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Forord

Denna rapport ér resultatet av ett samarbete mellan JTI, Fortum och Institutionen
for Biometri och Teknik, SLU. Projektet har letts av JTI med forskare Maya
Forsberg som projektledare. Olika delar av rapporten har utforts av Andras Baky
och Hugo Westlin vid JTI, briansleinkdpare Per Ytterberg pd Fortum samt forskare
David Ljungberg pa SLU. Forskare Daniel Nilsson, SLU, har dven bidragit.

Vi vill framf6ra ett varmt tack till projektets referensgrupp, bestdende av Maud
Gothe-Lundgren, VTI; Borje Ohlson, Salixodlare Kolbéck; Stig Larsson,
Lantménnen Agroenergi AB och Par Winberg, Green Cargo.

Ett sédrskilt tack riktas till Pdr Winberg pa Green Cargo for hans aktiva bidrag i
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Sammanfattning

Ett stort antal biobrénsleeldade anldggningar byggs i Sverige for ndrvarande,
vilket har lett till en 6kad efterfrdgan av biobrédnslen, dédribland ékerbrénslen.

Syftet med detta projekt har varit att undersoka forutséttningarna for lantbrukare
att leverera dkerbrinslen till stora kraftvirmeverk. Arbetet har genomforts som
en fallstudie av Fortum Vérmes planerade biobransleanldggning i Vartahamnen
1 Stockholm (dven kallad Vértan).

Olika aktorer har medverkat i projektet - fran producenter till kopare — dér malet
varit att via fallstudien arbeta fram en gemensam referensram om forutséttningar,
mojligheter och begransningar i det studerade systemet.

En inblandning av maximalt 20 % halm eller 15 % Salix dr méjlig i den planerade
pannan 1 Vértan. Detta motsvarar ett arligt behov av 140 000 ton halm, motsvar-
ande en skord frén ca 39 000 hektar. Inblandningen av Salix motsvarar ett arligt
behov av 195 000 ton Salixflis, eller en arlig skord pé ca 5 200 hektar (totalt 20 800
hektar dd skord sker vart fjarde ar). Utgdende frén brénslebehovet samt jordbruks-
statistik har en bedomning gjorts 6ver mojlig lokalisering av uppsamlingsomraden
for halm och Salix i nérhet till Stockholm.

Ett antal alternativa logistikkedjor f6r halm och Salix har studerats, som bygger pé
olika hanteringsformer och transport med lastbil, tdg och bat. Kostnaderna for de
studerade kedjorna har berdknats for transportavstdnden 100 respektive 250 km,
vilka speglar avstdnden till de identifierade upptagningsomradena.

Med de givna forutsédttningarna visar resultaten fran studien att halm 1 balform och
Salix i flisad form &r de hanteringsformer som ger den bista transportekonomin
av de studerade alternativen. Kostnaden for att leverera halm berdknas ligga strax
under 150 kr/MWh och for Salix strax under 190 kr/MWh vid transport med tag
(och lastbil fran gard till terminal) for de bada transportavstanden.

Lastbil ar det billigaste transportalternativet vid avstdnd upp till ca 250 km f6r
halm samt for Salix upp till ca 100 km, samtidigt som detta erbjuder den storsta
flexibiliteten. Halm och Salix dr dock kénsligt for transportkostnader med lastbil,
varfor det dr viktigt att striva efter att minimera lastbilstransporterna. En 6kning
av avstindet fran 100 till 250 km inverkar dock mycket marginellt pa kostnaden
for bét och tag.

Ersittning och stdd till lantbrukaren &r inte inrdknade. Kostnaderna for logistik-
kedjorna bygger pa etablerad hanteringsteknik eller teknik som finns att tillgd men
som inte anvinds for dessa akerbrinslen. Det sistndmnda beror framst pa att den
teknik som anvinds i Sverige idag bygger péd hantering i mindre skala &n i det
studerade fallet.

Kostnadssidnkningar i logistikkedjorna kan exempelvis uppnés genom 6kad
volymvikt, samhantering med andra brinslen samt farre hanteringssteg i kedjan.
For att kunna effektivisera hanteringskedjorna behdvs dock teknikutveckling.

Kritiska faktorer for att 4stadkomma storskaliga, effektiva logistikkedjor for ker-
brénslen dr bland annat att astadkomma investeringar i hanteringsteknik i olika
delar av kedjan samt flexibla terminaler dér flera olika branslen kan hanteras. Mini-
mering av leveransstorningar ar viktigt vid hantering av stora miangder brénslen,
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sarskilt vid tag- och battransport. Avtalstiden samt overgripande samordning kan ha
avgorande betydelse for detta. Vid sameldning av &ker- och skogsbrinslen ér dven
mojligheten att dterfora askan till skog eller dker en viktig forutsdttning, dar viss
oklarhet rader i dagsléget.

Summary

A large number of biomass-fuelled combined heat and power (CHP) plants are
being planned and built in Sweden. This has led to increased demand for biomass,
energy crops being an interesting option for energy companies.

The purpose of this project has been to investigate what is needed in order for
farmers to deliver agricultural crops as fuels to large scale CHPs. A case study
was made of the energy company Fortum’s planned biomass-fuelled CHP plant
(400 MW), to be constructed in central Stockholm.

Several players have been involved in the study, from producer to buyer, with the
aim of achieving a common frame of reference regarding prerequisites, options
and limitations in the system studied.

A maximum of 20% straw or 15% Salix (short rotation coppice, SRC) of the total
fuel mix can be used in the plant. This corresponds to a yearly need for 144,000
tonnes of straw, equivalent to a harvest from about 39,000 hectares. The maximum
required amount of Salix is 195,000 tonnes, harvested from about 5,200 hectares
(in total 20,000 hectares, provided Salix is harvested every fourth year). With the
given quantities and agricultural statistics, an estimate was made of the likely
source areas for straw and Salix around Stockholm.

A number of logistics chain options were investigated, as well as different straw
and Salix management systems and lorry, train and ship transport options. Costs
for different transport chains were calculated for two distances of 100 and 250 km,
reflecting typical distances to identified source areas.

The study showed that straw handled in square bales and Salix as chips are the
best management systems for transport economy. The cost for straw was just
below 150 SEK/MWh and for Salix just below 190 SEK/MWh for both distances
by train (including lorry freightage from field to train terminal).

Lorry transport was shown to be the cheapest alternative for distances up to 250 km
for straw, and up to 100 km for Salix. It is also the most flexible transport option.
But road transport costs vary greatly with distance, so minimising distances is
crucial. By train or boat, an increase in distance from 100 to 250 km affects costs
only marginally.

Payments and subsidies to farmers were not included in the calculations. Esti-
mated logistics costs assumed the use of existing technology or, in some cases,
technology that exists but is not used in Sweden for these crops. Thus far in
Sweden, these crops have been involved only in smaller scale operations.

Transport cost reductions can be achieved through raising volume densities,
co-handling with other fuels and minimising steps in the chain. To improve
efficiency in straw and Salix management, technological development will be
required.
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Critical factors affecting efficient large scale logistical systems for energy crops
are: investment in handling equipment for different parts of the chain; flexible
terminals permitting the handling of a variety of fuels; minimisation of delivery
delays, especially with train and boat transport; duration of contracts and
comprehensive coordination. When co-firing wood fuels with energy crops,
recycling ash back to the land is an important issue where uncertainties still
remain.

Lasanvisning

Foreliggande rapport redovisar en sammanfattning av slutsatser och resultat fran
de olika delmomenten av projektet. For mer detaljer hianvisas till de bilagda del-
rapporterna som forfattats av utforande projektpart for respektive del.

Bakgrund

Utbyggnad av kraftvarme i Sverige och 0kat biobranslebehov

Samproduktion av el och virme, dvs. kraftviarme, i fjirrvirmesystem &r ett effektivt
sdtt att utnyttja biobréinslen. Idag finns enligt Svebio ca 100 kraftvirmeverk och

ca 470 varmeverk (med 6ver 2 GWh i arlig virmeleverans) som helt eller delvis
anvander biobrinslen, inklusive avfall och torv. Ett stort antal nya biobréinsleeldade
anlidggningar planeras och byggs i Sverige for nirvarande, bade inom fjarrvirmen
och inom industrin. Utbyggnaden av fjarrvirmenit samt kraftvirme leder ddrmed
samtidigt till okade behov av biobrdnslen. En grov uppskattning ar att avséttningen
av biobrénslen for kraftvirmeproduktion kan 6ka med 20 TWh inom ett par
decennier (SOU 2007:36).

Den totala anvdndningen av biobrinslen i Sverige uppgick ar 2005 till 112 TWh,
inklusive avfall och torv. Av detta anvindes 33 TWh {6r fjarrvarmeproduktion och
5,6 TWh for elproduktion i kraftvirmeanldggningar samt 4,7 TWh for elproduktion
1 mottrycksanldggningar. Jordbrukets bidrag till energitillforseln uppskattas till ca
1,5 TWh, eller ca 1 % av de totala biobrinslena. Trots att jordbrukets totala bidrag
till energitillforseln 1 dag ar litet s& forvantas en 6kad anvindning av biobréinslen
dven leda till en generellt 6kad anvéndning av jordbruksprodukter for
energidndamal.

Drivkraften bakom den generellt 6kande anvindningen av biobrénslen motiveras
framst av att de klimatpdverkande utsldppen av koldioxid minskar nér biobranslen
ersitter fossila brinslen. Det mest kostnadseffektiva séttet att anvénda biobrénsle
for att reducera utsldappen av véxthusgaser dr genom kraftvarmeproduktion. Olika
nationella och internationella mal frimjar elproduktion fran férnyelsebara energi-
kéllor samt samtidig produktion av el och viarme. Riksdagens beslut om inférande
av elcertifikat, med syftet att 6ka tillforseln av fornybar elproduktion med 10 TWh
mellan &r 2002 och 2010, har kraftigt stimulerat utbyggandet av elproduktion frén
biobrénslen, sdrskilt inom fjarrvirmebranschen. I framtiden vintas efterfrdgan pa
biobranslen inte enbart 6ka for detta andamal, utan 4ven inom alla sektorer, dvs.
industri-, transport- och bostadssektorn (SOU 2007:36).
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Andra drivkrafter bakom Sveriges klimatarbete kommer via EU:s gemensamma
klimatstrategi (ECCP) dér det viktigaste styrmedlet for att minska de totala ut-
sldppen inom unionen dr systemet for handel med utslédppsritter. Direktivet om
fraimjande av elproduktion fran fornybara kéllor dr ett annat viktigt styrmedel
inom EU (SOU 2007:36).

Ar 2020 ska 20 % av den energi som anvinds inom EU vara av fornyelsebart
ursprung. Den europeiska skogsindustrin menar dock att man inte kan forlita sig
pa att skogen kommer att kunna sta for sa stor andel som man antagit. Forutom att
sdtta in dtgirder for att oka tillvixten och produktionen i skogen pekar man pa de
mojligheter som finns i att odla energigrodor, och sérskilt pa jordbruksmark som
inte anvinds (www.atl.nu).

De akerbranslen som i forsta hand ar aktuella for varme- och elproduktion 1 Sverige
ar spannmalskérna, halm, rorflen, hampa och energiskog (Salix). Halm, rorflen och
hampa brukar dven kallas strdbranslen pga. att de i stort kan skérdas och hanteras
pa likvérdigt sitt — 1 hackad, balad eller briketterad/pelleterad form — varvid slut-
satser kring logistik kan generaliseras till att gélla 6vriga strdbrdnslen. Halm &r det
strabrénsle som det 1 dagsléget finns storst tillgang pa och erfarenhet kring samt
som har det ldgsta ravarupriset. Spannmalskdrnan hanteras i befintlig form med
traditionell teknik och Salix vanligen i flisad form. I det foljande belyses grodorna
halm och Salix lite ndrmare, dels da de representerar grodor med olika hanterings-
form, dels dé de ér de grodor som bedoms ha storst branslepotential.

Halm

I Sverige odlas ca 1,1 miljoner ha grodor som genererar halm (SCB, 2006). Halm
raknas idag som en biprodukt frdn odling, dér en viss del anviands for eldning.
Tillgédngen pé halm é&r direkt kopplad till odlingen av spannmaél och oljevéxter.
Det finns emellertid en konkurrens om halmen fran animalieproducenter och
histhallare vilka anvdnder den som strd. En del av halmen bor vidare ldmnas kvar
pa akern for att bibehélla markens mullhalt. Nederbord under bargningssdsongen
forsvérar dven ibland mojligheterna att skorda lagringsduglig halm.

Fordelen med halm som brénsle &r att den har ett 1agt ravarupris och en betydande
branslepotential. Den langsiktiga praktiska energipotentialen uppskattas till ca

7 TWh 1 LRF:s energiscenario (Herland, 2005). Bernesson och Nilsson (2005)
bedomer den praktiska brinslepotentialen 1 dagsldget till 1 miljon ton, vilket
motsvarar ca 4 TWh'. Anvindningen av halm som bréinsle motsvarar i dag endast
en mindre del av den tillgéingliga halmen. Cirka 0,4 TWh Halm, motsvarande

100 000 ton eller ungefar 3 % av den totala spannmaélsarealen, utnyttjas enligt
Lantménnen idag for eldning (SOU 2007:36).

Att denna resurs inte utnyttjats mer beror historiskt pd att marknadsvérdet varit

for lagt. Men med dagens priser pé olja och el dr halmen ett konkurrenskraftigt
bransle (Kommissionen mot oljeberoende, 2006). Halm eldas idag bade av lant-
brukare sjdlva pa gardsanlédggningar och 1 storre anldggningar i Sverige. I Skdne
finns ca 25 gardsanlédggningar med en kapacitet pa drygt 1 MW (SCB, 2007). Det
finns tva halmeldade fjarrvirmeanldggningar, med pannor i storleksordningen 4 MW
vardera, i Lantminnens regi. Vidare planeras ett stort halmeldat kraftvirmeverk i
Lund.

' Riknat med ett effektivt virmevirde for halm pd 4 MWh/ton vid en fukthalt pa 15 %.
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I Danmark ar halmeldningen vil utbyggd och dér finns ocksa stora kraftvérme-
verk som eldas med halm. Anvindningen av halm som biobrénsle har dir 6kat
fran forsumbara méngder ar 1989 (FiB, 2004) till 1,5 miljoner ton ar 2005. Den
storsta anldggningen (Avederevaerket) eldar halm i en separat panna motsvarande
ca 150 000 ton per ar for kraftvirmeproduktion, vilket motsvarar halm fran ca

35 000 ha (Bernesson & Nilsson, 2005).

Hantering, transport, lagring och eldning av halm sker idag framst med befintlig
teknik. Nackdelen med halm som brénsle for stora anldggningar &r att det inte
finns rationella hanteringssystem. Det dr dven dyrt att transportera halm langa
distanser med lastbil pga. 1agt energiinnehéll per volymenhet (FiB, 2004;
Bernesson & Nilsson, 2005). Darfor krédvs det att effektiva hanteringssystem
utvecklas for att halm ska bli ett aktuellt brénsle for storre varme- och kraftvarme-
verk (SOU 2007:36).

Halm eldas vanligen vid fukthalter kring 15-25 % och har ett effektivt vairmevérde
pa 4 MWh/ton vid fukthalten 15 %. Ur forbrdnningssynpunkt har halm som brénsle
nackdelar som att mdngden aska blir stor, det bildas korrosiva klorider och askan ar
sintringsbendgen (Bernesson & Nilsson, 2005). Eldningstekniken kan ddrmed be-
hova utvecklas, dock giller detta framst teknik for sméskalig kraftvdrmeproduktion,
ca 5-25 GWh (Kommissionen mot oljeberoende, 2006).

Salix

I dagsldget finns ca 14 000 hektar odlad energiskog i Sverige (SCB, 2006). Salix
skordas vart 3-4:e ar och brénslet anvénds i flisad form i fjarrvirme- och kraft-
viarmeverk.

Fordelarna som framhalls med Salix ar att grodan ar resurs-, energi- och kostnads-
effektiv och har goda miljoegenskaper. Vidare beddms Salix ha en stor ekonomisk
potential, dvs. vad som kan anses foretags- eller samhéllsekonomiskt 16nsamt att
realisera. Det finns virmeverk som kan elda med Salixflis samt en begynnande
marknad for avsittning. Trots detta har odlingen av Salix fatt begrdnsat genom-
slag och arealerna har inte 6kat som forvéntat. En analys av orsakerna till detta
finns 1 den statliga utredningen ”Bioenergi fran jordbruket — en vdxande resurs”
(SOU 2007:36). Analysen kan ge vigledning om vilka forutsattningar som kréivs
for att jordbruket ska bli en konkurrenskraftig producent av Salix. Orsakerna kan
kortfattat sammanfattas i att:

o Salix, som dr en hogvixt groda, upplevs ge ett forfulande inslag i landskaps-
bilden.

¢ Plantering av Salix innebér hogre risk &n vanliga jordbruksgrodor pga. att den
binder upp arealen ca 25 &r for att uppnd en l6nsam investering. Salixodling
medger dirmed inte samma flexibilitet som andra grodor, vilka man vid behov
kan sluta odla efter ndgra ar.

e De specialmaskiner som kravs for odling och skord kan i1 dagsldget inte
utnyttjas effektivt pga. odlingarnas ringa omfattning, vilket medfor onddigt
hoga kostnader.

e P& grund av den l4ga volymen rader bristande konkurrens pad marknaden vilket
ger ligre avsittningspriser dn vad som borde vara mdjligt jamfort med skogs-
flis.
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For att kunna na den ekonomiska potentialen kravs att Salixodlingen nar en om-
fattning som mojliggor en fungerande marknad med konkurrens sévil for maskin-
tjdnster som for avsattning av produkten, enligt utredningen. Utredningen beddémer
att expansionen av Salix dr en viktig forutsittning dels for att &stadkomma reduk-
tioner av utslédppen av vixthusgaser pa ett effektivt sitt, dels for att Sverige skall
kunna tillgodogora sig resultatet av den tidigare omfattande satsningen pé forskning
och utveckling av Salix och som gjort Sverige virldsledande pad omradet (SOU
2007:36).

Enligt LRF:s energiscenario har branschen som mél att 6ka den nuvarande arealen
frén 14 000 hektar till 25 000 hektar till &r 2010, forutsatt odlingssikrare sort-
material och béttre kunskap om odlingstekniken. Vidare pekar man pa att en areal
uppemot 100 000 hektar kan nas omkring ar 2020, motsvarande ca 4 TWh, en
storlek som enligt LRF medfor att ytterligare stordriftsfordelar kan uppnis
(Herland, 2005)".

Potentialen for den arliga tillvixten berdknas med dagens odlingsmaterial uppga
till ca 10-12 ton torrsubstans per hektar och &r. I praktisk odling har det dock visat
sig att skorden &r betydligt lagre, kring 5 ton per hektar och ar. Det finns dock en
stor spridning i1 skorderesultat.

Under &r 2006 producerades ca 0,2 TWh Salixbrédnsle (SOU 2007:36). ENA Energi
AB, som producerar el och fjarrvirme i Enkdping, dr den storsta anldggningen som
eldar Salixflis 1 Sverige. Andelen Salix ar ca 10 % av den érliga bransleanvénd-
ningen pa 400 GWh, men kan tidvis utgora upp till 20 % av branslemixen (Eklund,
pers. medd., 2007). Lantminnen Agroenergi, som arbetar med plantering, skord
och forsdljning av sortmaterial (sticklingar) och Salixflis, &r dominerande pa mark-
naden. De kdper Salix pé rot av kontrakterade odlare och organiserar skord, trans-
port samt forsdljning till virmeverk.

Kunskapen om Salix som brénsle ar inte fullt utforskad och osdkerheter finns.
Framst géller detta sambanden kring bildning av beldggning och korrosion som
foljd av alkali samt fordndringar av egenskaper vid lagring och torkning. Att
forbranningsegenskaperna dr svdra att beddma beror pa att Salix vanligen sam-
eldas med andra branslen. Praktiska erfarenheter pekar dock pa att en brénsle-
inblandning pé 15 % Salixflis inte medfor ndgra problem. Flisad Salix bor inte
lagras under en ldngre tid beroende pa att den biologiska aktiviteten ger upphov
till virmebildning som 1 vérsta fall kan antéinda brénslelagret. Denna aktivitet
orsakar ocksa torrsubstansforluster. Jonsson och Raida (1997) uppgav att dessa
forluster efter 10 veckors lagring varierade mellan 7 och16 % beroende pé
lagertemperaturen.

Fortum Varme bygger nytt biobransleeldat kraftvarmeverk i Véarta-
hamnen

Fortum Virme planerar bygga ett nytt biobrénsleeldat kraftvarmeverk 1 Virta-
hamnen (dven kallat Virtan) i Stockholm, for produktion av el och virme.

2Potentialberéikningarna utgor hér inte ekonomiska potentialer utan representerar bl.a.
grova kvantifieringar utifran erfarenheter, rikneexempel, néringspolitisk grundsyn
eller vision eller berdkningar av nér stordriftsfordelar existerar (SOU 2007:36).
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Anledningen ar dels att Stockholm viaxer, dels att efterfraigan pa miljévanlig el
och virme okar. Néar kraftvirmeverket stir fardigt 2009 kommer det att ersitta
kol- och oljebaserad el- och varmeproduktion 1 Stockholm vilket medfor kraftigt
minskade koldioxidutslépp.

Anldggningen kommer att drivas med fornyelsebara brinslen, varav merparten
utgors av skogstlis. Leveranser kommer framst att ske med bét och tag pga.
anldggningens centrala placering samt for att minimera miljopaverkan frén
transporterna.

Pannan planeras ha en tillford effekt pa ca 400 MW. Produktionen kommer att upp-
gé till 800 GWh el och 1 800 GWh vérme per dr. Brinsleforbrukningen kommer

att motsvara ca 1 miljon ton eller 3,3 miljoner kubikmeter flis per ar. Detta mot-
svarar en fartygsleverans per dygn eller 3-4 tagset, med 17-22 vagnar vardera, per
dygn. Pannan berédknas klara en stor variation i brinslekvalitet och vara anpassad
for morgondagens brénslesortiment sdsom t.ex. stubbar, GRoT, gallringsved och
agrara branslen. Cirka 15-20 % av brénslena bedoms kunna utgoras av akerbrinslen
sasom energiskog och strabrinslen.

Behov av 6kad kunskap mellan leverantor och avnamare

Manga frigestillningar kring brénsleforsorjning och storskalig forbranning av
akerbranslen dr nya for de olika aktérer som kan komma att beroras 1 forsorjnings-
kedjan fran lantbrukare till kraftvirmeverk. Det finns ddrmed ett behov av att {or-
battra den 6msesidiga kunskapen om varandras branscher och forutsittningarna
for storskaliga leveranser.

Stridsberg (1999) konstaterar att det varken hos lantbrukare eller hos brénsle-
leverantdrer fanns nagon tradition att se halm som energiravara till biobriansle-
eldade viarme/kraftvirmeanlidggningar. Vidare pdpekas att den viktigaste vigen
att bryta denna tradition” kanske &r att fora in halm och andra agrara brénslen
ndr en ny anldggning planeras. Vidare kan extremvéader patagligt paverka till-
gangen pa biobrinslen frdn dkermark, varfor leveranssidkerheten ocksé spelar en
viktig roll (Hadders m.fl., 1998).

Vid forsorjning av stora kraftvirmeverk med dkerbréinslen finns, i och med de
stora branslebehoven, mojligheter for leverantoren att astadkomma langsiktiga
avtal. Detta kan vara en viktig stimulans for att snabbt 6ka volymerna av aker-
branslen. Om utvecklingen och etableringen av teknik for hantering och logistik
tar fart, ar det troligt att utvecklingen av mer regionala marknader och mer sma-
skalig forbrianning av dkerbrinslen dven gynnas. Vissa tekniska och miljoméssiga
problem aterstar att 16sa vid forbrénning av akerbrinslen i smaskaliga anlédggning-
ar, varfor det kan vara fordelaktigt att utveckla konkurrenskraften 1 stora pannor
dér storre majlighet att hantera dessa problem finns. Med en stor forbrannings-
anldggning finns mgjlighet att kostnadseffektivt hantera forbranningsrelaterade
miljoproblem, samt att utveckla logistiksystem och affarsmodeller.
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Syfte och mal

Syftet med det genomforda projektet har varit att undersoka forutsittningarna for
lantbrukare att konkurrenskraftigt leverera akerbrianslena till stora kraftvarmeverk.

Arbetet har genomforts som en fallstudie av Fortum Virmes planerade biobrénsle-
anldggning i Virtan. Mgjliga logistik- och hanteringskedjor for 8kerbrénslena
Salix och halm, kostnader och affarskritiska parametrar har studerats.

Malet med fallstudien har varit att arbeta fram en gemensam referensram samt en
forstaelse hos olika aktorer — fran producenter till kopare — om forutséttningar,
mojligheter och begransningar i det studerade systemet. Ytterligare ett mal har
varit att dra generella slutsatser om affarsmassiga forutsittningar for leverantorer
av ékerbrénsle.

Metod och genomforande

Detta projekt har samlat en rad aktorer fran olika branscher — lantbrukare och
foretag inom jordbruket, logistikforetag och energibolag — kring en fallstudie dir
olika fragestéllningar konkretiserats for att 4&ven kunna dra generella slutsatser
kring leverans av 8kerbrinslen till stora kraftvirmeverk.

Att skapa moten och en gemensam dialog mellan projektparterna har varit en
viktig del av genomforandet. Detta da det varit ett huvudsakligt projektmal att
arbeta fram en gemensam referensram samt en forstdelse hos de olika deltagande
aktorerna om forutséttningar, mojligheter och begransningar i det studerade
systemet.

Projektgruppen har haft ett antal arbetsmoten for syntesarbete och avstimning.
Projektparterna har mellan métena tagit fram underlagsmaterial samt genomfort
berdkningar. Tre moten har dven hallits med en referensgrupp, for att bredda
forankringen av beslut och projektgenomforande. Vidare genomforde projekt-
gruppen vid projektets start tva studieresor diar halmentreprendrer och halm-
respektive Salixeldade anlaggningar besoktes.

JTI har varit projektledare och sammanstéllt projektresultaten. Olika delar av
projektet har utforts av projektparterna LRF, BT-SLU, Fortum samt JTI. Green
Cargo, frén referensgruppen, har dven tagit en aktiv roll i analys och berdkningar
av transportlosningar pé jarnvag.

Fragestillningar rorande tillgéngliga mingder Salix och halm frin olika geo-
grafiska omraden samt kostnader for olika logistikkedjor besvarades genom
berdkningar och analyser byggda pa befintligt faktaunderlag. Andra fragestall-
ningar, exempelvis val av ldampliga hanterings- och logistiklosningar samt affars-
kritiska parametrar, diskuterades och besvarades genom dialog under méten med
projekt- och referensgrupp. Under projektets gang har dven erfarenhetsinsamling
och exempel pd olika avtals- och organisationsformer skett via studiebesdk och
kontakter med olika foretag, vilket anvénts som underlag i diskussionerna. Slut-
satserna som redovisas i rapportens sammanfattning har forankrats med referens-
gruppen och ér till stor del en summering av de konklusioner som drogs under det
sista avslutande referensgruppsmotet.

Metoder for de olika delmomenten redovisas utforligare i bilaga 2-7.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

Avgransningar

De olika logistik- och hanteringsalternativens effekter pa klimat och miljo,
optimal lagringstid och arbetsmilj6 har ej studerats 1 detta projekt. Studien utgér
frén nuvarande markanvéndning (SCB) och analyserar inte mojlig framtida
forandring av markanviandningen.

Vid berdkning av kostnader for logistikkedjor har erséttning till lantbrukare inte
inkluderats, da detta 4r nagot som dverenskommes vid avtalsskrivning.

I denna studie belyses grodorna halm och Salix lite narmare, dels d& de represen-
terar grodor med olika hanteringsform samt dd de &r de grédor som bedoms ha
storst branslepotential av aktuella energigrodor idag. Strdbrinslena halm, rorflen
och hampa kan 1 stort sett skordas och hanteras pa likvardigt sitt — i hackad, balad
eller briketterad/pelleterad form — varvid slutsatser kring logistik f6r halm kan
generaliseras till att gélla 6vriga strabranslen. Halm &r vidare det strabriansle som
det i dagsliget finns storst tillgdng pa, erfarenhet kring samt som har det lagsta
ravarupriset. Salix hanteras vanligen 1 flisad form, och krdver dirmed annan
hantering &@n strabrinslena.

Sammanfattning av resultat

Nedan sammanfattas projektresultaten utifran de bilagda delrapporterna. For mer
detaljerad information kring resultaten hinvisas till bilagorna.

Branslespecifikation och forutsattningar for mottagning

I fallstudien for Véartan har ett antal forutsittningar angaende den nya anlégg-
ningen givits av Fortum Vérme, vilka har anvénts som utgdngspunkt i studiens
berdkningar. Forutsdttningarna rér mottagning och hantering pd anldggningen,
bréanslekvalitet och méjliga inblandningsandelar av halm och Salix, yttre logistik
och terminaler, samt fragor som ror affarsgranssnittet mot leverantorer. Dessa
forutséttningar beskrivs i bilaga 2, varav krav som ror brénslekvaliteten ges
nedan.

Fortums planerade biobrénsleeldade kraftvarmeverk vid Vartahamnen i1 Stock-
holm, dven kallad Vértan, kommer huvudsakligen att eldas med skogsbrénslen
och torv. Aven andra brinslesortiment kan bli mojliga, déribland dkerbrinslen.
Den svenska marknaden utgdr ldngsiktigt Fortums basforsorjning, men importen
kommer periodvis att vara vildigt viktig. Anldggningen kommer att behdva en
arlig bréansletillforsel pa ca 2 300 GWh. Verkets planerade forbrukning &r 10 GWh
biobrénsle per dygn fran forsta veckan i september fram till midsommar. Enligt
Fortum dr en inblandning av maximalt 20 respektive 15 % av brinslebehovet
mojlig for halm och Salix, var for sig. Se dvriga bransleparametrar fran krav-
specifikationen i tabell 1.
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Tabell 1. Tilldtna brénsleparametrar fér halm och Salix utifran pannspecifikation (bilaga 2).

Parameter

Halm

Salix

Tillaten variation

Designvarde

Tillaten variation

Designvérde

Varmevarde, MJ/kg
(kWh/ton)

Aska, %
FUkt, %
Densitet, kg/m®

Kvéave (N), %
Svavel (S), %

Klor (Cl), %
Fraktionsférdelning

Max inblandning, %

6-11

0,5-8
15-30

Beror pa val av bransle-
mottagningssystem

0-1
0-0,2
0-0,7
100%<350mm,
30%<20mm

20 (utan Salix-
inblandning)

13,6"
(3,8)
4
20
100

0,8
0,15
04

7-11

0,1-4
30-55
200-330

0-1
0-0,2
0-0,1
100%<350mm,
30%<20mm

15 (utan halm-
inblandning)

8
(2,2)
2
47
275

0,5
0,1
0,1

1) 14,4 MJ/kg vid 15 % fukthalt (Bernesson & Nilsson, 2005)

Notera att parametrarna och den mojliga inblandningen utgar ifrén forbrannings-
tekniska aspekter for pannan. Andra faktorer, sisom exempelvis arbetsmiljo-
aspekter och tillgang pa brinsleravara kan leda till att kvalitetsparametrarna och

den praktiskt mdjliga inblandningen kan bli annorlunda.

Upptagningsomrade

Utgaende fran jordbruksstatistik over odlingsarealer och skordar har en bedom-
ning utforts Gver hur stort uppsamlingsomrade som kravs for att forse anldgg-
ningen med halm och Salix. Ldmplig lokalisering av omrddena har valts utifrdn
var tillrdcklig sammanhingande tillgdng pd rdvara finns i nérhet till Stockholm,
samt att dar finns mojlighet att nyttja infrastruktur for tdg- och béttransporter.
Berédkningarna utgdr vidare fran brinslebehovet motsvarande den givna maximala
inblandningen av Salix respektive halm i pannan.

Halm

Den mojliga inblandningen av halm, pa upp till 20 % av anldggningens arliga
energibehov, motsvarar ett arligt behov av ca 140 000 ton halm (560 GWh).
Denna halmmingd motsvarar halm fran en areal av ca 39 000 hektar, rdknat pa en
avkastning pd 3 700 kg halm per hektar. En betydligt storre areal behdver dock tas
1 ansprak for att halmforsérjningen skall tryggas under lang tid, vilket beskrivs
nedan. Detta dd viss méngd halm atgar till husdjur och dven i viss mén behover
lamnas kvar pa féltet.

Utifran kommunvis statistik 6ver odlingsarealer och lénsvis statistik dver skordar
kartlades omraden kring Stockholm som i dagsldget kan ge denna halmmaéngd,
dvs. dér den totala miangden bargningsbar halm for eldning &r minst 140 000 ton.
Vid berdkning av den areal som kravs har hinsyn tagits till en rad faktorer som
kan begriansa hur mycket lagringsduglig halm som kan bérgas fran olika falt.
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En sadan faktor dr vaderforhallanden, och en annan r det faktum att en viss del
av halmen bor lamnas pa féltet for att bibehalla mullhalten. Bargning till for-
branningsdndamal har darfor antagits ske ungefar tre ar av fyra. Vidare har halm-
forbrukning for djurhéllningsdndamal (foder och strd) i olika lén raknats bort.
For utforligare beskrivning av dessa berdkningar, se bilaga 3.

Tva olika sammanhéngande upptagningsomrdden, som vardera kan ge minst
140 000 ton halm, identifierades. Grovt beskrivet ett omrade norr om Milaren
(omrade 1) och ett kring den sydostra delen av Mélaren (omrade 2), figur 1.

Z 154 000 ton

Figur 1. Sammanstélining éver ldnsvis tillgang pa halm (total mdngd bargningsbar halm
respektive médngd halm som &terstar ndr atgang fér djurhallning rédknats bort).

Omrade 1 samlar 174 000 ton halm och bestar av f6ljande kommuner inom ett
sammanhédngande omrade; Uppsala, Tierp, Knivsta och Heby i Uppsala ldn samt
Sala, EnkOping Visteras och Koping i Véastmanlands lan.

Omrade 2 samlar 154 000 ton halm och bestar av f6ljande kommuner inom ett
sammanhdngande omrade; Norrkdping, Linkdping, Mjolby, Motala och Vadstena
i Ostergdtlands l4n. I detta omrade finns mer halm én vad som finns i hela Oster-
gotlands lin, vilket beror pa ett halmunderskott i dvriga kommuner. Overskottet i
uppriaknade kommuner gentemot Virtans behov (154 000 — 140 000 = 14 000)
racker dock lagom till att ticka underskottet i 6vriga av ldnets kommuner.
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Salix

Upp till 15 % av den nya pannans energibehov skulle kunna utgdras av flisad
Salix. Denna andel motsvarar 195 000 ton Salixflis arligen (433 GWh). Riknat
med en avkastning pa 20 ton per hektar per skordetillfille, krdvs skord av en arlig
areal pa 5 200 hektar. Da skord 1 dagsldaget vanligen ske vart fjarde ar krévs totalt
en odlingsareal pd 20 800 hektar Salix fOr att ticka anldggningens behov, se
bilaga 4.

Om forddlade Salixssorter odlas, beréknas en genomsnittlig avkastning pa 28 ton
torrsubstans per hektar och skordetillfalle kunna uppnds inom ca 10 ar (Larsson,
pers. medd., 2007), varfor jamforelse med detta fall d&ven gjorts i berdkningarna.
Antaget denna avkastning krivs en odlingsareal pa 3700 hektar &rligen och 14 800
hektar totalt for att forse den nya pannan med en inblandning pa 15 % Salix.

Den areal som skulle behdvas for att forsorja anldggningen med den storsta
mdjliga inblandningen Salix &r saledes storre dn den befintliga arealen, som idag
uppgér till totalt ca 13 700 hektar (2005).

Inom ramen for denna studie har inga potentialuppskattningar utforts 6ver framtida
Salixarealer. I LRF:s energiscenarier (Herland, 2005) &r potentialen for arealen
Salix ar 2020 uppskattad till ca 100 000 hektar. Som forutsittning for att studera
Salix som brénsle till den nya anldggningen i1 Vartan har studien utgétt ifrén att
odlingsarealer motsvarande dess brinslebehov av Salix (pa upp till 20 800 hektar)
finns att tillga. Darmed har antagits att &tminstone halva ovanstaende areal, dvs.

50 000 hektar realiseras.

Som ett sdtt att uppskatta lokaliseringen av mojliga framtida odlingar, har antagits
att andelen av den totala arealen Salix i respektive ldn dr densamma som 1 dags-
laget.

Utifran de antaganden som gjorts i studien, se bilaga 4, kommer det att kunna
finnas 1 storleksordningen 31 500 hektar Salix, dvs. motsvarande 63 % av den
potentiella arealen Salix, i regionen kring Stockholm. Tva mgjliga odlingsomraden
for Salix har identifierats, vilka utgdrs av Uppsala, Vistmanland och Orebro lin
respektive Ostergdtland, Sédermanlands och Stockholms lin, figur 2. Arealerna i
dessa lan berdknas tillsammans kunna ge en total arlig skord pa 300 000 ton Salix
med dagens avkastningsnivéer, och 416 000 ton forutsatt de avkastningsnivaer som
fordadlade sorter kan komma att ge.
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-
([~
J Sédermanland |
7000 ha

X 7500 ha
(2 100 ha)

Stockholm
2 500 ha
(700 ha)

Figur 2. Sammanstélining av ldnsvis tillgang till Salix. Nuvarande arealer (inom parentes)
och framtida méjlig areal antaget en odlingsareal pa 50 000 hektar Salix i Sverige.

Logistik och kostnadsanalys

Utformningen av logistikkedjorna har baserats pd att en maximal inblandning

av halm respektive Salix anvénds, dvs. 20 respektive 15 %, for att dra nytta av
eventuella skalfordelar i leveranserna. Med en planerad total forbrukning pa

10 GWh biobrinsle per dygn fran forsta veckan i september fram till midsommar
motsvarar ett genomsnittligt dygnsbehov av halm maximalt 2 GWh (ca 500 ton),
eller 1,5 GWh (ca 680 ton) Salix.

Mojliga logistikkedjor och hanteringsformer for transport av Salix respektive
halm med lastbil, tdg och bét har studerats. Fortum Véarme planerar dock endast
tag- och battransporter in till anldggningen for att minimera den lokala miljo-
paverkan. Lastbilstransporter har dnda inkluderats for att mojliggora kostnads-
jamforelse med detta idag vanligen forekommande transportslag.

Tag- samt battransport antas ske fran en omlastningsterminal dit brinslet trans-
porteras med lastbil fran filtet. Vid terminalen kan férutom omlastning dven
mellanlagring och annan hantering ske - sdsom exempelvis hackning/flisning

eller pelletering/brikettering av brénslerdvara. Kostnaderna for de studerade
logistikkedjorna har hir berdknats for transportavstanden 100 respektive 250 km.
Vid tdg- och battransport avser detta strackan fran terminal till virmeverk och

vid direkttransport med lastbil strickan fran gérd till anldggning. Tva olika avstand
har valts for att kunna jimfora kostnader for en kortare respektive langre transport
med de olika transportslagen. De tva avstanden speglar dven de ungefarliga
avstinden till mdjliga uppsamlingsplatser inom de identifierade upptagnings-
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omradena. Avstandet till terminal med lastbil har berdknats som den genom-
snittliga strdckan mellan filt och terminal i uppsamlingsomradena.

I det foljande sammanfattas kostnadsberdkningarna for de studerade logistik-
kedjorna for halm respektive Salix. Forutséttningar, kostnader och antaganden
kring hanteringsalternativen beskrivs ndrmare i bilaga 5 for halm och i bilaga 6
for Salix.

Totalkostnaderna for logistikkedjorna diskuteras i foljande text utifran olika
kostnadsnivéer och ska inte ses som faktiska kostnader eftersom de &r nagot
osdkra da delar av de studerade logistikkedjorna inte existerar idag.

Halm

Sex alternativa logistikkedjor som bygger pa olika hanteringsformer for halm har
studerats. Hantering och transportssitt i de olika alternativen askadliggors i figur 3.

1. 2. 3. 4a. 4b. 5a. 5b. 6.
Hackelse  Balar Balar Balar Balar Balar Balar Balar
Bat  Hackelse  Tag Pellets  Briketter ~ Pellets  Briketter  Lasthil
Bat Tag Tag Bat Bat
Hackning o
Balning < o < < o o ©
Ihopsamling ¢ © © © © © ©
Transport (Traktor) ¢ o o 292 292 o o o
Gardslagring o o < o o o o o
Transport (Lastbil) < o o o o o o <
Hackning (vid terminal) o
Pellettering (vid terminal) © ©
Brikettering (vid terminal) © ©
Transport (Bat) 3 3 o o
Transport (Tag) o % o
Transport (Lastbil)
Hackning (vid anlaggn.) o o o o o <

Figur 3. Oversikt éver logistikkedjor fr halm.
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De tva hanteringsformer for halm som beaktats 1 alternativen ar hackelse, dvs. i
16s form, samt 1 balform. P& gérdsnivé innebér detta f6ljande hantering:

Hackelse (alternativ 1): efter spannmalsskord hackas halmen med en sjdlvgaende
falthack samt transporteras med traktor till ett grdslager.

Balar (alternativ 2 till 6): Efter skord foljer pressning och hopsamling av halm-
balar samt traktortransport till ett grdslager.

I samtliga alternativ mellanlagras halmen hos lantbrukaren i ett gardsnéra lager,
som dven kan vara i filtkant, vilket hiir antas vara utomhus pa barmark. Ovriga
moment som foljer efter gardslagringen i respektive alternativ beskrivs nedan. For
mer detaljer, se bilaga 5.

I alternativ 1 transporteras hackelse med lastbil fran gérd till hamnterminal, dér en
kort mellanlagring sker, varefter béttransport till virmeverket sker.

I alternativ 2 transporteras halmen i balform med lastbil fran gard till hamnterminal,
dér den mellanlagras en kort tid och hackas, varefter battransport till virmeverket
sker.

I alternativ 3 transporteras halmen i balform med lastbil fran gard till jarnvégs-
terminal, dér den mellanlagras en kort tid, varefter tdgtransport sker till virme-
verket dér balarna hackas.

I alternativ 4 transporteras halmen i balform med lastbil fran gard till jarnvégs-
terminal, dir mellanlagring och pelletering (alt 4a) eller brikettering (alt 4b) sker.
Direfter sker tdgtransport av pellets respektive briketter till virmeverket.

I alternativ 5 transporteras halmen i balform med lastbil fran gard till jarnvégs-
terminal, ddr mellanlagring och pelletering (alt 4a) eller brikettering (alt 4b) sker,
liksom ovan. Direfter sker battransport till virmeverket.

I alternativ 6 transporteras halmen i balform med lastbil fran gard till virmeverk,
dér balarna hackas.

For transport med bat beaktas enbart halm 1 bulkform pga. de forutséttningar som
giller vid lossning av bat 1 Viartahamnen, se bilaga 2.

Resultaten av kostnadsberdkningarna for logistikkedjorna &skadliggors 1 figur 4
och 5. Postens terminalhantering i figuren inkluderar momenten hackning, pellete-
ring eller brikettering, enligt beskrivningen av alternativen ovan.
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Figur 4. Kostnader foér undersékta logistikkedjor fér halm vid transportavstandet 100 km.
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Figur 5. Kostnader fér undersékta logistikkedjor fér halm vid transportavstandet 250 km.
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Transport av halmbalar pa tag respektive lastbil (alt 3 resp. 6) ger de lagsta total-
kostnaderna for leverans till Virtan med de givna forutséttningarna. Kostnaden
understiger 150 kr/MWh vid bada transportavstanden. Vid 100 km transportavstand
ar lastbilstransporten billigast. En 6kning av avstandet till 250 km péverkar kost-
naden for tdg marginellt medan kostnaderna for lastbilstransporten okar sa att
kostnaden for alternativen hamnar 1 samma niva, strax under 150 kr/MWh.

Totalkostnaden for logistikalternativ dér pelletering eller brikettering ingar

(alt 4 och 5) blir vdsentligt hogre pga. den fordyrande foradlingen. Tag- och
battransport av pellets eller briketter blir dock billigare dn for dvriga hanterings-
alternativ pga. den hogre volymvikten. Transport av briketter pa tag dr mest
kostnadseffektivt av dessa alternativ och ligger en bit under 250 kr/MWh, medan
Ovriga alternativ ligger strax 6ver denna kostnad.

Hantering av halm i 16s form genom hela kedjan &r inte forsvarbart da det blir
oekonomiskt redan pd girdsniva (alt 1). Detsamma géller hantering och transport
av hackelse pa bat (alt 2). Kostnaden for bada dessa alternativ verstiger 300
kr/MWh.

Ovriga slutsatser som dragits utifrén de studerade logistikkedjorna for halm
sammanfattas kort nedan (se bilaga 5 for utforligare beskrivning):

e Hanteringen pé géardsniva har stor betydelse for totalkostnaderna for logistik-
kedjorna. En viktig faktor dr att halmen kan lagras utomhus for att minska
kostnaderna.

¢ Vid den volymvikt som med befintlig teknik kan uppnds for halmbalar utnyttjas
inte lastbdrarnas kapacitet maximalt. Mdjligheten att efterkompaktera balarna
for att sdnka transportkostnaderna, framstar som ett intressant alternativ.
Kompakteringen skulle exempelvis kunna ske vid féltkant eller vid terminal.
Sadan teknik finns dock inte att tillga idag. Det utrymme som finns for kost-
nadssénkning genom maximerad volymvikt uppgar till 20 ke/MWh {6r lastbils-
transport och 29 kr/MWh f6r tagtransport, dvs. kostnaden for kompaktering bor
vara liagre én detta for att vara motiverad.

e Pelletering och brikettering visar sig 1 berdkningarna vara ett kostsamt sétt att
oka volymvikten for att minska transportkostnader.

Salix

Fyra alternativa logistikkedjor, som bygger pa olika hanteringsformer for Salix,
har studerats. Hantering och transportssétt i de olika alternativen askadliggdrs 1
figur 6.
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Alt 1a. Alt 1b Alt 2a Alt 2b Alt 3a Alt 3b Alt 4
Flisning  Flisning Hela Hela Hela Hela Flisning i
i falt, ifalt stammar, stammar, gtammar, Stammar, falt,
terminal terminal flisning flisning terminal, terminal, direkt
ochtag ochbat terminal terminal {55 och batoch  tranport
ochtag ochBat figning  flisning till anl
anl. anl. lastbil
Etablering och skétsel o o o o ¢ < 04
Skérd, flisning @ o o
Skord, hela stammar <o o 1%
Buntning
Insamling av buntar <
Transport (traktor) N4 o 3
Mellanlagring o 2 ° 4 N4 ° ¢
Transport (lastbil) 3 4 ¢ o
Terminalhantering o N4 % 4
Flisning o @
Transport (tag) 4 ¢ o
Transport (bat) g ¢ o
Transport (lastbil) @
Buffertlagring vid anl. 3 4 ® 4 % 4 %
® ¢

Flisning vid anldggning

Figur 6. Hanteringskedjor fér Salix fran falt till anldggning.

I alternativ 1a och 1b flisas Salix i samband med skord och blases over till med-
foljande traktor med vagn (container), for transport till en mellanlagringsplats néra
skordeplatsen. Containrarna himtas och transporteras dérefter av lastbil med sldp
till terminal, dér lastning pa tag (alt 1a) alternativt pa bat (alt 1b) sker for transport
till anldggningen.

| alternativ 2a och 2b skoérdas Salix som hela stammar och buntas. Buntarna
transporteras med traktor till en mellanlagringsplats néra skordeplatsen. Dérefter
transporteras buntarna med lastbil till terminal dér flisning sker innan vidare
transport med tag (alt 2a) eller bat (alt 2b) till anldggningen.

| alternativ 3a och 3b skordas hela stammar av Salix och buntas. Buntarna trans-
porteras med traktor till en uppsamlingsplats nira skordeplatsen dir mellanlagring
sker. Dérefter transporteras buntarna med lastbil till terminal dir de lastas pa tag
(alt 3a) eller bét (alt 3b) for transport till anldggning. Vid anlédggningen lossas
buntarna och flisas i samband med anvindning.
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| alternativ 4 flisas Salix i samband med skord och transporteras med traktor till
ett mellanlager néra skordeplatsen. Vid mellanlagret lastas flisen pé lastbil for
direkttransport till anldiggningen.

Kostnaderna for hanteringen pa gardsniva omfattar forutom skoérd, transport inom
gérd och lagring i filt dven etablering och skotsel. Forutsittningar vad géller
teknik, kostnader och hantering beskrivs mer utforligt i bilaga 6.

Samtliga alternativ berdknas for en idag genomsnittlig skord pa 20 ton ts/ha och
skordetillfille samt for en antagen framtida skord pa 28 ton ts/ha forutsatt sort-
foradling, liksom for transportavstdnden 100 km och 250 km.

Resultaten av kostnadsberdkningarna for logistikkedjorna askadliggors i figur 7
och 8. I de fall flisning sker vid terminal ingdr den i terminalhanteringen i
figurerna.

350 -
300
250 ——
S — [
S 200 - OHantering vid anlaggning
x ] @ Transport (bat)
B — . . . O Transport (tag)
£ 150 . .
2 OTerminalhantering
< W Transport (lastbil)
100 - @ Gardshantering
50
0
o o] ] = T =] =24 3
g 2 fE EBE 5= F£ 2
g ¢ ZE SE ©g =g =
[ [ 5S¢ Sg €8 £ a
] ] -
g s f2 £2 & a&& U
= = N 2 N S © O o o <
< < = g9 = g8 M £ ™ g
T YT 2g 28

Figur 7. Kostnaden i kr/MWh fér olika hanteringssystem for Salix vid ett transportavstand
pa 100 km (vid en skérd pa 20 ton ts per hektar).
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Figur 8. Kostnaden i kr/MWh fér olika hanteringssystem fér Salix vid ett transportavstand
pd 250 km (vid en skérd pa 20 ton ts per hektar).

Transport av Salix 1 flisad form pa tag respektive lastbil (alt 1a resp. 4) ger de
lagsta totalkostnaderna for leverans till Vértan med de givna forutsittningarna,
och ligger bada en bit under 200 kr/MWh vid ett transportavstdnd pa 100 km
(figur 7). En 6kning av transportavstandet till 250 km paverkar kostnaden for tag
och bat marginellt, medan den &r mirkbar for lastbilstransporten, vilken okar till
over 250 kr/MWh (figur 8).

Kostnaden for tagtransport av Salix i buntar som flisas pd anldggningen ligger
1 intervallet 200-250 kr/MWh (alt 3a). Flisning vid omlastning fran lastbil till
tdg pa terminalen (alt 2a) visar sig vara ndgot dyrare och ligger pd en kostnad
kring 250 kr/MWh. Skillnaden beror pa att kostnaden for flisning antagits vara
lagre vid anldggningen 4n vid terminalen pga. att utrustningen dér har hogre
kapacitet och utnyttjande.

For béttransport géller samma kostnadsforhallande mellan hanteringsalternativen
som for tdg. Kostnaden for transport av flisad Salix dr billigast av batalternativen
och ligger strax 6ver 250 kr/MWh (alt 2b). Att frakta buntad Salix ar dyrare och
uppgér till 6ver 300 kr/MWh (alt 3b) sévil vid flisning pa terminal som pé anlagg-
ningen. En fordndring av transportavstandet fran 100 till 250 km inverkar knappt
pa kostnaderna.

Etablering och skotsel av odlingen &r en av de storre kostnadsposterna i kalkylerna
for Salix. En hogre skord pa 28 ton ts/ha jamfort med dagens 20 ton ts/ha ger fram-
forallt utslag pa denna kostnad, som minskar med ca 50 kr/ton (23 kr/MWh) vat-
vikt. Kostnaden grundar sig i berdkningarna pa att odlingen godslas med handels-
gbdsel. Anvindningen av avloppsslam som gddsel dr en mojlighet att minska
kostnaderna, d& anvéndningen av handelsgddsel kan minskas.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



27

Kostnadsberdkningarna av skord av hela stammar utgar ifran att teknik och
arbetsmoment som géller vid insamling och hantering av GROT (grenar och
toppar fran skogen) dr 6verforbara till skord av hela stammar av Salix i buntar.
Det medfor att kostnadsberdkningarna dr osikra. Denna alternativa skorde- och
hanteringsmetod har stor mdjlighet att utvecklas bade tekniskt och ekonomiskt.

Samtliga kostnader for hantering av Salix pa gard har berdknats exklusive even-
tuella bidrag. I dagsldget finns ett energigrodestdd att soka frin Jordbruksverket
pa 416 kr/ha (45 €). Stodet omfattar bland annat Salix och spannmélskérna for
energidndamal, men inte halm. Ett etableringsbidrag for Salix om 5 000 kr/ha i
form av ett engédngsbelopp har foreslagits i den statliga utredningen “Bioenergi
frén Jordbruket — en védxande resurs” (SOU 2007:36). Utover dessa stod finns ett
gérdsstod som ér i storleksordningen 1 100 kr/ha som éven paverkar gardens
ekonomiska forutsittningar, men som inte dr kopplat till odling av energigrodor.

Mellanlagring vid terminal dr kostsamt men nddvéndigt i vintan pd transport till
kraftvirmeverk, da stilltider for tdg respektive bét ar hoga. Mojligheter till att
minska kostnaden kan exempelvis uppnas genom lagring av Salix invid falt for
direkttransport till terminal vid behov eller att terminaler anviands for hantering
av olika brénslerdvaror, dvs. kostnaden fordelas pa ett storre flode av gods.

Hantering av Salix 1 buntar, som lagras en tid i féltkant, ger en bittre lagrings-
barhet pga. ldgre fukthalt och lagre forluster vid lagring i jamforelse med flisad
Salix. Vidare torkar stammarna ur ndgot, vilket kan ge en hogre energidensitet och
minska transportkostnaderna.

Diskussion

Foljande slutsatser é&r till stor del hamtade frin diskussioner kring resultaten med
studiens referensgrupp.

Kostnader och konkurrenskraft

Resultaten fran studiens berdkningar visar att halm kan levereras for strax under
150 kr/MWh och Salix for strax under 190 kr/MWh vid transport med tag (och
lastbil fréan gard till terminal) med de givna forutséttningarna. Detta géller for
transportavstdnd upp till 250 km och for halm 1 balform och Salix i flisad form
genom hela kedjan, vilka &r de hanteringsformer som ger den bésta transport-
ekonomin av de studerade alternativen.

Erséttning till lantbrukaren samt eventuella stdd till lantbrukaren, sdsom exempel-
vis energigrodestdd, dr inte inrdknade. Kostnaderna for logistikkedjorna bygger
pé hanteringsteknik som &r etablerad eller teknik som finns att tillgd men som inte
anvinds for dessa akerbranslen. Det sistndimnda beror frimst pé att den teknik
som anvénds 1 Sverige idag bygger pa hantering 1 mindre skala 4n i1 det studerade
fallet.

Lastbil ar det billigaste av de studerade transportalternativen vid avstand upp till
ca 250 km for halm samt for Salix upp till ca 100 km, samtidigt som det erbjuder
den storsta flexibiliteten. Halm och Salix dr dock kénsligt for transportkostnader
med lastbil och ddrmed lokaliseringen av upptagningsomrdde och virmeverk.
Déarmed ar det viktigt att striva efter att minimera transportavstdnden med lastbil
for att minska totalkostnaderna.
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Kostnader for tdg- och battransporter paverkas inte lika mycket av avstands-
variationer som for lastbil. En 6kning av transportavstandet frén 100 till 250 km
inverkar mycket marginellt pa kostnaden. Detta betyder 1 Vértans fall att upptag-
ningsomréden ldngre bort bor kunna nas med tdg eller bat utan alltfor stor effekt
pa kostnaderna. Detta 6kar samtidigt mgjligheten att vélja lokalisering av omlast-
ningsplatser som minskar de lokala transporterna med lastbil samt dér lagre lager-
och terminalkostnader kan uppnas.

Vid en bedomning av akerbrianslenas konkurrenskraft dr det viktigt att inte lasa sig
for hart vid jaimforelser av specifika prisnivéer, da dessa kan komma att éndras.
Betalningsformagan for akerbrianslen kommer att styras relativt alternativa
brinslen, sdsom skogsflis, och utvecklingen pa kol- och oljemarknaden, liksom
den politiska utvecklingens paverkan pa styrmedel i form av utsléppsréitter och
elcertifikat.

En indikation p4 storre kraft/virmeverks betalningsforméga ges av Energimyndig-
hetens prisblad for biobrénslen (2007), som visar att inkOpspriset for det vanligaste
alternativa brinslet skogsflis legat kring 140-160 kr/MWh &ren 2004 till 2007°.
Enligt allmén uppfattning fran branschen ar dock siffrorna i bladet generellt 14gt
skattade. Vidare géller priserna i huvudsak transport med lastbil inom regionala
marknader, och avstand kring 80 km (Paulsson, pers. medd., 2007). Darmed kan
priserna inte direkt jimforas med kostnader for tdg- eller battransport in till Vartan
dé dessa dven inkluderar omlastning och hantering vid terminal, samt i vissa fall
kostnader for rivning eller flisning pa anlédggningen. Nedan gors ddrmed en jim-
forelse med kostnaderna for transport av Salix och halm med lastbil.

Totalkostnaden for Salix vid lastbilstransport 30-100 km uppgar enligt berékningar-
na till ca 150-190 kr/MWh. Vid tagtransport pa upp till 250 km ligger kostnaden pa
ca 190 kr/MWh. Salix bor ddrmed kunna ligga i en konkurrenskraftig niva eller lite
over prisnivéan for skogsflis 1 Energimyndighetens prisblad, beroende pa transport-
avstdnden. Den extra kostnadskomponent som tillkommer for tagtransport in till
Virtan bor vara lika stor for Salix- och skogsflis, dd de bada brinslena har samma
hanteringsform och likvardigt energiinnehall per ton. Salix bor dérfor kunna bli ett
konkurrenskraftigt brénsle till skogsflis.

Kostnaden for halm vid lastbilstransport 30-100 km uppgar till ca 75-110 kr/MWh.
Att kostnaden dr l4dgre dn for Salix beror pa att kostnaden for skord och hantering

1 féltkant inte dr lika hog. Om ett virde for halmen pa 25-31 kr/MWh (se mer om
detta nedan) riknas in, 6kar kostnaden till ca 100-140 kr/MWh. Vid tagtransport
péd upp till 250 km uppgar kostnaden till ca 175-180 kr/MWh med halmens virde
inrdknat. Halm bor séledes kunna vara ett konkurrenskraftigt bréansle till skogsflis
vid kortare lastbilstransporter. Omlastning vid terminal samt tagtransport dr ndgot
dyrare for halm &n for Salix pga. det ldgre energiinnehéllet per volym, men kost-
naden for logistikkedjan blir totalt sett inte dyrare &n for Salix.

3 Priserna som redovisas ir inte aktuella marknadspriser, utan speglar virmeverkets kostnader for
brénslet under tidsperioden. Tecknande av 1dnga leveransavtal kan medfora att den aktuella
prisnivan pa marknaden signifikant skiljer sig fran den redovisade kostnaden (Energimyndigheten,
2007).
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I konkurrenskraften spelar forutom pris dven leveranstrygghet och mojligheten

att skapa en inhemsk och ldngsiktig biobransleforsorjning roll, vilket kan paverka
betalningsviljan hos avndmare med stora brinslebehov. Detta sirskilt mot bakgrund
av en 0kande efterfragan av och konkurrens om biobrénslen nationellt och inter-
nationellt.

Halm ses vanligen som en biprodukt och har 1 berdkningarna inte belastats med
produktionskostnaden for spannmal. Halmens alternativvarde paverkas bland
annat av halmens vdrde som vixtnédring och mgjligheten till alternativ avséttning
for halmen, t ex till virmeverk och andra industrier, samt djurhéllning vid den
egna eller andra nérliggande gardar. Ett sitt att uppskatta ett lagsta alternativvérde
4r att berikna virdet av den viixtniring som fors bort med halmen. Aven detta kan
forvéntas variera mellan olika falt, men kan vérderas till 7-15 ore/kg, eller 25-31
kr/MWh (Mattsson, 2006). Dessutom bor vérdet av halmens ldngsiktiga bidrag till
jordens mullhalt vdgas in (hdnsyn till mullhalten paverkar dessutom storleken pa
upptagningsomradet for halmen, 1 de kalkyler som presenteras i bilaga 3).

Ur forbranningsteknisk synpunkt dr dven andra dkerbrénslen &n halm och Salix
mdjliga i den nya anldggningen i Vartahamnen. Hantering och transport av andra
strabrénslen och helséd bor ligga inom samma kostnadsintervall som halm forut-
satt att de kan hanteras med likvérdig utrustning och att volymvikten for de olika
hanteringsformerna ligger i samma storleksordning som for halm.

Mojligheter till kostnadssankande atgéarder

Mojligheter till tekniska och ekonomiska forbéttringar finns i samtliga led 1
kedjan mellan &ker och anldggning. Exempel pa saidana majligheter &r:

e Okad volymvikt/energitathet, och dirmed minskade transportkostnader, kan
uppnés genom 6kad kompaktering eller genom torkning av brinslet. Volym-
vikten dr en kritisk faktor vid val av hanteringsform, och bor ligga kring 300-
350 kg/m’ for optimalt utnyttjande av tagets fordelar. For lastbil ligger mot-
svarande optimala volymvikt pa 250 kg/m”.

e Samordning och -hantering med andra bréanslen kan skapa mojligheter
till effektivisering genom delat nyttjande av terminal, hanteringsutrustning
och tagset. Genom samhantering av maskiner for exempelvis strdbrinslen
med olika skordesdsong, kan skdrdetiden och maskinutnyttjandet 6ka vilket
minskar kostnaderna per hanterad mangd.

e Farre hanteringssteg i kedjan, vilket exempelvis kan astadkommas genom
att effektivare maskiner anvénds i faltkant som kan utfora flera moment,
sasom sjdlvlastande balvagnar for halm som lastar av flera balar i en stapel
i ett moment. Direktleverans till virmeverk utan mellanlagring ar ett annat
alternativ, som dock stéller krav pd planering vid stora ravarufloden.

e Utveckling av logistikkedjor. For Salix behover logistikkedjan utvecklas for
att minska kostnaden for produktion. Ett intressant alternativ som kan leda
till kostnadssdnkningar ar system med hantering av hela stammar (buntar)
vid skord, lagring och transport. For halm géller dven att hanteringsteknik i
logistikkedjan efter gdrden behdver anpassas och utvecklas, t.ex. vad giller
lastning och lossning, for att uppné effektiva floden.
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Sammanfattningsvis finns ett behov av teknikutveckling for att effektivisera
hanteringskedjorna. Vidare behdvs mer utforliga och detaljerade studier av
kostnader for hantering av bade Salix och halm 1 stora volymer f6r att fa béttre
uppskattningar av de reella kostnaderna.

Affarskritiska faktorer

Nedan beskrivs faktorer som identifierats som kritiska for att astadkomma
logistikkedjor for forsdrjning av storskaliga kraftvirmeverk med halm och Salix.
Affarskritiska faktorer ur lantbrukarens perspektiv beskriv ndrmare 1 bilaga 7.
Exempel pa olika avtals- och organisationsformer finns i bilaga 9.

Investering i hanteringskedjor. En kritisk aspekt for att uppna effektiva
hanteringskedjor &r att stadkomma investeringar i olika delar av kedjan,
sérskilt 1 lantbrukarled. Detta géller sirskilt om kedjan bygger pa hanterings-
former som inte ir etablerade. Hanteringsformen bor dirmed specificeras i
avtalet mellan leverantor och avnamare.

Avtalslangd. Avtalstiden kan ha avgorande betydelse for att de investeringar
som krévs vid hantering av stora fléden ska astadkommas.

Avnamarens syn

Vad giller Salix dr avndmarens krav pa langa avtal inte starkt styrande da
Salix kan hanteras 1 samma logistiksystem som skogsflis och inte kriver
speciallosningar. For halm krivs speciallosningar i 6vriga delar av logistik-
ledet efter garden vilket for avndmaren, eller andra investerande parter i
kedjan, innebdr att ett [angsiktigt forutsdgbart flode kravs. Darmed kan langre
avtal, exempelvis kring 5 ar, vara av virde for avndmaren och eventuella
ovriga parter 1 kedjan som behdver gora stora investeringar.

Lantbrukarens syn

Vid Salixodling &r det en fordel for lantbrukaren att ha l&nga avtal pga. att
grodan ar flerdrig och da odlingstiden av 16nsamhetsskél inte bor understiga
25 ar (SOU 2007:36). Langsiktiga avtal, pd minst 5 ar, kan sérskilt vara av
vikt innan det finns en marknad for avséttning. For att minska risken lant-
brukaren idag tar vid investering, finns ett behov av nya typer av avtal. Lant-
brukaren féar idag som regel ersittning vid skord, vilket forsta gdngen intraffar
ca fyra r efter investeringarna gjorts. Avtalen kan exempelvis inkludera
planteringsstod fran avndmaren, dvs. erséttning ar 1, samt att leveranspriserna
garanteras (Larsson, pers. medd., 2007). For lantbrukare som ska avyttra halm
kan det vara tilltalande att inte binda upp sig for langre perioder, eftersom
halmen alternativt kan pldjas ner 1 jorden eller sédljas som stallstrd. De investe-
ringar som krivs for hantering i lantbrukar- eller entreprendrsled talar dock for
att ldngre avtal, ca 5 ar, kan vara nddvéndiga 1 ett initialt skede. Om detta led
skots av entreprendrer underlittas mdjligheten for lantbrukaren att silja halm
utan att binda upp sig langre tider.
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Avtal och leveranssakerhet dver tiden. Hantering av stora mangder aker-
brianslen, som 1 fallet Vértan, ar forknippat med risker med avseende pé
leveranssékerhet om en konkurrenssituation dyker upp. Om lantbrukaren inte

ar bunden av avtal och kan hitta battre ekonomi 1 att leverera till nirliggande
forbrukare, dit leveranser kan ske med l4gre hanterings- och transportkostnader,
finns risk att man mister leverantorer. Denna riskfaktor dr sérskilt av vikt att
beakta for avndmare med behov av stora och forutsdgbara méngder brinslen.

Samordning av leveranser. For att dstadkomma ett jaimnt flode och planerade
leveranser, sérskilt av halm, krivs en 6vergripande samordning av halm-
leverantérerna. Vikten av att minimera leveransstorningar ar stor da kost-
naden for stillestand &r mycket hog vid tdg- och battransport. Samtidigt kan
kostnaderna minskas genom att minimera lagerhallningen. Denna material-
styrning kraver en vergripande samordning, savél operativt som strategiskt.

Balformat for halm. Att ha en standardform for hantering av halmbalar &r
kritiskt for att hela hanteringskedjan ska fungera samt for att minska total-
kostnaderna. Den mest lovande hanteringsformen f6r halm ar den s.k. hérd-
pressade medibalen” med en volymvikt pa 188 kg/m” (se bilaga 5), vilken ger
bist ekonomi i alla hanteringssteg. Anvéndningen av denna baltyp dr idag inte
etablerad i Sverige. Detta bedoms av referensgruppen for denna studie inte
vara ett hinder for att man ska kunna satsa pa tekniken i lantbrukarled, bara
det finns incitament att investera i den teknik som krévs genom tillricklig
erséttning och langsiktiga avtal.

Flexibla terminaler. Viktigt for varaktigheten for en terminal Gver tiden &r

att den byggs flexibel, dvs. att inte enbart ett brénsle kan hanteras. En tdnkbar
16sning dr ambulerande sé kallade multiterminaler som diskuterats inom skogs-
branschen for hantering av skogsravara. Pa grund av flexibiliteten kan da
transportavstdnd minskas och hoga kostnader for fasta terminaler undvikas.

En kritisk faktor dr da att matcha ravaruflodet med logistikfunktionen. Vad
géller terminallosningar behover kvalitetsmatning/inmétning dven beaktas,
vilket krdvs 1 de punkter 1 kedjan dar ravaran byter dgare.

Askaterforing. I vilken utstrickning de stora mingder aska som produceras
vid sameldning av skogs- och akerbréinslen kan dterforas till skogs- eller
akermark ar en kritisk aspekt bade utifrdn miljosynpunkt och ur ekonomisk
synpunkt, di askan annars maste deponeras. I dagsldget finns riktvirden eller
rekommendationer for askans innehall av tungmetaller per hektar vid ater-
foring bade till skogsmark och till akermark for livsmedelsproduktion. Rikt-
virdena har satts av Skogsstyrelsen respektive KRAV och LRF. Dessutom
finns krav pa cesiumhalten fran Stralskyddsinstitutet som géller oberoende om
askan anvénds i skogs- eller 4kermark. Biobrénslets ursprung spelar ddrmed
ingen roll. Dock finns en drivkraft att aska som ska spridas i skog respektive
aker bor hirrora fran forbranning av brianslen med samma ursprung, varmed
viss oklarhet rader i hur man bor se pd spridning av blandaskor.
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Bilaga 2. Forutsattningar for leverans av
akerbranslen till Vartan

Bakgrund

For att klara en fortsatt expansion av fjérrvarmesystemen i Stockholm och sam-
tidigt minska beroendet av fossila brénslen planerar Fortum att uppfora ett nytt
biobrédnsleeldat kraftvirmeverk vid Virtaverket. Anlédggningen planeras inrymmas
inom ramen for gillande detaljplan 1 anslutning till befintliga anldggningar vid
Virtaverket och energihamnen. Detta innebdr att all tillkommande utrustning maste
anpassas efter den relativt begrinsade tillgangen till ytor och dessutom till de extra
hirda miljo- och sékerhetskrav som f6ljer av de korta avstanden till ndrboende.
Som f6ljd av detta méste anldggningen bland annat utforas for mycket laga damm-
och bulleremissioner med slutna system for hantering av savél branslen som rest-
produkter 1 form av aska m.m.

En huvudfréga vid val av lokalisering har varit de mycket goda logistiska forut-
sdttningarna vid Virtaverket med tillgang till sdvil djuphamn, jarnvéigsforbindelse
samt goda framtida vagforbindelser i och med byggnationen av Norra ldnken. En
viktig miljoaspekt for projektet dr dock att minimera den tunga lastbilstrafiken
inom omradet varfor vagforbindelsen 1 huvudsak kommer att nyttjas for transport
av restprodukter ut fran anliggningen samt for det begrénsade flodet av drift-
kemikalier m.m. Briansle kommer i forsta hand att transporteras pa jarnvag och
fartyg.

Den termiska effekten for den nya anlédggningen planeras till 400 MW, vilket
kommer att resultera i en 6kad produktion 1 Stockholms centrala och sédra
fjarrvarmesystem motsvarande 1 800 GWh virme samt 800 GWh el. For detta
kravs en arlig bréansletillforsel om 2 300 GWh, eller motsvarande en knapp miljon
ton fuktiga skogsbrénslen.

Utformning av den nya anlaggningen
Pannanlaggning

Panna, turbin och 6vriga huvudkomponenter i1 kraftvirmeprocessen placeras 1 en

ny byggnad pd Virtaverkets tomt. For att klara géllande hojdrestriktioner for bygg-
nader pa tomten kommer tva tredjedelar av pannbyggnaden att byggas under mark.
Pannan av CFB typ byggs for att forutom skogsbréinslen dven klara full drift pa torv
och kol. Angdata viljs sa att panna dven skall klara inblandning av briinslen med
mer besvirliga asksméltforlopp sdsom manga agrara bréanslen, liksom en hog andel
”gréna” skogsbranslen (farsk grot m.m.). Primérlufttillférseln 1 pannas botten ut-
formas robust for att klara en hogre andel sten och grus i brinslet utan driftstorning-
ar vid eldning av t.ex. stubbar.
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Figur 9. Layout for nya anldggningen.

Bréanslelager

Ett tidigare oljebergrum kommer att saneras och byggas om till ett underjordiskt
biobrénslelager for 55 000 kubikmeter fastbrénsle. Lagret utformas som en konven-
tionell A-lada med inmatning via bandgangar 1 taket och utmatning genom skruvar
i lagrets botten. Lagret utfors med tva huvudskepp med vardera tva utmatnings-
skruvar varvid en viss separering och dosering av olika sortiment kan ske. Mellan
skeppen uppfors en hanterings- och ldmpningsyta for manuell hantering da lagret
maste tdmmas eller for bekdmpning av begridnsade brandhéardar. Vid full drift
kommer lagret att omséttas pa fyra dygn, vilket begransar risken for sjdlvantind-
ning vid hantering av fuktiga branslen. Da det i bergrummet finns begrinsade
mojligheter att utforma springavlastningar vid risk for dammexplosioner kan inte
torra branslen hanteras 1 detta lager. Med beaktande av bada dessa risker maste
fuktspannet hallas inom 20-60 % fukthalt. Som komplement for torrare brinslen
finns mojlighet att uppfora silos pé kajen i energihamnen 1 anslutning till fartygs-
och jirnviigslossning. Aven silos uppfors med toppinmatning via slutna bandgangar
och utmatning genom radialt roterande bottenskruvar.
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Figur 10. Bergrumslager, interior.

Bréanslemottagning

Tillforsel av bransle skall kunna ske med fartyg och jarnvég (bil som reserv-
alternativ). Mottagningssystemen skal medge full flexibilitet mellan alternativen,
dvs. 100 % skall kunna levereras per fartyg och jarnvig var for sig vilket stiller
hoga krav pa lossningskapacitet. All lossning maste ske med minimala emissioner
av damm och buller varfor systemen 1 praktiken méste vara slutna. I praktiken har
mottagningssystemet dimensionerats med huvudsaklig utgangspunkt fran skogs-
brénslen. Ménga jordbruksbrinslen bor kunna hanteras som bulkvara i samma
system, men hantering av t.ex. halmbalar har inte beaktats i anldggningens
nuvarande utformning.

Pé grund av begrinsade lagerutrymmen kan brinslemottagning ske enbart nér
panna ir i drift. Panna kommer att koras med relativt jamn forbrukningsprofil med
motsvarande ca 12 000 m’s skogsflis per dygn fran forsta veckan i september fram
till midsommar. Figuren visar en prelimindr lastprofil i GWh per ménad.

GWh

e wnp an o [ mn P M Apr My an

Figur 11. Férbrukningsprofil.
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Fartygslossning

For lossning av fartyg byggs en ny pir med 200 meters langd. Farleden in till
Stockholm medger tonnage med 11 meters djupgédende vilket betyder att Wood
Chip Carriers och Panamaxfartyg kan angdras vid energihamnen. Detta innebar
att import av brinslen dven kan ske frdn andra kontinenter. For sjofrakter inom
Ostersjon nyttjas i huvudsak mindre coasters med lastkapaciteter normalt runt
10-12 000 m’, vilket motsvarar dygnsbehovet for den nya pannan. D4 lossning
pga. bullerkrav formodligen endast kan ske dagtid maste lossningskapaciteten
medge minimum 1 200m’ per timme for att klara pannans forbrukning. I verklig-
heten maste dock lossningskapaciteten vara vésentligt hogre for att klara varia-
tioner i inflddet. Ett mal 4r darfor att klara uppemot 2 000 m® per timme. For att
minimera emissionen av damm och partiklar maste lossning ske i sa gott som
slutna system. Lossning planeras ske med en eller tva kranar med sluten skopa av
typen “’clam shell” eller “orange peal” och tomning i djup undertrycksventilerad
ficka med dammrekylbafflar, eventuellt kompletterad med vattendimma. Fran
lossningsfickan transporteras bréinslet pé slutna undertrycksventilerade band-
gingar till ett séllhus dér 6verstort material séllas ut och krossas. Hér ansluter
dven bandgangar fran jarnvigslossningen.

Figur 12. Kran fér fartygslossning.

Jarnvéagslossning

For att klara hela dygnsbehovet av skogsbransle med jarnvég krivs att anlagg-
ningen klarar att ta emot och lossa 3-4 tagset per dygn. Detta betyder att en kortare
strdcka om ca 300 meter mellan rangeromradet Vértan Vistra och energihamnen
maste kompletteras med dubbelspér for att sékra tillforselkapaciteten. Inne pé
energihamnsomrédet byggs en lossningshall for sluten lossning av vagnarna.
Jarnvigslogistiken for huvudflodet av skogsbrinslen baseras pa standardjarnvags-
vagnar for containertransport med specialbyggda open-top 20-fots containers.

For dimensionering av rangering (viaxling av jarnviagsvagnar for att fa dem

1 dnskad ordning och pa onskat spar) och lossning av tag har tva olika stor-
lekar for systemtagsuppldgg antagits. Ett kortare tdg med 17 vagnar och ett lok
(350 meter), alternativt ett lingre med 26 vagnar och tva lok (547 meter).
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Containrarna specialbyggs for att nyttja jarnvégssystemets lastprofil och kan
genom sin 6kade bredd (3,4 meter) lasta betydligt mer 4n traditionella lastbils-
containers. I projektet har antagits en lastvolym pa 56-58 m’, egenvikt 3 ton och 3
containers per jarnvigsvagn. For det kortare tiget skulle detta innebéra 2 900 m’s
och for det lingre 4 500 m’s brinsle per tagset. Lossning planeras ske automatiskt
med en hydraulvagga. Inklusive rangering bedoms ett tdgset kunna lossas pa 2-3
timmar.

Figur 13. Jérnvégslossning.

Inmétning och mottagningskontroll

Inmétnings- och kvalitetskontroll kommer att kunna ske vid mottagning for savél
fartygs- som jarnvagsleveranser.

Viktbestimning av fartygsleveranser sker normalt genom Draft survey” (fast-
stdllande av fartygslastens vikt genom Archimedes princip, dvs. genom bestdmning
av hur djupt fartyget ligger i vattnet vid full last). Aven bandvigar kommer att
arrangeras pa samtliga lossningsband vid brianslemottagningen. Kvalitetskontroll
planeras ske genom automatiska provuttagare placerade i fallande strommar vid
lampliga omlastningspunkter.

Viktbestimning av jarnvagsleveranser kan ske genom végelement i rélsen eller
genom lastceller monterade i hydraulgaffeln vid containerlossningen. Aven hér
sker provuttagning automatiskt i lampliga omlastningspunkter.

Bransleforsorjning
Branslesortiment

Ansdkan om miljotillstand for den nya anldggningen omfattar d&ven en fornyad
provning av hela den befintliga verksamheten inom Virtaverket och energi-
hamnen. Foérutom nuvarande brianslen (kol, eldningsoljor, tallbeck, biooljor och
olivkdrnor) ansdks om utdkad verksamhet i den nya pannan med skogsbréinslen
och torv som huvudbrinslen. Férutom huvudbrinslena skall alla typer av icke
avfallsklassade biprodukter fran skogsbruk, jordbruk och dirmed relaterade
industrier (sdsom skogsindustri och livsmedelsindustri) kunna ingé som komplet-
terande floden. Sddana brénslen har i elcertifikatforordningen listats enligt nedan.
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1. Trad, traddelar, avverkningsrester samt andra rest- och biprodukter fran skogs-
bruk.

2. Bark, returlutar, slam, tallolja, flis, spdn samt andra restmaterial och biprodukter
fran skogsindustrins processer som exempelvis lignin.

3. Energiskog, energigrodor, spannméal som exempelvis vete, olivkédrnor, ndtskal,
halm, vass och gris.

4. Rapsolja, kokosnétsolja, kakaoolja, palmolja, sojaolja och andra vegetabiliska
oljor samt sheamjdl och animaliska oljor.

I befintliga kolpannor (KVV6) sker idag en inblandning av 5-10 % olivkérnor.
Ansokan omfattar 4ven en 6kning av biobrédnsleinblandningen i denna panna med
upp till 50 %.

Kvalitetsspecifikationer och mojliga inblandningsandelar

Pannan byggs for stor flexibilitet i branslekvaliteter och skall klara full last pa kol,
torv och skogsbrénslen var for sig. Dessutom skall en inblandning kunna ske av
andra sortiment som t.ex. tdnkbara jordbruksbréinslen. For halm och Salix bedoms
en inblandning pé 20 respektive 15 % som mojlig. Tabell 14 och 15 visar de
kvalitetsspecifikationer som anvénts som dimensioneringsgrundande for pannan.

Angivna kvalitetsvariationer for halm beaktar enbart forbranningstekniska aspek-
ter for pannan. Arbetsmiljoskél kan innebéra att sndvare krav méste stillas pd t.ex.
fukthalt for att minimera forekomsten av mogel etc.

Parameter Tillaten variation Designvarde
Varmevarde: 6-11 (MJ/kg) 13,6 (MJ/kg)
Aska: 0,5-8 % 4%

Fukt: 15-30% 20%
Densitet: 100 (kg/m3)
N: 0-1% 0,8%

S: 0-0,2% 0,15%

Cl: 0-0,7% 0,4%

Fraktionsfordelning: 100%<350mm, 30%<20mm
Max inblandning 20% (utan salixinblandning)

Figur 14. Kravspecifikation fér halm.
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Parameter Tillaten variation Designvarde
Varmevarde: 7-11 (MJ/Kg) 8 (MJ/kg)
Aska: 0,1-4 % 2%

Fukt: 30-55% 47%
Densitet: 200-330 (kg/m3) 275 (kg/m3)
N: 0-1% 0,5%

S: 0-0,2% 0,1%

Cl: 0-0,1% 0,1%
Fraktionsfordelning: 100%<350mm, 30%<20mm

Max inblandning 15% (utan halminblandning)

Figur 15. Kravspecifikation f6ér Salix.

Yttre logistik — mottagningsplatser, terminaler och hamnar

Transportforutsittningar in till Vértaverket begrénsas troligen till storsta delen
genom forutsittningar vid tinkbara lastningsplatser. Manga hamnar i Ostersjo-
omradet har begriansat djupgaende pa 5-7 meter, vilket begransar fartygsstorleken.
For att fa en rationell logistik som klara den hdga dygnsforbrukningen bor de
minsta fartygen undvikas varfor hamndjup bor uppgé till min 6-6,5 meter (annars
krévs flera fartygsanlop per dygn!) Lastningskapaciteten for skogsbrinsle bor
rimligen dven dverstiga dygnsforbrukningen i Virtan pa 12 000 m’s per dygn.

For jarnvégsleveranser efterstrivas systemtdg for basta ekonomi vilket betyder att
hela tdg pd 350-550 meter bor kunna hanteras. Elektrifierade spar in pa lastnings-
platsen dr en fordel for att slippa dyrbar rangering med diesellok. Tdgen bor kunna
trafikera enligt pa forhand faststéllda tidtabeller vilket krdaver hog forutsdgbarhet i
flodena. For att nd rimliga kostnadsnivaer ar troligen max 24 timmars omloppstid
for en lastingscykel ett krav. Detta begransar 1 praktiken tranportavstdndet mellan
tankbar lastningsterminal och Virtaverket.

Affarsgranssnitt och affarskritiska parametrar

Som stdd for investeringen &dr det Onskvirt att sékra ett basflode av bransle under
langsiktigt forutsdgbara forutséttningar. D& jordbruksbrénslen i detta fall inte
kommer att utgéra basbranslen kommer den grundldggande sidkringen av projektets
bransleforsorjning huvudsakligen att sokas inom skogsbrénslesektorn. Komplet-
terande floden kan sedan adderas pa kort- eller langsiktiga premisser, allt beroende
pa vilka andra forutsittningar som styr flodet.

En sadan viktig forutsittning ar logistikkedjan. Om frakt kan ske genom etablerade
lasttekniker som finns kommersiellt tillgdngliga p4 marknaden kan handel i prin-
cip ske pa ”spotbasis”. Detta géller t.ex. gods som kan hanteras i vanliga ”coasters’
som trafikerar ostersjon med bulkgods. Troligen erhélls béttre kommersiella forut-
sdttningar om fartyg kan specialanpassas for material med lag densitet som t.ex.
skogsflis och Salix. Detta kraver ldngre avtal med rederier och séledes en hogre
grad av forutsidgbarhet i flodena. Generellt géller att sortiment som kan fraktas i
samma typ av fartyg eller lastbarare som basflodet (skogsflis) kan erbjudas en
hogre grad av flexibilitet i det totala forsorjningsupplégget. Rdvaror som kriaver

b
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speciallosningar och ddrmed investeringar 1 logistikledet maste ddiremot kunna
sdkras for en ldngre period.

Samma fOrutséttningar géller 1 grunden for jarnvéigsleveranser med tilldgget att
planering av tagrorelser pa stambanan méste ske med relativt ldang framforhall-
ning. En beddmning &r att floden hér bor kunna forutspas med minimum 6-12
manaders framforhallning. Krdvs investering 1 speciallosningar vad giller vagnar
och containers méste detta kunna motiveras av en langsiktighet i rdvaruaffaren.

Samma resonemang géller terminalstrukturen. Kan befintliga terminaler nyttjas
med ett minimum av investeringar kan en hdgre grad av risk accepteras. Krévs
etablering av ny infrastruktur med hog grad av fasta installationer méaste detta
speglas i hela avtalskedjan. Hér spelar &ven motpartsrisken en roll. Ett stort antal
avtal med sma privata lantbruk kan antas motsvara en hogre risk @n avtal med
entreprendrskluster eller andra etablerade konstellationer.

En grundforutsittning i projektet ar att mottagaren bor styra dver jarnvags och
fartygslogistiken for samordning pa mottagningsplatsen. Da lagringsmdjligheterna
ar begrdnsade vid Virtaverket maste detta kompenseras av en hog grad av kontroll
av logistikapparaten for sidkra “just in time” leveranser och for att tidigt kunna

se och parera for storningar i planerade inleveranser. Déarfor bor ”fritt ombord”
(FOB) for fartygsleveranser eller fritt lastat jarnvégsvagn vara de efterstrdvade
leveransgréanssnitten. Fortum utesluter inte mojligheten att etablera och driva
terminalverksamhet i egen regi eller i samarbete med lokala aktorer.
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Bilaga 3. Upptagningsomraden fér halm
Hugo Westlin, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Utgéende fran att den nya pannan i Virtahamnen eldas med halm som enda
akerbrénsle, med en inblandning av 20 %, atgér arligen ca 140 000 ton halm

(4 kWh/kg). Denna halmméngd motsvarar halm frén en areal av ca 39 000 hektar,
raknat pa en avkastning pa 3 700 kg halm per hektar. En betydligt storre areal
behover dock tas 1 ansprék for att halmforsorjningen skall tryggas under 14ng tid.
Detta da viss mangd halm étgér till husdjur och &ven i viss man ldmnas kvar pa
faltet.

Metod

Halmtillgadngen varierar givetvis bade mellan olika omraden i landet och mellan
olika grodor. Hansson m.fl. (2006) har i sitt arbete kartlagt tillgdngliga méngder
halm i omradet kring det planerade kraftvirmeverket i Ortofta, mellan Lund och
Eslov. Den metod som anvéndes i det arbetet har ocksa anvénts hir, och foljer de
steg som beskrivs nedan.

Berékning av upptagningsomrade for halm till Virtaverket genomfordes i tre steg.

Steg 1

Forst berdknades den totala mdangden halm f6r Uppsala, Stockholms, Véstman-
lands, Ostergotlands, Sérmlands och Orebro lin. Méingden halm har skattats genom
ett forhallande mellan mangd halm och spannmalsskdrden, tabell 1. Spannmaéls-
skorden har satts till SCB:s lansvisa normskordar for ar 2005, 1 de fall normskord
saknas for aktuellt lan har medelskdrden 6ver riket for den grodan anvénts. Upp-
gifter om arealer for respektive kommun i de sex studerade ldnen har dven de
himtats fran SCB. Den berdaknade halmmaéangden ér nettohalmméngd, dvs. inklu-
derar inte stubb, agnar, boss och spill vid bargningen. Halmméngden dr berdknad
for grodorna i tabell 1.

Bérgningskoefficienten (tabell 2) uttrycker andelen bargningsbar halm. Det dr inte
rimligt att rdkna med att all halm bérgas fran alla félt varje ar. Klimat och tidsbrist
ar bland annat viktiga orsaker till detta, liksom att en viss del av halmen l&dmnas
pa faltet for att bibehdlla mullhalten. En bargningskoefficient pa 0,75 innebar att
halm endast tas fran filtet 3 av 4 ar.

Tabell 2. Faktorer fér berdkning av bdrgningsbar halmméngd (efter Hansson m.fl., 2006).

Gréda Forhallande halm/kérna Bargningskoefficient
Hostvete 0,75 0,75
Héstrag 0,95 0,75
Ragvete 0,9 0,75
Varvete 0,75 0,65
Korn 0,65 0,5
Havre 0,7 0,65
Varraps 1,3 0,65
Hostraps 1,3 0,85
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Steg 2

I steg tva berdknades halmforbrukningen for husdjuren inom respektive lén.
Denna forbrukning drogs sedan bort fran den bargade méangden i steg 1.

Uppgifter om kommunvist djurinnehdll (alla husdjur forutom histar) har himtats
frdn SCB (2005). For histar finns ingen statistik pd kommunniva utan dér finns
endast ldnsvis indelning, SCB (2004). Halmforbrukningen for respektive djurslag
beréknades efter data i tabell 3.

Tabell 3. Halmférbrukning per djurslag (efter Hansson m.fl., 2006).

Kg/dag Stallperiod dagar  Kg/djur och ar
Hast 6 300 1 800
Mjolkko 1,5 270 405
Diko 55 180 990
No6t >1 ar 3,5 240 840
Né6t <1ar 5 210 525
Far (inkl. lamm) 100
Avelssvin 1,5 365 548
Slaktsvin 0,07 365 26

Hansson m.fl. (2006) har dven dragit bort den miangd halm som &tgar till redan
uppforda halmeldningsanldggningar inom omrédet, nagot som inte gjorts i denna
studie. Detta motiveras med att den sammanlagda mangd som idag utnyttjas for
eldning i landet uppgér till 100 000 ton halm enligt Lantménnen, vilket motsvarar
ungefir 3 % av den totala spannmaélsarealen (SOU 2007:36). Eventuella
halmeldningsanldggningar inom de berdknade upptagningsomrddena paverkar
darfor endast marginellt upptagningsomradets utbredning.

Steg 3

Baserat pd de kommun- och ldnsvisa resultaten av steg 1 och 2 ovan har sedan
berdkningar gjorts av hur mycket halm for eldning som finns i respektive kommun
och lan. Resultaten dskadliggors 1 figur 16. Inom vissa kommuner, framforallt 1
Stockholms 14n, kan det bli ett underskott pa halm da ékerarealen ér liten i kom-
bination med ett stort antal husdjur.
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127 700 ton barg
63 300 ton eld

Stockholm
71 500 ton bargn.
13 900 ton eld

Ostergétland
266 300 ton bargn.
139 400 ton eld

Figur 16. Sammanstélining éver ldnsvis tillgdng pad halm. Total mdngd bédrgningsbar halm
och den méngd som finns tillgédnglig foér eldning nér husdjuren fatt sitt (ton eld).

Resultat

For logistiken efterstravades terminallokalisering pa olika avsténd, dels relativt
néra, 100 km, och dels pa ndgot ldngre avstand, 250 km. Utifran de kommunvisa
data 6ver halmtillgdngen for eldning som beréknades i1 de olika stegen ovan identi-
fierades omraden pé dessa avstand fran Véartahamnen, dér den totala méngden
bargningsbar halm f6r eldning &dr minst 140 000 ton, vilket motsvarar arsbehovet
av brénsle i Virtahamnens nya panna vid 20 % halminblandning.

Foljande tvd upptagningsomraden identifierades; grovt beskrivet ett omrédde norr
om Milaren (omrade 1) och ett kring den sydostra delen av Mélaren (omrade 2),
figur 17.

Omrade 1 samlar 174 000 ton halm och bestar av f6ljande kommuner inom ett
sammanhdngande omrade; Uppsala, Tierp, Knivsta, Heby, Sala, Enkoping
Visteras och Koping.

Omrade 2 samlar 154 000 ton halm och bestar av f6ljande kommuner inom ett
sammanhdngande omrade; Norrkdping, Linkdping, Mjolby, Motala och Vadstena.
I detta omrade finns mer halm én vad som finns i hela Ostergdtland, vilket beror
pa ett halmunderskott i dvriga kommuner. Overskottet i uppriknade kommuner
gentemot Virtans behov (154 000 — 140 000 = 14 000) racker dock lagom till att
tdcka underskottet i1 lanets 6vriga kommuner.
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De ovan beskrivna siffrorna dr dock den teoretiska mangden under forutsittning
att all halm inom omradet kan komma ifraga. Vid ldgre halminblandning, dvs.

10 % (70 000 ton), krymper omridena eller som det ocksa kan uttryckas leverans-
sdkerheten fran det ursprungliga omradet 6kar. I omrade 1 &4r halmmingderna i
Uppsala och Enkdping tillrdckliga och i omrdde 2 racker halmen frén Linkoping
och Mj6lby. Aven andra omraden kan bli aktuella for denna mindre halmmiingd.

7 154 000 ton

Figur 17. De tva omrdden som var och en fér sig innehaller minst 140 000 ton halm.
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Bilaga 4. Upptagningsomraden fér Salix
Andras Baky, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Bakgrund

Uppskattningar om framtida arealer Salix kan grunda sig pé olika faktorer som
paverkar dess omfattning. Begrepp som fysisk maximal potential, teknisk potential,
ekologisk potential och ekonomisk potential anvinds for att berdkna den tillgéng-
liga mdngden Salix. Potentialen uttrycks normalt i termer av mdjlig méngd energi
som kan levereras eller storleken pé den areal som kan anvéndas for att producera.
Dessa olika potentialbegrepp brukar sedan reduceras till den praktiskt realiserbara
potentialen. For bioenergi fran lantbruket har potentialen varierat fran ca 300 000
hektar upp till 1 miljon hektar (Andersson, 2007).

Enligt LRF:s energiscenarier (Herland, 2005) &r potentialen for Salix 4 TWh
bréinsle. Detta motsvarar ca 100 000 hektar och antas till &r 2020. Den uppskattade
arealen ar 2010 &r 25 000 hektar jamfort drygt 13 700 hektar &r 2006 (Jordbruks-
verket, 2007). Ar 2020 &r prognosen att det ska finnas 100 000 hektar Salix i
Sverige (Herland, 2005). Enligt scenarier for framtida potential for energigrodor
enligt Andersson (2007) har Salix en berdknad mdjlig areal pa drygt 200 000
hektar &r 2020.

Den teoretiska maximala potentialen for Salix dr mellan 500 000 och 600 000
hektar vilket motsvarar 20 % av den svenska jordbruksarealen. For att na dit kravs
att all trddesareal och den areal som idag anvénds for att odla exportgrodor tas i
ansprak samt frigjord areal vall pga. minskad méngd kreatur. Detta motsvarar i
stort sett den teoretiska potential for energigrodor fran lantbruket som berdknats
av Andersson (2007).

Metod

I foreliggande studie gors ett antagande att arealen Salix &r tillrdckligt stor for
att tillgodose de behov som finns. Féljande antaganden om tillgdngen pa Salix i
Sverige for denna studie ar:

e Det antas att det finns minst 50 000 hektar Salix 1 Sverige vid tidpunkten for
fallstudien.

e Okningen av arealen Salix for olika liin 4r proportionell mot dagens arealer i
respektive 1dn, dvs. om dagens areal om ca 13 700 hektar (Jordbruksverket,
2007) aterfinns till en viss procentandel i ett lan kommer det lénet att inneha
samma procentuella andel av de framtida 50 000 hektaren.

e Studien begrinsas till Salix odlad i Uppsala, Vistmanland, Orebro, Ostergdtland,
Sodermanlands och Stockholms lén.

Inom den avgrinsade regionen antas det finnas i storleksordningen 31 500 hektar
Salix, vilket motsvarar 63 % av den antagna arealen Salix (figur 18). De delar av
Sverige som uteldmnats &r 1 forsta hand Skane, dér stora arealer Salix odlas. I
Skéne pagér stora investeringar i biobrinsleeldade kraftvirmeverk att arealen med
storsta sannolikhet kommer Salix kommer att anvindas lokalt.
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{7500 ha
(2 100 ha)

Stockholm
2 500 ha
(700 ha)

Figur 18. Sammanstélining av ldnsvis tillgang till Salix, Nuvarande arealer och framtida
mdjlig areal om det finns 50 000 hektar Salix i Sverige.

Med nuvarande areal Salix, 13 700 ha ar 2005, ar det inte realistiskt att den upp-
skattade potentialerna om 100 000 ha eller mer &r 2020 uppnés med tanke pd det
laga intresse som finns i dag bland lantbrukare for att odla Salix.

I det fall dir Salix ticker 15 % av energibehovet till Virtan, kriavs att ca 5 100 ha
skordas varje &r. Med en omloppstid om fyra ar kravs det att 20 400 ha Salix for
att ticka Virtans behov. En areal om 50 000 ha Salix i Sverige uppskattas till den
minsta mdjliga areal for att tdcka behovet av Salix till Virtan och andra anvéindare.
Arealen om 50 000 ha ir inte angiven till ett specifikt artal, men den motsvarar en
tredubbling av den nuvarande arealen.
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Bilaga 5. Logistiksystem och kostnhadsanalys
— Halm

David Ljungberg, Institutionen fér biometri och teknik, SLU

Bakgrund

Flera exempel finns pa studier av halmhantering fran filt till virmeverk. En 6ver-
sikt av storskalig anvindning av halm som brénsle 1 Danmark presenterades av
Nikolaisen et al. (1998). Nilsson (1999*") beskrev halmhantering och beréknade
kostnader fran falt till varmeverk 1 Skane, med hjélp av hdandelsestyrd simulering.
Bernesson och Nilsson (2005) f6ljde upp dessa med en kunskapsdversikt och
kostnadsjamforelser av flera alternativa hanteringssystem. Mattson (2006) presen-
terade kostnadsintervall for hantering av halm fran producenter i Skéne till ett
planerat kraftvirmeverk. De ovan beskrivna systemen bygger vanligen pa att
halmen hanteras som balar och transporteras med traktor till gdrdsnéra (dven vid
faltkant) sdsongslager hos lantbrukare eller “halmentreprendrer” och dérifran pa
lastbil vidare till virmeverket.

Inrikes transporter av produkter fran svenskt lantbruk sker enligt Gebresenbet och
Ljungberg (2001) i huvudsak pa vdg (med lastbil eller traktor), medan sjo- och
jarnvégstransport forekommer i mera begrinsad omfattning. Nar det giller export
och import ar sjofarten dominerande, och lantbruksrelaterade produkter (framst
spannmal och handelsgddsel) tillhor de produktgrupper som genererar storst
materialfloden av torra bulkvaror i internationell sjofart (1990). System for hante-
ring och végtransport av flertalet lantbruksprodukter fran félt till industriella kunder
finns etablerade (Kristensson & Axenbom, 1991; Gebresenbet & Ljungberg, 2001
m.fl.). System for vagtransport av halm finns etablerade i stor skala i Danmark.
Den transport av halm som idag forekommer i Sverige sker dock framst dver
korta strackor, mellan filt och den egna gérden eller nirliggande gardar eller till
fristdende djurstallar, medan transporter via jarnvig och sjofart inte utnyttjas i
nagon storre utstrackning. I delar av halmkedjan finns hanteringsalternativ och
kostnader vil beskrivna sedan tidigare, medan andra delar behover ytterligare
studeras och 1 vissa fall kan nya metoder behdva utvecklas. Logistiksystem for
sjofart och jarnvig och en anpassad balhantering hor till de omraden dér nya
alternativ behover studeras narmare for att kunna utviarderas och ny teknik kan
behova utvecklas.

I denna delstudie beskrivs forutsittningar och antaganden for materialfloden,
hanteringssystem och kostnadsberdkningar for halmforsorjning till Virtanverket.
Logistikkedjor med olika transportsitt beskrivs och jamfors med avseende pa
kostnader och funktion.

Syfte

Syftet med denna delstudie till projektet ”Jordbruket som leverantor av aker-
brénsle till storskaliga kraftvirmeverk — Fallstudie Véartan” ér

e att utforma forslag pé effektiva hanteringskedjor for halm

e att jimfOra kostnader for olika alternativ

e att studera transportavstdndets betydelse for valet av transportsétt och
hanteringsmetoder.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



50

Forutsattningar for bransleleverans

For fallstudien av Viartanverket finns specifika forutsittningar, dels géllande
bréinslets mangd och egenskaper, dels gillande geografiska begrédnsningar.

Halm anses kunna anvéndas for upp till 20 % av Virtanverkets energibehov.
Verkets planerade forbrukning dr 10 GWh biobrinsle per dygn fran forsta veckan
1 september fram till midsommar. Dygnsbehovet av halm uppgér dérmed till
maximalt 2 GWh, dvs. 500 ton. Utformningen av logistikkedjorna har baserats
pa detta maximala dygnsbehov, for att dra nytta av eventuella skalfordelar.

Dé pannan sameldas med andra mindre skrymmande brénslen anses dessa kunna
anvindas for sdkerhetslager. Utrymmet for lagerhallning vid verket &r dessutom
begrénsat, varfor mélet for halmens logistikkedja bor vara att skapa ett jamnt
flode dér lagerhallningen vid verket minimeras. Vidare skall alla leveranser ske
med tag eller bat for att minimera den lokala miljopaverkan av lastbilstransporter.

En forutsittning for battransport till virmeverkets hamn é&r att sjdlvlossande fartyg
anvinds och att halmen hanteras i bulkform. Ddarmed kan battransport bli aktuellt
for pellets, briketter eller halm i 16s form. Tégtransporter mojliggor att halmen
levereras i form av balar savél som i bulkform. Balhanteringen kraver dock en
egen mottagningsanldggning, medan bulkvaror kan anvinda samma utrustning
som Gvriga biobrdnslen. Kostnadsjamforelser gors dven med lastbilstransporter,
for att ge storre mojlighet till generaliseringar nér det géller halmens mojligheter
att konkurrera som brénsle vid liknande anldggningar med annorlunda leverans-
forhdllanden.

Eldningsegenskaperna fordandras nagot under lagring och vid eldning 1 vissa
anldggningar gors skillnad mellan s.k. gul (farsk) och gra (lagrad) halm. Dessa
skillnader antas dock inte paverka vid eldning i den for studien aktuella anldgg-
ningen.

En faktor som i praktiken kommer att vara betydelsefull nir en logistikkedja skall
utformas &r vid vilka punkter 1 kedjan kvantitet och fukthalt skall kontrolleras.
Dessa moment antas dock inte ha ndgon betydelse for de olika systemens totala
hanteringskostnader, da viagning och fukthaltsmétning savil som registrering av
informationen kan ske automatiserat i samband med lastning och lossning.

Utformning av logistikkedjor

Logistikkedjan for att forsorja ett virmeverk med halm kan utformas pa ett flertal
satt, dar hanteringsformer, metoder for lastning, lossning och transport, samt
lokalisering av upptagningsomraden och terminaler, utgdr alternativ i kedjans
olika delar.

Figur 19 illustrerar sex alternativa logistikkedjor som utformats for att ge en grund
for jaimforelser av olika transport- och hanteringsalternativ.
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1. 2. 3. 4a. 4b. 5a. 5b. 6.
Hackelse  Balar Balar Balar Balar Balar Balar Balar
Bat  Hackelse  Tag Pellets  Briketter ~ Pellets  Briketter  Lastbil
Bat Tag Tag Bat Bat
Hackning ®
Balning ® o ® ® o © o
Ihopsamling © © ® ® © © ©
Transport (Traktor) ¢ o ©® o o < o <
Gardslagring o o % o o o o o
Transport (Lastbil) ¢ o o o o © o ©
Hackning (vid terminal) o
Pellettering (vid terminal) o ©
Brikettering (vid terminal) ® ©
Transport (Bat) 3 3 o %
Transport (Tag) 3 <o °
Transport (Lastbil)
Hackning (vid anlaggn.) <o o o o o o

Figur 19. Oversikt éver alternativa logistikkedjor.

Enligt alternativ 1 hanteras halmen i 16s form fran falt till virmeverk. Efter skord
foljer hackning med sjilvgaende filthack, traktortransport till gardsnéra lagring,
lastbilstransport till hamnterminal med en mellanlagring samt battransport till
mottagning vid virmeverket.

Enligt alternativ 2 hanteras halmen i balform fran falt till hamnterminal, rivs och
transporteras i 16s form till virmeverket. Efter skord foljer balning och hopsamling,
traktortransport till gdrdsndra lagring, lastbilstransport till hamnterminal med
mellanlagring och rivning samt battransport till mottagning vid virmeverket.

Enligt alternativ 3 hanteras halmen i balform fran falt till virmeverk. Efter skord
foljer balning och hopsamling, traktortransport till gdrdsndra lagring, lastbils-
transport till jirnvagsterminal med mellanlagring samt tgtransport till mottagning
vid virmeverket dar balarna rivs.

Enligt alternativ 4 hanteras halmen i balform fran falt till jirnvagsterminal, dér-
efter som pellets (alt 4a) eller briketter (alt. 4b) till virmeverket. Efter skord foljer
balning och hopsamling, traktortransport till gdrdsndra lagring, lastbilstransport
till jarnvédgsterminal med mellanlagring och pellettering eller brikettering samt
tagtransport till mottagning vid virmeverket.

Enligt alternativ 5 hanteras halmen i balform fran falt till hamnterminal, darefter
som pellets (alt 5a) eller briketter (alt. 5b) till virmeverket. Efter skord foljer
balning och hopsamling, traktortransport till gardsndra lagring, lastbilstransport
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till hamnterminal med mellanlagring och pellettering eller brikettering samt bat-
transport till mottagning vid viarmeverket.

Enligt alternativ 6 hanteras halmen i balform fran falt till virmeverk. Efter skord
foljer balning och hopsamling, traktortransport till gardsnira lagring, lastbils-
transport till mottagning vid varmeverket dér balarna rivs.

Val av hanteringsalternativ, antaganden och kostnader for transportavstdnd och
utformning av logistikkedjor beskrivs nedan.

Transportavstand

I figur 20 illustreras transportavstand fran gard i uppsamlingsomradet till virme-
verk, via terminal (alternativ 1-5 ovan) och direkt (alternativ 6 ovan).

Figur 20. Transportavstand fran gard (G) i upptagningsomradet till kraftvdrmeverk (V),
direkt vid lastbilstransport eller via terminal (T) vid tag- och battransport.

Transportkostnaden fran gard i upptagningsomrédet till terminal baseras pa
medeltransportavstdndet (stricka G1T 1 figuren ovan), som 1 sin tur beror pa
antalet terminaler och upptagningsomridets “halmtéthet”, dvs. férvintad arlig
mangd halm tillgdnglig for virmeproduktion, per ytenhet. Har antas att tva
terminaler anvénts, utom for pelletterings- och briketteringsalternativen, dér
en anldggning antagits (pa grund av storre forvdntade anldggningskostnader).

Berdkningsgéngen for transportavstandet till terminal foljer foljande steg:
e Terminalbehov: Totala halmbehovet/Terminalantalet
e Maxradie i uppsamlingsomréadet: (Terminalbehov/( Halmtéthet * 7t ) )2
e Medelradie i uppsamlingsomradet: 2/3 * Maxradie

e Medelavstand fran gard till terminal/anliggning: Slingerfaktor *
Medelradie (dar slingerfaktorn antagits vara 1.2).

Kostnaden for transport fran terminal till virmeverk (stricka TV) har berdknats
for 100 respektive 250 km transportavstind, vilket relaterar till centrala punkter

i de upptagningsomraden som identifierats (bilaga 3). For lastbilstransport direkt
till virmeverk berdknas kostnaden utifran ett medelavstand (stricka G,V), satt till
100 respektive 250 km.
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Hanteringsformer

Halm hanteras i bulk sévil som i balform och med olika grad av forddling. For
bulkhantering dr densiteten (uttryckt som energiinnehall eller massa per volym-
enhet) avgorande for effektiviteten i transport, hantering och lagring, medan det
for balhantering dven har stor betydelse vilka dimensioner varje bal har. Virme-
vardet uppges till 14,4 GJ/ton (4 MWh/ton) for halm (Nikolaisen et al., 1998),
vid 15 % vattenhalt, och 15,3 GJ/ton (4,25 MWh/ton) for pellets och briketter,
vid 8 % vattenhalt (Nikolaisen et al., 2002).

De studerade logistikkedjorna inkluderar bulkhantering i form av hackelse, pellets
och briketter. Egenskaper for dessa sammanfattas i tabell 4.

Tabell 4. Egenskaper fér halm i bulkform.

Hanteringsform Densitet, kg/m’
Uppgifter enligt litteratur/kélla ~ Antaget varde
Hackelse 40-100' 85
Briketter 450" 450
Pellets 620-650° 635

'Bernesson och Nilsson, 2005; ?Bolin, 2007 (pers. medd.)

Av de typer av balar som forekommer beaktas endast fyrkantiga hogdensitetsbalar

1 denna studie, da tidigare studier (Bernesson & Nilsson, 2005) visat att dessa ger
lagre hanteringskostnader dn rundbalar och smébalar. Det dr dock inte nodvandigt-
vis det traditionella och storsta balformatet (s.k. Hesstonbalar, HB) som ger bést
transportekonomi. Ett danskt exempel (Skett, 2005) visar att man genom att minska
hojden pa balarna fran 1,20 m till 0,90 m (hér kallat mediformat, MB) kunnat for-
battra utnyttjandet av lastkapaciteten pa lastbil avsevért. Nya modeller av pressar
uppges ge okad presskapaciteten och baldensitet jamfort med de tidigare forekom-
mande (Ramberg, pers. medd., 2007). De nya baltyper som diarmed kan framstéllas
har i det fo6ljande kallats hardpressade Hesston- (HHB) respektive medibalar (HMB).
Tabell 5 sammanfattar egenskaper hos nimnda baltyper.

Tabell 5. Egenskaper hos alternativa baltyper.

Baltyp Dimensioner Densitet, Balvikt,
(HxBxL), m kg/m® kg
Hesstonbal (HB) 1,20x1,28x2,40 150 553
Hardpressad Hesstonbal (HHB) 1,20x1,28x2,40 188 691
Medibal (MB) 0,90x1,28x2,40 150 415
Hardpressad Medibal (HMB) 0,90x1,28x2,40 188 518

Hantering pa gardsniva

System for bargning, transport och lagring av hackelse sdvél som balar har be-
skrivits av Bernesson och Nilsson (2005). Kostnaderna redovisas i tabell 6 och 7.
For alternativen med balhantering antas att kostnaderna é&r lika stora for de typer
av stora fyrkantbalar som beaktas i studien, d4 samma typ av pressar kan anvéndas.
Det nagot mindre mediformatet dr effektivare &n Hesstonformatet vid lastbilstrans-
port, dd man béttre kan utnyttja den tilldtna maxhdjden for vigtransporter (4,50 m)

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



54

genom att lasta i tre lager, men fOr transporter pa gardsniva kan detta vara mojligt
dven med Hesstonbalar. Bernesson och Nilssons (2005) antaganden om lastvikt
vid gérdstransporten stimmer dverens med lastning av medibalar i tre lager pa ett
lastbilsslédp eller motsvarande (sldpet rymmer 5x3x2=30 balar, vilket motsvarar ca
12,4 ton). Kostnaderna for lagring utomhus avser materialforluster i den halm som
ligger 6verst och underst 1 en stack (hackelse) eller stapel (balar), medan
kostnaderna for lagring inomhus avser byggnadskostnader.

Tabell 6. Kostnader for bdrgning, transport och lagring av hackelse pa gardsniva
(Bernesson & Nilsson, 2005)'.

Kapacitet, Kostnad, Kostnad, Kostnad,
ton/h kr/h kr/ton kr/MWh
Hackning 15 1361 90,7 22,7
Transport (inkl. lastning 15 4875 325,0 81,2
och lossning)?
Lagring inomhus 474,2 118,5
Lagring utomhus 5,2 1,30

'Uppréknade med Produktionsprisindex 2007:07/2004:12 (1,145; SCB, 2007);
*Transportavstand 3 km, 10-12 ton per vagn

Tabell 7. Kostnader for bérgning, transport och lagring av balar pa gardsniva
(Bernesson & Nilsson, 2005)'.

Kapacitet, Kostnad, Kostnad, Kostnad,
ton/h kr/h kr/ton kr/MWh
Pressning 20 1693 84,6 21,2
Ihopsamling 15 434 28,9 7,2
Transport (inkl. lastning 30 3116 103,9 26,0
och lossning)?
Lagring inomhus 10,9 2,7
Lagring utomhus 168,4 42 1

' Uppraknade med Produktionsprisindex 2007:07/2004:12 (1,145; SCB, 2007);
*Transportavstand 3 km, 10-12 ton per vagn

Lastbilstransporter

Lastbilstransporter forekommer frdn gardsnéra lager direkt till virmeverk, samt
fran gardsnéra lager till hamn- eller jairnvagsterminal respektive pelletterings-
eller briketteringsanldggning.

Transporterna antas ske med flis- eller spannmalsfordon med totalvikten 60 ton

och en fordonsldngd pa 24 meter. Dessa dr vil anpassade for transport av savél
Bulkgods som balar, med 6ppningsbara sidor for lastning och lossning av balar,
tippbart flak for lossning av bulkgods, automatiserad lasttdckning med hjilp av rull-
presenningar, samt stor lastvolym. Kostnadsberdkningar gors enligt en frakttaxa

for spannmaélshdamtning (Sj6lund, 2005; indexuppriknad med PPI och anpassad
efter lastvikter vid halmtransport). Lastkapacitet och dimensioner beskrivs i tabell 8
och transportkostnader i tabell 9. Kostnader for lastning och lossning samt in- och
utvdgning dr inkluderade 1 frakttaxan och kan dérfor inte redovisas separat. En
indikation ges dock av kostnaderna i frakttaxans l4gsta avstandsklass (0-20 km).
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Tabell 8. Lastdimensioner fér lastbilstransport (Andersson, pers. medd., 2007).

3

Max lastdimensioner héjd, m bredd, m langd, m volym, m
Lastbil 3,25 2,50 7,30 59,3
Slap 3,30° 2,50 12,6 104,0

'Flakhoéjd 1,25 m; ?Flakhojd 1,20 m

Tabell 9. Transportkostnader for lastbilstransport inkl. lastning och lossning, vid ndagra
olika transportavstand (Sjélund, 2005)'.

Transportavstand, km Kostnad, kr/ton
HB? HMB® KHMB* Hackelse

0-20 km 81,8 58,1 39,1 104,3
26 km (4 terminaler) 93,1 66,2 445 118,7
30 km (3 terminaler) 93,1 66,2 44,5 118,7
36 km (2 terminaler) 104,5 73,4 50 133,2
51 km (1 terminal) 129,5 92,1 61,9 165,1
100 km 159 113 76 220,1
250 km 354 252 169 451,8

' Uppraknade med Produktionsprisindex 2007:07/2005:12 (SCB, 2007) och anpassad
efter lastvikter vid halmtransport; *Hesstonbal; ° Hardpressad medibal; * Kompakterad
hardpressad medibal

For studien antas att hardpressade medibalar (HMB) anvinds for denna och
foljande transporter i alternativen med balhantering utan ytterligare kompaktering,
da de ger bast transportekonomi av dessa alternativ.

Pellettering och brikettering

Da halmen (dven efter pressning) har lag densitet i forhdllande till andra bréinslen,
kan det vara virt att undersoka mojligheterna till att ytterligare komprimera
materialet. Pellettering och brikettering ar beprévade metoder som anvénts for
tridbrédnslen och 1 viss utstrackning dven for halm.

Ett ytterligare alternativ dr att pressa balar till hdgre densitet 1 ett andra steg.
Kompaktering av balar har praktiserats i England for att effektivisera transporten
vid export via bat till Frankrike (Nilsson, 1992). Hesstonbalar pressades d4 till
halva storleken och bands om med snoren. Da tekniken inte finns tillgénglig pa
marknaden idag, gors inga detaljerade kalkyler for detta alternativ dven om det
kan finnas anledning att d&terkomma till mojligheten.

Tabell 10 redovisar pelletteringskostnader enligt Nikolaisen et al. (2002), baserade
pé kalkyler for pelletstillverkning 1 Danmark (inklusive kringkostnader for lager,
mottagning och administration) dversatt till svenska forhallanden. Kostnaderna
giller en storskalig anldggning med kapacitet 10 ton per timme och uppges vara
konservativt (hogt) raknade. Briketter &r mindre kridvande att tillverka och kostnaden
kan generellt uppskattas till 10-20 % lagre dn for pellets (Bioenergiportalen.se,
2007). Kostnaden for pellettering och brikettering antas darfor vara 661 respektive
562 kr/ton (165 resp. 140 kr/MWh). Pellettering och brikettering innebér dven en
nedtorkning fran ca 15 % till 8 % vattenhalt, vilket leder till ytterligare reducerade
transportkostnaderna nedstroms.
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Tabell 10. Pelletteringskostnader (Nikolaisen et al., 2002)'.

Kostnad, kr/MWh  Kostnad, kr/ton halm

(15 % vh)
Pelletskostnad totalt 351,6 1406
Inkluderad ravarukostnad halm 130,8 523,3
Inkluderade transportkostnader till 55,6 2224
distributér och slutanvandare
Kostnad pellettering 165,2 660,7

"Oversatt fran DKK/ton 20021201 till SEK/MWh 20070731, genom multiplikation med
faktorerna: Vaxelkurs 20021201 (1,212; Oanda.com, 2007), Produktionsprisindex
2007:07/2002:12 (1,147; SCB, 2007) och Varmevarde pellets (4,25 MWh/ton; Nikolaisen
et al., 2002).

Tagtransport

Tagtransporten antas ske med heltadg. For halm 1 bulkform (pellets och briketter)
anvinds containervagnar av samma slag som for flistransport och for balar anviands
flakvagnar.

Kostnaderna for tagtransport (tabell 11) baseras pa typfall for transport av halm-
balar fran tva terminalldgen, knutna till identifierade upptagningsomraden, Visteras
med 100 km respektive Mjolby med 250 km transportavstdnd. Typfallen har kost-
nadsberiknats av Green Cargo (Winberg, 2007).

Tabell 11. Kostnader fér tagtransport.

Hardpressad Briketter’ Pellets’
medibal’
Densitet, kg/m® 188 450 635
Antal vagnar i tgset 44 13 10
Bruttovikt totalt, ton 1234 1445 1460
Nettovikt totalt, ton 740 1018 1105
Taglangd, m 617 276 212
Antal dygnsbehov per tagset 1,4 2,4 2,3
Kostnad 100 km, kr/ton 103 42 31
Kostnad 250 km, kr/ton 133 55 39
Kostnad 100 km, kr/MWh 25,8 10,1 7,2
Kostnad 250 km, kr/MWh 33,3 13,0 9,2

'2-axlig vagn Kbps841; vagnlangd 14,02m, langd lastyta 12,78m, egenvikt 12,5 ton, max
axellast 19,5 ton (greencargo.se 2007°); * Sgs751; vagnlangd 21,2m, egenvikt 22,5 ton,
max axellast 39 ton (greencargo.se 2007")

Kostnader for lastning och lossning inklusive terminalhantering har enligt SIKA
(2002) angivits till 40 kr/ton (jan 1999) for ett systemtag med 40 vagnar, 750 ton
nettovikt och 1430 ton bruttovikt. Uppraknat med produktionsprisindex
(141/117,5; SCB, 2007) och reducerat med hinsyn taget till halmalternativens
forhallande mellan netto- och bruttovikt (hdgre kvot kan antas ha samband med
lagre hanteringskostnad), kan kostnaderna for halm uppskattas enligt tabell 12.
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Tabell 12. Lastnings- och lossningskostnader fér tdgtransport.

Referenstag'  Hardpressad Briketter Pellets
medibal
Kostnad referenstag, kr/ton 48
Kvot nettovikt/bruttovikt 0,52 0,55 0,70 0,76
Korrigeringsfaktor® 1 0,95 0,69 0,75
Kostnad, kr/ton 45 36 33
Kostnad, kr/MWh 11,4 8,5 7,8

' Systemtag med 40 vagnar, 750 ton nettovikt och 1430 ton bruttovikt (SIKA, 2002);
?Proportionell mot skillnaden i Kvot nettovikt/bruttovikt

Battransport

Med hénsyn till givna forutsittningar for leverans till Vértanverket ér batleverans
endast aktuellt for halm i bulkform, dvs. hackelse, pellets och briketter. Berdkning-
arna av kostnader for béttransport baseras pa typfall for transport av pellets fran

en inlandshamn och en kusthamn, knutna till identifierade upptagningsomraden

— Visteras respektive Norrkoping. Typfallen har kostnadsberdknats av Fortum
(Ytterberg, 2007). I bada fallen beddms kostnaden vara ca 45 kr/m’ (skillnaden i
transportavstand vags upp av att storre tonnage kan anvéndas i kustlage) for ett
fartyg med 6 000-10 000 m’ lastkapacitet. Tabell 13 visar kostnaderna omriknat
per ton for hackelse, briketter och pellets.

Tabell 13. Kostnader for battransport.

Hackelse Briketter Pellets
Korrigeringsfaktor' 7.5 1,4 1
Transportkostnad, kr/ton 299 56 49
Transportkostnad, kr/MWh 75 13 9,4

1 Proportionell mot skillnaden i densitet

Kostnaden for lastning och lossning inkl. hamnavgifter och lagerkostnader upp-
skattas till 35-45 kr/ton for pellets (antas har till 40 kr/ton), varav den rena hante-
ringskostnaden dr ca 20 kr/ton. D4 hanteringskostnaden anses beroende av densi-
teten kan lastnings- och lossningskostnaderna beréknas enligt tabell 14.

Tabell 14. Lastnings- och lossningskostnader f6r béttransport, inkl. lager och
hamnavagifter.

Hackelse Briketter Pellets
Korrigeringsfaktor' 7,5 1,4 1
Lastnings- och 299 56 40
lossningskostnad, kr/ton
Lastnings- och 42,4 11,3 9,4

lossningskostnad, kr/MWh

' Proportionell mot skillnaden i densitet
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Mottagning

Kostnader och utrustning for mottagning, rivning av balar och buffertlagring av
det brinsle som forbrukas under tiden mellan leveranserna ir beroende av plats-
specifika faktorer som vilken typ av panna som anvénds, vilket utrymme som
finns tillgdngligt for buffertlagring, varfor inte alla dessa inkluderas som direkta
kostnader i denna kalkyl. Det ar dock viktigt att beakta att olika val av hanterings-
form stéller olika krav péd branslemottagningen. Kostnaden for halmhantering och
rivning har dérfor inkluderats for att gora jamforelsen mellan de olika alternativen
mera rattvis. Denna kostnad har uppskattats till ca 70-170 kr/ton (18-42 kr/MWh)
enligt Bernesson och Nilsson (2005). Aven om osikerheten #r stor antas att det
forstndmnda vérdet stimmer bittre for en anldggning 1 storre skala.

Sammanfattande analys

En sammanstillning av kostnader for de studerade logistikkedjorna presenteras i
tabell 15 och 16, for 100 km respektive 250 km transportavstind.

Tabell 15. Kostnadssammanstéllning fér undersékta logistikkedjor, transportavstand 100 km.

1- 2- 3- 4a - 4b - 5a - 5b — Alt 6 —
Hackelse  Balar, Balar, Balar, Balar, Balar, Balar, Balar,

hackelse, tag pellets, briketter  pellets, briketter  lastbil
bat tag tag bat bat

Hackning 22,7

Balning 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2

Hopsamling 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2

Transport (traktor) 81,2 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Gardslagring 1,3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

Transport (lastbil) 30,7 30,7 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4

Hackning/Rivning 21,2

Pellettering 165,2 165,2

Brikettering 140,4 140,4

Transport (bat) 2071 207,1 26,1 36,8

Transport (tag) 37,1 14,9 18,6

Transport (lastbil) 28,3

Hackning/Rivning 21,2 21,2

Summa, kr/MWh 343 316 134 256 234 267 253 107

Summa, kr/ton' 1372 1264 535 1022 938 1067 1011 426

' kr/ton ing&ende halm (15 % vh, 4 MWh/ton)
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Tabell 16. Kostnadssammanstélining for undersékta logistikkedjor, transportavstdnd 250 km.

1- 2- 3- da - 4b — 5a - 5b — Alt6 -
Hackelse  Balar, Balar, Balar, Balar, Balar, Balar, Balar,

hackelse, tag pellets, briketter  pellets, briketter  lastbil
bat tag tag bat béat

Hackning 22,7

Balning 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2

Hopsamling 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2

Transport (traktor) 81,2 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Gardslagring 1,3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

Transport (lastbil) 30,7 30,7 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4

Hackning/Rivning 21,2

Pellettering 165,2 165,2

Brikettering 140,4 140,4

Transport (bat) 207,1 207,1 26,1 36,8

Transport (tag) 44,6 17,0 21,5

Transport (lastbil) 63,0

Hackning/Rivning 21,2 21,2

Summa, kr/MWh 343 316 141 258 237 267 253 141

Summa, kr/ton' 1372 1264 565 1030 949 1067 1011 565

' kr/ton ingdende halm (15 % vh, 4 MWh/ton)

Analysen visar att det skulle vara mdjligt att fa fram halm till Vartanverket for
mindre &n 150 kr/MWHh. Skillnaden mellan denna kostnad och det pris anvindaren
ar villig att betala for brianslet avgor vilket betalningsutrymme som finns for att ge
lantbrukaren erséttning for halmen, vilket i sin tur avgor vilken méngd halm som
kommer att finnas tillgdnglig pd marknaden.

Transport av balar pa tag (alternativ 3) och lastbil (alternativ 6) dr de tva alternativ
som visar ldgst totalkostnader for de bada transportavstdnd som undersokts. Lastbils-
transporten blir billigast vid 100 km transportavstand, medan de bada alternativen ar
likvardiga vid 250 km.

Systemet som bygger pa hackelse (alternativ 1) i hela kedjan blir oekonomiskt redan
pa gardsniva. Aven systemet med hackning vid hamnterminal (alternativ 2) blir
oeckonomiskt, pd grund av den héga kostnaden for battransport av hackelse. Pellet-
tering och brikettering &r inte heller Ionsamma alternativ vid de transportavstand
som undersokts, da enbart briketteringen kostar lika mycket (140 kt/MWh) som hela
kedjan fran félt till virmeverk for alternativen med balhantering (alternativ 3 och 6).
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Kritiska faktorer

Ovan redovisade berdkningar bygger pa antaganden i flera steg. I praktiken kan
man forvénta sig en spridning mellan leverantdrer med olika forutsittningar,
geografiskt och nér det géller tillgang till utrustning. Kostnadsldget kan fordndras
och ny teknik bli tillgdnglig, vilket gor att det dr ofrdnkomligt att det finns en
osidkerhet i kalkylerna.

Antagandet om gardslagring utomhus har stor betydelse for totalekonomin i halm-
hanteringen och det ar darfor viktigt att verifiera om utomhuslagring ar majlig.
Om tickt lagring krivs finns ett behov av att utveckla nya metoder for att sdnka
kostnaderna for dessa system.

Beroende pé Virtanverkets lokalisering har relativt l&nga (i forhallande till idag
forekommande system for halmeldning) transportavstand anvénts i studien (100
respektive 250 km). For en mera generell bedomning om halmens mojligheter att
konkurrera som brénsle bor man darfor ta hiansyn till att andra lokaliseringar av
viarmeverk kan ge kortare transportavstand. D& halmen &r kénslig for transport-
kostnader kan detta fa stor betydelse for resultatet. Samtidigt bor man inte utesluta
att det kan bli nddvéndigt att soka brénsle pa lingre avstdnd om konkurrensen om
bréanslet 6kar, och for halmens del, under ar med begréansad tillgdng inom ett visst
omrade.

Den oregelbundna tillgangen till halm stéller krav pa ett flexibelt system, dér
upptagningsomraden och bransleblandning kan dndras beroende pa halmtillgangen.

Ett storskaligt logistiksystem for tagtransport av halm innebér stora investeringar,
péd gdrdsniva 1 form av press- och hanteringsutrustning, i transportledet och vid
mottagning i form av balhanteringssystem och buffertlager. Investeringarna, savil
som transportsystemet 1 sig, stéller stora krav pa langsiktig planering i samtliga
led, och relativt stora volymer kravs for att redan fran borjan uppna den kritiska
massa som krévs for att gora tagtransporten effektiv.

Aven pellettering eller brikettering (som i detta sammanhang inte ser ut att kunna
bli I6nsamt) kréver relativt stora anldggningar, vilket minskar flexibiliteten. Dér-
emot ges mojlighet att blanda brénslen till en transporteffektiv produkt som kan
fa avsittning dven 1 mindre anldggningar och pa storre avstind.

Déremot ser halmen ut att kunna bli ett konkurrenskraftigt brénsle i system med
balhantering och lastbilstransport, sérskilt vid kortare transportavstand. En viktig
frdga kan darfor vara hur man hanterar risken for konkurrens om halmen fran
andra uppkdpare, som kanske har kortare och billigare transportkedja.

Alternativa I6sningar och majligheter till effektivisering

Det finns mgjligheter att effektivisera hanteringen pa gardsniva. Exempelvis kan
hopsamling av balar och transport till gdrdsnéra lager effektiviseras genom att
anvénda balvagnar som kan anvéndas for att samla upp ett storre antal balar under
férd, transportera till lager och dér stjdlpa upp dem till en fardig stapel i lagret.

Om transportavstandet fran falt till lager (3 km 1 kalkylen) dessutom kan forkortas
och halmbalarna himtas med lastbil fran utomhuslager vid féltkant kan kostnaden
for traktortransport (26 ke/MWh) undvikas. Det dr di lampligt att planera lagringen
for att minimera antalet lastningsstéllen for att fylla en lastbil med slép.
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Vid de transportavstand som antagits 1 denna studie skulle en efterkompaktering
av balarna kunna overvdgas. Kompakteringen skulle kunna utféras med hjalp av
en stationdr eller mobil utrustning, pa gardsniva eller i samband med omlastning
vid en terminal. En fordel med det forstndmnda alternativet dr att transporten
effektiviseras direkt fran garden. For att inte orsaka for mycket extra hantering bor
1 sadana fall kompakteringen ske i samband med lastning till lastbil, vilket dven
stéller krav pa att kapaciteten matchar lastningstiden for en lastbil. En fordel med
det senare alternativet skulle vara att man kan fa ett bittre utnyttjande av utrust-
ningen vid en terminal, och att man i samband med kompakteringen skulle kunna
bunta samman flera balar till storre lastenheter for att &ven kunna effektivisera
lastningen. Forutséittningen for att ett kompakteringssteg skulle kunna vara eko-
nomiskt fordelaktigt dr att kostnaden for kompakteringen (och eventuell 6kad
kostnad for rivning av balarna vid leverans) vags upp av ldgre transport- och
hanteringskostnader. Potentialen for besparing i tigtransporten kan uppskattas till
50 %, vilket innebér kring 20 kr/MWh (80 kr/ton), dvs. i samma storleksordning
som kostnaden for balning i falt. Om kompakteringen sker pd girdsnivd kan dven
kostnaden for transporten till terminalen reduceras med en tredjedel, dvs. ca

9 kr/MWh eller 36 kr/ton. Den totala besparingspotentialen vid kompaktering pa
gardsniva kan dé uppgé da till 29 ke/MWh eller 116 kr/ton. Vid lastbilstransport
direkt till virmeverk kan upp till 20 ke/MWh eller 80 kr/ton sparas (250 km).

Ett ytterligare alternativ att beakta dr att mojligheten till samordning med Salix
och andra brénslen, t ex genom gemensamt utnyttjande av terminal eller delat
tdgset. Med samordnad transport kan leveransfrekvensen 6ka och ddrmed minskar
behovet av buffertlagring.

Slutsatser

e Transport av balar pa tdg framstar som det bésta alternativet med de givna
forutsittningarna for leverans till Vértanverket. Kostnaden for logistikkedjan
understiger 150 kr/MWh.

e Lastbilsalternativet &r billigast av de studerade logistikkedjorna for avstand
upp till 250 km, samtidigt som det erbjuder den storsta flexibiliteten.

e Hantering av halm 1 16s form genom hela kedjan &r inte forsvarbart da det blir
oekonomiskt redan pa gardsniva.

e Pellettering och brikettering dr oekonomiskt om inte kostnaden kan sinkas
betydligt i forhallande till kalkylen.

e For samtliga studerade system géller att hanteringen pa gardsniva har stor
betydelse och att halmen bor kunna lagras utomhus for att minska kostnaderna.

e Halm som brénsle dr kénsligt for transportkostnader och darmed lokalisering-
en av virmeverk. Mgjligheten att hitta alternativa lokaliseringar som mini-
merar transportavstdndet for halmen bor dérfor beaktas.

e Berikningarna visar pd mdjligheter att sinka transportkostnaderna genom efter-
kompaktering av balarna. Efterkompaktering pa gardsniva kan vara ekonomiskt
om kostnaden understiger 20 kr/MWh for lastbilstransport och 29 kr/MWh {or
tagtransport.

e Samordning med Salix och andra brianslen kan skapa mojligheter till effektivi-
sering av tagtransporten genom delat nyttjande av terminal och tagset.
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Bilaga 6. Logistiksystem och kostnhadsanalys
— Salix
Andras Baky, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Bakgrund

De analyser som genomforts av hantering av Salix utgar frdn dagens forutsatt-
ningar vad avser logistik och hantering. I dessa studier hanteras Salix som flis och
leverans sker direkt till forbranningsanlaggning (Hagstrom, 2006; Rosenqvist,
1997). Transportavstdnden dr korta och volymerna ar relativt sma. I foreliggande
fallstudie av ett framtida kraftvirmeverk placerad vid Virtan i Stockholm é&r
flodena av Salix stora. Detta stdller hdgre krav pa transporter m.m. Kraftvérme-
verkets placering 1 Stockholm gor att mojligheterna att transportera Salix med
lastbil dr begrdansade. Alternativa transporter &r att anvinda tag eller bat. Logistik
och kostnadsanalysen av Salix som brénsle till stora kraftvirmeverk ar en fall-
studie av mojliga 16sningar for att forse ett planerat kraftvirmeverk i Vértan med
brénsle. I Virtans brianslemix ingér Salix som ett av de mdjliga brénslen som kan
vara intressanta att anvénda.

Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att se vilka mojligheterna ar att 1 framtiden forse stora
kraftvirmeverk med Salix. Forsorjningen ska ske pé ett sddant vis att stora volymer
av Salix kan levereras sidkert vad avser mingd och kvalitet.

Malen med denna studie ar att:

e Utforma forslag till system for effektiv hantering av Salix till stora kraft-
virmeverk.

e JamfOrelse av kostnader for de identifierade systemldsningarna.

Forutsattningar for bransleleverans

I fallstudien for Vértan finns det forutsdttningar som ér specifika for studien. Det
ar forutsittningar som méngden brinsle, transportavstand, geografisk avgrinsning
vad avser upptagningsomraden. De forutséttningar som anvéndes vid berdkningar-
na till fallstudien for kraftvirmeverket i Vértan dr som foljer. Salix anses kunna
anvindas for att tillgodoses upp till 15 % av Virtans energibehov. Vid en planerad
dygnsforbrukning pa 10 GWh per dygn under perioden september till midsommar
ar behovet av Salix dr 1,5 GWh eller 680 ton Salix per dygn. Berdkningarna utgér
frdn en maximal inblandning av Salix i Virtan energimix enligt virden angivna i
tabell 17. Tillgdngen pa Salix dr antas vara god enligt bilaga 4.

Samtliga kostnader &r uppriaknade till &r 2007 varde med hjélp av producentpris-
index (PPI) hdmtad fran Statistiska Centralbyrans (SCB) webbplats (www.scb.se).
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Tabell 17. Kravspecifikation fér Salix till Vértans kraftvdrmeverk (Fortum, 2006).

Parameter Tilldten variation Designvérde Enhet
Varmevérde' 1,9-3,1 kWh/kg 2,2 kWh/kg (vat bas)
Fukthalt 30-55 47 %
Densitet, flis 200-300 275 kg/m®
Densitet, buntar 241°

'Varmevardet ar det effektiva varmevardet vid den angivna fukthalten 47 %.
?Densiteten fér en bunt anger skrymdensitet fér buntar nar de lasta pa tag eller bat.

Upptagningsomradena for Salix dr begrinsade till tvd huvudomraden. Omréade 1

4r linen Uppsala, Vistmanland och Orebro lin och omréde tva ér Ostergdtlands
och S6dermanlands ldn. Uppdelningen i de tva upptagningsomraden ar geografiska.
De tva omrédena avgriansas mot varandra av Mélaren och Hjdlmaren, med omrade 1
i norr och omrade 2 i sdder, se figur 18 i bilaga 4.

Salixen transporteras med tig eller med bat frén terminaler. En terminal &r ett
omrdde dir Salix samlas pa en plats frdn odlare. Vid terminalen sker hantering
som omlastning fran lastbil till tdg respektive béat. Dér kan dven ske annan hante-
ring som t ex flisning av Salix. Bdde flisad Salix och buntar antas kunna transpor-
teras med béde tag och bat.

Utformning av logistikkedjor

Det finns olika 16sningar till hur logistikkedjor for att forsorja en forbrannings-
anldggning med Salix kan utformas. Losningarna varierar beroende pa metoder
for skord, lastning, lossning och typ av transport (tdg, bat och lastbil). Logistik-
kedjan paverkas dven av lokalisering av upptagningsomraden och terminaler.

Det finns ménga olika losningar till hur en logistikkedja for att hantera Salix
fran falt till anldggning kan vara utformad (figur 21). Hanteringen paverkas

av skordeteknik, hantering av det skordade materialet 1 félt, lagring, insamling,
olika metoder for att lasta och lossa, hur biomassan transporteras m.m.
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Altla. AIt1b Alt 2a Alt 2b Alt 3a Alt 3b Alt4
Flisning Flisning Hela Hela Hela Hela Flisning i
i falt, ifalt stammar, stammar, gtammar, stammar, falt,
terminal terminal  flisning  flisning terminal, terminal, direkt

ochtdg ochbat terminal terminal {gqoch batoch tranport
ochtag ochBat figning flisning till anl
anl. anl. lastbil

Etablering och skétsel L4 i4 o @ ® @ o
Skérd, flisning ¢ ® o
Skord, hela stammar © ¢ o

Buntning

<

Insamling avbuntar
Transport (traktor)
Lager vid falt

Transport (lastbil)

o O O 9

e O O 9o

Terminalhantering

e O o 9

Flisning

@ O o O o

Transport (tag)
Transport (bat) N4 4 N4
Transport (lastbil)

Buffertlagring vid anl. ¢

Flisning vid anlaggning

Figur 21. Hanteringskedjor fér Salix fran félt till anldggning.

Fyra olika logistikkedjor for att fora Salix frén dker till forbrdnningsanldaggning
har studerats med avseende pa kostnader. De olika alternativen ér:

e Alternativ 1a och 1b: Salixen flisas i samband med skord. Skorden blases
over till medfoljande traktor med vagn (container). Traktorns transporterar
den flisade Salixen till uppsamlingsplats nira skordeplatsen, dér containrarna
hémtas av lastbil med sldp Frin lagren hamtas Salixen med lastbil for vidare
transport till terminal. Vid terminalen lastas Salixen pa tag (alt 1a) alternativt
bat (alt 1b) och transporteras till anldggningen.

e Alternativ 2a och 2b: Ingen flisning sker vid skérd av Salix. Salixen buntas
och transporteras till terminal dér den flisas innan vidare transport med tag
(alt 2a) eller bét (alt 2b)

e Alternativ 3a och 3b: Ingen flisning sker vid skord av Salix. Salixen buntas
och transporteras till terminal. Vid terminalen lastas buntarna pa tag (alt 3a)
eller bét (alt 3b) for vidare transport till anldggning. Vid anldggningen lastas
buntarna av och flisas i samband med anvidndning

e Alternativ 4: Salixen flisas i samband med skord och transporteras med
traktor till mellanlager. Vid mellanlagret lastas flisen pa lastbil for vidare
transport till anldggning.
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Samtliga alternativ berdknas nir skorden ér 20 ton ts/ha och skordetillfélle
respektive 28 ton ts/ha samt for transportavstdnden 100 km och 250 km.

Hanteringsformer

Salixen hanteras som flis respektive hela stammar (buntar), tabell 18. Som
systemen for hantering av Salix dr utformade i dag sker all hantering som flis.
Ett alternativt system med skord av hela stammar undersoktes for att se om det
fanns mojligheter till en effektivare hantering i olika led for hanteringskedjan.

Tabell 18. Egenskaper fér Salix ndr den hanteras som flis eller som buntar med hela
stammar.

Hanteringsform Densitet, kg/m’

Enligt litteratur Antaget varde
Flis 250-330 275
Buntar 241' (377)

' Egen berakning. Vardet inom parantes ar densiteten fér en enskild bunt. 241 kg/m’
ar densiteten nar buntar stuvas pa fordon (lastbil, tag eller bat).

Hantering pa gardsniva
Hanteringen pé gérdsnivd omfattar momenten:

e Etablering och skotsel
e Skord
e Transport inom gard och lagring i falt

Etablering och skoétsel

Etablering och skotsel av odling omfattar de moment som inte &r relaterade till
skord. Den redovisade kostnaden dr annuitetskostnaden per ton Salix berdknad
en odling som ligger i totalt 21 ar. Totalt tas 5 st. skordar ut fran odlingen.

Kostnaden for etablering och skdotsel fram till forsta skord baserar sig pa data frén
Agroenergis kalkyler (www) och data frén Agriwise (www). Samma kéllor till-
handahaller kalkyler for kostnader och intdkter for tiden mellan skordetillfallen
(omdrev). En odling antas bestd av en omgang etablering och skotsel fram till
forsta skord och fyra omdrev. Skorden antas vara 20, vilket 4r den genomsnittliga
skorden med dagens sortmaterial av Salix, respektive 28 ton torrsubstans, vilket
motsvararskdrden frén nya sorter, vid varje skordetillfille. Medeltillvaxten ér

4,8 respektive 6,7 ton torrsubstans per ar. Kostnader for hela odlingens livslangd
adderas och den arliga kostnaden beréknas med annuitetsmetoden enligt formeln.

ar

rianta * (1 + réinta)

. * kostnad
(1+ranta)" —1
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e Rintan antas till 6 %

e De totala kostnaderna for Salix under dess livslédngd &r i medeltal 18 700 kr
per hektar Enligt kalkyler fran Agroenergi (www) och agriwise (www).

e Samtliga kostnader dr exklusive bidrag till lantbrukaren (eventuellt anldgg-
ningsbidrag och energigrodestod m.m.).

Den érliga kostnaden blir for Salix med en vattenhalt pa 47 % ar 1 551 kr per ar
eller 173 kr per ton (82 kr/MWh) vid en skord pa 20 ton torrsubstans per hektar
och 123 kr per ton (58 kr/MWh) vid en skord pa 28 ton torrsubstans per hektar.

Skord med hack, déar Salixen flisas direkt

Skord sker vanligtvis 1 Sverige det fjdrde, sjunde, tionde, trettonde, femtonde,
sjuttonde och tjugonde aret efter plantering. Skorden kan utforas antigen av
lantbrukaren sjdlv eller av entreprendrer inhyrda av anldggningen som ska
forbranna flisen.

o [ foreliggande studie antas det att skord och efterfoljande hantering utfors av
entreprendrer och inte av lantbrukaren. Lantbrukaren tillhandahaller marken
och anldgger och skoter odlingen fram till forsta skord samt skotsel av odling
mellan 6vriga skordetillféllen.

Uppgifter om skord av Salix dr hdmtad frdn Hadders (2002). Flisen blases over
fran hacken till containervagn som dras av en traktor. Under den tid som den
traktordragna vagnen toms fors flisen till en hégtippande vagn som ér kopplad
till hacken som dérefter tommer flisen i containers som star vid sidan av faltet.
Containrarna dras av en traktor till platsen dar flisen ska lagras. Mellanlagringen
sker 1 containers vid féltkant eller pd annan plats i ndrheten av odlingen.

e Transportavstandet dr antaget till 3 km enkel vig (eget antagande)
e Tid for att lossa och rangera container dr 10 min (Hadders, 2002)

e Tiden for att lasta containern dr inbegripen i kostnaden for traktorekipaget nir
den f6ljer skordaren.

Tabell 19. Kostnaden for skérd, transport och lager i vdntan pé transport till terminal fér
Salix hanterad som flis.

Kapacitet, ton/h Kostnad, kr/h  Kostnad, kr/ton Kostnad,

kr/MWh

Skérd 24 1 880 78 35
Transport® 604 23 10
Lagring 3 1,4

' 1 276 kr/h fér hack och 604 kr/h fér traktor med container
? Fran falt till uppsamlingsplats fér lastbil, avstand 3 km, 10-12 ton per vagn
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Skord av hela stammar, insamling av buntar

Ett alternativ till att skdrda och flisa Salix i samband med skord &r skord av hela
stammar. Dessa kapas och ldggs bakom skdrdaren (Hagstrom, 2006). Salixen
samlas upp och buntas med en buntare avsedd for buntning av GROT (Grenar
och toppar) enligt data frdn Andersson (2000), Liss (2004) och Engblom (2007).
Buntarna lagras vid faltkant eller ndra falt och vdg. Buntarna hamtas av en
timmerbil {or transport till terminal (Engblom, 2007).

e GROT-buntare och skotare antas ha samma kapacitet vid hantering av Salix
som vid hantering av GROT, se tabell 20.

e Varje bunt antas viagar 500 kg (Engblom, 2007).

e Buntens volym ir 1,32 m’® (diameter 0,75 m och 30m léng), berdknat fran
Andersson (2000) och Engblom (2007).

e Volymvikten for en bunt 4r 377 kg/m’ (egen berdkning).

Tabell 20. Den berédknade kostnaden for skord, transport och lager i védntan pa transport
till terminal f6r Salix hanterad som buntar.

Kapacitet,  Kostnad, kr/h Kostnad, kr/ton Kostnad,

ton/h kr/MWh

Skord' 22 850 39 18
Buntning 12 604 96 44
Insamling av buntar® 20 650 33 15
Lagring 3 1,4

' Kostnader for skérd av hela stammar, Hagstrom (2006)
? Skotaren som samlar in buntarna transporterar dem till uppsamlingsplats

Transporter

Tre olika transporter utnyttjas for att transportera Salix fran terminal eller falt till
anldggning. Vid transporter fran terminal till anldggning sker transporten med tag
alternativt bat. I ett fall transporteras Salixen direkt till virmeverket fran gérds-
lagret, 1 det fallet anvénds lastbil med slép for att transportera flisad Salix.

Lastbil

Lastbilar anvénds for att transportera Salix 1 bulk eller hela stammar fran upp-
samlingsplatsen i falt till anléggning eller terminal for jarnvég eller bat.

Transporter av Salix som flis antas ske med container. Varje container kan lasta
40 m’ vilket motsvarar 11 ton flisad Salix. Varje ekipage kan lasta tre containers,
en pa lastbilen och tva pa slipet totalt 120 m’ eller 33 ton. Kostnader for lastning
och lossning dr inkluderade 1 den totala kostnaden for att transportera Salix.

Transporter av Salix som hela stammar (buntar) antas ske med samma typ av
fordon som transporterar timmer. Dessa antas kunna lasta ca 70 buntar
(Andersson, 2000) med diametern 0,75 m och lingden 3 m. Varje bunt viger
0,5 ton vilket ger lastvikten 35 ton.
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Tabell 21. Transportkostnader fér lastbilstransporter inklusive lastning och lossning
fér skérdenivderna 20 ton torrsubstans respektive 28 ton torrsubstans.

Medelavstand, km Kostnad, kr/ton

Flis Bunt
42/35 (1 terminal) 67/64 65/62
29/25 (2 terminaler) 52/50 51/49
100 km 133 128
250 km 306 290

Totalkostnaderna for lastbilstransporter beror av hur stor skdrden av Salix dr samt
antalet terminaler som anvénds. Skordenivdn minskar det genomsnittliga trans-
portbehovet dd mdngden Salix dkar per areal och antalet terminaler. I detta fall har
tva terminaler antagits finnas i drift och medelavstanden 29 km respektive 25 km
ger kostnaden for transporter till 52 respektive 50 kr/ton for flis och S1respektive
49 kr/ton for buntade stammar (tabell 21). Alternativet med tva terminaler valdes
dé det ger en geografisk avgransning av upptagningsomridena till soder och norr
om Milaren.

Tag
Tagtransporten antas ske med heltag. For flisad Salix anvédnds containervagnar
som kan lasta 58 m’, vilket motsvarar16 ton. Varje vagn kan lasta tre containers.

Buntar lastas péd vagnar avsedda for transport av rundvirke. Dessa vagnars dimen-
sion dr enligt tabell 22.

Tabell 22. Fakta om rundvirkesvagn (Green Cargo, 2007).

Maxlast 74 ton
Egenvikt 26 ton
Total 1&angd 27,84 m
Lastytans langd 213 m
Lastytans bredd 32 m
Lastytans héjd 32 m

Kostnaderna for tagtransporter har kostnadsberéknats for transportavstand pa
100 km respektive 250 km. Medelavstandet 150 km har anviénts vid berdkningar
av fallstudien (tabell 23).

Tabell 23. Kostnader fér tagtransport.

Flis Bunt
Densitet Salix (kg/m°) 275 241
Antal vagnar i tagset 14 11
Bruttovikt (ton) 1394 1483
Nettovikt (ton) 669 704
Taglangd (m) 318 278
Kostnad 100 km, kr/ton 56 54
Kostnad 250 km, kr/ton 68 63
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Kostnader for lastning och lossning dr angivna av SIKA (2005). Dessa kostnader
inkluderar dven hanteringen vid terminal som lastning och lossning av Salix.
Kostnaderna giller for ett systemtdg med 40 vagnar, 750 ton nettovikt och 1430 ton
bruttovikt. Kostnaderna enligt SIKA (2005) ar uppréknade till ar 2007 penning-
viarde med produktionsprisindex PP1 (SCB).

Bat

Leverans med bét till virmeverk undersoktes for bade flisad Salix och Salix
levererad som buntar. Kostnaden for transport med bat ar uppskattad till 45 kr/m
(Fortum, 2007). Transporten sker med ett fartyg i storleken 6 000 m” till 10 000

m’. I tabell 24 visas kostnader for transport av flis och buntar med bat. Typfallet
utgér fran transport av pellets fran en inlandshamn.

3

Tabell 24. Kostnader fér battransport (kr/ton).

Referens Flis Bunt
Korrigeringsfaktor' 1 2,31 2,63
Transportkostnad, kr/ton 49 113 129
Transportkostnad, 51 59

kr/MWh

' Proportionell mot skillnaden i densitet

Kostnaden for att lasta och lossa pellets dr 35-45 kr/ton. I den kostnaden antas att
samtliga kostnader, bade fasta och rorliga som kan harledas till lastning och loss-
ning finns medtagna. I denna studie véljs kostnaden 40 kr/ton for lastning och
lossning. Lastnings- och lossningskostnaden antas variera proportionellt mot
skillnaden i densitet p4 samma vis som transportkostnaden. Kostnaden for att lasta
och lossa Salix som flis eller buntar visas i tabell 25.

Tabell 25. Kostnader fér lastning och lossning av bét.

Referens Flis Bunt
Korrigeringsfaktor' 1 2,31 2,63
Kostnad, kr/ton 40 92 105
Kostnad, kr/MWh 42 48

' Proportionell mot skillnaden i densitet

Genom att addera kostnaderna for transport och lastning och lossning fis den
totala kostnaden for transport av Salix med bat. Den totala kostnaden blev 205
kr/ton for flisad Salix och 234 kr for Salix i1 buntar.

Terminal

Vid terminalerna lastas Salix av och lagras i vintan pd vidare tranport till virme-
verk. Kostnader for terminaler dr kostnader for avskrivningar av terminal som
lagerytor, jirnvdgsspar m.m. I denna studie har kostnaden for en terminal antagits
till 100 kr/m’ Salix som passerar terminalerna.
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Mottagning

Kostnader for mottagning ar svar att uppskatta och att berdkna utifran ett generellt
fall eftersom denna typ av hantering inte finns 1 dag. Kostnaderna beror av en
méngd olika faktorer som kostnader och utrustning for mottagning, lagring, rivning
av buntar, sonderdelning av buntar m.m. Andra faktorer ar typ av panna, buffert-
lagret storlek och vilket utrymme det finns for att lagra brénsle vid anléggningen.

Den storsta mangd Salix som vid ett givet tillfille kommer till Virtan (vid 15 %
Salix i energimixen) ér vid battransport (10 000 m). Det motsvarar 4 dagars for-
brukning av flis och 3,5 dagars forbrukning av buntade Salixstammar. Kostnaden
for att sonderdela buntarna till flis ingér 1 kostnaden for mottagning av Salix vid
anldggning.

Kostnaden for att lagra Salix berdknas pd samma vis som kostnader for terminal-
hantering. Kostnaden 4r antagen till 100 kr/m’ och investeringen skrivs av under
en period om 20 ar till en rinta pa 6 %. Kostnaden varierar beroende pd hur stor
andel Salix som ingar i branslemixen.

Tabell 26. Kostnad fér buffertlagring, 4 dagars lager fér olika andelar Salix i Vértans
energimix.

Andel av energimix 5 % 10 % 15 %
Kostnad, kr/ton 1,34 0,67 0,45
Kostnad, kr/MWh 0,58 0,29 0,19

Flisning vid anldggning sker med ett aggregat som har kapaciteten 130 m*/timme
till kostnaden 1 400 kr/timme. Kapaciteten omridknad till ton &r 49 ton/timme,
vilket ger kostnaden 28 kr/ton eller 13 kr/MWh.
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Resultat

Tabell 27. Kostnadssammanstéllning fér undersékta logistikkedjor, skérd 20 ton torrsubstans/hektar och transportavstand 100 km.

Alt 1a Flis, tdg  Alt 1b Flis, bat Alt 2a Bunt, Alt 2b Bunt, Alt 3a Bunt, Alt 3b Bunt, Alt 4 Flis, lastbil
tag, flisning bat, flisning tag, flisning bat, flisning
terminal terminal anlaggning anldggning
Gardshantering
Etablering och skotsel 78 78 78 78 78 78 78
Skérd 35 35 17 17 17 17 35
Buntning - - 43 43 43 43 -
Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -
Transport (traktor) 10 10 - - - - 10
Gardslager 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Transport (lastbil) 30 30 29 29 29 29 -
Terminalhantering
Lagring 8 8 9 9 9 9 -
Flisning - - 28 28 - - -
Transporter
Transport (tag) 25 - 26 - 26 - -
Transport (bat) - 92 - 105 - 105 -
Transport (lastbil) - - - - - - 60
Mottagning
Buffertlagring 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Flisning - - - - 13 13
Summa, kr/MWh 189 256 247 326 230 311 185
Summa, kr/ton 416 563 543 717 506 684 407
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Tabell 28. Kostnadssammanstéllning fér undersékta logistikkedjor, skérd 20 ton torrsubstans/hektar och transportavstand 250 km.

Alt 1a Flis, tdg  Alt 1b Flis, bat Alt 2a Bunt, Alt 2b Bunt, Alt 3a Bunt, Alt 3b Bunt, Alt 4 Flis, lastbil
tag, flisning bat, flisning tag, flisning bat, flisning
terminal terminal anlaggning anldggning
Gardshantering
Etablering och skotsel 78 78 78 78 78 78 78
Skoérd 35 35 17 17 17 17 35
Buntning - - 43 43 43 43 -
Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -
Transport (traktor) 10 10 - - - - 10
Gardslager 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Transport (lastbil) 30 30 29 29 29 29 -
Terminalhantering 8 8 9 9 9 9 -
Lagring och hantering - - 28 28 - - -
Flisning 78 78 78 78 78 78 78
Transporter
Transport (tag) 31 - 28 - 28 - -
Transport (bat) - 92 - 105 - 105 -
Transport (lastbil) - - - - - - 138
Mottagning
Buffertlagring 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Flisning - - - - 13 13
Summa, kr/MWh 194 256 249 326 234 311 263
Summa, kr/ton 427 563 548 717 515 684 579
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Tabell 29. Kostnadssammanstéllning (kr/MWh) for undersékta logistikkedjor, skérd 28 ton torrsubstans/hektar och transportavstand 100 km.

Alt 1a Flis, tdg  Alt 1b Flis, bat Alt 2a Bunt, Alt 2b Bunt, Alt 3a Bunt, Alt 3b Bunt, Alt 4 Flis, lastbil
tag, flisning bat, flisning tag, flisning bat, flisning
terminal terminal anlaggning anldggning

Gardshantering
Etablering och skotsel 55 55 55 55 55 55 55
Skoérd 35 35 17 17 17 17 35
Buntning - - 43 43 43 43 -
Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -
Transport (traktor) 10 10 - - - - 10
Gardslager 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Transport (lastbil) 29 29 28 28 28 28 -
Terminalhantering
Lagring 8 8 9 9 9 9 -
Flisning - - 28 28 - - -
Transporter
Transport (tag) 25 - 26 - 26 - -
Transport (bat) - 92 - 105 - 105 -
Transport (lastbil) - - - - - - 60
Mottagning
Buffertlagring 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Flisning - - - - 13 13 -
Summa, kr/MWh 165 232 223 303 207 288 163
Summa, kr/ton 363 510 491 667 455 634 359
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Tabell 30. Kostnadssammanstélining for undersékta logistikkedjor, skérd 28 ton torrsubstans/hektar och transportavstand 250 km.

Alt 1a Flis, tdg  Alt 1b Flis, bat Alt 2a Bunt, Alt 2b Bunt, Alt 3a Bunt, Alt 3b Bunt, Alt 4 Flis, lastbil
tag, flisning bat, flisning tag, flisning bat, flisning
terminal terminal anlaggning anldggning
Gardshantering
Etablering och skotsel 55 55 55 55 55 55 55
Skoérd 35 35 17 17 17 17 35
Buntning - - 43 43 43 43 -
Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -
Transport (traktor) 10 10 - - - - 10
Gardslager 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Transport (lastbil) 29 29 28 28 28 28 -
Terminalhantering
Lagring 8 8 9 9 9 9 -
Flisning - - 28 28 - - -
Transporter
Transport (tag) 31 - 28 - 28 - -
Transport (bat) - 92 - 105 - 105 -
Transport (lastbil) - - - - - - 138
Mottagning
Buffertlagring 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Flisning - - - - 28 28
Summa, kr/MWh 171 232 226 303 211 288 241
Summa, kr/ton 376 510 497 667 464 634 530

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



76

Diskussion och slutsatser

Etablering och skotsel av plantering dr en av de storre kostnadsposterna i kal-
kylerna for Salix. Kostnaden per ton Salix minskar med ca 50 kr/ton nér skorden
Okar fran 20 ton torrsubstans till 28 ton torrsubstans per hektar. Kostanden for
etablering och skdtsel av Salix grundar sig pd att odlingen gddslas med handels-
gddsel. Det dr mojligt att kostnaden minskar om avloppsslam anvénds for att
gddsla Salix. Avloppsslam tillfor 1 forsta hand fosfor och kalium, det finns dérfor
ett behov av att komplettera gddselbehovet med kviave som handelsgddsel.

Samtliga kostnader for hantering av Salix pa gard ar exklusive eventuella bidrag.
Om ett etableringsbidrag om 5 000 kr/ha och ett energigrodestdd pa 45 €, ca

416 kr dér 1 € = 9,25 kr ar 2006 enligt riksbanken (www), kommer kostnaden for
etablering och skdtsel sjunka fran 81 kr/MWh till 57 kr/MWh vid en skord pa

20 ton ts/ha och frdn 58 kr/MWh till 40 kr/MWh vid en skord pé 28 ton ts/ha.
Dessutom finns gérdsstod som éar i storleksordningen 1 100 kr/ha. Hur olika stod
paverkar priset pa Salix i falt &r mer osdkert. Detta &r beroende av hur marknaden
ser ut och hur stor tillgingen och efterfragan pa Salix ar.

Skord av hela stammar &r himtad fran insamling och hantering av GROT. Det

ar antaget att tekniken dr 6verforbar till Salix utan att hanteringens kapacitet och
kostnader paverkas jamfort GROT. Hantering av hela stammar bygger pa att flera
arbetsmoment utfors sdsom skord, buntning och insamling av buntar. Maskiner,
annan utrustning och hur skorden utférs méste anpassas och utvecklas for att
passa Salix. Det gor kostnadsberékningarna for system for skord och hantering av
hela stammar dr oséker och har en stor mojlighet till att utvecklas bade tekniskt
och ekonomiskt. For att detta ska vara mgjligt krévs en satsning pa utveckling av
ny teknik. En av de stora fordelarna med att skorda Salix som hela stammar ar att
forlusterna vid lagring minskar i jimforelse med flisad Salix.

Kostnaden for terminal exklusive flisning 4r antagen till att motsvara 100 kr/m’
Salix som kommer till anldggningen. En stor del av kostnaden &r att bygga en
tillrackligt stor lagringskapacitet for att lagra Salixen 1 vdntan pa transport till
kraftvarmeverk. Det 4r mgjligt att kostnaden kan minskas om Salixen lagras 1 filt
eller invid filt och samlas in och transporteras till terminal vid behov. Om termi-
naler byggs eller utnyttjas for att samtidigt hantera olika travaror som, flis fran
skogen, rundvirke m.m. kan kostnaden for terminalen fordelas pa ett storre flode
av gods och ddrmed minska.

Kostnaden “fritt terminal”, dvs. den kostnad som Salix har fram till terminalen,
utgors av odling/skotsel, skord, transport och lager 1 félt samt transporten till termi-
nal. Den kostnaden &r berdknad till 154 kr/MWh och 130 kr/MWh for en skorde-
niva pa 20 ton ts/ha respektive 28 ton ts/ha. Kostnaden for Salix (flisad) fritt
terminal kan jamforas med kostnaden for skogsflis som é&r i storleksordningen
140-160 kr/MWHh. I det perspektivet kan Salix konkurrera med skogsrdvara som
bransleravara. Motsvarande kostnad for hantering av Salix 1 buntar dr 183 kr/MWh
respektive 160 kr/MWh.

Valet av avgransningar ar viktigt for utfallet, var borja kalkylerna och var ska
de avslutas. Ska hanteringen vid kraftvarmeverket ingé i kostnaderna eller ar
det kostnaden fram till avlastning av brinsleravaran som &r intressant. Valet av
systemavgrinsningar dr den vanligaste orsaken till att berdkningar av likartade

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



77

system skiljer sig at. Det medfor att resultaten for fallstudien &r svara att 6verfora
dé de géller for de specifika forutsittningar som anges.

Transportkostnader for att transportera flisad Salix med tdg 100 km respektive
250 km motsvaras kostnadsmaéssigt (totala kostnader fran filt till anldggning)
av en lastbilstransport pa 100 km respektive 120 km. Tagtransporter dr mindre
kansliga for transportavstdndet jamfort med lastbil.

Slutsatserna ar att:

e Det billigaste alternativet vid ett transportavstand pa 100 km &r system déar
Salix flisas vid skord och transport sker med tag eller lastbil till anlédggning,
alternativen la och 4.

e Alternativl, Flisning i falt och transport med tdg dr det alternativ som
paverkas minst av skordens storlek och transportavstandet till anldggningen.

e Kostnaderna att odla och hantera Salix &r relativt hoga fran odling till
anldggning, ca 200 kr/MWh och hogre.

e Beaktas kostnaden fritt terminal kan flisad Salix konkurrera med skogsflis,
130-180 kr/MWh beroende pa transportavstind och skordeniva.

e Mojligheter till tekniska och ekonomiska forbéttringar finns 1 samtliga led 1
kedjan mellan &ker och anldggning. Framforallt for nya system med hantering
av hela stammar (buntar) vid skord, lagring och transport.

e Det finns ett behov av mer utforliga och detaljerade studier av kostnader for
hantering av Salix 1 stora volymer.
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Bilaga 7. Lantbrukarens affarskritiska
parametrar

Magnus Ekblad, LRF Méalardalen

Inledning

En del av LRF Milardalens atagande i detta projekt har varit att reflektera dver de
affarskritiska parametrar som lantbrukaren har att ta stéllning till. Vid de fall som
jord- och skogsbruket skall std for hela eller delar av bransleforsorjning av stora
objekt &r det ett stort antal enskilda foretagare som utifran sina egna forutsétt-
ningar skall fatta beslut om ett dtagande som leverantor.

En viktig faktor for hela affarsuppgorelsen ar hur kunden ser ut kontra leverantdren.
Det vill sdga om kunden &r en stor aktdr utan naturliga relationer till det lokala
néringslivet eller en liten aktor med ett upparbetat kontaktnit med tdnkta leveran-
torer. Om anldggningen dr av en sadan storlek att volymen pa den inkdpta varan
automatiskt leder till att manga enskilda leverantdrer/lantbrukare maste vara in-
blandade eller dr anldggningen liten och endast ett litet antal leverantorer ar in-
blandade, paverkar vilken organisationsform som dr lamplig. Forenklat kan man
uttrycka: Liten anldggning — kunden skriver lampligen avtal med enskild eller
sammanslutning av lantbrukare (farmarenergibolag). Stor anldggning for halm dér
ett mycket stort antal lantbrukare &r inblandade - kunden skriver lampligast avtal
med en samordnande part, typ Maskinring. Just maskinringarna ar lampliga pga.
deras stora erfarenhet att samordna den stora maskinkapacitet som krdvs samt deras
erfarenhet vid andra storre entreprenader. En stor anldggning for Salix beror farre
antal lantbrukare &n vid halm, och dér dr det lampligt att kunden skriver avtal med
farmarenergibolag eller med annan typ av sammanslutning av lantbrukare.

Nir stora anldggningar skall forsorjas med lokala branslen blir det ménga odlare
som skall involveras i att leverera till en ny marknad och dven eventuellt borja med
ny odling. Detta innebér att det kommer ett stort informationsbehov behover till-
godoses for att forankra upplagget vid starten. Det behovs bra informationsmaterial,
informationsmoten och tillgang till kontaktpersoner for lantbrukarna.

Syfte och Mal

Syftet med denna del av projektet dr att peka pa parametrar som ar av vikt i lant-
brukarens beslutsunderlag infor beslutet att leverera dkerbranslen till stora kraft-
varmeverk. Detta kommer forhoppningsvis tillsammans med 6vriga delar av
projektet oka forstaelsen mellan olika aktorer.

Riktlinjer och krav

Forandringar 1 riktlinjer och krav kan behdva goras for att lattare kunna nyttja de
resurser som finns inom lantbrukssektorn for bioenergidandamal. Riktlinjer och
krav begrénsar i viss mén produktionen av biobrénslen, direkt eller indirekt lant-
brukssektorn. Nedan ges nagra exempel pa detta.
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Marknaden

Marknaden, frimst livsmedelsbranschen, stéller upp riktlinjer och krav for att
forsékra sig om konsumenternas fortroende for slutprodukten. Uppkopare av
lantbruksprodukter vill av detta skél inte kdpa in produkter fran dkrar som blivit
gbdslade av ocertifierat slam. Detta kan indirekt paverka hur biobrinsleproduktion
pa &kern/energiskogen i viss man begrinsas, eftersom en anvéndning av icke
certifierat slam vid biobransleproduktion forhindrar en 6vergang till att anvianda
akermarken for livsmedelsproduktion. Ur samhillets synvinkel 4r det av storsta
betydelse att certifieringen av slam okar eftersom det dr grunden for att aterfora
niringsdmnena 1 ett kretslopp dér dven livsmedelsproduktion dr inbegripet.

Nationella regler

Tillatet maxuttag av biomassa fran skogsbruk okar efterfragan pa alternativa
energiravaror. Riktlinjer som begrinsar aterforing av aska ér ett sétt som produk-
tionen av akerbranslen indirekt begrinsas av, det finns t.ex. krav pd askans metall-
halt om man tillfér nagot till akermarken som &r tinkt for livsmedelsproduktion.
En aterforing av aska till 8kermarken skulle 6ka lantbrukarnas vilja till att 6ka ut-
tagsprocenten av halm fran akermarken, utav den anledningen ar det viktigt med
kvalitetsgarantier angdende askans innehall.

EU

Krav pa uttagen areal begransar mojligheten att producera vad marknaden efter-
frdgar. For 2008 ar kravet pa uttagen areal borttaget och senare kommer antag-
ligen uttagskravet att helt forsvinna. Tvirvillkoren innehaller restriktioner vad
géller givor av naringsdmnen vilket forsvérar en rationell anvindning av t.ex.
slam i energiskogsodling.

Energigrodestodet utgér idag till ca 25-45 euro per ha. Stodet har bara funnits i
nuvarande utformning 1 ett par ar, med en begriansad budget som ricker till ett
begrinsat antal hektar, och dr omdiskuterat samt innehaller mycket administrativa
kostnader. Sammantaget betyder det att stodet formodligen kan komma att for-
svinna och bor darfor inte finnas med i négra kalkyler.

Energigrodestodet som omfattar alla lantbruksprodukter pa icke uttagen areal, har
ingen betydelse for halmanvédndning for energidndamal. Den vanligaste konsum-
tionen av energikdrna ér vid etanolframstéllning och vid biooljeframstillning samt
1 vissa fall for uppvérmning. Energigrodestodet omfattar sadledes spannmalens
kdrna, men kan inte sokas for halm till energiutnyttjande, trots att halmen vil kan
vara beréttigad energistdd. Ett eget energistod for att halmens energi skulle vara
intressant for att bara halmens kostnader vid logistik och lagerhantering, samt
borde dven Oka intresset for halmproduktion. Moéjligheter att anvinda halm till
forbranning finns men kostnaderna for hantering, logistik samt vidrets paverkan
ar ndgra viktiga parametrar som &dr avgérande for produktionsintresset.

En annan stodform som déremot kan ha stor betydelse for utvecklingen av Salix-
odlingen dr investeringsstodet for etablering av Salix.
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Avtal och bolagsformer

Arrendeavtal

Arrendeavtal for jordbruksmark kan 1 viss man omdojliggéra odling av Salix.
Arrendeavtalens tid i forhdllande till t.ex. Salixodlingens omloppstid stimmer inte
Overens. Nu brukliga ettiriga, femériga eller tioariga arrendetider stimmer daligt
med Salixens omloppstider som i dagsldget vanligen &r 4 ar.

Leveransavtalen som skrivs gentemot kraftvairmeverken maste ta hinsyn till
denna begransning. Annars &r det kanske en annan typ av arrendeavtal som skall
till for Salixodlingen.

Bolagsformer/avtalsparter

Bolagsformer kan men bor inte vara ett afférskritiskt moment. Krav fran kraft-
viarmeverk hur organisationen runt sin motpart kan vara formerad avgdr bolags-
formerna. Vid entreprendrskap som leverantor ér en viktig del for att ha forstaelse
for motpartens behov. Vid brénsleforsorjning till stora forbrukare ar en kritisk
faktor att volym och tid for leveranser fran enskilda lantbrukare/entreprenorer
samordnas. En 16sning kan vara att en "Maskinring” skapas (eller anvinda redan
befintlig), dir lantbrukare tillsammans i ett samégt bolag hanterar biomassan fran
faltkant till terminal. Ytterligare en konstellation kan vara dir kraftvirmeverk &r
deldgare till en viss del (t.ex. Sate, Véxtkraft). Avtalsexempel finns i bilaga 8.

Ekonomi

Viérmeanldggningars betalningsformaga paverkas av priset pa alternativa bio-
brénslen nationellt sdvél som internationellt, och kostnaden for att importera
brinsle dr av stor betydelse. En lokal inhemsk och langsiktig biobransleforsorj-
ning kan dock motivera en hogre erséttning till avndmaren. Avskrivningstider pa
investeringar i alla avseenden maste sittas pa langa perioder. Transportkostnader
behdver minimeras sa for att 6ka nettot som ska g till produktionen. Kostnads-
bevakning och kostnadsjakt maste hela tiden genomforas. Den lokala biobrénsle-
produktionen kommer inte vara den allra billigaste. Ddremot kan fordelarna som
finns véga sa tungt att relationen energiproducent/kraftvarmeverk blir ett mycket
starkt partnerskap dir andra relationer och samarbeten kan skapas ur. Nettopris-
nivan for produktionsled ar avgorande for att slutligen kunna fa fram biomassa.
Alternativ till anvindning i produktionsled samt erséttning av rdvaran kommer
att ha en avgorande roll. Kostnaderna for insatsvarorna inom lantbruket dkar kon-
stant. Detta méste man ta hinsyn till infér kommande kalkyleringar.

Betalningsniva Salix

Betalningsnivan till odlare har varit mycket felaktig till dags dato for att ett
intresse skall skapas och bibehallas. Odlingarna bor vara placerade i nirhet av
kraftvirmeverk alternativt till terminal for att minimera transportkostnaderna.
Detta for att eliminera kostnader som minskar brénslets betalningsformaga.

Avtal

Leverans- och inkOpsavtalens utformning vad avser leveranssikerhet, kvalitet,
betalning samt eventuellt slamavtal (kan gilla bade Salix och andra energigrodor)
ar en mycket viktig parameter som har en stor del i den slutligt lyckade afférs-
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uppgorelsen. Den néra forbindelsen mellan producent och konsument av bio-
massan dr avgorande for att fa ett lyckat koncept. Ett bra samtalsklimat dr basen
1 samarbetet.

Gardsnéra parametrar

Bortférandet av halm far inte paverka strukturen i markerna i sddan omfattning att
negativa skador uppstar. Halmen kan séljas “’pa string”, dir ett entreprendrskap
som i sin egen form styr hanteringskedjan fran stréng till terminal kan vara en
trygghet 1 halmhanteringen, och leda till en béttre prisbild. Sortvalet har genom
foradling frangatt langstraiga sorter. Dessa har ofta varit strasvaga. Detta bor
belysas 1 kommande véxtforddling genom t.ex. att man forutom stristyrka anger
halmméngd. Aven kombinationen av energikiirna/energihalm kan bli intressant
beroende pé spannmélsprisernas utveckling. Nya sorter av energigrids samt dven
rorflen kan bli intressanta i dessa system. Forekomst av djurproduktion kommer
lokalt att paverka lantbrukarnas vilja att sélja sin halm till energiindamal, och leda
till en hogre prisbild.

Salixodlingen maste for att vara ett fullgott alternativ baseras pé ett trovardigt och
langsiktigt nettopris. Kloner som dr hogproduktiva maste tas fram och samtidigt
vara mer frosttéliga. Salixodlingen maste 6ka markant for att mota det enorma
behov som kommer, badde vad giller virmeproduktion och till den andra genera-
tionens biobrénslen (SOU 2007:36). Rent praktiskt finns idag inget vaxtslag som
marknadsmassigt kan producera mer energi per hektar dn Salix (P4l Borjesson).
Med ytterligare fordndringar i riktlinjer samt i produktionsled, t.ex. slamhantering-
en samt rationell organisation, kan denna oka ytterligare.

Teoretiska resonemang kring mojliga halmvolymer kan bara utgdra underlag
eftersom den enskilda lantbrukarens prioriteringar och beslut dr avgdrande.
Virderingen av halm i strdng styrs av halmens ndringsvérde, halmens organiska
virde, eventuella storningar 1 hostbruket, eventuella korskador, oldgenhet med
halmupplag samt riskbedomning av att teckna bindande avtal. De tvé forsta para-
metrarna bor uppskattas till 15-25 6re. Kornhalmen é&r ofta inte aktuell pga. liten
mangd som dessutom blir sonderslagen. Havreproduktion har en omfattning 1
Vistmanland men é&r inte s stor i de andra ldnen. Det dr frimst vete och rdgvete
som kommer att ge efterfragade halmvolymer.

Mojlighet till lagring utomhus utan tdckning dr mycket avgorande for lantbrukarens
intresse fOr att vara leverantor, darfor dr en generds syn pé fukthalten avgoérande.
Man kan sédkerligen acceptera lagring pa filt vid vigkant. Dock utvecklas system
med inplastning med plastkorv som kommer att 6ka mojligheterna till torrlagring.

Nuvarande kapacitet for fyrkantspressar ir i t.ex. Vastmanland 5-10 stycken. Ett
lika stort antal kan antas finnas i Uppland och S6dermanland samt ett nagot stérre
antal i Ostergotland, dér de flesta av dessa har en bredd pa 120 cm. Det behovs
med andra ord en omfattande investering 1 maskinparkerna vid inforandet av stor-
skaligt omhindertagande av halm.

Vadersituation och leveranssakerhet

Viderforutsattningar i forhallande till leveranssékerhet dr en mycket betydande
del. Héansyn skall tas mellan anldggningens flodesbalans och lantbrukets leverans-
formaga. Halmen dr ett i vaderforhallanden kansligt biobrinsle. Efter skord finns
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ett visst matt pd tidsrum som tillater hantering av halm utan att riskera skador

pa dkermark. En mild vinter padverkar markernas bérighet markant f6r de tunga
maskiner som anvénds vid Salixskorden. Detta kan dock hanteras med att
innovativt titta pa skord tidigare pa hosten samt en annan hantering av skdrdad
Salix. Samtidigt blir jordarna kénsligare for maskintryck dven vid halmskordarna
pa hosten. Detta géller dock de mer packningskénsliga jordarna.

Slutsatser

Det finns riktlinjer som skulle kunna forédndras och dirigenom forbéttra
l6nsamheten vid anvindandet av biobrénslen fran dkermark, det géller t.ex.
aterforing av slam. Dér behdver riktlinjerna dndras sé det ar mojligt med hogre
engangsgivor samt att slammet behdver certifieras enligt t.ex. revaq

(se www.revaq.se)

Vid rekrytering av leverantorer av bransle bland lantbrukare krivs stora
informationsinsatser.

Som en foljd av de 6kande spannmalspriserna riktas alltmer uppmaérksamhet
mot halmen, da den nationella potentialen dr hog men utnyttjandet lagt behdvs
enligt LRF riktade stdd mot en 6kad halmanvandning i energiproduktionen.

Dagens arrendeavtal for jordbruksmark &r inte utformade for att passa vid
en produktion av Salix dédrfor kan en ny design av avtal behovas. Likasa bor
leveransavtalen med kraftvirmeverk ta hdnsyn till denna komplikation.

Bolagsformen hos leverantorerna bor véljas efter affarens utformning och
kraftvarmeverkens krav, i regel dr det affarens storlek som avgor organisa-
tionen.

Den globala marknaden sétter priset men en lokal inhemsk brénsleférsorjning
kan ha andra mervéirden som beréttigar till ett hogt pris.

Det finns 1 dagsldget inget brinsleindex som man létt kan anvédnda vid avtals-
skrivningar.

Smarta organisations- och logistiklosningar dr grunden for gynnsamma
overenskommelser.

Markens struktur far inte paverkas med en sddan omfattning att negativa sidor
uppstar.

Mojlighet for den enskilda lantbrukaren att sélja halm 1 striang ar grundldggande
for att komma upp i stora volymer.

Det ar ett flertal faktorer som paverkar lantbrukarens virdering av halmen,
t.ex. ndringsvarde, organiskt vérde, storningar i hostbruket, korskador, halm-
lagring samt risktagning.

Salixodlingen behdver ett nytinkande gillande flera olika saker for att kunna
utvecklas.

Att slippa lagra halm inomhus &r helt avgérande for lantbrukaren.
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Det behovs stora nyinvesteringar i maskinparken for att uppné effektiva halm-
hanteringskedjor.

Halmen &r mycket viderkdnslig varfor man maste rdkna med &rsvariationer
for hur mycket halm som kan béargas.

Ny hantering av skordad Salix kan 6ppna nya mdjligheter for lyckad skord.

Slutsatser Vartan

Akerbrinslena kommer inom den nirmaste tiden inte vara de billigaste
brinslena 1 Vértans branslemix utan méiste forlita sig pa andra mervirden.

Da antalet halmlevererande lantbrukare som krivs ar stort, dr det ldmpligaste
uppldgget att Virtan skriver avtal med en sammanslutning, t.ex. Maskinring,
som samordnar halmhanteringen fram till terminal.

For Salix ér antalet lantbrukare férre, men dven dir kan man tdnka sig en
maskinring men dven ett farmarenergibolag.

Avtalstiderna bor vara upp till 15-20 ar i vissa fall for Salix.

Det maste finnas flexibilitet i avtalen med lantbrukarna pga. véixtfoljd och
arsvariationer.

Prisnivan méste kunna konkurrera med andra kraftvirmeverk som ligger
niarmare dkermarken och som ddarmed har en konkurrensfordel pga. sina lagre
transportkostnader.

Referenser

Arne Stenberg, ordférande 1 Maskinring Véstmanland.

Borje Ohlsson, Kolbécks farmarenergi.

Pél Borjesson, Lund.

SOU 2007:36, Statens Offentliga Utredningar, Jordbruksdepartementet

”Bioenergi fran jordbruket - en vixande resurs”.
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Bilaga 8a. Exempel pa olika avtals- och
organisationsformer

I det foljande belyses nagra olika exempel pé avtalsformer som féorekommer idag,
dels mellan leverantorer av brénsle och avndmare, men dven i andra odlingssam-
manhang. Avtalens uppldgg, avtalsparternas organisationsform, for- och nackdelar
samt andra tinkbara uppldgg sammanfattas. Exemplens omfattning varierar i man
av den information som delgivits.

Avtalsmall for trad- och torvbranslen

Svensk fjarrvarme, Svenska Triadbransleféreningen samt Svenska Torvproducent-
foreningen har tillsammans med virme- och elproducenter tagit fram en avtalsmall
avseende trdd- och torvbranslen. Mallen syftar till att underlatta avtalsskrivning och
utformning av avrakning samt sortiments- och kvalitetsvillkor. Den har foranletts
av den 0kande anvindningen av biomassa som rdvara, oavsett forddlingsgrad och
om den har sitt ursprung i skog, aker eller myr, stéller storre krav pa en gemensam
terminologi for att underldtta handel mellan de olika aktdrerna.

Avtalsmallen anvinds i dagsldget av manga aktorer pa marknaden, daribland
Fortum Vérme som ingar i denna fallstudie, vid inkop av torv och tradbranslen.

Delar ur rapporten ”Avtalsmallen for trdd- och torvbrianslen med tillhérande kom-
mentarer” sammanfattas kort nedan (Svensk Fjarrviarme, 2005).

Avtalstid

Att avtalet tecknas flerdrigt ses i princip som en forutsittning i avtalsmallen. Detta
pga. att anvindandet av trdd- och torvbréinslen innebér stora investeringar, med
langa avskrivningstider bade hos séljare och hos kopare. Vidare méste det under
avtalstiden finnas mdjligheter till &ndringar med hénsyn till det som ej kunnat
forutses, eftersom sikra underlag for framtida hindelser sillan finns.

Kvantitet och bransletyp

Parterna atar sig att leverera/motta en basvolym brénsle per sdsong. Koparen har
ritt att avvika fran avtalad mangd med en 6verenskommen procentandel. Normalt
1 branschen ér en accepterad avvikelse pa + 10 % fran leveransplanen och da rela-
terad till drsvisa temperaturskillnader. Onskas hogre flexibilitet far koparen rikna
med ett hogre pris. Ett alternativ kan vara optioner, som utloses vid bestimda tid-
punkter. Bransletypen anges i avtalsmallen enligt SDC sortimentskod.

Leveransplats och leveransplan

I avtalet anges leveransplats samt eventuellt tippinstruktioner och information om
samordning av leveranser. Hur ofta koparen avropar leveranser (t.ex. tim-, dygns-
eller veckovis) anges i avtalet och leveransplanen bifogas. Den preliminédra leve-
ransplanen utgor underlag for sdljaren att planera sitt dtagande. En specificerad
leveransplan upprittas dven for varje leveransperiod. Vad som géller vid avvikel-
ser fran leveransplan regleras dven i avtalet.
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Kvalitet

I avtalet regleras ur forbranningssynpunkt specifika krav pé leveranser, sdsom
exempelvis torrhalt, mixning av sortiment och fraktionsfordelning. Férekomst av
tillsatsmedel, sparelement och askhalt specificeras dven da dessa péverkar effekt-
uttag, emissionsvéarden och pannans tillgdnglighet.

Séljaren ska producera och hantera brinslet sé att fororeningar och mogelbildning
1 mdjligaste mén undviks. Med fororeningar avses bl.a. sten, grus, metallforemal
och visentliga sammanfrysningar.

I samband med lagring uppkommer mogel, varfor koparen bor vara informerad
om hur brénslet produceras, hanteras och lagras. Anvindning av fryshindrande
material som kan medfora miljopéverkan eller materialskador far inte forekomma.
Tillsatser, bindemedel, puts- och slipdamm i pellets och briketter tillats efter
overenskommelse. Bindemedelstyp och révara i1 forddlade brianslen skall alltid
utan uppmaning redovisas.

Matning, kvalitetskontroll och redovisning

Om kvalitetskrav en inte uppfylls har kdparen ritt att avvisa leveransen. Grénser
for om leverans skall godkdnnas eller ej samt ersdttning 1 samband med icke
godkind leverans bor regleras inom avtalet eller 1 sarskild 6verenskommelse.

Exakt vilka moment métning och kontroll skall innefatta fastldggs av parterna.

De moment som bor inga dr foreslagna i avtalsmallen, dir utforare, plats och antal
prov anges samt mottagningskvittots innehall. Provtagning utfors av kdpare/séljare
1 enlighet med svensk standard (SS 13 71 13).

Vid avtalsteckning &r det viktigt att specificera mitningsforfarande. D4 torrhalten
ar den faktor som paverkar levererad energiméngd mest &dr det viktigt att proverna
genomfors systematiskt. Prover bor tas ur varje leverans.

Analys av viarmevérde och askhalt bor dven utforas med ett visst intervall for att
kontrollera att virmevirdet inte avviker fran det kontrakterade virdet. En berdk-
ningsformel for virmevardet finns bifogad avtalsforslaget. En okuldr bedomning
av bréinslets sammansittning, fororeningsgrad, samt i vissa fall prov av bréinslets
fraktionsfordelning, kan inga i kvalitetskonstrollen.

For niarvarande finns ingen ”godkdnnande” myndighet vad géller analyser av

biobrinslen. Ett antal enskilda analysmetoder dr godkinda av ex. SIS eller CEN.
ISO-systemets testmetoder dr inte heller heltdckande. Egna “’standarder” har dven
utarbetats av enskilda foretag.

Pris, prisreglering och betalning

Flera olika betalningsalternativ finns att tillgd. Exempelvis kan energimidngden
bestimmas genom berdkning vid varje enskild leverans eller efter pannan.

Statistiska Centralbyrans Konsumentprisindex (KPI) eller Nettoprisindex (NPI)
kan anvindas och regleras med intervall som 6verenskommes mellan parterna.
Det dr angelédget att vélja ett index anpassat efter avtalets tidslingd. En fast del kan
ingd 1 betalningen. Parterna kan ocksd samordna flera index, t.ex. skogstransport-
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respektive maskinindex, som ett alternativ eller komplement till konsument-
prisindex.

I avtalsmallen for trdd- och torvbrinslen ges ett exempel pé prisregleringsklausul:
“Priset géller fast utan indexreglering till och med 200x-xx-xx (ar, ménad, dag).
Prisreglering sker dédrefter med stdd av Statistiska Centralbyrdns Konsumentpris-
index (KPI) och regleras en gang per ar den forsta juli (eller annan méanad). Bas-
ménad dr juli 200x och forsta justering blir juli 200x (&ret efter).”

I vissa fall kan det vara motiverat med bankgaranti eller annan typ av sikerhet for
att leveranser och betalning ska kunna genomforas sa som avtalats.

For mer information om ovanstdende samt ovriga punkter i avtalsmallen sdsom
berdkning av energiinnehall, miljoaspekter, askhantering, storningar, Force majeure
och hédvande av avtal, se rapporten ”Avtalsmallen for trdd- och torvbrianslen med
tillhérande kommentarer” (Svensk Fjarrvirme, 2005).

Halm till forbranning, Lantmannen

Lantménnen har tva dotterbolag som har halm som brénsle, Sétenergi AB och
Skurups Fjarrvirme AB.

Satenergi AB

Sétenergi AB, som ir ett produktionsbolag startat 1993, forsorjer Skaraborgs
Flygflottilj F7 med vérme.

Vid Sétenergi sonderdelas halmbalen med en rivare och skruvas in i pannan, som
har storleken 4 MW. Alternativ matning kan ske med annat biobrédnsle sdsom
spannmaélsavrens, spannmal, torrflis, briketter etc., och mixning vid behov. For-
delen ir att systemet dr brénsleflexibelt.

Organisation

Bolaget édgs till 91 % av Lantménnen och till 9 % av de lokala halmleverantérerna
1 form av Strabransleenergi Vist ek. for.

Vid upprittandet av organisationen kring Satenergi AB tog Lantménnen ansvaret
att inom koncernen svara mot kunden. Man 6nskade en aktér med “muskler” for
ett framgangsrikt genomforande med tanke pa bréinslevalet och for att man sa
snart mojligt onskade problemfria leveranser av virme.

Lantménnen drev sedan 1985 ett virmeverk i Kvinum som i huvudsak eldades
med halm fran ett 20-tal halmleverantérer med varierande kunskap, 6nskemal
och férmdga. Utifrdn dessa erfarenheter valde man att organisera brinsleleveran-
torerna 1 ovan nimnda leverantorsforening for att ha en motpart att diskutera
fragor kring bl.a. kvalitet och avtal med. Medvetenheten om att ett problemfritt
bransle dr den storsta framgangsfaktorn till en bra produktion ledde till att man
gjorde leverantdrsforeningen till deldgare i1 produktionsbolaget for att sidkra
tillgdngen och halmkvaliteten.

Avtalet med virmekunden ar tjugoarigt.
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Avtal

Delar ur Satenergi AB:s avtalsmall med leverantdren Strabransleenergi Vst
Ek. for. redovisas nedan. Den fullstdndiga avtalsmallen finns i bilaga 8a.

Priset regleras arsvis enligt en modell baserat pa index av bade KPI och OPI.
Den prisnivd som kom till vid starten 1993 var 400 kr/ton vid 18 % fukthalt

och i intervallet 18-22 % var priset 200 kr/ton. Ett "fastbrinsleprisindex" antogs
sedan fOr att reglera halmpriset, som i dagsldget 6kat till 532 kr/ton (april 2007).
Betalning sker 15 dagar efter leveransmanad av godkénd vara.

Kraven pé kvalitet har gjort att leveransgill vara nu endast far ha en fukthalt lagre
an 18 %. Endast stickprov gors for att konstatera att leverantoren tillika deldgaren
i bolaget lever upp till kvaliteten. Kvalitetsbeddmningen utfors vid invigningen
dels okulért samt med en fukthaltsbestimning med elektroniskt spjut som sticks in
pa ett flertal stéllen i balen.

Godkénda strabrinslen dr mogelfri halm fran vete, korn, rag, oljeviaxt samt var-
skordat grés och vass.

Matten for olika fyrkantbalar samt rundbalar av strabransle som leverantoren atar
sig leverera anges dven i avtalet. Fyrkantbalar binds med garn och rundbal bor
bindas med nét. I avtalet anges dven att lagringen ska ske inomhus och stra-
brénslet levereras fritt Satenergi AB.

Koparen svarar for transport av aska frdn virmeverket till av leverantéren anvisad
mottagare. Leverantdren svarar for mottagande samt spridning av askan.

Mingden strabrénsle avtalas per eldningssdsong. Leverans sker efter avrop fran
viarmeverket och kan ske samtliga minader under aret. Kdparen forbehéller sig
rtten att avropa och styra olika baltyper under aret.

Om avtalad strabransleméngd av sirskild anledning ej kan birgas och leverans ej
kan ske skall leverantdren omgaende ldmna uppgift om korrigering av kvantitet
fore eldningssdsongens borjan.

Vid fordndringar utanfor parternas kontroll skall omférhandling omedelbart
upptas omfattande ndrmast berérda omréaden.

Skurups Fjarrvarme AB

Halmanldggningen, byggd av NCC i Skurup ar 2000, dr gjord for endast halm
i storbalar med matt 120*120*250, dar halmpannan har en storlek pa 4,5 MW.
Nackdelen ir att systemet dr sirbart da den dr byggd for en typ av brénsle.

Avtal

NCC slot fran starten avtal med tre maskinstationer i bygden for att solidariskt
forsorja anldggningen med halm. Sedan lantméinnen tog dver har avtalet med
dessa forlangts med fornyelse vartannat ar.

Priset indexeras med samma pris som virmetaxan mot kunderna for att erhélla
foljsamhet. En staffling av priset tillimpas beroende pé vilken tid under aret
leveransen avser.
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Vattenhalten, som fir vara maximalt 18 %, bestdms vid varje lossning om tvé
balar. Resultatet lagras digitalt och en omrédkning till energiinnehall gors.

For- och nackdelar med avtalsformerna

De tva exemplen ovan visar tva olika uppldgg och sitt att hantera brinslefragan
vid ett halmverk. Olikheten beror naturligtvis mycket pa bakgrunden i organisa-
tionen och stiftarna av bolagen samt deras relationer med halmleverantorerna.

Da halm som brénsle ér ett biologiskt material som kan variera mycket krévs en
medveten styrning av hanteringen for att skapa ett sa problemfritt brinsle som
mojligt. Denna styrning kan ske genom kvalitetsspecifikationer, utbildning i t.ex.
birgning, lagring, transport samt prisséttning.

En fordel &r att 1anga avtalstider tillampas for att leverantdrerna skall vaga in-
vestera. Samtidigt dr det svart att skapa ett index som reglerar kostnadsutveck-
lingen for leverantdren. Leverantoren vill ju ocksé ha del 1 utvecklingen av
marknadspriserna pé biobrénsle i stort (Green, pers. medd.).

Salix till férbranning, Ena Energi AB

ENA Energi AB producerar el och fjérrvarme som levereras till invénare i
Enkoping. Anldggningen producerar ca 95 GWh el och 230 GWh virme samt
anvinder ca 400 GWh brénsle arligen. Brénslena bestér av flisad Salix samt
skogsbrinslen sdsom span, bark och grot. Andelen Salix ar arligen ca 10 %,
men kan tidvis utgora upp till 20 % av brénslemixen. Sedan 2005 arrenderar
Ena Energi AB ca 150 ha mark for odling av Salix.

Organisation och avtal

Ena Energi har investerat i odlingarna samt stir for arrende och skétsel. Efter
varje skord finns mdjlighet for badde Ena Energi och markdgaren att bryta avtalet.
Ersittningen for att bryta avtalet baseras pa forvintad intékt.

Lantménnen Agrobrinsle, som édger licensrittigheterna for Salixutsdde, star for
plantering samt Salixmaterialet. Vidare garanterar de en viss avkastning (5 ton
ts/ha och ar), forutsatt att deras rekommendationer for efterbearbetning och slam-
spridning f6ljs. De ger dven rad samt bedomer markkvaliteten och vaxtforhallan-
dena. Om tillvdxten &r battre far Agrobrinsle del av vinsten.

Avtalstiden &r ca 18 ar. Lantbrukarna som dger marken far en fast inkomst for
marken under arrendetiden, och nir den gar ut far de sjélva vilja om de vill be-
halla Salixodlingarna eller f4 marken aterstélld. Arrendet dr bl.a. baserat pa en
analys av hur olika stdd (framfor allt gardsstdd och energigrodestod) kommer att
utvecklas framover.

For- och nackdelar med avtalsformen

Den ldnga avtalstiden kan vara en nackdel 1 och med att bada parterna binder upp
sig en lang tid, och att forutsdgbarheten for de faktorer som prisséttningen grundar
sig pa minskar.

En fordel for lantbrukaren med arrendet, dvs. en fast ersittning per &r, dr att denne
vet sin intdkt for arealen under avtalsperioden. En nackdel med det fasta arrendet
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kan enligt Ena Energi vara om stoden hdjs markant. For Ena Energi innebér detta
inte 1 dagsldget ndgon storre risk dé arrendet inte utgdr en avgorande kostnad for
foretaget. Om storre arealer odlats hade andra avtal, kopplade till stodden, anvénts.
Ett index kopplat till priserna for skogsbrinslen skulle &ven kunna vara aktuellt,
enligt Ena Energi, men det beror pé lantbrukarens risktagarvilja.

Vidare kan man ténka sig t.ex. 9-arskontrakt (till och med andra skorden), vilket
ar en mer hanterbar tid dn 18 ar. Vid utgdngen av avtalet kan lantbrukaren da vilja
att bryta odlingen pé egen bekostnad eller fortsitta, och da med mojligheten att
skaffa nya avtal. Under en kortare avtalstid minskar risken pga. 6kad forutségbar-
het, t.ex. vad giller dndringar av stod.

Ett antal svarigheter dr kopplade till I&nga arrenden, som forsvarar mojligheten for
Salixodling. Ett problem &r att markdgare oftast helst vill arrendera ut stora sam-
manhéngande arealer. En fraga som Ena Energi intresserar sig for ar ddrmed att
finna avtalsformer som underléttar att dela upp enskilda markagor for Salixodling
pa vissa delar, och for t.ex. spannmélsodling pa andra delar, samt att hitta mark-
dgare som kan tdnka sig detta.

Vidare finns andra fordelar att ha mindre Salixodlingar och att kunna arrendera
delar av markédgor. Ett stort hinder for Salixodling &r att manga omraden i
Enkdpingstrakten dr skyddade av kulturhistoriska intressen, vilket gor det svart
att f odlingstillstand for fran Lansstyrelsen for arealer som innesluter skyddade
omrdden. Det har dven funnits ett motstand frdn allménheten 1 att Salixodlingarna
forandrar landskapsbilden, varmed det finns fordelar att i vissa omraden anlidgga
till arealen mindre Salixodlingar.

Att kunna gora direktavtal med lantbrukaren dr dven Onskvért for Ena Energi. De
hoga kostnaderna for mellanhinder r en bidragande faktor till att Ionsamheten
blir simre for lantbrukaren. Ett alternativ kan vara att virmeverket da tacker
planteringskostnaden samt kostnaden for skotsel at lantbrukaren. Ena Energi

har forsokt fa jordbrukare att odla pa kontrakt, men inte lyckats d& lantbrukarna
foredrar att arrendera ut marken.

Vad giller att 4stadkomma nya typer av avtal har stora virmeverk, pga. de storre
brinslebehoven, mojlighet till andra typer av avtal &n sma. Ena Energi dr intres-
serade av att hitta avtalsformer som kan stimulera fler att odla Salix, och kan t.ex.
tdnka sig att borja tillimpa avtal dér de tar en storre del av risken. Dock har man
dnnu inte ndgra konkreta sddana avtalsforslag (Eklund, pers. medd.).

Rorflen — Pilotprojekt i Vasterbotten

I Visterbotten genomfors ett pilotprojekt med titeln ”Okad produktion av bio-
briansleravara — minskat oljeberoende”, dir bland annat organisationsform och
avtal mellan odlare av rorflen och energibolag utarbetats. Projektet genomfors
under ledning av representanter for ldnsstyrelsen 1 Visterbottens 1dn, Norra
Skogsdgarna ek for, LRF 1 Visterbotten, Energimyndigheten samt de tva lokala
energibolagen Umea Energi AB och Skelleftea Kraft AB.

Inom ramen for projektet har man i1 de geografiska omraden som berdrs av projekt-
insatserna initierat insidd av rorflen pa 420 hektar och ett uttag av 5000 m® skogs-
briansle som en del i utvecklingen av en modell for omstédllning av regionens skogs-
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och jordbruk. Denna provodling av rorflen har syftet att fa igang en storskalig
odling och 16sa tekniska och organisatoriska fragor for att uppnd en praktisk drift.

Pilotprojektet har som huvudsakliga mal att:

e generera en arbetsmodell for en snabb omstédllning av regionens skogs- och
jordbruk till 6kad biobrédnsleravaruproduktion med avseende pa introduktionen
av dndamalsenlig teknik och system for ett kommersiellt och industriellt
samspel mellan marknadens olika aktdrsgrupper.

e initiera ett antal odlings- och skotselomraden i ldnet med intensiv produktion
av skogs- och akerbrénslen.

e skapa ett avtalsbundet samarbete mellan berdrda leverantorer av produkter
och tjinster 1 hela ravarukedjan till energibolagen.

Som del av projektet ingar ocksa en utbildning for de odlare som odlar rorflen
inkluderande bl.a. odlingsteknik och brinslekvalitet. Projektet beréknas avslutas
under hdsten 2007.

Nedan beskrivs organisation samt avtalen mellan odlare och de tvé energibolagen.

Organisation

De rorflensodlare som ingér i projektet har organiserat sig genom Maskinring
Visterbotten som &r en etablerad organisation i regionen. Att denna organisations-
form valdes beror dels pa att energibolagen dnskade ha en gemensam avtalspart

som representerar alla rérflensodlare, dels pé att lantbruket i regionen har diversi-
fierats och har ett behov av en samlande kraft. Ur energibolagens perspektiv ér
fordelen att de far en likvardig avtalspart jamfort med andra leverantdrer av brianslen.
Kontrakt har dirmed skrivits 1 tvd led: dels mellan odlarna och Maskinring Véster-
botten, dels mellan Maskinring Vésterbotten och respektive energibolag.

Maskinring Visterbotten ansvarar for att himta skdrden i direkt anslutning till var-
skord. De har ritt att leverera skorden direkt till energibolagen, varvid ansvaret for
lagringen ligger pd energibolagen.

Avtal

Avtalet med energibolagen ér skrivet for tre leveransar (2009-2011) 1 forsta hand.
Avtalet forlings sedan med ett ar i taget om ingen sidger upp det. Energibolagen har
forbundit sig att kopa all skord till ett visst pris per MWh fran den kontrakterade
arealen pd 420 hektar under de tre forsta skordearen. Priset for brinslet uppriaknas
med ett index som baseras pa prisutvecklingen for andra brianslen i regionen. Detta
index kommer Maskinring Visterbotten att ta fram genom en generell diskussion
utifran prislistor for branslen sdsom skogsflis och grot bl.a.

Lantbrukarna far siledes sin intikt forst vid forsta skordearet (varen 2009). Energi-
bolagen betalar leveranserna till Maskinring Vésterbotten, som avtalsméssigt har
ratt att ta ut en begrinsad provision for sina tjdnster, varfor den absoluta merparten
av ersittningen for brinslerdvaran kommer lantbrukarna tillgodo.

Lantbrukarna star for odlingskostnaderna (vilka har berédknats till ca 6000 kr/ha),
men fér dven ett odlingsstod genom projektet (ca 2500 kr/ha). Kostnadskalkylen
for rorflen har baserats pa tio skordedr. Rorflensvallarna berdknas dock kunna
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skordas fler ar. Transporterna &dr berdknade att ske inom ett ndromrdde med en
maximal radie pa tre mil.

En potentiell nackdel med vald avtalsform, dir lantbrukarna har rétt att leverera

skorden direkt till energibolagen, ar att det kan bli svért for energibolaget att 16sa
lagringen om bréinslevolymerna skalas upp. I detta fall ett mdjligt alternativ vara
att energibolaget for avrop och att lantbrukarna ansvar for lagring innan leverans.

Rorflenets vattenhalt far inte verstiga 20 % vid leverans (Angquist, pers. medd.).

Findus arter

Findus odlar arligen ca 6 500 hektar &rter pa kontrakt som ska ge en viss miangd
(26 000 ton) frysta érter. For att producera drter med hog och jamn kvalitet styr
Findus értodlingen frén fro till frys (www.findus.se).

Organisation

Findus skriver avtal direkt med enskilda lantbrukare. For att {a odla arter till
Findus maste man uppfylla vissa krav. Till exempel far inte drter odlas oftare &dn
vart sjétte ar. Varje host tas ett jordprov pa det aktuella faltet for att kontrollera
markens véxtndringstillstdnd samt for att forsdkra sig om att faltet inte &r smittat
av artrotrota. Om féltet inte uppnar kraven far det inte anvédndas for odling av arter
at Findus.

Under vintern sker en prisforhandling med artodlareforeningen, och till viren
skrivs kontrakt infor varens sddd. For att uppné en optimalt lang skordeperiod
pa 50 dagar anvinds olika drtsorter med olika lang mognadstid.

Tidpunkt samt skord bestdms av Findus for att fa ett jimnt fléde till fabriken vid
skord. Satidpunkt och sortval kombineras for att fa ett effektivt utnyttjande av
fabriken och skdrdetroskorna, som dgs av Findus. Findus ger rddgivning for ogrés-
bekdmpning, samt star for utséde, skordearbete och transport. Nér lastbilarna
kommer till Findus véigs de in och prover tas ut for bestimning av smutshalt och
mognadsgrad. Odlaren star for jordbearbetning, sddd och bekdmpning.

Avtal

Avtalen mellan odlare av arter och Findus ar ettariga och giller en viss areal.
Odlaren fér betalt for levererad vara med godkénd kvalitet. Erséttningen baseras
pa en berdknad medelavkastning for den aktuella sorten, men 6kar om skorden
overstiger den bestimda kvantiteten. En i forhand fastslagen minilikvid utgér i det
fall en skord blir dalig, t.ex. pga. védret. Priset forhandlas mellan avtalsparterna,
men bor vara minst lika stor som alternativa intikter frdn spannmélsodling.

For- och nackdelar med avtalsformen

Fordelen for odlaren med denna avtalsform &r att odlaren kan fordela sitt arbete,
t.ex. om mindre sysselsdttning onskas. Ett alternativ uppldgg, som Findus an-
véander sig av vid odling av andra grodor, kan vara att lantbrukaren far betalt efter
mingden insatser och utfort arbete. En annan fordel ar att drtorna dr bra for véxt-
foljden. En nackdel kan vara att lantbrukaren ibland inte far odla om faltet inte
uppndr kraven.
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Nackdelen for Findus kan vara att man infor varje ar inte vet exakt hur stor areal
som kommer att kontrakteras. Findus har dock fordelen att de har en néra kontakt
med odlarna, och kdnner sig dirmed relativt trygga att de kommer att kunna avtala
sa att de onskade mingderna uppnds (Persson, pers. medd.).

Salix till férbranning, Lantmannen Agroenergi AB

Lantminnen Agroenergi tillverkar, foradlar och séljer pellets, pulver, briketter,
loggs och Salixflis. Foretaget kdper Salix pé rot av kontrakterade odlare samt
organiserar skord, transport och forséljning till virmeverk i ndrheten av odlingen.

Avtal

For nérvarande svarar Lantmédnnen Agroenergi pa anbudsforfrdgningar frén olika
varmeverk, och ldmnar prisforslag (SEK/MWh). Anbuden dr 6vervigande ett-
ariga, speciellt nu nér priserna éndrar sig sd snabbt. I anbudet anges ocksé den
volym som de Onskar leverera. Volymen bestdms utifran vad Agroenergi forutser
skall kunna skdrdas i ndromrédet.

En nackdel med Salix dr enligt Agroenergi att volymerna fortfarande &r relativt
sma och att Salixflisen levereras nir det 4r gynnsamt att skorda och transportera.
Det skulle kunna vara en fordel om leveranser av Salixflis kunnat buffras upp
med annan flis for att kunna erbjuda kunden jimnare leveranser. Da hade troligen
ocksa priset pa Salixflis kunnat hdjas ndgot, enligt Agroenergi. Detta skulle t.ex.
kunna ske om leveranserna organiseras tillsammans med ndgon leverantér som
sdljer skogsflis.

Forutsittningarna for en bra affar dr att priset dr bra, att det finns storre odlingar 1
omradet och att transportavstdnden ar korta. Eftersom Agroenergi avser att dndra
sitt avrdkningssystem mot odlare och ta mer hénsyn till korta transportavstind,
tror de att detta pa sikt kan inspirera fler att starta odlingar i ndrheten av en panna
(Larsson, pers. medd.).
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Bilaga 8b. Exempel pa leverantdrskontrakt

Leverantorskontrakt

for strdbransle mellan

Kopare: SATENERGI AB

Leverantor: Stribrinsleenergi Vist Ek for
Avtalstid: 1/7-1999-30/6-2002
Leverantorens atagande:

Strabrinsle Mogelfri vete,korn,rag,oljevixthalm, varskordat grds och vass. Min 75 % av tot

kvantiteten ska levereras med max 18 % fukthalt, resterande med max 22 % fukt.
Kvalitetsbedomning utfors vid invigningen dels okuldrt samt med en

fukthaltsbestimmning med elektroniskt spjut som instickes pa ett flertal stillen i balen.

Omfattning Béargning: Strabrinslet bargas i fyrkantsbalar med foljande maétt;
Typ Hesston max L 250x B 120 x H 120 cm
min L 240 x B 120 x H 120
New Holland max L 250 x B 120 x H 90
min L 240 x B 120 x H 90
Claas max L 250 x B 120 x H 70
min L240x B 120x H 70
Alternativt rundbal med diameter 150 - 180 x B 120 cm

Fyrkantsbalar binds med garn.
Rundbal bér bindas med nat.

Lagring: Inomhus

Transport: Strabrinslet levereras fritt SATENERGI AB,
och skall ske pa ett for omgivningen acceptabelt sétt.

Aska fran virmeverket: Kdparen svarar for transport till av leverantdren anvisad
mottagare. Leverantoren svarar for mottagande samt spridning av askan.

Avtalad méngd strébrinsle : 4000 - 4500 ton, per eldningssdsong.

Leverans sker efter avrop fran virmeverket och kan ske samtliga manader under aret. Kdparen férbehaller
sig rdtten att avropa och styra olika baltyper under éret.

Pris: Inomhus lagrat strabriansle med max 18 % fukthalt ---- kr/ton
exkl. moms, fritt SATENERGI AB Séatenis.
Inomhus lagrat strabransle med 18,1 - 22,0 % fukthalt --- kr/ton
exkl. moms, fritt SATENERGI AB Séatenis.
Priset regleras arsvis ( eldningssédsong ) enligt tidigare modell baserat pé index.

Undantag: Oljevixthalm betalas med --- kr/ton.

Likvid: 15 dagar efter leveransmanad av godkénd vara.

- Om avtalad strabrénslemédngd av sirskild anledning ej kan bérgas och leverans ej kan ske skall
leverantdren omgéende ldamna uppgift om korrigering av kvantitet fore eldningssdsongens borjan.

Vid fordndringar utanfor parternas kontroll skall omférhandling omedelbart upptas omfattande nérmast
berdrda omraden.

- Detta kontrakt har uppréttats i tva likalydande ex varav parterna tagit var sitt.

Leverantor Kopare
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Bilaga 9. Studiebeso6k

De studiebesok som har genomforts inom ramen for projektet och som redovisas
nedan bestér av foljande:

e Bal & Bobcat, Loderup 1 Sverige — halmentreprendr.
e Skurups viarmeverk i Sverige — virmeverk som eldar med halm

e Masnedo Kraftvarmeveark i Vordingborg, Danmark — kraftvirmeverk som
eldar med en mix av halm och Salix som brénsle.

e Koge Biopillefabrik i Kege, Danmark — anldggning for pelletering av halm.

e Ena Energi AB i1 Enkoping, Sverige — kraftvirmeverk som eldas med Salix
och skogsbrénslen.

Bal & Bobcat, Léoderup

Kontaktperson: Magnus Eriksson
Studiebesok den 19 feb 2007, k1. 09.30

Magnus Eriksson driver foretaget Bal & Bobcat, som bland annat levererar halm
till Skurups varmeverk. Foretaget har 15 anstéllda och dr verksamt i omradet kring
Loderup, ett par mil dster om Ystad. Verksamheten inbegriper halmpressning,
halmforséljning, samt andra maskintjdnster med griv- och bobcatmaskiner. Fran
och med sommaren 2007 dger och driver dven foretaget en halmpanna som ska
forse ett villaomrade och en skola 1 Trelleborg med 3000 kWh virme om aret.

Hantering av halmen innan leverans till varmeverk

De halmbalar som gér till forbranning pressas med pressar av typen Hesston, av
vilka Magnus Eriksson dger tre. Balar av detta format kallas vanligen hesston-
balar, och har fyrkantig form med métten 1,20m*1,28m*2,50m samt véger ca
500-600 kg. Hesstonbalarnas volymvikt ligger pa ca 150 kg/m’. Halmen kommer
mestadels fran hostvete, men dven fran korn och en del frén rig.

Efter skord later man med fordel halmen ligga nagra dagar innan pressning. For-
delarna med detta dr bland annat att vattenhalten sjunker, forbranningsegenskaperna
forbéttras (halmen lakas vid regn ur pd dmnen som orsakar sintring i pannan) samt
att halmen mjuknar och kan pressas kompaktare.

Vid insamling av balar pa féltet anvénds dels en stackningsvagn som lastar pd en
bal i taget och fyller vagnen med tio balar, tva i hojd. Vid avlastning tippas flaket
och balarna staplas fem i hojd. Alternativt kopplas en vagn pa direkt efter pressen,
som samlar tre balar och dérefter tippar av dessa. Det forsta alternativet innebdr en
stor tidsbesparing samt effektivare stackning.

Pé Bal & Bobcat har man provat att lagra halmen pa olika sitt, och funnit det bést
att lagra balarna pa hojden i stack for bésta vaderskydd.

Enligt Magnus Eriksson ar en viktig faktor for lantbrukaren att faltet kan tdmmas
snabbt, sa att t.ex. hostsddd kan utforas. Vid mellanlagring 1 filtkant i véntan pa
himtning, ar det dirmed viktigt att kunna viderskydda halmbalarna direkt genom
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att lagra pa hojden sa att de dversta lagren skyddar de undre. Sjélvstaplande
vagnar, som staplar lassen pa hdjden direkt underlattar detta moment mycket.

En del balar plastas in, men man har haft problem med kondens och att vatten
stigit in underifran vilket gjort att balarna inte har kunnat anvéndas till virme-
verket. Inplastningen kostar 4-10 6re/kg halm.

Halmens vattenhalt méts dels pa félt vid pressning (métaren finns pa pressen), dir
Magnus Eriksson efterstravar halter upp till max 17 % och 1 snitt ligger pé 15 %.
Vattenhalten méts sedan dven vid ankomst till virmeverket.

Vid transport lastas halmbalarna pa lastbil med maxhdjden 4,5 m. Balarna staplas
tva 1 h6jd om ett vanligt slip med hdjden 1,20 m anvinds, och med tre i hojd om
sldpet dr lagre och ddrmed hojdutrymmet storre. Pé ett 24-meters slép kan 21 ton
halm lastas, vilket innebédr 41-45 balar. Ett nét sétts runt lasten for att forhindra
spill samt band for att sdkra den.

Figur 22. Magnus Eriksson, Bal & Bobcat, vid en hesstonpress. Foto: David Ljungberg.

Hesstonbalarnas 1aga volymvikt (150 kg/m’) gor att Magnus Eriksson tycker att
det kan vara 16nt att kora halmen max 80-100 km med dagens prisnivaer. Ytter-
ligare kompaktering skulle mdjliggdra att ldngre transportavstand skulle kunna
vara ekonomiskt. Ett alternativ skulle vara att i lantbrukarled kompaktera balarna
ytterligare. Det har funnits exempel pa pressar som trycker ihop balarna till halva
storleken, men det krévs att ndgon engagerar sig mycket i utvecklingsarbete for att
nya sddana ska byggas, enligt Magnus Eriksson.

Avtal samt tillgang pa halm

I dagsldget har Bal & Bobcat tvdarsavtal med varmeverket. Magnus Eriksson
foredrar dock femarsavtal. Detta dels for att ha framforhdllning for att kunna in-
vestera 1 maskiner och t.ex. en lagringshall, dels for att forsékra sig om att inga
andra leverantorer ska komma in.
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Under de 15 ar han arbetat med halm har han haft svért att finna avséttning for
halmen. Nu har efterfragan 6kat, men Magnus Eriksson menar att det fortfarande
finns ett 6verskott pd halm som brénsle. I dagsldget kor de ca 5000 balar per
sdsong och far tag pa tillrdckligt med halm for detta. En forutséttning for detta

ar dock att han héller god kontakt med lantbrukarna att han ar beredd vid skord.

Skurups varmeverk
Kontaktperson: Sven-Olle Wallin
Studiebesok den 19 feb 2007, k1. 13.00

Skurups viarmeverk dgs av Lantmidnnen och producerar arligen ca 23 GWh fjéarr-
viarme (20 GWh exklusive forluster i fjarrvarmendtet) till en tredjedel av hus-
héllen i Skurup. Anldggningen har en 4,5 MW halmpanna samt en oljeeldad
reservpanna pa 8 MW som anvénds vid kall vaderlek (under -15°C) och vid
avbrott 1 halmeldningen. Den &rliga forbrukningen halm motsvarar ca 6000 ton.
Tva ganger 1 veckan levereras halm till varmeverket. Tre olika leverantorer, inom
ndgra mils avstand, levererar halm en vecka i taget.

Halmhantering vid varmeverket

Halmbalarna levereras pa lastbil till Skurups varmeverk. Dér lastas de in till lagret
med en midjestyrd truck som tar 2 balar i taget. Balarna (hesstonbalar) viger 500-
600 kg och bal innehéller vardera ca 2 MWh energi.

Figur 23. Halmlager, Skurups vdrmeverk. Foto: Hans Eriksson
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Trucken végs och fukthalten mits med ca ett stickprov per bal, men fler stick tas
om man misstanker att balen ar fuktig. Fukthalt bor vara under 18 %, men upp till
20 % pa det vataste stéllet 1 balen tillats.

Figur 24. Halmbal lastas ur lagret med travers fér inmatning i Skurups vdrmeverk.
Foto: Hans Eriksson

Lagret rymmer 200 balar, lastade fyra i hojd, och 50-60 balar tas emot per dygn.
Man har haft lite problem med rattor i lagret, vilket stor driften. Halmen lagras
dock inte lingre &n 14 dagar. En traverskran lastar automatiskt balarna en 1 taget
frén lagret till ett band, som matar in balen till forbranningsanldggningen via en
brandsluss. Infor eldning tippas balen dérefter fran horisontellt till vertikalt ldge
och skirs upp i fyra skivor. Skivorna trycks sedan in i pannan med en hastighet
som styrs av syrehalten i eldstaden. Cirka fyra skivor finns inne i eldstaden 1 taget,
varav ca en och en halv brinner samtidigt. Forbranningen fungerar bast vid fukt-
halter pd 13-15 %. Vid fukthalter kring 18-20 % far man dock sdmre forbréanning
och mer CO-utsldpp. Vidare brinner gra halm, som legat ute pa filt ett tag, bist.
Den gula, farska halmen orsakar sintring.

Den skiveldade pannan har byggts och levererats av Linka 1 samarbete med
Danstoke. Pannan kors aret om, fullt under den kalla arstiden, och pa lag last

(ca 800 kW) under sommartid. Pannan kan kdras pa mycket 1ag last till full last.
Under drift halls temperaturen pa 115°C. Nér det sista brinslet eldats upp halls
gloden upp till en vecka i pannan, varfor pannan inte behdver tindas upp igen vid
ett avbrott inom denna tidslédngd.

Rokgasrening sker i en multicyklon och ett textilfilter dir flygaskan franskiljs.
Bottenaska och flygaska blandas och sprids sedan av lantbrukare pa &kern.
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Avtal

I nuldget har virmeverket tvaarsavtal med halmleverantdrerna (pga. en miljo-
tillstdndsprévning). Tanken &r att man ska ha femarsavtal, da detta medfor att
lantbrukaren/entreprendren kan gora storre investeringar for t.ex. lager, vilket

1 sin tur medfor storre mojlighet att battre kvalitet kan hallas pa halmen. Varme-
verket ser helst att halmen lagras under tak, dd utomhuslagring i stack medfor
att en del av halmen maste kasseras. Inplastning tycker de inte fungerar optimalt,
dé det ger kondens.

Halmen avropas med 24 timmars varsel. Om halmen inte levereras 1 tid utgér

en avgift (pa 1200-1300 kr, dvs. kostnaden for att elda med olja i stéllet) per ute-
bliven timme, om man eldat slut pd halmen. Varmeverket kontrollerar inte i1 for-
vég att leverantdrerna verkligen har den avtalade halmtillgdngen. Ett alternativ till
avrop dr att halmleverantdrerna sjdlva ansvarar for att lagret r fullt, men detta ar
nagot Skurups viarmeverk vill ha kontroll dver.

I priset som betalas for halmen ingér att leverantdren hamtar askan.

Priset pa halmen som levereras utgér ifran fukthalten 15 %. Vid avvikelser korri-
geras priset uppét eller nedat. Priset som betalas for halmen ligger (2007) pa ca
140 kr/MW (varierar normalt max 10 6re under och 20 6re dver priset).

Masnedgo Kraftvarmevaerk, Vordingborg, Danmark
Kontaktperson: Jesper Bolin, DONG Energy.
Studiebesok den 20 feb 2007, k1. 10.00

Masnedo Kraftvarmevark dr den enda anldggningen 1 Danmark som eldar halm
och flis i samma panna. Anldggningen bestar av tva produktionsenheter — ett
halm/fliseldat kraftvirmeverk och en gasturbinanlédggning. Kraftvirmeverket,
besoksmalet som hiar kommer att beskrivas, togs i drift 1996 och har en eleffekt
pa 10,1 MW och en fjarrvirmeeftekt pa 23,4 MWh. Gasturbinanlidggningen fran
1975 anvinds vid kortvarig toppbelastning och har en effekt pa 70 MW.

Anldggningen eldar en brénslemix av halm och flis, dér inblandningen av flis &r
25 %. Enligt danska bestammelser riknas anliggningen som halmeldad om in-
blandningen understiger denna niva.

Forbrukningen av halm motsvarar ca 32 000 ton samt flis ca 10 000 ton per ar.
Om anldggningen skulle eldas enbart med halm skulle 40 000 ton halm atgé

arligen. Under vintern &r anldggningen i full drift, medan den under sommaren
startas och stoppas och virmen mellan intervallen lagras i en ackumulatortank.
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Figur 25. Avtédckning av skyddsnét bver lastbil med halm i lagret vid Masnedo
Kraftvarmeveerk. Foto: David Ljungberg

Halmen transporteras till anldggningen pé lastbil, som rymmer 12 halmbalar
(hesstonbalar med vikten ca 500 kg per bal) tickta med ett nét. Upp till 30 lass
halm tas emot per dag, mellan kl. 7.00 och 17.00. Normalt ska tre stickfuktprov
tas pd varje bal, men 1 praktiken tas farre dd man har lirt sig att se kvalitén. Fukt-
halten far inte dverstiga 22 %.

Halmbalarna lastas av tva i taget med en truck till lagret. Fyra balar staplas 1 hojd
1 lagret sommartid och fem 1 h6jd vintertid, pga. den hogre forbrukningen.

Halmbalarna lastas sedan tva i taget med travers pa ett band, och matas via en
brandsluss mellan lagret och forbranningsanléggningen in till tva rivare, déar dven
snorena avldgsnas. Vid rivarna matas samtidigt flis in, blandas med den rivna
halmen och matas sedan vidare in i pannan.

Anldggningen eldar upp till ca 16 balar per timme, eller 400 balar per dag.

Maingden aska frén anldggningen uppgar till 2000 ton per ar. Flygaskan och botten-
askan blandas, fuktas och aterfors till d&kern med godselspridare hos de lantbrukare
som levererar halm till anliggningen. Om Kadmiumbhalten dr for hog i flygaskan
deponeras denna, da halten av Kadmium begriansar miangden som far spridas pa
akern.
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Figur 26. Rivning av halm infér férbrdnning, Masnedo Kraftvarmeveerk.
Foto: David Ljungberg

Upphandling av halm for olika anldggningar sker via en central inkdpsenhet pé
DONG Energy. Anlidggningarna upprittar drligen infor detta en forbrukningsplan.
Inkdpsenheten inbjuder direfter via annonser i dagstidningar halmleverantorer att
delta i upphandlingar. Halmleverantrerna bestir av bade enskilda lantbrukare och
storre halmentreprendrer. DONG Energy har totalt ca 300 halmleverantorer, varav
20 ar storre entreprenorer

Halmen kostar 45 danska ore per kilo, fritt anldggningen. Halmen kommer fradmst
frén Lolland och Sjilland, och transporteras inom ett avstdnd pa 95 km. Flisen ar
1 nuldget 10-20 % billigare 4n halmen. Dock tror man att priserna for flis kommer
att 6ka och i s fall kommer man att elda enbart med halm som brénsle.

Koge Biopillefabrik, Kage, Danmark
Kontaktperson: Max Ejvind Nitschke, DONG Energy.
Studiebesok den 20 feb 2007, k1. 14.00

Pé Koge Biopillefabrik produceras arligen halmpellets fran 110 000 ton halm.
Fabriken producerar dven trépellets av ca 500 000 ton triflis. P4 fabriken finns
tolv pelleteringsmaskiner varav étta for trapellets och fyra for halmpellets, med
en kapacitet pa 3,5-4 ton halm per timme.

Den producerade halmpelletsen eldas i Amagerverket i Képenhamn, som dgs
av DONG Energy liksom pelletsfabriken. Att halmen pelleteras beror pé att

den sedan mals och forbranns i en pulverpanna pd Amagerverket samt att denna
hanteringsform medfér mindre nedskrédpning vid transport genom centrala delar
av staden samtidigt som transporten blir effektivare pga. den hogre densiteten,
jamfort med halmbalar.

Bulkdensiteten for den halmpellets som produceras uppgar till 620-650 kg/m’
(pelletten har densiteten 1130 kg/m’), vilket kan jimforas med tripellets vars
bulkdensitet kan vara upp till 700 kg/m’. Vattenhalten hos de firdiga pelletterna
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ar ca 7-10 %. Energin som gar &t till pellettering av halmen motsvarar 2-3 %
av halmens energivérde.

Halmen tas emot pé anldggningen i form av balar (hesstonbalar). Fukthalten pa
den inkommande halmen far inte dverstiga 20 %. Bestimning av vattenhalt samt
invédgning sker vid kranen pa traversen dir halmen lastas in i anldggningens lager.
Traversen lyfter 15 balar at gangen. Eventuell mottagning av tyngre balar skulle
inte vara mojlig da traversen dr dimensionerad for hesstonbalar. Balarna matas

in via en brandsluss till anliggningen dér rivning, hackning och malning sker.
Den malda halmen pelletteras i fyra pelletteringsmaskiner. For att binda samman
pelletsen tillsétts kalksapa. De fardiga pelletsen transporteras sedan pa band till
ett lager. Man har inte haft problem med rattor ndgonstans pd anlédggningen.

Upphandling av halm sker pA DONG Energy via en central avdelning, se
beskrivet under Masnede Kraftvarmeveerk.

Ena Energi AB i Enképing, forbranning av Salix
Kontaktperson: Urban Eklund, Ena Energi AB
Studiebesok den 2 mars 2007, k1. 09.30

ENA Energi AB producerar el och fjarrvirme som levereras till invanare i
Enkoping. Anldggningen producerar ca 95 GWh el och 230 GWh viarme samt
anviander ca 400 GWh brénsle arligen. Brinslena bestar av flisad Salix samt
skogsbréinslen sdsom span, bark och grot. Andelen Salix 4r arligen ca 10 %,
men kan tidvis utgora upp till 25 % av brénslemixen. Sedan 2005 arrenderar
Ena Energi AB ca 150 ha mark for odling av Salix.

Figur 27. Ena Energi AB:s anldggning i Enkdping. Foto: David Ljungberg
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Kommentar: Stora delar av informationen som delgavs vid studiebesdket finns
redovisade i bilaga 8a, dar Ena Energis avtals- och organisationsform kring
leveranserna av Salix beskrivs, varmed 6vrig information endast beskrivs har.

Bottenaskan som éterfors till d&kermarken i1 form av slam ar godkénd av Jordbruks-
verket for spridning pa dkermark. Dock har LRF/Lantménnen andra rekommenda-
tioner for spridning av slam pa mark for spannmalsproduktion, varfor slammet
inte sprids pa sddan mark. Lantménnen star for slamspridningen. Salixen tar vid
odlingen upp mycket tungmetaller, bland annat Kadmium, som hamnar 1 flyg-
askan som didrmed inte sprids. Ungefar 2000-2500 ton slam/aska sprids per ar.

Salixflisen kommer 1 forsta hand fran de 800 ha som finns i kommunen och
levereras oftast direkt vid skord, som sker vintertid vid tjile i marken.

En stor utvecklingspotential finns i skorde- och transportkedjorna, menar Urban
Eklund. Detta skulle forutom att ge tekniska fordelar d&ven kunna minska kost-
naderna. Till exempel kor vissa entreprendrer inte vid temperaturer under -15°C,
dé de Claashackar som anvinds slits mycket vid ldga temperaturer. Vidare ar
stammarna pa de nya Salixsorterna tjockare, vilket dven sliter mycket pé befint-
liga skordemaskiner. Viss utveckling av skdrdemaskiner utfors for tillfédllet av
Lantménnen i samarbete med nagra entreprendrer, som arbetar med att anpassa
skogsflismaskiner for dandamélet.

En annan mojlighet ligger 1 att skorda “heltrdd”, dvs. hela Salixstammar. D4
skulle man kunna ha en lastbilsflisare inom néromradet. Alternativt skulle flis-
ning kunna ske vid mottagning pa anlidggningen. Férdelen med "heltrdd” dr dven,
enligt Urban Eklund, att man fér ett torrare material, samt battre mdjlighet till
lagring vilket leder till bittre avkastning for markagaren.
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