utredaren på egen hand samlar in och analyserar, medan 
sekundärdata är sådan data som existerar sedan tidigare och har samlats in och tolkats av 
någon annan, men som kan vara relevant för de nu aktuella forskningsfrågorna.(Mälardalens 
Högskola 2016) 
 
Det finns både för- och nackdelar med de olika datatyperna. Fördelen med primärdata är att 
de uppgifter som används är aktuella samt att utredaren själv kan anpassa avgränsningar och 
definitioner utifrån de aktuella forskningsfrågorna. Även om primärdata samlas in, är det en 
rekommendation att använda den officiella information som finns sedan tidigare i så lång 
utsträckning som möjligt. Denna information kan antingen komplettera eller kombineras med 
den insamlade primärdatan.(Dahmström 2011) 
 
Fördelarna med att använda sekundärdata är exempelvis att det kan innebära stora tids- samt 
kostnadsbesparingar. Det kan dock visa sig längre fram i studien att tillgången på 
sekundärdata inte passar så bra som det från början verkade, eller att tillgången inte är så stor 
som man först uppfattat. En nackdel är att man kan bli bekväm då informationen är relativt 
lättillgänglig och att man därmed inte lägger så stor vikt i om datan har hög kvalitet eller inte. 
Det är viktigt att man hela tiden tänker utifrån syftet med sin egen studie, och enbart använder 
den information som är relevant.(Mälardalens Högskola 2016) 
 

2.2 Litteraturstudie 
En litteraturstudie handlar om att utifrån ett vetenskapligt syfte samla in information och 
systematiskt, metodiskt och kritiskt granska denna information. För att hitta informat ion som 
anses relevant för den aktuella studien är det lämpligt att använda sig av bibliotekets 
databaser. För att sökningen skall bli så effektiv som möjligt bör författaren redan ha en 
grundlig förståelse för det aktuella området, detta för att kunna identifiera användbara 
nyckelord till olika databaser. Det kan sedan vara till hjälp att undersöka vilka nyckelord som 
använts i de funna artiklarna för att använda dessa för att komma vidare till andra relevanta 
verk, som i sin tur kan leda till ytterligare litteratur som är centrala för ämnet.(Ejvegård 2009) 
Det är dock viktigt att tänka på att trots att ett stort antal nyckelord har använts, kan relevanta 
artiklar gås miste om. Det är därför viktigt att försöka använda många olika nyckelord och 
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kombinationer för att öka möjligheten till att hitta relevant litteratur. För att inte riskera att 
samma nyckelord används flera gånger, är en bra metod att skriva ner vilka nyckelord samt 
vilken sökmotor som använts, se tabell 1.(Ridley 2008) 
 
Tabell 1. Exempel på utformning av tabell vid litteratursökning. 

Område Databas/Sökmotor Sökord Resultat 

    

    

    

 
Under en litteratursökning samlar författaren snabbt på sig mycket litteratur och det är inte 
möjligt att läsa allt grundligt. Ett hjälpmedel kan därmed vara att skumma igenom bland annat 
innehållsförteckning, sammanfattning och nyckelord för att därmed i ett tidigt skede avgöra 
om det är litteratur som anses lämplig att spara för att senare läsa grundligt.(Ejvegård 2009) 
 

2.2.1 Källkritik 
I en litteraturstudie ingår det som tidigare nämnt att kritiskt granska den information som har 
samlats in. I en vetenskaplig rapport skall allt tryckt material, framförallt den information som 
är hämtad från Internet, bedömas ur objektivitetssynpunkt och saklighetssynpunkt. Att 
bedöma en källa objektivt innebär att försöka skapa sig en uppfattning av om författaren har 
haft någon påverkan på informationen så att den är vinklad utifrån författarens eget intresse, 
eller om författaren har haft ett objektivt förhållningssätt. Saklighet innebär istället att göra en 
bedömning om informationen är sann och riktig, vilket bland annat kan kontrolleras genom att 
göra jämförelser med andra källor. I allmänhet skall även informationen hämtas från 
primärkällor istället för sekundärkällor samt från nyare hellre än äldre källor.(Ejvegård 2009) 
Det är viktigt att man som författare innehar ett källkritiskt synsätt genom hela studiens gång 
för att resultatet skall bli så kvalitativt som möjligt. 
 
Ytterligare aspekter att ta i beaktande vid avgörandet om en källa är tillförlitlig är 
informationens omfattning och informationens bredd samt djup, det vill säga om alla aspekter 
av ämnet är täckta och om informationen är detaljerat beskriven. Det är även viktigt att tänka 
på vem informationen vänder sig till, för att kunna säkerställa att informationen lämpar sig för 
det arbete som skall utföras.(Umeå universitet 2016) 
 

2.3 Programvaror 
I detta kapitel beskrivs de programvaror som ligger till grund för studiens resultat, dessa är 
programvarorna ArcGIS samt AMPL och CPLEX.  
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2.3.1 ArcGIS 
Programvaran ArcGIS hanterar insamling, bearbetning, lagring, analys och presentation av 
geografiska data. Med programvaran möjliggörs enkel hantering av information med hjälp av 
olika funktioner såsom insamling, lagring, bearbetning och presentation av information som 
är lätt att ta till sig för användaren.(Esri Sverige u.å.) Med hjälp av ArcGIS och möjligheten 
till visualisering och analys av geografisk data, kan användaren hitta nya mönster, komplexa 
samband och trender. 
 
ArcGIS är även en programvara som kan användas som ett beslutsstöd när man skall ta fram 
optimala lokaliseringar eller optimala transportflöden, främst då det kan beräkna vad olika val 
ger för påverkan samt skapar möjlighet till visualisering av geografisk information. Ett 
användbart verktyg i ArcGIS för optimala transportflöden är Network Analyst som möjliggör 
optimala förflyttningar mellan två eller flera punkter. För att Network Analyst skall kunna 
utföra nätverksanalysen krävs det att vägdatan struktureras i ett så kallat Network 
Dataset.(Fraile et al. 2016) 
 
En fördel med ArcGIS är att det är en programvara där många parametrar kan analyseras 
samtidigt.(Fraile et al. 2016) Detta möjliggör tillägg i form av topologiska egenskaper såsom 
enkelriktade vägar och hastighetsbegränsningar, vilket ökar tillförlitligheten gällande att det 
resultat som fås fram är den optimala rutten. ArcGIS kan även vara ett hjälpmedel för att 
skapa ett mer miljövänligt transportflöde.(Fredholm 2006) 
 
Inom programvaran ArcGIS finns det ett antal paket med olika programvaror, där en av dessa 
är huvudapplikationen ArcMap. ArcMap används bland annat för att utforska och illustrera 
datamängder men möjliggör även skapande och redigering av datamängder.(ArcGIS Desktop 
u.å.) 
 

2.3.2 AMPL och CPLEX 
AMPL är ett modelleringsverktyg som möjliggör formulering av optimeringsproblem. 
Verktyget kan utnyttjas under hela den matematiska modellens livscykel, i form av 
utveckling, implementering, tester och underhåll av modellen. AMPL integrerar ett 
modelleringsspråk för att beskriva data, målfunktion, variabler och begränsningar i form av 
bivillkor.(AMPL 2018)  
  
För att lösa ett optimeringsproblem med AMPL används vanligtvis tre olika filer, en 
modellfil, en datafil samt en kommandofil. I modellfilen skrivs optimeringsmodellen in med 
generella beteckningar för mängder och parametrar, medan datafilen är den fil där innehållet i 
mängderna specificeras och parametrarna tilldelas värden. Slutligen är kommandofilen en fil 
innehållande en samling av kommandon som skickas då anrop görs i AMPL.(Lundgren et al. 
2010) 
 
För att med hjälp av AMPL kunna lösa det optimeringsproblem som formulerats, behövs en 
ytterligare programvara, en så kallad lösare. Vilken lösare som skall utnyttjas beror 
exempelvis på om det är ett LP-problem, heltalsproblem eller ett icke linjärt problem som 
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skall lösas. Det finns flera olika lösare att välja, där den vanligaste är CPLEX.(Lundgren et al. 
2010)  
 
CPLEX kan lösa både LP-problem, blandade heltalsproblem, kvadratiskt 
programmeringsproblem samt kvadratiskt begränsade programmeringsproblem. CPLEX 
möjliggör beslutsoptimering och används bland annat då man vill öka effektiviteten, minska 
kostnader eller öka lönsamheten.(IBM u.å.) 
 

2.4 Validitet och reliabilitet 
Enligt Ejvegård (2009) saknar forskningsresultaten i en studie eller undersökning 
vetenskapligt värde om de inte uppfyller vissa krav, nämligen att de är reliabla och valida.  
 
Reliabiliteten i en studie anger tillförlitligheten och användbarheten i de metoder som använts. 
Reliabiliteten handlar även om hur väl en mätningsmetod eller ett mätningsinstrument motstår 
slumpinflytanden. För att en mätning skall anses vara reliabel krävs att upprepningar av 
samma mätning ger samma eller liknande resultat, oavsett om det är en annan utredare som 
utför mätningen. Att en studie resulterar i ett reliabelt resultat förutsätter att den framtagna 
kunskapen har samlats in på ett tillförlitligt sätt, vilket innebär att det inte finns felaktigheter 
som i slutändan kan ha påverkat resultatet.(Mälardalens Högskola 2012) 
 
Att ha en god validitet innebär kort sagt att man mäter det som avses att mätas. För att data 
skall ha en god validitet räcker det inte med att processen kring datainsamling har utförts på 
ett korrekt sätt utan även att data har implementerats i den aktuella programvaran för vidare 
analys på ett korrekt sätt. (Mälardalens Högskola 2014) 
 
I de fall där studien innehåller en modell menar Sargent (2007) att processen validering är ett 
måste för att säkerställa att den specifika modellen är lämplig att använda för det syfte den 
byggdes för. Det vill säga, rätt modell skall byggas för det system som studeras. Enligt 
Sargent (2007) finns det ett flertal tekniker för att validera en modell, dessa är bland annat 
Face validity, Comparison to other models samt Extreme conditions tests.  
 
Face validity innebär att man frågar personer som besitter stor kunskap om det verkliga 
systemet, huruvida modellen och dess beteenden är rimliga. Comparison to other models 
innebär att det resultat eller den utdata som erhållits jämförs med resultat och utdata från 
andra redan validerade modeller. Extreme conditions tests är en teknik där modellen testas i 
extrema situationer. Tekniken handlar om att modellens struktur samt dess utdata skall vara 
rimliga oavsett vilken extrem eller osannolik situation den testas i.(Sargent 2007)  
 

2.5 Studiens genomförande 
I detta kapitel beskrivs studiens genomförande i form av de faser som genomgåtts för att nå 
fram till studiens slutgiltiga resultat. 
 
 



10 

 

Fas 1 Litteraturstudie 
I studien har en litteraturstudie genomförts för att erhålla en bred teoretisk bas kring de 
områden som är aktuella för studiens genomförande. För att få en bild av vilken typ av 
litteratur som var lämplig att söka efter utfördes en första avgränsning med hjälp av studiens 
frågeställningar. Utifrån frågeställningarna specificerade även författarna områden som bland 
annat var optimering samt studiens huvudområde, vilket innefattar litteratur kopplat till 
biomassa inom skogsbruket samt hur detta kan användas för energiutvinning.  
 
Utifrån dessa avgränsningar kunde författarna sedan ta fram lämpliga nyckelord att använda 
vid sökning i olika databaser. För att snabbt skapa sig en uppfattning om en källa var relevant 
eller inte, lästes rubrik och sammanfattning. För att vidga variationen på nyckelorden kunde 
de funna källorna även användas för att komma vidare med nya nyckelord som nämndes i den 
aktuella källan. Utifrån litteraturstudien har författarna funnit vetenskapliga artiklar samt 
övrig litteratur som har underlättat för författarna att vidareutveckla sina kunskaper inom 
området samt skapat underlag för att besvara studiens frågeställningar. I tabell 2 redovisas 
några av de nyckelord som använts vid litteratursökningen. 
 
Tabell 2. Nyckelord för litteratursökning. 

Område Databas/Sökmotor Sökord Resultat 

Bioenergi Unisearch Bioenergi Cintas Sánchez et al. 
(2017),  

Lokalisering Unisearch Location 
models 

Zanjirani Farahani & 
Hekmatfar (2009) 

Transportlogistik av 
biomassa 

Web of science Transportplanni
ng, forest 

Berry & Sessional 
(2018) 

ArcGIS vid planering av 
skogstransporter 

Web of science Transportplanni
ng, forest 

Silva et al. (2016) 

Optimeringsmodell, 
storlek och placering av 
“biomassastationer” 

Unisearch Optimization 
models forest 

Akhtari et al. (2018) 

Validitet Unisearch Validation Sargent (2007) 

Anläggningslokalisering UniSearch Facility 
location 

Fraile et al. (2016) 

Lokalisering/GIS UniSearch Facility 
location 
biomass 

Jeong & Ramíres-
Gómes (2017) 
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Lokaliseringsproblem Web of science Location 
problems 

Fotheringham et al. 
(1995) 

 
För att nå ett så kvalitativt resultat som möjligt har ett källkritiskt synsätt använts vid det 
slutliga valet av källor. I studien har främst litteratur i form av vetenskapliga artiklar använts, 
men även litteratur från tidigare kurser samt information från relevanta Internetsidor. De 
vetenskapliga artiklarna har i sin tur även använts för att styrka viss information från tidigare 
kurslitteratur och använda Internetsidor. Majoriteten av de Internetsidor som använts är källor 
som har rekommenderats från interna aktörer inom studien och anses därmed som pålitliga 
och korrekta. 
 
Fas 2 Datainsamling 
För att få fram den data som krävdes för studien har en datainsamling genomförts. Den data 
som har samlats in är sekundärdata från olika databaser och myndigheter som ansågs 
relevanta för att erhålla den data som krävdes. Den data som senare implementerades i 
studiens matematiska modell är framförallt hämtad från skogsstyrelsens dataprofil, där det 
bland annat kunde erhållas information om avverkningsanmälningar inom Östergötlands län. 
Denna data medförde information om var resurserna finns tillgängliga samt mängden 
avverkad skog inom respektive område. Ytterligare data som behövde samlas in för senare 
implementering i den matematiska modellen var bland annat information om rörliga 
transportkostnader i form av exempelvis bränsle- och chaufförlön samt energibehovet i 
Östergötlands kommuner. Under datainsamlingen har information från flera databaser och 
myndigheter jämförts för att säkerställa att den data som använts är korrekt och ger ett rättvist 
resultat.  
 
Fas 3 Databearbetning 
En del av den data som erhållits från datainsamlingen behövde bearbetas för att senare kunna 
utnyttjas som indata i studiens matematiska modell. Den data som behövde bearbetas var 
framförallt de avverkningsanmälningar som erhållits från skogsstyrelsen. Till detta användes 
programvaran ArcMap som gav en tydlig visualisering av Östergötlands skogsområden, var 
det skett avverkningar samt kommer att ske avverkningar. Detta gav även information om den 
mängd skog uttryckt i hektar som har avverkats och skall avverkas inom respektive område. 
Utifrån datainsamlingen kunde det konstateras att det mellan åren 1998 och mars 2018 har 
skett 49 122 avverkningsanmälningar i Östergötlands län, vilket motsvarar 157 169,29 hektar 
skog. Då intresset i denna studie låg i att studera avverkningsanmälningar under ett år, togs ett 
årligt medelvärde fram utifrån 20-årsperioden. 
 
I ArcMap skapades även ett rutnät med 5x5 kilometers rutor som summerar den totala 
mängden resurser inom respektive område. Detta resulterade i sammanlagt 532 rutor i 
Östergötlands län där varje ruta sedan tilldelades en centraliserad mittpunkt innehållande den 
summerade datan. Det är utifrån denna mittpunkt som avstånden till respektive potentiell 
placering av förbränningsstationerna har beräknats och som i sin tur resulterade i ett underlag 
för att kunna ta fram transportkostnader till den matematiska modellen.  
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Potentiella placeringar av förbränningsstationer, i form av värmeverk och kondenskraftverk, 
skapades i sin tur även i ArcMap. Placering av värmeverk representeras av XY- koordinater 
för Östergötlands 13 kommuner och för placering av kondenskraftverk skapades ett rutnät 
med 20x20 kilometer rutor. Vid skapandet av 20x20 kilometers rutnätet tilldelades återigen 
varje ruta en centraliserad mittpunkt och dessa mittpunkter representerar XY-koordinater för 
potentiella placeringar av kondenskraftverk. Figur 2 och 3 illustrerar hur dessa rutnät ser ut. 
 

  
Figur 2. Rutnät med 5x5km rutor innehållande centraliserade punkter. 
Figur 3. Rutnät med 20x20km rutor innehållande centraliserade punkter. 
 
För att ta fram avstånd mellan resurspunkterna och de potentiella placeringarna av 
kondenskraftverken implementerades ett vägnät innehållande bland annat maximala 
hastigheter. För att möjliggöra avståndsberäkningar skapades därefter ett Network Dataset för 
det aktuella vägnätet. För att genomföra beräkningarna användes verktyget Network Analyst 
och en Origins-Destinations Cost Matrix skapades. I matrisen sattes origins som samtliga 
resurspunkter och destinations som de potentiella placeringarna av kondenskraftverken. 
Samma beräkningar utfördes även för att ta fram avstånd mellan resurspunkterna och 
värmeverken i kommunerna. Resultatet av dessa beräkningar blev två avståndsmatriser som 
sedan implementerades i den matematiska modellen.  
 
Fas 4 Den matematiska modellen 
Den matematiska modellen i denna studie är en optimeringsmodell. Innan modellen skapades 
utfördes en litteraturstudie för att erhålla kunskap och för att kunna skapa en modell som var 
specifikt lämpad att använda till denna studie. Författarna studerade relevant litteratur kring 
optimeringslära och fann bland annat vetenskapliga artiklar som bidrog till information och 
tips om hur optimeringsmodeller tidigare skapats för liknande problem. Vid påbörjandet av 
den matematiska formuleringen inspirerades författarna av lokaliseringsproblemet som 
beskrivs senare i kapitel 3.4.1 som sedan anpassades för att kunna användas som verktyg för 
att uppfylla denna studies syfte och besvara dess frågeställningar. Se kapitel 6 för en djupare 
beskrivning av studiens matematiska modell.   
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Modellformuleringen skapades i första hand i pappersformat och på grund av tidigare 
kunskaper och erfarenheter kunde den matematiska formuleringen effektivt föras över till 
programvaran AMPL som sedan tillsammans med lösaren CPLEX användes för att lösa den 
framtagna modellen. För att lösa modellen skapades tre olika filer, en modellfil, en datafil 
samt en runfil.  
 
I modellfilen implementerades samtliga mängder, parametrar, variabler, målfunktion samt den 
matematiska modellens sju bivillkor. I datafilen definierades samtliga mängder och 
parametrarna tilldelades värden. I datafilen ingår bland annat parametrar såsom 
transportkostnader i form av avståndsberoende kostnader, bränslekostnader som beror av 
mängden biomassa som skall transporteras samt kostnader för de tomtransporter som uppstår 
när flisbilarna skall tillbaka till skogsbruket. Dessutom innehåller data filen parametrar i form 
av efterfrågan av fjärrvärme i respektive kommun samt de två avståndsmatriser som tidigare 
skapats i ArcMap. Slutligen skapades runfilen som bland annat definierar att lösaren CPLEX 
skall användas, vilka filer som skall läsas in i programvaran samt vilken typ av utdata som 
skall visas när modellen har körts.    
 
Modellen har i denna studie lösts utifrån 4 framtagna scenarier där det tillåtna antalet 
kondenskraftverk som får placeras ut varierar. Författarna valde att undersöka vad 
lönsamheten blir samt hur biomassan skall fördelas ut från skogsområdena när 0, 4, 8 samt 12 
kondenskraftverk tillåts att placeras ut. 
 
Fas 5 Analys, diskussion & slutsats 
Efter att den matematiska modellen tagit fram resultat för samtliga scenarion, har författarna 
analyserat och diskuterat kring den matematiska modellen samt dess resultat. I studien har 
analys och diskussion även skett kring de avgränsningar och antaganden som behövt göras 
eftersom all data som egentligen behövts för studiens genomförande inte har kunnat erhållas. 
Analyserna och diskussionerna har sedan lett fram till att författarna har kommit fram till en 
slutsats för denna studie. Då denna studie enbart är en liten del av ett kommande 
forskningsprojekt har författarna även diskuterat kring hur vidare studier skulle kunna utföras 
för att bygga vidare på det som har konstaterats och de resultat som har uppnåtts i denna 
studie. 
 
Fas 6 Validitet och reliabilitet 
Enligt Ejvegård (2009) är det en studies reliabilitet och validitet som avgör dess vetenskapliga 
värde. I denna studie har författarnas resultat och matematiska modell inte testats mer än med 
den data som är specifik för denna studie. Detta innebär att författarna inte kan veta om 
studiens resultat är reliabelt eller inte. Det kan dock antas att studiens matematiska modell 
skulle ge ett likvärdigt resultat om studien utfördes av en annan person eller skulle kunna 
appliceras på exempelvis ett annat län eller hela Sverige. I studien har kunskap erhållits från 
framförallt Skogsstyrelsen databas och genom tips och råd från interna aktörer, vilket kan 
anses som pålitliga källor. Under studiens genomförande har ett antal antaganden gjorts vilket 
kan påverka studiens kvalité, dock har en diskussion förts kring dessa antaganden med 
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experter inom området vilket gör att dessa antaganden inte anses påverka studiens 
tillförlitlighet och trovärdighet i för stor utsträckning.  
 
De mätningsmetoder och mätinstrument som i denna studie använts är som tidigare nämnt 
programvarorna, ArcMap, AMPL och Excel. För att studiens resultat skall anses vara 
tillförlitligt och användbart måste det säkerställas att dessa metoder mäter det som avses att 
mätas. Den första programvaran som användes i studien var ArcMap, där författarna tog hjälp 
av en expert för att säkerställa att data implementerades och bearbetades på ett korrekt sätt. En 
viktig del av studiens data var de avståndsmatriser som skapades i ArcMap som sedan skulle 
implementeras i programvaran AMPL. För att undersöka så att dessa avstånd var korrekta 
jämfördes ett antal olika sträckor med sträckor i Google Maps, vilket anses styrka studiens 
validitet. 
 
En ytterligare del som påverkar validiteten i studiens resultat är implementeringen av den 
matematiska modellen i AMPL. I detta fall kan studiens resultat anses ha en hög validitet då 
författarna tagit hjälp av en modelleringsexpert som bekräftat att implementeringen har utförts 
på ett korrekt sätt samt då tester har utförts som påvisar att den matematiska modellen beter 
sig som författarna önskat.  
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3 Teoretisk referensram 
Nedan presenteras studiens teoretiska referensram som syftar till att ge en djupare förståelse 
för studiens innehåll. Inledningsvis presenteras begreppet logistik, därefter beskrivs 
transportplanering, matematisk modell och slutligen optimering. Samtliga teorier är en 
grundförutsättning för vidare analys.  
 

3.1 Logistik 
Logistik beskrivs som olika flöden som skall vara välfungerande med effektiva förflyttningar 
så att alla kunder kan få det som efterfrågas till rätt plats och i rätt tid, till lägsta möjliga 
kostnad. Detta innebär att företagen ständigt arbetar med att hålla nere kostnaderna samtidigt 
som leveransprocesserna skall vara effektiva, där svårigheten ofta ligger i att hitta en balans 
mellan dessa. De företag som lyckas med detta skapar sig ofta konkurrensfördelar och intar 
därmed en starkare position på marknaden gentemot sina konkurrenter.(Oskarsson et al. 2013) 
 
Logistik anses även vara ett synsätt som innefattar egenskapen att kunna lyfta blicken och se 
till helheten i ett flöde. Det handlar inte enbart om att en viss del i flödet skall vara effektivt 
utan att alla delar ska fungera så effektivt som möjligt tillsammans, både inom den interna 
verksamheten men även med andra inblandade parter.(Jonsson & Mattsson 2016)  

 
3.1.1 Hållbar logistik 
Det primära målet för företag, och i många fall det enda, har under en lång tid varit att 
organisera logistiken på ett sätt som maximerar lönsamheten. De ingående faktorerna i ett 
företags lönsamhet har emellertid endast bestått av ekonomiska kostnader. Det bredare 
synsättet som idag har blivit allt vanligare och viktigare för företagen att ta hänsyn till, 
inkluderar även de miljömässiga- och sociala kostnaderna. En av anledningarna till denna 
förändring är det ökade offentliga och statliga intresset för miljön, vilket har lett till ett ökat 
tryck på företagen till att minska miljöpåverkan i deras logistikverksamheter.(McKinnon 
2015) 
 
Begreppet hållbarhet brukar beskrivas med tre olika aspekter, ekonomisk hållbarhet, social 
hållbarhet och ekologisk hållbarhet. Ur det logistiska perspektivet innebär den ekonomiska 
hållbarheten att hushålla med de ekonomiska resurserna genom att ha effektiva flöden till en 
låg kostnad. Begreppet social hållbarhet fokuserar på företagets roll och påverkan på 
samhället och medborgarna, vilket innebär en strävan efter att människors grundläggande 
behov som trygghet och hälsa tillgodoses. Den sista aspekten, ekologisk hållbarhet, innebär 
att hushålla med naturresurser och även arbeta med att inte påverka miljön på ett negativt sätt. 
Inom denna aspekt finns det tydliga kopplingar till logistiken och för att man som företag ska 
anses som ekologiskt hållbart behöver man arbeta med frågor som bland annat berör 
klimatpåverkan och naturresurser. En stor del inom logistikområdet handlar om transporter, 
vilket genererar utsläpp i form av koldioxid som är ett omtalat miljöhot. Ett ytterligare 
miljöhot är den miljöpåverkan som naturresurser i form av fossila bränslen medför när dessa 
används som drivmedel till transporterna.(Oskarsson et al. 2013) 
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Inom skogsindustrin är en avgörande konkurrenskraft att ha både effektiva och hållbara 
transporter i sina transportflöden. För att leva upp till detta har fokuset inom skogsindustrin 
under de senaste åren legat på att minimera körtiderna.(Oberscheider et al. 2013) Ett 
ytterligare mål som är kopplat till minimering av körtider är, precis som Oskarsson et al. 
(2013) nämner, att minska miljöpåverkan i form av koldioxidutsläpp. I de flesta fall när 
transportproblem inom skogsindustrin skall lösas är målet att minimera kostnader, men i takt 
med att hållbarhet blivit ett omtalat ämne har även intresset av att minimera den negativa 
miljöpåverkan ökat.(Oberscheider et al. 2013) Indirekt kan det tänkas att detta tas i beaktning 
när man väljer de rutter som har den kortaste körsträckan, då det leder till minskning av 
bränsleförbrukningen och i sin tur även utsläpp (Sbihi & Eglese 2007).  
 

3.2 Transportplanering 
Transporterna i en försörjningskedja påverkar på olika sätt logistiksystemets effektivitet. 
Transportaktiviteter medför såväl kostnader som miljökonsekvenser och för att minska dessa 
krävs planering av transportaktiviteterna. Transportplanering delas in i olika planeringsnivåer, 
strategisk-, taktisk- och operativ planering. Den strategiska planeringen innehåller bland annat 
beslut om transportnätverkets struktur, val av transportmedel, vilka olika godstyper som skall 
transporteras samt var terminaler skall lokaliseras. På den taktiska och operativa 
planeringsnivån handlar det bland annat om samordning av transporter, ruttplanering och 
planering av fyllnadsgrad. Planeringen skiljer sig även åt beroende på vilken typ av gods som 
skall transporteras. Olika godstyper skapar olika förutsättningar för transporterna och brukar 
därmed transporteras i olika transportsystem.(Jonsson & Mattsson 2016)  
 
Den negativa miljöpåverkan som transporter medför är ett omtalat ämne, där förbränning av 
fossila bränslen är en av de större miljöbovarna då det leder till utsläpp av koldioxid. 
Utsläppen från transporter har ökat och i Sverige står transportutsläppen för en tredjedel av de 
totala utsläppen av växthusgaser, där den största delen är från landsvägstransporter. 
(Oskarsson et al. 2013). En grundprincip för transportplanering är därmed bland annat att 
alltid sträva efter en så hög fyllnadsgrad som möjligt, för att hålla nere kostnader men även 
den miljöpåverkan som uppstår vid godstransporter.(Jonsson & Mattsson 2016) 
 

3.2.1 Transport av olika former av biomassa 
Vid transportplanering av biomassa finns det potentiella kostnadsbesparingar i form av att 
välja rätt transportsätt till en viss biomassatyp. Att transportera biomassa i sin naturliga form 
kan vara både besvärligt, ineffektivt och kostsamt vid jämförelse med slutproduktens värde. 
När biomassan är i sin naturliga form, exempelvis i form av grenar, är den mindre kompakt, 
har ett högt fuktinnehåll och är i en form som inte är anpassad för förflyttning och hantering. 
Transportkostnaderna påverkas därmed av formen på den biomassa som skall transporteras, 
val av transportsätt samt den aktuella transportsträckan. En ytterligare aspekt att ta hänsyn till 
vid val av transportsätt är den mängd biomassa som skall lastas av vid respektive station samt 
effektiviteten i lastning- och lossningsprocesserna.(Berry & Sessions 2018) 
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3.3 Matematisk modell 
En modell beskrivs som en ofullständig avbildning av ett föremål, idé eller system och oftast 
skiljer man på fysiska, analoga och matematiska modeller. Fysiska modeller är konkreta 
medan matematiska modeller är abstrakta då de avbildar det aktuella systemet med hjälp av 
matematiska symboler och funktionssamband. Modeller kan användas med syftet att 
idealisera eller demonstrera, men oftast används modeller som vägledning vid 
beslutsfattande.(Edlund et al. 1999) 
 
Det första steget i skapandet av en matematisk modell är att skapa en verbal beskrivning av 
det aktuella systemet, för att sedan avbilda detta i matematiska termer med hjälp av variabler, 
siffror och funktionssamband. Ett vanligt problem vid beslutsfattande är mängden 
handlingsalternativ som gör det svårt att avgöra vilken som är den bästa möjliga lösningen. En 
matematisk modell kan handskas med alla handlingsalternativ samtidigt, vilket gör det möjligt 
att ta fram en, enligt modellen, bästa lösning. En svårighet med matematiska modeller är att 
de kräver förenklingar av verkligheten som inte alltid är lätta att acceptera. Ingen matematisk 
modell kan formuleras utan att antaganden och approximationer görs, därmed är det viktigt att 
modellen avspeglar det aktuella systemets väsentliga egenskaper och samband. 
Förenklingarna av verkligheten blir den matematiska modellens styrka, om den med 
approximationer och samband lyckas återspegla det verkliga systemet, men dess svaghet om 
den inte lyckas.(Edlund et al. 1999) 
 
En fördel med matematiska modeller är möjligheten till experiment utan att man behöver 
utsätta sig för risker, det vill säga att tester och beslut i modellvärlden inte ger några 
konsekvenser i verkligheten. En ytterligare fördel med matematiska modeller är att de är 
tidseffektiva, då beslutens konsekvenser snabbt kan fås fram.(Edlund et al. 1999) 
 

3.4 Optimeringslära 
Optimeringslära kan definieras som läran om att göra det bästa eller göra något så bra som 
möjligt. Ämnesområdet handlar därmed om att finna det bästa handlingsalternativet i olika 
beslutssituationer genom användning av olika matematiska modeller och metoder. 
Optimeringsmodeller är en typ av matematisk modell som skapar en insikt för användaren om 
möjliga lösningar till en specifik problemställning. En utgångspunkt för att kunna använda 
optimeringsmodeller är att något i problemställningen kan variera, styras eller påverkas och 
detta definieras som problemets variabler. I optimeringsmodellen specificeras även en 
målfunktion som antingen skall maximeras eller minimeras och när problemet löses genom 
optimering bestäms bästa möjliga värden på variablerna med hänsyn till det mål som 
specificerats. Optimeringslära är ett tvärvetenskapligt område och optimeringsmodeller 
används idag som verktyg för såväl strategisk-, taktisk- och operativ planering. Många gånger 
kan komplexa problem ta lång tid att lösa även med hjälp av optimeringsmodeller och det är 
därmed inte alltid rimligt att undersöka alla delproblem som har skapats under 
lösningsgången. I dessa fall avbryter man därmed sökningen när man anses hittat en lösning 
med tillräckligt bra målfunktionsvärde. Vid lösning av problemet kan det definieras när 
sökningen skall avbrytas och oftast görs det när det så kallade gapet är mindre än 0,01 %. 
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Gapet är förenklat sagt skillnaden mellan den bästa optimistiska uppskattningen samt den 
bästa pessimistiska uppskattningen.(Lundgren et al. 2010) 
 
Optimeringsmodeller har en rad olika tillämpningsområden såsom produktionsplanering, 
packningsproblem, trafikplanering samt telekommunikation. Ett ytterligare 
tillämpningsområde är transport och logistik där ruttplanering av timmerlastbilar med syfte att 
minimera transportkostnader diskuteras. Till området transport och logistik hör även 
problemet kring transporter av skogsbränslen. I detta problem skall beslut fattas gällande vilka 
råvaror som skall transporteras, vart de skall transporteras, vilka terminaler som skall 
användas samt hur transporterna skall utföras, för att minimera de totala 
kostnaderna.(Lundgren et al. 2010) 
 
Optimeringsmodeller har använts tidigare i liknande sammanhang som denna studie. Akhtari 
et al. (2018) beskriver hur optimeringsmodeller skapats med syfte att bestämma det optimala 
antalet förbränningsstationer för energiutvinning, den optimala placeringen samt storleken på 
dessa. Akhtari et al. (2018) menar även att optimeringsmodeller är användbara när det 
kommer till den operativa planeringen kring hur transporterna skall köra från skogen till 
förbränningsstationerna.  
 
Även Shabani et al. (2013) beskriver hur optimeringsmodeller är användbara för planering av 
skogsindustrins försörjningskedjor, framförallt då olika delar av försörjningskedjan, som 
exempelvis upphandling, produktion och transport är integrerade. Shabani et al. (2013) lyfter 
en mängd fördelar med tillvaratagandet av biomassa från skogen för energiutvinning, men 
även nackdelar i form av försörjningskedjans komplexitet. Det faktum att biomassan är spridd 
över stora områden tillsammans med dess skrymmande vikt och låga densitet resulterar enligt 
Shabani et al. (2013) i höga kostnader och komplexitet när det gäller logistiken.  
 
Optimeringstekniker har enligt Shabani et al. (2013) använts tidigare vid design och 
förvaltning av försörjningskedjor för bioenergi och har resulterat i bättre prestanda samt gjort 
energiutvinning av biomassa ekonomiskt genomförbart. Enligt Shabani et al. (2013) har flera 
studier genomförts med optimeringstekniker som bland annat linjära programmeringsproblem 
(LP-problem) eller blandade heltalsproblem med syfte att minimera kostnader eller maximera 
vinsten. Vinsten blir i detta fall differensen mellan inkomst vid försäljning av bioenergi och 
de kostnader som uppstår vid tillvaratagandet av biomassan samt utvinningen av bioenergin. 
Shabani et al. (2013) beskriver även att placering av förbränningsstationer har en nyckelroll 
när det gäller energiutvinningens ekonomiska resultat vid användning av biomassa från 
skogen som bränsle. 
 

3.4.1 Lokaliseringsproblem 
Att lösa ett lokaliseringsproblem är en process där ett antal platser bestäms utifrån ett större 
urval, med syfte att hitta den optimala lokaliseringen i förhållande till specifika faktorer, som 
exempelvis efterfrågan (Fotheringham et al. 1995). Begreppet lokaliseringsproblem avser 
själva modelleringen, formuleringen och lösningen gällande vilken plats som är optimal. Idag 
arbetar man med lokalisering inom såväl den offentliga som privata sektorn, där det handlar 
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om lokalisering av exempelvis fabriker, lager, återvinningsstationer och sjukhus.(Zanjirani 
Farahani & Hekmatfar 2009) 
 
Anläggningslokalisering är det vanligaste lokaliseringsproblemet, som går ut på att ett antal 

potentiella anläggningar m skall väljas med syfte att försörja ett antal kunder n samtidigt som 

kostnaderna skall minimeras. I den matematiska modellen definieras två variabler, yi som 

antar värdet 1 om anläggning i används och 0 annars samt xij som motsvarar flödet från 

anläggning i till kund j.(Lundgren et al. 2010) Den matematiska modellen kan formuleras 

enligt nedan: 
 min ݖ = ∑ ∑ ܿ௜௝ݔ௜௝ + ∑ ௜݂ݕ௜௠

௜=1
௡

௜=1
௠

௜=1  

∑ ௜௝ݔ ൑ ௜௡ݕ௜ݏ
௝=1 , ݅ = ͳ, … , ݉ 

∑ ௜௝ݔ = ௝݀௠
௜=1 ,     ݆ = ͳ, … , ݊ 

௜௝ݔ ൒ Ͳ,      ݅ = ͳ, … , ݉; ݆ = ͳ, … , ௜ݕ ݊ ∈ {Ͳ,ͳ}, ݅ = ͳ, … , ݉        

 

Här svarar si mot kapaciteten i anläggning i, dj är en given efterfrågan hos kund j, fi är en fast 

kostnad om anläggning i används samt cij är en rörlig kostnad per enhet för att transportera 

mellan anläggning i till kund j.(Lundgren et al. 2010) 

 

Det är även vanligt att utvidga den matematiska modellen genom att införa en parameter k, 

som begränsar antalet anläggningar som får placeras. Därmed blir målet att uppfylla 

kundernas efterfrågan genom användandet av maximalt k anläggningar samtidigt som 
kostnaderna minimeras.(Aardal et al. 2015) Tillägg i ovanstående modell blir därmed: 
 ∑ ௜ݕ ൑ ݇௠
௜=1  

 
Cattafi et al. (2011) har genomfört en liknande studie som denna, där målet var att ta fram en 
matematisk modell för lokalisering av biomassakraftverk. Den framtagna modellen 
maximerar energiutvinningen på ett så hållbart sätt som möjligt samtidigt som den tar hänsyn 
till ekonomiska faktorer såsom transportkostnader. Den matematiska modellen innehåller 

även en binär variabel pj som antar värdet 1 om anläggningen är i bruk och värdet 0 om den 
inte används. Den matematiska modellen innehåller även bland annat bivillkor som definierar 
det minimala- samt maximala antalet biomassakraftverk som kan utnyttjas samt bivillkor som 
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begränsar att det inte förbrukas mer skog än vad som finns tillgängligt. Dessutom ingår 
bivillkor som anger varje biomassakraftverks undre gräns för mängden biomassa som behöver 
förbrännas för att det skall vara lönsamt att ha igång anläggningen.  
 
Enligt Cattafi et al. (2011) är inte energiutvinning från biomassa nödvändigtvis ett hållbart 
alternativ. Om hänsyn inte tas till exempelvis energiförbrukningen när anläggningen byggs 
eller om det inte finns någon planering kring transporterna, kan dessa faktorer göra så att 
energiutvinningen inte är hållbar trots allt. Detta då mängden energi som förbrukas vid 
byggnation av anläggningarna och vid transport av biomassa från skogsområdena till 
kraftverken, skulle kunna överskrida den energi som faktiskt utvinns från 
biomassakraftverken. Den andra viktiga delen som beskrivs i studien är den optimala 
placeringens viktiga roll för att kunna minimera transportkostnaderna och miljöpåverkan.  
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4 Skogsbrukets användningsområden 
Detta kapitel syftar till att ge bakgrundsinformation och en övergripande förståelse för 
Sveriges skogsbruk och skogens användningsområden, där författarna har lagt extra fokus på 
biobränsle från skogen samt dess roll som energiresurs. I kapitlet beskrivs även värmeverk 
samt kondenskraftverk för att visa och skapa en uppfattning om hur värme och el kan utvinnas 
med biobränsle från skogsbruket.  
 

4.1 Den svenska skogen 
I Sverige finns idag cirka 28 miljoner hektar skogsmark, där cirka 24 miljoner hektar är 
produktiv skogsmark, vilket innebär mark som är lämplig för skogsproduktion och inte i 
någon större utsträckning används till något annat ändamål. Den produktiva skogsmarken 
motsvarar cirka 58 % av Sveriges totala landyta. I Sveriges skogar finns mest gran och tall 
som motsvarar cirka 27 % respektive 39 % av den produktiva skogsmarken. Skogsmarkens 
produktivitet och tillväxt mäts i måttet bonitet som är ett mått i skogskubikmeter per hektar 
och år under ideala förhållanden. Boniteten mäts oftast på en skala mellan 0-12 m3sk/ha och 
år där den svenska skogsmarken har en medelbonitet på 5,3 m3sk/ha och år.(SLU 2017) 
 
Den genomsnittliga avverkade volymen skog per år ligger på cirka 84 miljoner m3sk. I denna 
volym ingår samtliga avverkningsåtgärder, röjning, gallring och slutavverkning.(SLU 2016)  
 
De tre viktigaste råvarorna som fås från svenskt skogsbruk är timmer, massaved och 
biobränsle. Av timmer tillverkas sågade trävaror och massaveden blir till massa och papper i 
form av bland annat tryckpapper, kartong och förpackningspapper. Den tredje råvaran är 
biobränsle som används för utvinning av bioenergi.(SkogsSverige 2001) Användningen av 
biobränsle från skogen har under de senaste 10 åren fördubblats och på grund av det intensiva 
globala klimatarbetet har biobränsle från skogen blivit ett eftertraktat sortiment (Sveaskog u.å. 
b). 
 

4.2 Biobränsle i Sverige 
Idag kan man se en stadig ökning av användningen av biobränslen inom Sveriges 
energisystem och den totala användningen uppgick år 2015 till 134 TWh där den största delen 
utnyttjades till industrisektorn följt av fjärrvärme, se figur 4 (Energimyndigheten 2017a). 
Biobränsle är en förnybar energikälla till skillnad från det fossila bränslet i form av olja, kol 
och naturgas som är en icke-förnybar energikälla. Det faktum att tillgången på icke-förnybara 
energikällor är begränsad tillsammans med dess negativa klimatpåverkan har lett till ett ökat 
intresse för biobränsle. Vid förbränning av fossila bränslen släpps koldioxid ut i atmosfären, 
vilket bidrar till växthuseffekten, medan biobränslen anses vara koldioxidneutrala. Vid 
förbränning av biobränslen släpps koldioxid ut i atmosfären, men denna tas i sin tur upp av 
växter i form av kol. Förr eller senare dör växterna och vid denna nedbrytning frigörs i princip 
samma mängd kol som vid förbränningen. 
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Produktion, transport och användning av biobränslen medför dock aktiviteter som bidrar till 
växthuseffekten och på grund av detta är det viktigt att effektivisera flödet av biobränsle. 
Systemanalyser har tidigare visat att de flesta flöden av biobränsle ger upphov till 
växthusgaser men överlag medför tillvaratagandet och användningen av biobränslen betydligt 
mindre utsläpp än fossila bränslen.(Bioenergiportalen 2012) 
 

 
Figur 4. Biobränsleanvändning fördelat per sektor 1983-2015. Källa: Energimyndigheten (2017a) 
 
Den positiva utvecklingen av biobränsleanvändningen i Sverige beror till stor del av 
nationella mål samt mål på EU-nivå gällande en ökad användning av förnyelsebar energi och 
minskning av koldioxidutsläpp. En viktig del är de så kallade 20-20-20 målen som innebär att 
anslutna länder inom EU skall uppnå ett antal uppsatta mål till år 2020.(Regeringen 2015)  
 
Dessa mål är enligt Regeringen (2015) följande: 

- minska utsläppen av växthusgaser med 20 % jämfört med 1990 
- förbättra energieffektiviteten med 20 % 
- öka andelen förnyelsebar energi till 20 % samt 
- öka andelen biobränslen inom transportsektorn med 10 %  

 
Skogen sägs ha den största potentialen för ökade uttag av biobränslen och är därmed en resurs 
som kan bidra till att målen uppfylls. Cirka 85 % av den förnybara energin som idag används i 
Sverige kommer från biobränslen från skogen.(Bioenergiportalen 2011) Det finns dock en 
ytterligare potential för en ökad energiutvinning genom uttag av exempelvis grot och stubb. 
 
Grot beskrivs som den del av biomassan ovan stubbe som traditionellt lämnas kvar efter en 
avverkning. Mängden grot inom ett skogsområde varierar beroende på beståndets volym, dess 
trädslagsblandning samt trädkronornas form och generellt finns oftast mer grot i gran än i tall- 
och lövskog. Grot tas i första hand ut från slutavverkningar då grotmängderna i gallringar är 
små och varierande, vilket leder till att uttagen sällan blir lönsamma. Av de genomsnittliga 
uttagen av grot kan det i Sverige utvinnas mellan 7-8 TWh per år (Kunskap Direkt 2016), 
vilket motsvarar 4,4 % av det totala energiinnehållet på 180,6 TWh/år som kan utvinnas från 
samtliga avverkningsåtgärder, röjning, gallring och slutavverkning. 
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Stubben utgör cirka 20 % av trädets samlade biomassa och har generellt ett högt energivärde. 
Stubb är därmed en stor potentiell energiresurs men dagens stubbskörd motsvaras enbart av 
cirka 0,5 TWh/år (Kunskap Direkt 2016), vilket innebär 0,28 % av det totala energiinnehållet 
som kan utvinnas från samtliga avverkningsåtgärder. Det vanligaste användningsområdet för 
grot och stubb är främst som biobränsle i värmeverk, kondenskraftverk samt kraftvärmeverk 
som leder till energiutvinning i form av värme och/eller el (Skogskunskap 2016).  
 

4.2.1 Askåterföring 
Alla uttag som görs från skogen innebär även uttag av näringsämnen som på olika sätt 
påverkar ekosystemet. Uttaget av bränsle från skogen minskar skogens förråd av baskatjoner 
(kalcium, kalium, natrium och magnesium), fosfor och kväve, vilket påverkar markens 
förmåga att motstå försurning. För att uttag av bränsle från skogen skall vara långsiktigt 
hållbart krävs det att man kompenserar för de näringsämnen som förs bort från skogen, 
exempelvis genom återföring av den aska som finns kvar efter förbränning av det skördade 
biobränslet. Att inte låta askan som blir kvar efter förbränning gå till spillo kan även minska 
beroendet av konstgödsel och säkra en framtida hållbar skogsproduktion (Wennergren 2018). 
Askhalten i biobränslet varierar beroende på trädslag men även på trädets egenskaper och 
generellt är askhalten mindre än 1 % i ren stamved och mellan 2-6 % i trädets gröndelar, som 
exempelvis grotet.(Kunskap Direkt 2016) 
 
Innan askan sprids på skogsmarken måste den behandlas för att skapa långsiktiga effekter och 
för att det inte skall uppstå skada på djur och växter. Dessutom måste själva spridningen 
planläggas grundligt, där planläggningen bland annat innehåller information om var, när och 
hur askan skall spridas.(Skogsstyrelsen 2008) Askåterföring kan ske med maskiner på 
marken, exempelvis med en traktor, eller från en helikopter som är utrustad med teknik för 
spridning av fastgödsel (Kunskap Direkt 2016). Kostnaden för att sprida askan uppskattas av 
Liss (2002) till cirka 150 kr/ton vid markgående spridning och till cirka 300 kr/ton vid 
spridning från helikopter.  
 
Skogsstyrelsen (2008) presenterar rekommendationer på när och hur askåterföring bör göras 
för att kompensera för uttag av biobränsle. Exempelvis bör askåterföring ske då uttag av 
avverkningsrester har utförts i betydande omfattning under omloppstiden, det vill säga under 
produktionstiden mellan två slutavverkningar. Enligt Skogsstyrelsen (2008) skall 
kompensationen ske om det samlade uttaget av andra träddelar än stammen är mer än 500 kg 
aska per hektar under omloppstiden eller om merparten av trädens barr inte lämnas kvar jämnt 
spridda. Skogsstyrelsen (2008) ger även rekommendationer om att högst 6 ton aska per hektar 
och omloppstid bör återföras till skogsmarken.  
 

4.3 Transport av biobränsle 
För att kunna transportera biobränsle i form av grot och stubb till förbränning på ett sätt som 
inte påverkar lönsamheten på ett negativt sätt, rekommenderas det att man behandlar 
materialet innan transporten sker. Det är nämligen svårt att uppnå en hög fyllnadsgrad då 
materialet i sin naturliga form har en skrymmande volym, vilket leder till att lastvikterna blir 
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låga. Om materialet istället flisas i ett tidigt skede i transportkedjan, kan en högre fyllnadsgrad 
uppnås och materialet kan transporteras längre sträckor.(Strömberg & Herstad Svärd 2012) 
 
Var i produktionskedjan som flisningen utförs beror framförallt på kundkraven men även de 
lokala förutsättningarna. Flisning kan göras på hygge, vid avlägg, det vill säga vid en 
uppsamlingsplats intill en bilväg, vid terminal eller vid industrin, av olika typer av flisare. 
Dessutom kan transporterna av biobränslet ske på många olika sätt. Figur 5 presenterar 
biobränslets flöde från det att biobränslet tas ut från hygget tills dess att det transporterats till 
förbränningsstationen. I aktivitet 1 torkas biobränslet intill hygget för att sedan i aktivitet 2 
transporteras med hjälp av en skotare till avlägg. Vid avlägget samlas biobränslet i så kallade 
vältor där det får torka ytterligare innan flisning skall ske. Det vanligaste är sedan att flisning 
sker direkt vid avlägget (aktivitet 3) och transporteras i aktivitet 4 med flisbil eller 
containerbil till förbränningsstationen. I den sista aktiviteten, aktivitet 5, förbränns flisen och 
bioenergi utvinns i förbränningsstationen.(Kunskap Direkt 2016) I denna studie kommer 
flödet i form av transporter i aktivitet 4 att analyseras, se figur 5. 
 

  
Figur 5. Flödet av biobränsle från hygge till förbränningsstation. Källa: Kunskap Direkt (2016) 
 

4.4 Värmeverk 
I ett värmeverk produceras värme genom att vatten värms upp i en panna som kan eldas med 
antingen avfall, torv eller biobränsle. När vattnet är uppvärmt i pannan åker det vidare till en 
fjärrvärmeväxlare som sedan distribuerar ut varmvattnet via fjärrvärmenätet till de byggnader 
som är kopplade till nätet. När vattnet lämnar värmeverket har det en temperatur på mellan 75 
grader och 120 grader Celsius.(Energikunskap 2011) 
 
Fjärrvärmenätet består av rörledningar under marken som leder in till en fjärrvärmecentral i 
de byggnader som är kopplade till fjärrvärmesystemet. I fjärrvärmecentralen överförs värmen 
från vattnet till byggnadens egna värmesystem och i byggnaden används vattnet både till 
värme och tappvarmvatten. Efter att varmvattnet har värmt upp byggnaden pumpas det 
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tillbaka till värmeverket för att återigen värmas upp och skickas ut i 
fjärrvärmenätet.(Energikunskap 2011) Se figur 6 för en illustration av fjärrvärmesystemets 
kretslopp.  
 

 
Figur 6. Fjärrvärmesystemets kretslopp. Källa: Södertörns fjärrvärme (u.å.) 
 

4.5 Kondenskraftverk 
Kondenskraftverk är ett kraftverk som enbart producerar elektricitet från bränslen i form av 
exempelvis kol, olja, gas eller biobränslen. Kondenskraftverket producerar elektricitet genom 
utnyttjandet av den värme som bildas vid förbränning av olika bränslen. I kondenskraftverkets 
panna värms vattnet till ånga som leds in i en turbin som får skovelblad att börja snurra, vilket 
i sin tur möjliggör en omvandling till elektricitet i en generator. En förutsättning för att ångan 
skall kunna fara igenom turbinen är den så kallade kondensorn där ångan kyls ner med 
havsvatten, vatten från sjö eller flod. Efter kylning återgår ångan till flytande form och vattnet 
pumpas tillbaka till pannan som därmed sluter kretsloppet. Verkningsgraden, det vill säga 
kvoten mellan utvunnen energi och tillförd energi, ligger runt 40 % i ett 
kondenskraftverk.(Byman 2015) Ett kondenskraftverk har en genomsnittlig övre kapacitet på 
800 MW vilket motsvarar cirka 7 TWh per år samt en genomsnittlig undre kapacitet på 20 
MW vilket motsvarar 0,18 TWh per år.(Hellström & Hermansson 2013) Se figur 7 för en 
illustration av kondenskraftverkets kretslopp. 
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Figur 7. Kondenskraftverkets uppbyggnad. Källa: Svensk Energi (2011) 
 

4.6 Skogen i Östergötland 
I Östergötland täcks cirka 60 % av länets totala landareal av produktiv skogsmark. De 
vanligaste skogstyperna inom länet är tall och gran som utgör cirka 36 % respektive 30 % av 
den produktiva skogsmarken. Skogsmarken inom Östergötlands län har generellt en hög 
bonitet, då länets medelbonitet ligger på 8 m3sk/ha.(SLU 2017)  
 
I denna studie analyseras den potentiella mängden uttag av biomassa i form av grot och stubb 
i Östergötland. Enligt Skogskunskap (u.å.) är det potentiella uttaget från en hektar avverkad 
granskog med hög bonitet 50 ton torrsubstans (TS) grot samt 44 ton TS stubb.  
Mellan åren 1998 och mars 2018 har det anmälts 49 122 avverkningsanmälningar inom 
Östergötlands län, vilket omfattar totalt 157 169 hektar skog. I figur 8 redovisas en visuell 
bild över avverkningsanmälningarna i länet.  
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Figur 8. Avverkningsanmälningar i hektar i Östergötland mellan åren 1998-mars 2018. 
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5 Empiri 
I detta kapitel presenteras den data som genom litteraturstudie och datainsamling har samlats 
in. Den data som presenteras är en grundförutsättning för studiens matematiska modell, då 
den ingår i modellen som parametrar. Kapitlet innehåller även en beskrivning av de 
antaganden som gjorts under studiens genomförande.  
 

5.1 Antaganden 
I denna studie har författarna behövt göra ett antal, enligt författarna rimliga antaganden, 
eftersom all data som egentligen behövts för studiens genomförande inte har kunnat erhållas. 
Nedan presenteras studiens antaganden: 
 

● Den totala mängden grot och stubb tas ut från slutavverkning. 
- I verkligheten kan grot och stubb även tas ut från avverkningsåtgärderna röjning och 

gallring. Detta är enbart en mindre del och anses sällan som lönsam, vilket gör det 
rimligt att i denna studie anta att det potentiella uttaget av grot och stubb skall göras 
från slutavverkning.  

 
● Inga uttag av grot och stubb görs i dagsläget i Östergötland.  
- Enligt fakta tas det idag ut sammanlagt 8 TWh grot respektive 0,5 TWh stubb från 

samtliga avverkningsåtgärder i Sverige, vilket motsvarar 4,4 % respektive 0,28 % av 
det totala energiinnehållet från samtliga avverkningsåtgärder. Mängden grot och stubb 
som i dagsläget tas ut från slutavverkning bortses därmed ifrån i denna studie, då det 
anses vara en så liten del. 

 
● Mängden grotuttag per hektar är 40 ton TS.  
- Enligt fakta medför en hektar granskog med hög bonitet 50 ton TS grot. Skogen i 

Östergötland har en hög bonitet och de vanligaste skogstyperna är gran och tall. 
Därmed har det i denna studie uppskattats att det potentiella uttaget av grot från en 
hektar är 40 ton TS.  

 
● Grot och stubb tas ut från samtliga avverkningsanmälningar. 
- I denna studie görs antagandet att grot och stubb tas ut från samtliga 

avverkningsanmälningar, vilket inte alltid är fallet i verkligheten.  
 

● Fjärrvärmeförbrukningen har sett likadan ut år 2015 som år 2016.  
- Då data över fjärrvärmeförbrukningen år 2016 och framåt inte kunde erhållas har 

denna studie baserats på statistik över fjärrvärmeförbrukningen år 2015.  
 

● Energipriset för fjärrvärme är samma oavsett typ av byggnad.  
- I verkligheten är energipriset för fjärrvärme olika beroende på om det är 

flerbostadshus, lokal, småhus etc. I denna studie görs antagandet att energipriset är 
samma för dessa och därmed används energipriset för fjärrvärme till flerbostadshus. 
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● Energipriset för elektricitet är samma oavsett byggnad, månad och elområde. 
- I verkligheten är energipriset för elektricitet olika beroende på byggnad, månad samt 

inom vilket elområde i Sverige man bor. I denna studie görs antagandet att 
energipriset är samma för dessa och därmed används energipriset för elektricitet till 
flerbostadshus. I studien togs även ett medelvärde fram för att därmed ta hänsyn till att 
energipriset för flerbostadhus även varierar beroende på elområde och månad. 

 
● Värmebehovet är 8,1 MWh/invånare och år. 
- Värmebehovet som används i studien är baserat på den totala energianvändningen för 

uppvärmning och varmvatten i Sverige år 2016. Utifrån detta har sedan ett 
genomsnittligt värmebehov per invånare tagits fram. 

 
● Biomassan transporteras med en 60 tons flisbil. 
- I denna studie har en 60 tons flisbil med en bränsleförbrukning på 14,5 ml/tonkm 

antagits som fordon för att transportera biomassan från skogen till 
förbränningsstationerna. Detta anses rimligt då detta transportmedel nämns i flera 
källor som rör detta område. 

 
● Flisbilen kör med en medelhastighet på 50 km/h. 
- I denna studie antas en medelhastighet på 50 km/h, vilket anses som en rimlig 

hastighet utifrån en undersökning av det aktuella vägnätet som flisbilarna kommer att 
utnyttja. 

  

5.2 Resurser  
Utifrån den datainsamling som genomförts har specifik data kring mängden resurser i form av 
biomassa samlats in. Detta var data över de avverkningsanmälningar som bearbetats i 
ArcMap, vilket resulterade i data över den totala mängden skog som i genomsnitt avverkas 
per år i respektive 5x5 kilometers ruta. Från dessa avverkningsanmälningar kunde det sedan 
beräknas hur mycket ton TS grot och stubb som i genomsnitt är potentiellt möjligt att ta ut 
från respektive ruta under ett år. I tabell 3 presenteras hur beräkningarna har utförts för att få 
fram den totala mängd grot respektive stubb per år i Östergötland. I studien har motsvarande 
beräkningar utförts för samtliga 5x5 kilometers rutor. För att även få resurserna uttryckta i 
energi har verktyget WeCalc från Skogforsk (u.å.) använts, se tabell 4. 
 
Tabell 3. Potentiell mängd grot respektive stubb per år i Östergötland. 

Total avverkningsanmäld skog [ha/år] 157 169 / 20 = 7 858,5 ≈ 7 900 

Total mängd grot [ton TS/år] 40 * 7 858,5 = 314 338,6 ≈ 314 300 

Total mängd stubb [ton TS/år] 44 * 7 858,5 = 345 772,4 ≈ 345 800 
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Tabell 4. Omvandlingsfaktorer. Källa: Skogforsk (u.å.). 

Flisad resurstyp [1 ton TS] Megawattimme [MWh] 

Grot 4,854 

Stubb 4,605 
 

5.3 Transportkostnader 
De transportkostnader som tagits fram och som sedan implementerats i den matematiska 
modellen är rörliga kostnader i form av chaufförens lön, bränsle, service och reparationer, 
däck samt avståndsberoende värdeminskning innehållande kapitalkostnad och slitage. Detta 
har gjorts för att dessa kostnader är avståndsberoende och kommer att påverkas av hur 
förbränningsstationerna placeras. 
 
Fordonet som i denna studie transporterar det flisade grotet och stubbarna från skogen till 
förbränningsstationerna är en 60 tons flisbil som har en maximal lastkapacitet på cirka 38 ton 
samt en lastvolym på cirka 140 m3s (Kunskap direkt 2016). Asmoarp et al. (2015) har 
genomfört en undersökning där de med hjälp av två referensfordon, där båda var 60 tons 
flisbilar, tagit fram en genomsnittlig bränsleförbrukning på 14,5 ml/tonkm.  
 
För att ta reda på hur många ton flisad grot och stubb som maximalt kan transporteras, 
undersökte författarna om det var biomassans vikt eller volym som begränsar mängden som 
maximalt kan transporteras i en flisbil. Den maximala lastvikten multiplicerades med de 
framtagna volymfaktorerna för respektive flisad resurstyp. Volymfaktorerna är angivna i 
måttenheten m3s & t som tar hänsyn till materialets volym och omkringliggande luft.  
Volymfaktorer är framtagna med hjälp av verktyget WeCalc från Skogforsk (u.å.). 
 
I tabell 5 redovisas hur stor volym ett ton av respektive flisad resurstyp upptar samt hur stor 
den totala volymen blir för respektive resurstyp med maximal lastvikt. Det kan därmed 
konstateras att det är vikten som begränsar mängden biomassa som kan transporteras och att 
flisbilarna kan lastas med maximalt 38 ton flis. 
 
Tabell 5. Volymberäkningar 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 
 
För att få fram bränsleförbrukningen för flisbilen har den genomsnittliga 
bränsleförbrukningen på 14,5 ml/tonkm enlig Asmoarp et al. (2015) använts. 
Bränsleförbrukningen dividerades med 1 000 för att få resultatet i liter per tonkilometer 
istället för milliliter per tonkilometer. I modellen multipliceras denna bränsleförbrukning med 
den mängd flis som skickas samt den sträcka som flisen transporteras. Slutligen multipliceras 
detta med ett bränslepris som enligt Preem (2018) är 15,01 kr/liter. 
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Bränslekostnad för en flisbil fås enligt nedan: 
0,0145 l/tonkm * antal ton flis * sträcka i km * 15,01 kr/liter  
 
Vid utvinning av bioenergi är biomassans uttryckt i enheten ton TS men skall transporteras i 
enheten ton. Därmed används i denna studie en omvandlingsfaktor på 1,765 som i den 
matematiska modellen omvandlar resurserna från ton TS till ton. Omvandlingsfaktorn 1,765 
är framtagen med hjälp av Skogforsk (u.å.), där verktyget WeCalc använts. 
 
I denna studie har trafikverkets analysmetod och samhällsekonomiska kalkylvärden (ASEK) 
för transportsektorn använts för att ta fram kostnader för service och reparationer, däck, 
värdeminskning samt chaufförlön. För en 60 tons lastbil uppgår kostnad för service och 
reparationer till 1,00 kr/fkm (fordonskilometer), kostnad för däck till 1,13 kr/fkm, kostnad för 
chaufför till 244 kr/h och kostnader för värdeminskning till 1,87 kr/fkm.(Trafikverket 2018) 
 
I denna studie antas flisbilen köra med en medelhastighet på 50 km/h och med en chaufförlön 
på 244 kr/h blir kostnaden för chaufförlönen:  
244 kr/h / 50 km/h = 4,88 kr/km 
 
I tabell 6 redovisas samtliga avståndsberoende kostnader samt summan av dessa som sedan 
ingår i studiens matematiska modell som en parameter. 
 
Tabell 6. Avståndsberoende kostnader i kr/km. 

Typ av kostnad Kostnad [Kr/km] 

Service och reparationer 1,00 

Däck 1,13 

Värdeminskning (Kapitalkostnad & slitage) 1,87 

Chaufförlön 4,88 

Summa kostnad 8,88 
 
Studien tar även hänsyn till de tomtransporter som uppstår efter att flisbilarna har lämnat 
biomassan i förbränningsstationerna. Enligt Asmoarp et al. (2015) är bränsleförbrukningen för 
en 60 tons flisbil vid tomkörning 0,365 l/km vilket med ett bränslepris på 15,01 kr/liter enligt 
Preem (2018) blir 5,48 kr/km. 
 

5.4 Energi 
I denna studie analyseras behovet av fjärrvärme inom Östergötlands län och dess 13 
kommuner. Energimyndigheten (2017b) redovisar att den totala energianvändningen för 
uppvärmning och varmvatten i Sverige år 2016 uppgick till 80,5 TWh. För att få fram det 
totala värmebehovet per invånare dividerades det totala värmebehovet med antalet invånare i 
Sverige, vilket ger ett genomsnittligt värmebehov på 8,1 MWh/invånare och år. De totala 
leveranserna av värme år 2016 motsvaras till en viss del av fjärrvärme och för att få fram den 
mängd värme som levereras från andra energikällor har Länsstyrelsen (2015) använts.  
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Länsstyrelsen (2015) redovisar levererad mängd fjärrvärme till respektive kommun i 
Östergötland. Den del av värmebehovet som idag tillgodoses av andra energikällor än 
fjärrvärme blir i denna studie den efterfrågan av fjärrvärme som skall uppfyllas genom 
utvinning av bioenergi. 
 
Det genomsnittliga värmebehovet per invånare på 8,1 MWh/invånare multiplicerades sedan 
med befolkningsmängden i respektive kommun för att få det totala värmebehovet i respektive 
kommun i Östergötland, se kolumn 3 i tabell 7. Befolkningsmängderna som använts i 
beräkningarna är hämtade från SCB (2016). 
 
I tabell 7 presenteras antal invånare i respektive kommun, dess totala värmebehov, den 
levererade mängden fjärrvärme samt efterfrågan av fjärrvärme. Efterfrågan av fjärrvärme har 
tagits fram genom att subtrahera den levererade mängden fjärrvärme från det totala 
värmebehovet och har senare i studien implementerats som en parameter i den matematiska 
modellen. Värmebehovet i Boxholm uppfylls redan idag av de befintliga 
fjärrvärmeleveranserna från Eons lokalt placerade fjärrvärmeanläggning (Ekholm 2011) och 
därmed är efterfrågan av fjärrvärme 0 i denna kommun.  
 
Tabell 7. Östergötlands kommuner och dess efterfrågan av fjärrvärme. 

Kommun 
Antal invånare 
 [St]  

Totalt värmebehov 
[MWh] 

Levererad mängd 
fjärrvärme [MWh] 

Efterfrågan av 
fjärrvärme [MWh] 

Boxholm 5 373 43 521 58 770 0 

Finspång 21 526 174 360 103 478 70 882 

Kinda 9 874 79 979 17 132 62 847 

Linköping 155 817 1 262 118 1 135 728 126 390 

Mjölby 26 708 216 335 164 525 51 810 

Motala 43 258 350 390 157 896 192 494 

Norrköping 139 363 1 128 840 857 657 271 183 

Söderköping 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 3 675 29 768 4 894 24 874 

Åtvidaberg 11 617 94 098 28 902 65 196 

Ödeshög 5 335 43 214 11 425 31 789 
 
De kommuner som har en efterfrågan på fjärrvärme samt idag har ett värmeverk eller någon 
form av värmepanna i bruk är Finspång (Finspångs Tekniska verk u.å.), Linköping, 
Åtvidaberg, Kinda (Tekniska verken 2016), Ydre (Ydre kommun 2018), Mjölby (MSE 2017), 
Motala (Vattenfall u.å.), Valdemarsvik (Neova u.å.), Ödeshög (Lantmännen Agrovärme u.å.), 
Vadstena (Solör Bioenergi u.å.) samt Norrköping som även levererar fjärrvärme till 
grannkommunen Söderköping (Eon 2017).  
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Enligt SCB (2017) uppgick fjärrvärmepriset för flerbostadshus till i genomsnitt 627 kr/MWh 
under 2017. SCB (2017) redovisar även olika elhandelspriser där författarna i denna studie 
valt att använda ett så kallat rörligt pris. Detta rörliga pris innehåller fasta årsavgifter som 
SCB (2017) har räknat om till öre/KWh samt ett rörligt pris i öre/KWh som elleverantören tar 
för den el som överförs till konsumenten. Då elpriset varierar beroende på månad samt 
elområde har ett medelvärde för elpriset på cirka 0,501 kr/KWh tagits fram, vilket motsvarar 
501 kr/MWh. I studien symboliserar dessa priser värdet per utvunnen energienhet i form av 
fjärrvärme samt elektricitet och har implementerats som parametrar i den matematiska 
modellen.  
 

5.5 Ytterligare beräkningar 
Som belystes i kapitel 4.1.1 är det viktigt att askan som blir kvar efter förbränning av 
biomassa återförs till skogsbruket för att uttag av grot och stubb i längden skall anses som 
ekologiskt hållbart. Studiens matematiska modell har avgränsats från att inkludera kostnader 
för askåterföring men dessa kostnader diskuteras däremot i kapitel 7. 
 
Andersson & Glöde (1998) har gjort en undersökning gällande kostnader för återföring av 
aska där de använder en tung lastbil med en lastkapacitet på 24 ton TS aska och med en 
bränsleförbrukning på 0,5 l/km. Med ett bränslepris på 15,01 kr/km enligt Preem (2018) 
resulterar detta i en bränslekostnad på cirka 7,4 kr/km. Ytterligare kostnader som bör tas i 
beaktande är kostnaden för spridning av askan som av Liss (2002) uppskattas till cirka 150 
kr/ton vid markgående spridning, vilket motsvarar cirka 85 kr/ton TS.  
 
Formeln för kostnader för askåterföring blir därmed: 
Transportkostnader + Spridningskostnader = (Antal lastbilar * Sträcka i km * 7,4 kr/km) + 
(85 kr/ton TS * Antal ton TS) 
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6 Den matematiska modellen 
I detta kapitel presenteras den matematiska modell som tagits fram för studien. Modellen har 
som tidigare nämnts implementerats i programvaran AMPL och tar fram en lösning med hjälp 
av lösaren CPLEX. Modellen är utformad för att beräkna och ta fram de kortaste 
transportavstånden mellan resurspunkter och värmeverk i kommunerna, som symboliserar 
behovspunkter, samt mellan resurspunkter och kondenskraftverk. För de transportavstånd som 
används, visar modellen hur samtliga resurser skall fördelas ut till värmeverken för att därmed 
uppfylla den efterfrågan på fjärrvärme som finns i respektive kommun. Modellen är även 
skapad så att den fördelar ut den biomassa som återstår efter att efterfrågan i kommunerna har 
uppfyllts, till ett antal kondenskraftverk för utvinning av elektricitet. Resurspunkterna samt 
placeringarna av kondenskraftverken är i den matematiska modellen baserade på det 5x5 
kilometers rutnät respektive 20x20 kilometers rutnät som tidigare har skapats i ArcMap. 
Rutnäten resulterade i totalt 532 resurspunkter respektive 34 potentiella placeringar för 
kondenskraftverken. Modellen tar utifrån dessa 34 potentiella placeringar för 
kondenskraftverken fram vilka som är optimala att ta i bruk.  
 
Den matematiska modellen är en maximeringsmodell som syftar till att maximera den 
ekonomiska lönsamheten. Kostnaderna i modellen är transportkostnader i form av 
bränslekostnader samt avståndsberoende kostnader medan vinsten är värdet av mängden 
utvunnen energi, i form av elektricitet och fjärrvärme. För att modellen skall kunna ta fram en 
lösning som maximerar den ekonomiska lönsamheten har en målfunktion, mängder, variabler, 
parametrar samt bivillkor formulerats.  
 

6.1 Matematisk formulering 
Nedan presenteras den matematiska modellens mängder, parametrar, variabler, målfunktion 
samt bivillkor. 
 
Mängder: ܫ: Mängden resurspunkter ݅ ܲ: Mängden resurstyper ܮ ݌: Mängden behovspunkter  ݈ܭ: Mängden kondenskraftverk  ݇

 
Parametrar: :௜௟ܣ  Avstånd i km mellan resurspunkt ݅ och behovspunkt ݈, ݅ ∈ ,ܫ ݈ ∈ ௜௞ܣ ܮ : Avstånd i km mellan resurspunkt ݅ och kondenskraftverk ݇, ݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ :௟݀ ܭ Efterfrågan av fjärrvärme ݅ MWh i behovspunkt ݈, ݈ ∈ :�௜ݏ ܮ Tillgång av resurstyp ݌ i ton TS i resurspunkt  ݅, ݌ ∈ ܲ, ݅ ∈ :�݁ ܫ Omvandlingsfaktor för resurstyp ݌,݌ ∈ ܲ 
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:஻ܥ Bränslekostnad per tonkm ܥ஺: Avståndsberoende kostnad per km ܥ�: Bränslekostnad för tomtransport per km ܤ: Antal kondenskraftverk som skall byggas ܬ: Omvandlingsfaktor från ton TS till ton ܳ: Energiförlust vid omvandling från ton TS till MWh elektricitet ܯ: Övre kapacitet i MWh på kondenskraftverk ܰ: Undre kapacitet i MWh på kondenskraftverk �ி : Värdet av utvunnen fjärrvärme per MWh �ா : Värdet av utvunnen elektricitet per MWh �: Maximala kapaciteten i ton på en flisbil 
 
Variabler: ݖ௞ : {ͳ ݎ݁ݒݐ݂ܽݎ݇ݏ݊݁݀݊݋݇ ݉݋  ݈ ௜௟: Antal flisbilar som används för att transportera biomassa mellan resurspunkt ݅ och         behovspunktݓ                                                 ݏݎܽ݊݊ܽ Ͳݏ݃݃ݕܾ ݇݇ 

௜݂௞ : Antal flisbilar som används för att transportera biomassa mellan resurspunkt ݅ och         kondenskraftverk ݇  ݔ௜௟�: Antal ton TS som transporteras mellan resurspunkt ݅ och behovspunkt ݈ av resurstyp ݕ ݌௜௞�: Antal ton TS som transporteras mellan resurspunkt ݅ och kondenskraftverk ݇ av            resurstyp ݌ 

 
Målfunktion:  max ݋ݎ݌ ݐ݂݅ = ∑ ∑ ∑ �ி ∗ ݁� ∗ �௜௟ݔ + ∑ ∑ ∑ �ா ∗ ݁� ∗ �௜௞ݕ ∗ ܳ�∈�௞∈௄௜∈��∈�௟∈௅௜∈�  

− ∑ ∑ ∑ ௜௟ܣ ∗ ஻ܥ ∗ �௜௟ݔ ∗ ܬ − ∑ ∑ ∑ ௜௞ܣ ∗ ஻ܥ ∗ �௜௞ݕ ∗ ܬ − ∑ ∑ ௜௟ݓ ∗ ஺ܥ ∗ ௜௟௟∈௅௜∈��∈�௞∈௄௜∈��∈�௟ܣ ∈௅௜∈�  

− ∑ ∑ ௜݂௞ ∗ ஺ܥ ∗ ௜௞ܣ − ∑ ∑ ௜௟ݓ ∗ �ܥ ∗ ௜௟ܣ − ∑ ∑ ௜݂௞ ∗ �ܥ ∗ ௜௞௞∈௄௜∈�௟∈௅௜∈�௞ܣ ∈௄௜∈௟  

 

 

(1) 
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Bivillkor:  ∑ ∑ ݁� ∗ �௜௟ݔ = ݀௟                 ∀݈�∈�௜∈� ∈  ܮ

∑ �௜௟ݔ + ∑ �௜௞ݕ = �௜ݏ           ∀݅ ∈ ,ܫ ௞∈௄௟∈௅݌∀ ∈ ܲ 

∑ ௞ݖ ൑ ௞∈௄ܤ  

∑ ∑ ݁� ∗ �௜௞ݕ ൑ ܯ ∗ ௞ݖ                   ∀݇�∈�௜∈� ∈  ܭ

∑ ∑ ݁� ∗ ௜௞� ൒ݕ ܰ ∗ �∋௞�∈�௜ݖ                  ∀݇ ∈           ܭ
∑ �௜௟ݔ ൑ ௜௟ݓ ∗ �                   ∀݈ ∈ ,ܮ ∀݅�∈� ∈  ܫ

∑ �௜௞ݕ ൑ ௜݂௞ ∗ �                 ∀݇ ∈ ,ܭ ∀݅ ∈ �∋�ܫ  

 
Modellens målfunktion (1) maximerar den ekonomiska lönsamheten genom att summera 
värdet av den energi som skickas till kondenskraftverken samt behovspunkterna och 
subtraherar transportkostnaderna för samtliga flöden mellan resurspunkterna och 
kondenskraftverken samt resurspunkterna och behovspunkterna. I målfunktionen subtraheras 
även transportkostnader för de tomtransporter som uppstår då flisbilarna skall tillbaka till de 
ursprungliga skogsområdena efter att ha lämnat av biomassa i kondenskraftverken och 
behovspunkterna. För att få resurserna som skall skickas uttryckta i energi innehåller 
målfunktionen parametern e som omvandlar resurserna från ton TS till MWh och som antar 
olika värden beroende på resurstyp.   
 
Biomassan utvinns som tidigare nämnt i ton TS men skall transporteras som ton, därmed 
innehåller även målfunktionen omvandlingsfaktorn J som omvandlar resurserna från ton TS 

till ton. Målfunktionen innehåller även parametern Q som symboliserar ett kondenskraftverks 
verkningsgrad och som därmed tar hänsyn till den energiförlust som uppstår vid omvandling 
från värme till elektricitet i ett kondenskraftverk.  
 
Det första bivillkoret (2) i modellen styr så att den totala mängd energi som skickas från 
samtliga resurspunkter uppfyller efterfrågan i respektive behovspunkt. Bivillkor (3) 
säkerställer att den totala mängd resurser som skickas till samtliga kondenskraftverk och 
behovspunkter är lika med den totala mängd resurser som finns tillgängligt i resurspunkterna, 
det vill säga att alla resurser skickas ut. Bivillkor (4) begränsar antalet kondenskraftverk som 
får tas i bruk och innehåller parametern B som vid körning av modellen kommer att sättas till 
olika värden, som då representerar antalet tillåtna kondenskraftverk.  
 

(2) 

(3) 

(7) 

(6) 

(5) 

(4) 

(8) 
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Bivillkor (5) är ett bivillkor som definierar kondenskraftverkens undre kapacitet i MWh per år 
och visar hur mycket resurser som minst måste skickas för att det skall vara lönsamt att ha 
kondenskraftverket i bruk. Bivillkor (6) är istället ett bivillkor som definierar 
kondenskraftverkens övre kapacitet i MWh per år och säkerställer därmed att det inte skickas 
mer resurser än vad respektive kondenskraftverk klarar av att ta emot. Bivillkor (7) och (8) är 
kapacitetsvillkor som säkerställer att det inte transporteras mer biomassa från resurspunkt till 
värmeverk respektive kondenskraftverk än den lastkapacitet som är tillåten på flisbilarna.  
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7 Resultat 
I detta kapitel presenteras studiens resultat i form av fyra scenarion där det tillåtna antalet 
kondenskraftverk som får placeras ut varierar. Scenarierna har skapats utifrån den 
matematiska modell som beskrevs i kapitel 6 och resulterar, med hjälp av AMPL, i olika 
lösningar gällande hur resurserna i form av biomassa skall fördelas till behovspunkterna och 
kondenskraftverken samt hur kondenskraftverken skall placeras. Samtliga scenarier har lösts 
med CPLEX till optimalitet med en noggrannhet på 0,01 %, vilket innebär att författarna 
valde att avbryta sökningen när gapet, som beskrevs tidigare i kapitel 3.4, är mindre än 0,01 
%. I figur 9 illustreras de 34 möjliga placeringarna för kondenskraftverken som är baserade på 
det 20x20 kilometers rutnät som tidigare skapats i ArcMap. I varje scenario har de aktuella 
kondenskraftverken tilldelats varsin färg för att tydligt visualisera hur resurserna fördelas till 
respektive kondenskraftverk. De resurspunkter som inte skickar biomassa till något 
kondenskraftverk har i figurerna tilldelats färgen vit.  
 

 
Figur 9. Potentiella placeringar för kondenskraftverk. 
 
För att visualisera vilka resurspunkter som skickar till respektive behovspunkt i kommunerna 
har även behovspunkterna tilldelats varsin färg, se tabell 8, och de resurspunkter som inte 
skickar till någon av de 13 kommunerna har tilldelats färgen vit. 
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Tabell 8. Färgläggning för respektive kommun. 

Kommun Tilldelad färg 

Boxholm Mörkgrön 

Finspång Blå 

Kinda Orange 

Linköping Gul 

Mjölby Svart 

Motala Ljuslila 

Norrköping Röd 

Söderköping Mörklila 

Vadstena Ljusgrön 

Valdemarsvik Rosa 

Ydre Turkos 

Åtvidaberg Brun 

Ödeshög Grå 
 

7.1 Resultat av scenario 1 
I det första scenariot undersöktes det hur biomassan skall fördelas, hur kondenskraftverken 
skall placeras samt vad lönsamheten blir då utplacering av maximalt 4 kondenskraftverk 
tillåts. I figur 10 illustreras det hur resurserna i form av biomassa skall fördelas ut till 
Östergötlands 13 kommuner och i figur 11 illustreras det hur resurserna skall fördelas till de 4 
kondenskraftverken. I scenario 1 blir resultatet att det optimala är att placera ut 
kondenskraftverk 3, 10, 19 samt 33. 
 

  
Figur 10. Scenario 1 - Fördelning av biomassa till Östergötlands kommuner. 
Figur 11. Scenario 1 - Fördelning av biomassa till kondenskraftverk. 
 



40 

 

Utifrån ovanstående kartläggning presenteras det i tabell 9 hur mycket grot respektive stubb i 
ton TS som skickas till respektive kommun för att det totala fjärrvärmebehovet skall 
uppfyllas. Grot och stubb i ton TS har multiplicerats med de volymfaktorer som presenterades 
i kapitel 5 och resulterar i ett totalt energivärde i MWh. 
 
Tabell 9. Scenario 1 - Fördelning per resurstyp till Östergötlands kommuner. 

Kommun Grot [ton TS] Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh] 

Boxholm 0 0 0 

Finspång 5 835 9 242 70 882 

Kinda 769 12 837 62 847 

Linköping 12 495 14 276 126 390 

Mjölby 4 452 6 558 51 810 

Motala 18 487 22 314 192 494 

Norrköping 27 833 29 551 271 183 

Söderköping  7 153 9 912 80 367 

Vadstena 2 485 2 852 25 193 

Valdemarsvik 4 052 6 865 51 283 

Ydre 0 5 402 24 874 

Åtvidaberg 3 005 10 991 65 196 
Ödeshög 2 518 4 249 31 789 

 
I tabell 10 presenteras den mängd biomassa i form av grot och stubb som skickas till 
respektive kondenskraftverk samt det totala energivärdet.  
 
Tabell 10. Scenario 1 - Fördelning per resurstyp till respektive kondenskraftverk. 
Kondenskraftverk Grot [ton TS]  Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh]  

3 46 298 42 934 422 442 
10 81 531 71 140 723 351 
19 43 378 42 237 405 058 
33 54 053 54 423 512 991 

 
I tabell 11 redovisas det totala målfunktionsvärdet för scenario 1 samt hur detta värde är 
fördelat på energivinst respektive transportkostnader. 
 
Tabell 11. Scenario 1 - Målfunktionsvärdet och dess olika delar. 
  Energivinst [Kr]  Transportkostnader [Kr] 

Kommuner 661 050 740 5 893 682 

Kondenskraftverk 413 583 917 17 691 533 

Målfunktionsvärde:   1 051 049 442 
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7.2 Resultat av scenario 2 
I det andra scenariot undersöktes det vad resultatet blir då utplacering av 8 kondenskraftverk 
tillåts. I figur 12 illustreras det hur resurserna i form av biomassa skall fördelas ut till 
Östergötlands kommuner och figur 13 illustrerar hur resurserna skall fördelas mellan de 8 
kondenskraftverken. Resultatet i scenario 2 blir att kondenskraftverk 2, 5, 8, 9, 11, 19, 28 
samt 33 är optimala att placera ut.  
 

 
Figur 12. Scenario 2 - Fördelning av biomassa till Östergötlands kommuner. 
Figur 13. Scenario 2 - Fördelning av biomassa till kondenskraftverk. 
 
Utifrån ovanstående kartläggning presenteras det i tabell 12 hur mycket grot respektive stubb i 
ton TS som skickas till respektive kommun.  
 
Tabell 12. Scenario 2- Fördelning per resurstyp till Östergötlands kommuner. 

Kommun Grot [ton TS] Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh] 

Boxholm 0 0 0 

Finspång 5 918 9 154 70 882 

Kinda 5 361 7 997 62 847 

Linköping 12 535 14 233 126 390 

Mjölby 5 041 5 937 51 810 

Motala 19 620 21 120 192 494 

Norrköping 28 356 29 000 271 183 

Söderköping 7 382 9 671 80 367 

Vadstena 2 617 2 712 25 193 

Valdemarsvik 4 930 5 940 51 283 

Ydre 2 327 2 949 24 874 
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Åtvidaberg 4 354 9 568 65 196 
Ödeshög 3 145 3 588 31 789 

 
I tabell 13 presenteras den mängd biomassa i form av grot och stubb som skickas till 
respektive kondenskraftverk samt det totala energivärdet.  
 
Tabell 13. Scenario 2 - Fördelning per resurstyp till respektive kondenskraftverk. 
Kondenskraftverk  Grot [ton TS]  Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh]  

2 26 585 28 852 261 907 
5 22 158 23 948 217 836 
8 21 482 23 498 212 482 
9 26 070 26 729 249 631 

11 27 596 25 585 251 770 
19 30 069 32 545 295 825 
28 27 365 30 176 271 790 
33 31 424 32 580 302 563 

 
I tabell 14 redovisas det totala målfunktionsvärdet för scenario 2 samt hur detta värde är 
fördelat på energivinst respektive transportkostnader. 
 
Tabell 14. Scenario 2 - Målfunktionsvärdet och dess olika delar. 
  Energivinst [Kr] Transportkostnader [K r]  

Kommuner 661 050 740 5 607 450 

Kondenskraftverk 413 583 917 11 993 452 

Målfunktionsvärde:  1 057 033 755 
 

7.3 Resultat av scenario 3 
I det tredje scenariot undersöktes det vad resultatet blir då utplacering av 12 kondenskraftverk 
tillåts. Resultatet i detta scenario blir att den matematiska modellen enbart väljer att placera ut 
11 av de 12 tillåtna kondenskraftverken. I figur 14 illustreras det hur resurserna i form av 
biomassa skall fördelas ut till Östergötlands kommuner och i figur 15 illustreras det hur 
resurserna skall fördelas till de 11 kondenskraftverken. I scenario 3 blir resultatet att det är 
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 - Fördelning av biomassa till Östergötlands kommuner. 
Figur 15. Scenario 3 - Fördelning av biomassa till kondenskraftverk. 
 
Utifrån ovanstående kartläggning presenteras det i tabell 15 hur mycket grot respektive stubb i 
ton TS som skickas till respektive kommun. 
 
Tabell 15. Scenario 3 - Fördelning per resurstyp till Östergötlands kommuner. 

Kommun Grot [ton TS] Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh] 

Boxholm 0 0 0 

Finspång 5 723 9 360 70 882 

Kinda 5 431 7 923 62 847 

Linköping 12 888 13 861 126 390 

Mjölby 4 789 6 203 51 810 

Motala 19 714 21 021 192 494 

Norrköping 28 267 29 093 271 183 

Söderköping 6 575 10 522 80 367 

Vadstena 2 565 2 767 25 193 

Valdemarsvik 4 899 5 973 51 283 

Ydre 1 987 3 307 24 874 

Åtvidaberg 5 945 7 891 65 196 
Ödeshög 2 035 4 758 31 789 
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I tabell 16 presenteras den mängd biomassa i form av grot och stubb som skickas till 
respektive kondenskraftverk samt det totala energivärdet 
 
Tabell 16. Scenario 3 - Fördelning per resurstyp till respektive kondenskraftverk. 
Kondenskraftverk  Grot [ton TS]  Stubb [ton TS] Totalt energivärde [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 25 515 230 988 
28 17 439 20 759 180 244 
29 20 274 17 718 180 001 
33 21 140 23 873 212 549 

 
I tabell 17 redovisas det totala målfunktionsvärdet för scenario 3 samt hur detta värde är 
fördelat på energivinst respektive transportkostnader. 
 
Tabell 17. Scenario 3 - Målfunktionsvärdet och dess olika delar. 
  Energivinst [Kr]  Transportkostnader [Kr] 

Kommuner 661 050 740  5 727 051 

Kondenskraftverk 413 583 917  10 633 025 

Målfunktionsvärde:   1 058 274 581 
 

7.4 Resultat av scenario 4 
I scenario 4 ville författarna undersöka vad lönsamheten blir och hur biomassan skall fördelas 
ut till behovspunkterna i kommunerna då man inte placerar ut några kondenskraftverk. I detta 
scenario fördelas biomassan enbart ut till de kommuner som idag har ett värmeverk eller 
någon form av värmepanna i bruk och som därmed kan ta emot biomassa från 
resurspunkterna. Dessa kommuner är Finspång, Linköping, Kinda, Mjölby, Motala, 
Norrköping, Vadstena, Valdemarsvik, Ydre, Åtvidaberg och Ödeshög. För att kunna utföra 
detta scenario ändrades bivillkor 1 i den matematiska modellen så att efterfrågan i 
kommunerna inte längre är tvingad till att uppfyllas och bivillkor 2 till att samtliga resurser 
inte är tvingade till att skickas ut. I modellen adderades Söderköpings efterfråga till 
Norrköping, då Norrköping som redan nämnt, försörjer Söderköping med fjärrvärme. I figur 
16 illustreras det hur resurserna skall fördelas ut till kommunerna i detta scenario. 
 



45 

 

 
Figur 16. Scenario 4 - Fördelning av biomassa till Östergötlands kommuner. 
 
Utifrån ovanstående kartläggning presenteras det i tabell 18 hur mycket grot respektive stubb i 
ton TS som skickas till respektive kommun. 
 
Tabell 18. Scenario 4 - Fördelning per resurstyp till Östergötlands kommuner. 

Kommun Grot [ton TS] Stubb [ton TS] Totalt energivärde [MWh] 

Boxholm 0 0 0 

Finspång 6 612 8 423 70 882 

Kinda 6 831 6 447 62 847 

Linköping 14 173 12 507 126 390 

Mjölby 6 176 4 741 51 810 

Motala 19 517 21 228 192 494 

Norrköping 37 726 36 575 351 551 

Söderköping 0 0 0 

Vadstena 2 645 2 683 25 193 

Valdemarsvik 6 032 4 778 51 283 

Ydre 2 704 2 551 24 874 

Åtvidaberg 6 772 7 020 65 196 
Ödeshög 3 580 3 129 31 789 
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I tabell 19 redovisas det totala målfunktionsvärdet för scenario 3 samt hur detta värde är 
fördelat på energivinst respektive transportkostnader. 
 
Tabell 19. Scenario 4 - Målfunktionsvärdet och dess olika delar. 
  Energivinst [Kr]  Transportkostnader [Kr] 

Kommuner 661 051 000  4 910 827 

Målfunktionsvärde:    656 140 173 
 

7.4.1 Kostnader för askåterföring 
Som redan nämnt har studiens matematiska modell avgränsats från att innehålla kostnader för 
att återföra askan till skogsbruket. Författarna har dock valt att utanför den matematiska 
modellen utföra övergripande beräkningar för askåterföring utifrån scenario 4.  
 
Enligt resultatet skickas det i scenario 4, 110 081 ton TS stubb samt 112 769 ton TS grot till 
kommunerna, vilket med en askhalt på cirka 1 % respektive cirka 4 % resulterar i totalt cirka 
5 612 ton TS aska i scenario 4. För att kunna återföra askan som i denna studie finns kvar 
efter förbränning, skulle det med hänsyn till lastbilskapaciteten, som enligt Andersson & 
Glöde (1998) är 24 ton TS, behövas cirka 234 lastbilar. Med hjälp av den matematiska 
modellen kunde även en genomsnittlig körsträcka tas fram som har använts för att ta fram en 
total kostnad för askåterföringen. Med hjälp av formeln i kapitel 5.5 har en total kostnad för 
askåterföring i scenario 4 tagits fram enligt nedan:  
 
Transportkostnader + Spridningskostnader = (Antal lastbilar * sträcka i kilometer per bil * 7,4 
kr/km) + (85 kr/ton TS * antal ton TS) = (234 * (155 841/10 462) * 7,4) + (85 * 5 612) ≈ 
502 814 kr 
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8 Analys av studiens resultat 
Resultaten från respektive scenario visar på att det är lönsamt att öka tillvaratagandet av 
biomassa i förhållande till de rörliga transportkostnader som medförs samt att 
målfunktionsvärdet ökar i scenario 1 till 3. I scenario 1 till 3 är energivinsten samma på grund 
av att modellen är tvingad till att skicka ut samtliga resurser samt då fjärrvärmebehovet skall 
uppfyllas. Det kan därmed konstateras att det är transportkostnaderna som gör att 
målfunktionsvärdet skiljer sig.  
 
Scenario 1, där 4 kondenskraftverk tillåts att placeras ut, är det scenario där 
transportkostnaderna för att transportera resurserna till kondenskraftverken är högst. Detta 
anses vara rimligt då modellen tvingas transportera resurser längre sträckor när det är ett färre 
antal kondenskraftverk utplacerade. I scenario 2, där det istället är 8 kondenskraftverk, 
minskar kostnaderna både för att transportera resurserna till behovspunkterna samt för att 
transportera till kondenskraftverken. Detta är rimligt då det i scenario 2 blir enklare för 
modellen att fördela resurserna samt då sträckorna för att transportera resurserna blir kortare 
eftersom ett större antal kondenskraftverk placeras ut i länet. 
 
I scenario 3, där det tillåts 12 kondenskraftverk men enbart 11 stycken placeras ut, ökar de 
totala transportkostnaderna. Precis som enligt tidigare resonemang fortsätter 
transportkostnaderna för att transportera till kondenskraftverken att sjunka ju fler 
kondenskraftverk det finns att transportera till. Kortare sträckor till kondenskraftverken 
medför dock i detta scenario längre sträckor till behovspunkterna, vilket kan bero på att 
modellen väljer en lösning som leder till ett bättre målfunktionsvärde genom att transportera 
kortare sträckor till kondenskraftverken, men tvingas då transportera längre sträckor för att 
uppfylla fjärrvärmebehovet i kommunerna. Detta kan konstateras genom en jämförelse mellan 
scenario 2 och 3, där Finspång i scenario 2 får biomassa från ett fåtal närliggande 
resurspunkter, se figur 12. I scenario 3 när kondenskraftverk 29 placeras intill Finspång, 
omfördelas resurspunkterna och de som i scenario 2 skickat biomassa till Finspång skickar nu 
istället till kondenskraftverk 29, se figur 15. I scenario 3 tvingas därmed modellen skicka 
biomassa från flera och mer spridda resurspunkter till Finspång för att uppfylla 
fjärrvärmebehovet, vilket leder till längre transportsträckor och därmed högre 
transportkostnader. 
 
Vid jämförelse mellan scenarierna kunde det även konstateras att proportionerna av den 
mängd grot och stubb som fördelas ut till respektive kommun skiljde sig. Exempelvis kunde 
vi se att efterfrågan i scenario 1 uppfylls i kommunen Ydre genom att enbart skicka stubb 
medan det i scenario 2 samt 3 skickas ut ungefär samma mängd grot och stubb för att uppfylla 
behovet. Att proportionerna av grot respektive stubb som fördelas ut till kommunerna skiljer 
sig mellan scenarierna kan ha att göra med att CPLEX hittar olika lösningar under 
lösningsgången, men som ändå kan anses vara likvärdiga då de uppfyller det gap som innan 
körningarna definierades av författarna. 
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I studien har resultat från modellen tagits fram för sammanlagt 34 tester där antalet 
kondenskraftverk har ökats från 1 till 34 för att ta reda på hur målfunktionsvärdet förändras 

när parametern B antar olika värden. Resultatet visade att den matematiska modellen inte 
placerar ut fler än 11 kondenskraftverk trots att parametern B sätts till högre värden. 
Anledningen till att den matematiska modellen inte placerar ut fler än 11 kondenskraftverk är 
på grund av att det finns en undre kapacitetsgräns på kondenskraftverken. Skulle 12 
kondenskraftverk placeras ut skulle inte den undre kapacitetsgränsen kunna nås i samtliga 
kondenskraftverk och därmed placerar modellen enbart ut 11 stycken. Detta har i efterhand 
kontrollerats av författarna genom att dividera den totala energimängd som finns tillgänglig 
till kondenskraftverken med den undre kapacitetsgränsen. Beräkningen kunde styrka att fler 
än 11 kondenskraftverk inte kan tas i bruk på grund av given kapacitetsgräns och modellens 
resultat kunde därmed konstateras vara korrekt. Med hjälp av figur 17 illustreras det att den 
matematiska modellen placerar ut maximalt 11 kondenskraftverk oavsett om modellen tillåts 
att placera ut fler, därmed förändras inte målfunktionsvärdet i de tester där fler än 11 
kondenskraftverk tillåts. 
 

 
Figur 17. Förändring av målfunktionsvärdet när antalet kondenskraftverk ökar. 
 

Sammanfattningsvis blir resultatet från modellen snarlikt i de tre första scenarierna när det 
gäller målfunktionsvärdet, fördelning av resurser och kondenskraftverkens placeringar. Det 
kan från resultaten konstateras att kondenskraftverk 33 och 19 tas i bruk i samtliga tre 
scenarier. Vid jämförelse mellan scenario 2 och 3 visar resultatet för scenario 3 att modellen 
placerar ut samma åtta kondenskraftverk som i scenario 2, men att i scenario 3 placerar 
modellen även ut tre extra kondenskraftverk, då den tillåts placera ut 12 istället för 8 
kondenskraftverk. De placeringar som modellen valt i de olika scenarierna anses rimliga då 
studiens kartläggning av tillgängligheten av biomassa visade att det var inom dessa områden 
som det finns mest resurser, se figur 8. 
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Utöver de 34 testerna där antalet kondenskraftverk ökats från 1 till 34 har författarna även 
undersökt, i ett fjärde scenario, vad ett ökat uttag av grot och stubb med befintliga 
förbränningsstationer i kommunerna ger för lönsamhet. Scenariot resulterade i en lönsamhet 
på cirka 656 miljoner kronor, vilket tydligt visar att ett ökat tillvaratagande kan medföra en 
lönsamhet utan att det krävs byggnationer av nya förbränningsstationer. Resultat av ytterligare 
beräkningar av kostnader för askåterföring kunde även påvisa att lönsamhet kan erhållas i 
detta scenario även när dessa kostnader togs i beaktande. 
 

Resultatet för de samtliga 35 testerna som har utförts, visar ett positivt målfunktionsvärde och 
att det därmed, enligt denna studies förutsättningar, är ekonomiskt hållbart att öka 
tillvaratagandet av biomassa inom Östergötland i förhållande till de rörliga transportkostnader 
som medförs.   
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9 Diskussion 
I detta kapitel presenteras en diskussion av studiens arbete och kring de resultat som erhållits. 
Diskussionen innefattar den matematiska modellen, ytterligare reflektioner samt samhälleliga- 
och etiska aspekter. 
 

9.1 Den matematiska modellen 
Studiens matematiska modell som presenterades i kapitel 6, implementerades och löstes i 
AMPL utifrån fyra framtagna scenarier vilket gav rimliga och trovärdiga resultat. Modellen 
tar fram och räknar ut det som den i denna studie byggdes för, men har en del 
förbättringsmöjligheter. Trots att den indata som implementerats i modellen har diskuterats 
med experter inom området, anses indatan ha förbättringsmöjligheter då en del baserats på 
antaganden som gjorts av författarna själva. Framförallt fanns det svårigheter kring att ta fram 
information om fjärrvärmebehovet i Östergötlands kommuner, vilket ledde till uppskattningar 
och beräkningar som slutligen resulterade i en efterfrågan som kunde användas som indata i 
modellen. De transportkostnader som används i studiens matematiska modell har hämtats från 
ASEK, vilket anses vara en trovärdig källa. Däremot var det svårt att hitta information om 
värdet av fjärrvärme och elektricitet då priset för energi varierade mellan olika källor samt då 
faktorer som bland annat årstid, väder och typ av byggnad hade en påverkan på det slutliga 
energivärdet. Studien anses innehålla rimliga antaganden men självklart hade författarna 
önskat, om möjligt, verklig data som kunde resulterat i ett mer verklighetstroget resultat.  
 
Vid analys av modellens resultat kunde det konstateras en relativt låg fyllnadsgrad på vissa 
transportsträckor i flisbilarna. Detta beror på att modellen är skapad så att den hämtar 
biomassa från en resurspunkt och kör sedan direkt till ett kondenskraftverk eller en 
behovspunkt. Modellen hade kunnat utvecklas till att även innefatta ruttoptimering som hade 
kunnat resultera i högre fyllnadsgrader, genom att skapa rutter där flisbilarna hämtar biomassa 
från flera resurspunkter innan de transporterar resurserna till ett kondenskraftverk eller ett 
värmeverk. Detta skulle resulterat i ett mer verklighetstroget resultat och en kortare total 
körsträcka, vilket hade resulterat i lägre transportkostnader. 
 
I modellen vägs enbart rörliga transportkostnader mot värdet av energi och innehåller därmed 
inga fasta investeringskostnader för kondenskraftverken eller fjärrvärmeverken. Modellen har 
dessutom avgränsats från att innehålla kostnader för de aktiviteter som sker innan samt efter 
själva transporten av biomassan, såsom bland annat kostnader för insamling av biomassan, 
flisning samt drift- och underhållskostnader i förbränningsstationerna. Sådana kostnader 
skulle med all säkerhet ha en betydelse för huruvida det är ekonomiskt hållbart att öka 
tillvaratagandet av biomassa från skogsbruket eller inte. Författarna valde i denna studie att 
bortse från dessa kostnader och istället togs hänsyn till rörliga transportkostnader som 
påverkas av mängden biomassa som fördelas samt det avstånd som flisbilarna transporterar 
biomassan. I denna studie används en tidshorisont på ett år och det ansågs därmed inte rimligt 
att inkludera kostnader för exempelvis investering av förbränningsstationerna i modellen, då 
sådana kostnader i verkligheten skrivs av under flera år.  
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Studiens kartläggning, tillsammans med den matematiska modellen, ger information om hur 
mycket biomassa som finns inom Östergötlands län samt ger förslag på hur man tillvaratar 
biomassan på ett optimalt sätt för utvinning av bioenergi. Studien ger en första indikation på 
om det skulle vara lönsamt att utnyttja den potentiella mängd biomassa som finns tillgänglig 
för energiutvinning i förhållande till de rörliga transportkostnader som medförs. Studien ger 
därmed ett underlag för att i framtiden kunna bestämma om det är intressant att lägga ner 
ytterligare resurser på att undersöka detta vidare. Om det beslutas att ett ökat tillvaratagande 
av biomassa från Östergötlands skogsbruk skall ske, ger även studiens matematiska modell 
förslag på lämpliga placeringar för kondenskraftverk som kan nyttjas för att göra 
tillvaratagandet så effektivt som möjligt.  
 

9.2 Ytterligare reflektioner  
Något som har diskuterats i efterhand är huruvida resultatet hade blivit annorlunda om det 
rutnät som skapades i ArcMap för resurserna hade haft en annan storlek. Förmodligen hade 
exempelvis ett rutnät med 10x10 kilometers rutor resulterat i en bättre fyllnadsgrad i 
flisbilarna eftersom vissa rutor i rutnätet på 5x5 kilometer som har använts i denna studie, inte 
innehåller en så stor mängd resurser. Eftersom den matematiska modellen är skapad så att den 
hämtar biomassa från en resurspunkt och sedan transporterar direkt till en förbränningsstation, 
blev fyllnadsgraden låg på flera sträckor. Fyllnadsgraden hade förmodligen kunnat förbättras 
med ett 10x10 kilometers rutnät då en större mängd resurser hade kunnat samlas ihop i den 
centraliserade mittpunkten. I denna studie tas det inte hänsyn till att resurserna är spridda 
inom respektive ruta, vilket innebär att det i verkligheten eventuellt även uppstår transporter 
när flisbilen skall hämta resurser från flera avlägg i respektive ruta. Det innebär att med större 
rutor hade resultatet kunnat bli mer missvisande, då det hade inneburit större kostnader att 
samla ihop resurser inom ett större område. Därmed ansågs ett 5x5 kilometers rutnät vara mer 
rimligt då det inte blir lika långt avstånd mellan resurserna i varje ruta. Det kan därmed anses 
mer trovärdigt att kunna anta att resurserna inom ett sådant område verkligheten samlas ihop 
till en gemensam mittpunkt innan de transporteras vidare. En ytterligare anledning till att ett 
5x5 kilometers rutnät användes, istället för ett 10x10 kilometers rutnät, är för att kostnaderna 
för att samla ihop resurserna inom rutan är mindre och är därmed mer rimliga att kunna bortse 
ifrån. 
 
Modellen avgränsades från att inkludera kostnader för återföring av askan till skogsbruket. 
Denna del av försörjningskedjan och den kostnad som en askåterföring innebär, är dock viktig 
att lyfta då det har en stor betydelse för huruvida det är ekonomiskt och ekologiskt hållbart att 
ta ut grot och stubb från skogsbruket. För att det skall vara ekologiskt hållbart att utvinna 
bioenergi från grot och stubb måste man kompensera för de näringsämnen som tas ut och 
detta genom att återföra askan till skogsbruket. För att i denna studie kunna avgöra om det är 
ekonomiskt hållbart att öka tillvaratagandet av biomassa, anses det därmed vara viktigt att 
även ta kostnader för askåterföring i beaktande. Detta för att undersöka om denna kostnad 
skulle överskrida den potentiella vinst som studiens matematiska modell påvisat att ett ökat 
tillvaratagande av biomassan ger. De beräkningar som utfördes utifrån scenario 4 i kapitel 
7.4.1 resulterade i en totalkostnad på cirka 502 814 kronor för att återföra askan till 
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skogsbruket och överskrider därmed inte den matematiska modellens vinst i scenario 4, som 
är cirka 660 miljoner kronor. Med hjälp av dessa beräkningar och med ytterligare kostnader i 
beaktande, anses det kunna styrka studiens resultat gällande att det finns en potential till att 
öka tillvaratagandet av grot och stubb och att även lönsamhet kan erhållas. 
 
En nackdel med grot- och stubbuttag och dess försörjningskedja inom skogsindustrin som 
Shabani et al. (2013) lyfter, är dess komplexitet då biomassan är spridd över stora områden. 
Enligt Shabani et al. (2013) finns det därmed svårigheter när det gäller planering av logistiken 
i form av framförallt höga kostnader. Shabani et al. (2013) belyser även en mängd fördelar 
med ett ökat tillvaratagande av biomassa från skogsbruket men poängterar samtidigt att det 
måste genomföras på ett effektivt sätt. Shabani et al. (2013) menar att optimeringstekniker är 
rätt metod att använda för att säkerställa ett effektivt tillvaratagande och då vi, precis som 
Shabani et al. (2013), identifierat att biomassan är spridd även inom Östergötlands län, anses 
vi kunna styrka att denna metod var rätt för att uppfylla målet med denna studie. Vid 
skapandet av den matematiska modellen hämtades inspiration från modellformuleringen som 
Cattafi et al. (2011) beskriver. Cattafi et al. (2011) presenterar ett liknande mål som det som 
har formulerats i vår studie, det vill säga hur man ska maximera energiutvinningen på ett så 
effektivt sätt som möjligt genom att hänsyn tas till bland annat ekonomiska faktorer såsom 
transportkostnader. Modellen i Cattafi et al. (2011) ansågs därmed kunna användas som grund 
vid skapandet av vår matematiska modell.  
 
För att hantera den komplexitet som Shabani et al. (2013) beskriver har det i denna studie 
använts ett helhetsperspektiv genom att hänsyn har tagits till hur mycket resurser det finns och 
var resurserna finns, för att sedan sätta detta i relation till vart de skall transporteras. Denna 
studies resultat syftar, som tidigare nämnts, till att först och främst visa om det finns en 
potential för ett ökat tillvaratagande av biomassa, men anses även kunna användas som ett 
underlag för hur biomassan skall tillvaratas och fördelas på ett optimalt sätt. Vi ser dessutom 
en möjlighet för andra län i Sverige att använda denna studie som ett verktyg och utifrån deras 
egna förutsättningar applicera den matematiska modellen för att hantera problemet med 
spridda resurser och en komplex försörjningskedja. 
 

9.3 Samhälleliga- och etiska aspekter 
Som tidigare nämnts har begreppet hållbar logistik utvecklats till ett bredare perspektiv och är 
något som idag är både vanligare och viktigare för företag att ta hänsyn till. Enligt Oskarsson 
et al. (2013)s tre olika aspekter, ekonomisk hållbarhet, social hållbarhet samt ekologisk 
hållbarhet, finns det flera olika kopplingar mellan denna studie och dessa tre aspekter. Den 
ekonomiska aspekten tas hänsyn till genom att studien visar hur den tillgängliga biomassan 
skall fördelas ut till värmeverken och kondenskraftverken, för att transportflödena skall bli så 
effektiva som möjligt och för att hålla nere transportkostnaderna.  
 
Shabani et al. (2013) beskriver att den logistiska planeringen har en nyckelroll för att ett ökat 
tillvaratagande av biomassa från skogsbruket skall vara ekonomiskt försvarbart. Vi anser att 
en matematisk modell likt den i denna studie kan vara rätt verktyg för en optimal planering 
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och kan leda till positiva effekter på samhället i form av minskade transportkostnader och 
minskade koldioxidutsläpp. I denna studie ger optimerad lokalisering och fördelning av 
biomassa för utvinning av bioenergi ett lönsamt resultat. Studiens resultat kan därmed leda till 
att andra aktörer får upp ögonen för den potential som finns för förnyelsebar energiutvinning 
genom ett ökat tillvaratagande av grot och stubb och väljer därmed att undersöka detta vidare. 
Att undersöka detta vidare skulle på lång sikt kunna resultera i en mer hållbar och 
klimatneutral energiutvinning och ett samhälle som försörjs av mer förnyelsebar energi. 
 
Denna studie har kommit fram till att det finns en potential till att öka tillvaratagandet av 
bioenergi, som är en förnyelsebar energikälla, vilket innebär positiva effekter både för miljön 
och människan. En ökad användning av förnyelsebar energi innebär ett bidrag till att 
säkerställa en hållbar framtid för kommande generationer, bland annat genom att inte bidra till 
växthuseffekten. De förnybara energikällorna kan ersätta den del av energiresurserna som 
idag fortfarande är fossila bränslen, som dels håller på att ta slut och som vid förbränning 
även ökar koldioxidhalten i atmosfären. Då vi med denna studie påvisar att det finns en 
potential att tillvarata mer förnyelsebar energi i form av biobränsle från skogsbruket, kan 
människans energibehov tillmötesgås på ett mer hållbart sätt och Östergötland kan bidra till 
att nå EU:s 20-20-20 mål. 
 
I denna studie har den matematiska modellen avgränsats ifrån de restriktioner som finns 
gällande var förbränningsstationer är lämpliga att placera. I verkligheten är det viktigt att 
hänsyn tas till både samhälleliga- och etiska aspekter när sådan typ av planering skall 
genomföras. Vid lokalisering av förbränningsstationer bör man inte enbart tänka på vad som 
är mest kostnadseffektivt, utan man bör även ta hänsyn till hur en eventuell placering skulle 
påverka människan och djurriket. En placering av en ny förbränningsstation skall till exempel 
inte innebära att ett bostadsområde störs av detta eller att en viss djurart behöver flytta från 
sitt hem för att dess omgivning rubbas.  
 
En ytterligare aspekt som Oskarsson et al. (2013) inte tar upp som en aspekt inom hållbar 
logistik, men som vi anser är viktigt att även ta hänsyn till, är etiska aspekter.  
I studiens diskussion har vi tidigare lyft askåterföringens betydande roll för att ett ökat 
tillvaratagande av biomassa skall vara hållbart ur ett miljömässigt perspektiv. Om man skulle 
ta tillvara på den potentiella mängd grot och stubb utan att återföra näringsämnen till 
skogsbruket skulle det i framtiden innebära en näringsfattig mark, vilket förmodligen skulle 
kräva konstgödsel för en fortsatt skogsproduktion. Genom att de näringsämnen som finns kvar 
i askan efter förbränning återförs till skogsbruket, kan beroendet av konstgödsel minskas. I 
Sverige finns möjligheten att plantera naturligt och hållbart och vi anser därmed att det inte är 
rätt att använda sig av konstgödsel när människor i andra länder har större behov av det, då 
dessa länder inte har samma förutsättningar som Sverige.  
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9.4 Vidare studier 
Under studiens arbetsgång samt utifrån det resultat som fåtts fram, har det väckts ytterligare 
idéer hos författarna kring vidare studier. Detta rör främst utveckling av studien till att även ta 
hänsyn till ytterligare kostnader i form av exempelvis fasta kostnader för 
förbränningsstationer. Om verkliga data skulle kunna erhållas kring sådana kostnader skulle 
detta leda till ett mer trovärdigt och användbart resultat. Enligt Cattafi et al. (2011) kan det 
inte säkerställas att energiutvinningen är hållbar om inte hänsyn tas till den energiförbrukning 
som uppstår när förbränningsstationer byggs eller vid transport av biomassan. Därmed skulle 
en vidare studie kunna vara att inte enbart ta hänsyn till transportkostnader utan även på en 
detaljerad nivå undersöka den energiförbrukning som uppstår vid transporter från 
skogsområden till förbränningsstationer samt när dessa förbränningsstationer skall byggas. En 
sådan undersökning skulle därmed kunna säkerställa att den energi som förbrukas vid ett ökat 
tillvaratagande av biomassa, inte överskrider den totala mängd energi som kan utvinnas. En 
sådan undersökning skulle resultera i ett mer rättvist värde på den lönsamhet som erhålls vid 
ett ökat tillvaratagande av skördad biomassa från skogsbruket. 
 
Slutligen har en idé väckts gällande möjligheten att undersöka om det är mer lönsamt att 
skicka biomassan till, i förhållande till skogsområdena, närliggande kondenskraftverk för 
elproduktion. Genom att skicka resurserna på detta sätt kan elektriciteten nyttjas till 
uppvärmning i kommunerna, vilket skulle innebära att biomassan inte behöver transporteras 
lika långa sträckor till kommunerna utan istället transporteras via elnätet från 
kondenskraftverken till kommunerna.  
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10 Slutsats   
Syftet med denna studie var att undersöka om det finns en potentiell möjlighet för ett ökat 
tillvaratagande av skördad biomassa i Östergötlands län och ge en första indikation på om det 
är ekonomiskt hållbart att öka tillvaratagandet, i förhållande till de rörliga transportkostnader 
som medförs. Detta syfte har uppfyllts genom att tillgången av biomassan i länet har 
identifierats och med hjälp av en matematisk modell ger studien förslag på hur biomassan 
skall fördelas ut till ett antal förbränningsstationer samt hur dessa förbränningsstationer skall 
placeras. 
 
Studiens resultat visar att det finns en stor mängd tillgänglig biomassa inom Östergötlands 
län, då studiens kartläggning visar att det i snitt under en 20-årsperiod, anmäls cirka 7 900 
hektar skog årligen för avverkning. Dessa avverkningar genererar cirka 314 800 ton TS grot 
samt 345 800 ton TS stubb, vilket motsvarar 1 528 039 MWh respektive 1 592 409 MWh 
energi per år. Studiens kartläggning och dess resultat tyder på att biomassan inom 
Östergötlands län är spridd, men att ett ökat tillvaratagande av grot och stubb kan med hjälp 
av optimerad lokalisering av förbränningsstationer samt fördelning av biomassan, genomföras 
med lönsamhet. Denna lönsamhet påvisas genom tre olika scenarier där resurserna fördelas ut 
till Östergötlands kommuner och ett antal optimalt placerade kondenskraftverk. Studiens 
resultat påvisar även en lönsamhet då man i ett fjärde scenario väljer att inte placera ut några 
kondenskraftverk utan enbart skickar till de kommuner där befintliga förbränningsstationer 
finns. I tabell 17 presenteras samtliga scenarions målfunktonsvärde, antalet tillåtna 
kondenskraftverk samt vilka kondenskraftverk som är optimala att placera ut i respektive 
scenario. 
 
Tabell 20. Kort sammanfattning av respektive scenarios resultat. 

Scenario 
Målfunktionsvärde 
[Kr] 

Antal 
Kondenskraftverk Placering av kondenskraftverk 

1 1 051 049 442 4 3, 10, 19, 33 

2 1 057 033 755 8 2, 5, 8, 9, 11, 19, 28, 33 
3 1 058 274 581 11 av 12 tillåtna 2, 3, 5, 8, 9, 11, 17, 19, 28, 29, 33 
4 656 140 173 0 - 

 
Denna studie har enbart tagit hänsyn till en liten del av flödet från det att biomassa i form av 
grot och stubb tas ut från skogen tills dess att bioenergi har utvunnits, vilket innebär att mer 
kostnader kommer att tillkomma i verkligheten. Studien ger dock en första indikation på att 
det finns en stor potential för ett ökat tillvaratagande av biomassa och författarnas 
rekommendationer är att detta bör undersökas vidare för att i framtiden kunna ta tillvara på 
den mängd biomassa som har identifierats i denna studie. Om detta undersöks vidare och 
beslut tas om att tillvaratagandet av skördad biomassa skall öka från skogsbruket i 
Östergötland kan det ta länet ett steg närmre möjligheten till att enbart försörja sig på hållbar 
energi.  
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