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Förord 
Denna rapport är resultatet av ett samarbete mellan JTI, Fortum och Institutionen 
för Biometri och Teknik, SLU. Projektet har letts av JTI med forskare Maya 
Forsberg som projektledare. Olika delar av rapporten har utförts av Andras Baky 
och Hugo Westlin vid JTI, bränsleinköpare Per Ytterberg på Fortum samt forskare 
David Ljungberg på SLU. Forskare Daniel Nilsson, SLU, har även bidragit. 

Vi vill framföra ett varmt tack till projektets referensgrupp, bestående av Maud 
Göthe-Lundgren, VTI; Börje Ohlson, Salixodlare Kolbäck; Stig Larsson, 
Lantmännen Agroenergi AB och Pär Winberg, Green Cargo. 

Ett särskilt tack riktas till Pär Winberg på Green Cargo för hans aktiva bidrag i 
projektet, bland annat genom logistikberäkningar. 

Uppsala i december 2007 

Lennart Nelson 
VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 
Ett stort antal biobränsleeldade anläggningar byggs i Sverige för närvarande, 
vilket har lett till en ökad efterfrågan av biobränslen, däribland åkerbränslen.  

Syftet med detta projekt har varit att undersöka förutsättningarna för lantbrukare 
att leverera åkerbränslen till stora kraftvärmeverk. Arbetet har genomförts som  
en fallstudie av Fortum Värmes planerade biobränsleanläggning i Värtahamnen  
i Stockholm (även kallad Värtan).  

Olika aktörer har medverkat i projektet - från producenter till köpare – där målet 
varit att via fallstudien arbeta fram en gemensam referensram om förutsättningar, 
möjligheter och begränsningar i det studerade systemet.  

En inblandning av maximalt 20 % halm eller 15 % Salix är möjlig i den planerade 
pannan i Värtan. Detta motsvarar ett årligt behov av 140 000 ton halm, motsvar-
ande en skörd från ca 39 000 hektar. Inblandningen av Salix motsvarar ett årligt 
behov av 195 000 ton Salixflis, eller en årlig skörd på ca 5 200 hektar (totalt 20 800 
hektar då skörd sker vart fjärde år). Utgående från bränslebehovet samt jordbruks-
statistik har en bedömning gjorts över möjlig lokalisering av uppsamlingsområden 
för halm och Salix i närhet till Stockholm.  

Ett antal alternativa logistikkedjor för halm och Salix har studerats, som bygger på 
olika hanteringsformer och transport med lastbil, tåg och båt. Kostnaderna för de 
studerade kedjorna har beräknats för transportavstånden 100 respektive 250 km, 
vilka speglar avstånden till de identifierade upptagningsområdena.  

Med de givna förutsättningarna visar resultaten från studien att halm i balform och 
Salix i flisad form är de hanteringsformer som ger den bästa transportekonomin  
av de studerade alternativen. Kostnaden för att leverera halm beräknas ligga strax 
under 150 kr/MWh och för Salix strax under 190 kr/MWh vid transport med tåg 
(och lastbil från gård till terminal) för de båda transportavstånden.  

Lastbil är det billigaste transportalternativet vid avstånd upp till ca 250 km för 
halm samt för Salix upp till ca 100 km, samtidigt som detta erbjuder den största 
flexibiliteten. Halm och Salix är dock känsligt för transportkostnader med lastbil, 
varför det är viktigt att sträva efter att minimera lastbilstransporterna. En ökning 
av avståndet från 100 till 250 km inverkar dock mycket marginellt på kostnaden 
för båt och tåg. 

Ersättning och stöd till lantbrukaren är inte inräknade. Kostnaderna för logistik-
kedjorna bygger på etablerad hanteringsteknik eller teknik som finns att tillgå men 
som inte används för dessa åkerbränslen. Det sistnämnda beror främst på att den 
teknik som används i Sverige idag bygger på hantering i mindre skala än i det 
studerade fallet. 

Kostnadssänkningar i logistikkedjorna kan exempelvis uppnås genom ökad 
volymvikt, samhantering med andra bränslen samt färre hanteringssteg i kedjan. 
För att kunna effektivisera hanteringskedjorna behövs dock teknikutveckling. 

Kritiska faktorer för att åstadkomma storskaliga, effektiva logistikkedjor för åker-
bränslen är bland annat att åstadkomma investeringar i hanteringsteknik i olika 
delar av kedjan samt flexibla terminaler där flera olika bränslen kan hanteras. Mini-
mering av leveransstörningar är viktigt vid hantering av stora mängder bränslen, 
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särskilt vid tåg- och båttransport. Avtalstiden samt övergripande samordning kan ha 
avgörande betydelse för detta. Vid sameldning av åker- och skogsbränslen är även 
möjligheten att återföra askan till skog eller åker en viktig förutsättning, där viss 
oklarhet råder i dagsläget. 

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. 

Läsanvisning 
Föreliggande rapport redovisar en sammanfattning av slutsatser och resultat från 
de olika delmomenten av projektet. För mer detaljer hänvisas till de bilagda del-
rapporterna som författats av utförande projektpart för respektive del. 

Bakgrund 
Utbyggnad av kraftvärme i Sverige och ökat biobränslebehov 
Samproduktion av el och värme, dvs. kraftvärme, i fjärrvärmesystem är ett effektivt 
sätt att utnyttja biobränslen. Idag finns enligt Svebio ca 100 kraftvärmeverk och  
ca 470 värmeverk (med över 2 GWh i årlig värmeleverans) som helt eller delvis 
använder biobränslen, inklusive avfall och torv. Ett stort antal nya biobränsleeldade 
anläggningar planeras och byggs i Sverige för närvarande, både inom fjärrvärmen 
och inom industrin. Utbyggnaden av fjärrvärmenät samt kraftvärme leder därmed 
samtidigt till ökade behov av biobränslen. En grov uppskattning är att avsättningen 
av biobränslen för kraftvärmeproduktion kan öka med 20 TWh inom ett par 
decennier (SOU 2007:36). 

Den totala användningen av biobränslen i Sverige uppgick år 2005 till 112 TWh, 
inklusive avfall och torv. Av detta användes 33 TWh för fjärrvärmeproduktion och 
5,6 TWh för elproduktion i kraftvärmeanläggningar samt 4,7 TWh för elproduktion 
i mottrycksanläggningar. Jordbrukets bidrag till energitillförseln uppskattas till ca 
1,5 TWh, eller ca 1 % av de totala biobränslena. Trots att jordbrukets totala bidrag 
till energitillförseln i dag är litet så förväntas en ökad användning av biobränslen 
även leda till en generellt ökad användning av jordbruksprodukter för 
energiändamål. 

Drivkraften bakom den generellt ökande användningen av biobränslen motiveras 
främst av att de klimatpåverkande utsläppen av koldioxid minskar när biobränslen 
ersätter fossila bränslen. Det mest kostnadseffektiva sättet att använda biobränsle 
för att reducera utsläppen av växthusgaser är genom kraftvärmeproduktion. Olika 
nationella och internationella mål främjar elproduktion från förnyelsebara energi-
källor samt samtidig produktion av el och värme. Riksdagens beslut om införande 
av elcertifikat, med syftet att öka tillförseln av förnybar elproduktion med 10 TWh 
mellan år 2002 och 2010, har kraftigt stimulerat utbyggandet av elproduktion från 
biobränslen, särskilt inom fjärrvärmebranschen. I framtiden väntas efterfrågan på 
biobränslen inte enbart öka för detta ändamål, utan även 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) där det viktigaste styrmedlet för att minska de totala ut-
släppen inom unionen är systemet för handel med utsläppsrätter. Direktivet om 
främjande av elproduktion från förnybara källor är ett annat viktigt styrmedel 
inom EU (SOU 2007:36). 

År 2020 ska 20 % av den energi som används inom EU vara av förnyelsebart 
ursprung. Den europeiska skogsindustrin menar dock att man inte kan förlita sig 
på att skogen kommer att kunna stå för så stor andel som man antagit. Förutom att 
sätta in åtgärder för att öka tillväxten och produktionen i skogen pekar man på de 
möjligheter som finns i att odla energigrödor, och särskilt på jordbruksmark som 
inte används (www.atl.nu). 

De åkerbränslen som i första hand är aktuella för värme- och elproduktion i Sverige 
är spannmålskärna, halm, rörflen, hampa och energiskog (Salix). Halm, rörflen och 
hampa brukar även kallas stråbränslen pga. att de i stort kan skördas och hanteras 
på likvärdigt sätt – i hackad, balad eller briketterad/pelleterad form – varvid slut-
satser kring logistik kan generaliseras till att gälla övriga stråbränslen. Halm är det 
stråbränsle som det i dagsläget finns störst tillgång på och erfarenhet kring samt 
som har det lägsta råvarupriset. Spannmålskärnan hanteras i befintlig form med 
traditionell teknik och Salix vanligen i flisad form. I det följande belyses grödorna 
halm och Salix lite närmare, dels då de representerar grödor med olika hanterings-
form, dels då de är de grödor som bedöms ha störst bränslepotential. 

Halm 
I Sverige odlas ca 1,1 miljoner ha grödor som genererar halm (SCB, 2006). Halm 
räknas idag som en biprodukt från odling, där en viss del används för eldning. 
Tillgången på halm är direkt kopplad till odlingen av spannmål och oljeväxter. 
Det finns emellertid en konkurrens om halmen från animalieproducenter och 
hästhållare vilka använder den som strö. En del av halmen bör vidare lämnas kvar 
på åkern för att bibehålla markens mullhalt. Nederbörd under bärgningssäsongen 
försvårar även ibland möjligheterna att skörda lagringsduglig halm.  

Fördelen med halm som bränsle är att den har ett lågt råvarupris och en betydande 
bränslepotential. Den långsiktiga praktiska energipotentialen uppskattas till ca 
7 TWh i LRF:s energiscenario (Herland, 2005). Bernesson och Nilsson (2005) 
bedömer den praktiska bränslepotentialen i dagsläget till 1 miljon ton, vilket 
motsvarar ca 4 TWh1. Användningen av halm som bränsle motsvarar i dag endast 
en mindre del av den tillgängliga halmen. Cirka 0,4 TWh Halm, motsvarande 
100 000 ton eller ungefär 3 % av den totala spannmålsarealen, utnyttjas enligt 
Lantmännen idag för eldning (SOU 2007:36).  

Att denna resurs inte utnyttjats mer beror historiskt på att marknadsvärdet varit  
för lågt. Men med dagens priser på olja och el är halmen ett konkurrenskraftigt 
bränsle (Kommissionen mot oljeberoende, 2006). Halm eldas idag både av lant-
brukare själva på gårdsanläggningar och i större anläggningar i Sverige. I Skåne 
finns ca 25 gårdsanläggningar med en kapacitet på drygt 1 MW (SCB, 2007). Det 
finns två halmeldade fjärrvärmeanläggningar, med pannor i storleksordningen 4 MW 
vardera, i Lantmännens regi. Vidare planeras ett stort halmeldat kraftvärmeverk i 
Lund. 
                                                 
1 Räknat med ett effektivt värmevärde för halm på 4 MWh/ton vid en fukthalt på 15 %. 
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I Danmark är halmeldningen väl utbyggd och där finns också stora kraftvärme-
verk som eldas med halm. Användningen av halm som biobränsle har där ökat 
från försumbara mängder år 1989 (FiB, 2004) till 1,5 miljoner ton år 2005. Den 
största anläggningen (Avedøreværket) eldar halm i en separat panna motsvarande 
ca 150 000 ton per år för kraftvärmeproduktion, vilket motsvarar halm från ca 
35 000 ha (Bernesson & Nilsson, 2005).  

Hantering, transport, lagring och eldning av halm sker idag främst med befintlig 
teknik. Nackdelen med halm som bränsle för stora anläggningar är att det inte 
finns rationella hanteringssystem. Det är även dyrt att transportera halm långa 
distanser med lastbil pga. lågt energiinnehåll per volymenhet (FiB, 2004; 
Bernesson & Nilsson, 2005). Därför krävs det att effektiva hanteringssystem 
utvecklas för att halm ska bli ett aktuellt bränsle för större värme- och kraftvärme-
verk (SOU 2007:36). 

Halm eldas vanligen vid fukthalter kring 15-25 % och har ett effektivt värmevärde 
på 4 MWh/ton vid fukthalten 15 %. Ur förbränningssynpunkt har halm som bränsle 
nackdelar som att mängden aska blir stor, det bildas korrosiva klorider och askan är 
sintringsbenägen (Bernesson & Nilsson, 2005). Eldningstekniken kan därmed be-
höva utvecklas, dock gäller detta främst teknik för småskalig kraftvärmeproduktion, 
ca 5-25 GWh (Kommissionen mot oljeberoende, 2006).  

Salix 

I dagsläget finns ca 14 000 hektar odlad energiskog i Sverige (SCB, 2006). Salix 
skördas vart 3-4:e år och bränslet används i flisad form i fjärrvärme- och kraft-
värmeverk.  

Fördelarna som framhålls med Salix är att grödan är resurs-, energi- och kostnads-
effektiv och har goda miljöegenskaper. Vidare bedöms Salix ha en stor ekonomisk 
potential, dvs. vad som kan anses företags- eller samhällsekonomiskt lönsamt att 
realisera. Det finns värmeverk som kan elda med Salixflis samt en begynnande 
marknad för avsättning. Trots detta har odlingen av Salix fått begränsat genom-
slag och arealerna har inte ökat som förväntat. En analys av orsakerna till detta 
finns i den statliga utredningen ”Bioenergi från jordbruket – en växande resurs” 
(SOU 2007:36). Analysen kan ge vägledning om vilka förutsättningar som krävs 
för att jordbruket ska bli en konkurrenskraftig producent av Salix. Orsakerna kan 
kortfattat sammanfattas i att: 

• Salix, som är en högväxt gröda, upplevs ge ett förfulande inslag i landskaps-
bilden. 

• Plantering av Salix innebär högre risk än vanliga jordbruksgrödor pga. att den 
binder upp arealen ca 25 år för att uppnå en lönsam investering. Salixodling 
medger därmed inte samma flexibilitet som andra grödor, vilka man vid behov 
kan sluta odla efter några år. 

• De specialmaskiner som krävs för odling och skörd kan i dagsläget inte 
utnyttjas effektivt pga. odlingarnas ringa omfattning, vilket medför onödigt 
höga kostnader. 

• På grund av den låga volymen råder bristande konkurrens på marknaden vilket 
ger lägre avsättningspriser än vad som borde vara möjligt jämfört med skogs-
flis.  
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För att kunna nå den ekonomiska potentialen krävs att Salixodlingen når en om-
fattning som möjliggör en fungerande marknad med konkurrens såväl för maskin-
tjänster som för avsättning av produkten, enligt utredningen. Utredningen bedömer 
att expansionen av Salix är en viktig förutsättning dels för att åstadkomma reduk-
tioner av utsläppen av växthusgaser på ett effektivt sätt, dels för att Sverige skall 
kunna tillgodogöra sig resultatet av den tidigare omfattande satsningen på forskning 
och utveckling av Salix och som gjort Sverige världsledande på området (SOU 
2007:36).  

Enligt LRF:s energiscenario har branschen som mål att öka den nuvarande arealen 
från 14 000 hektar till 25 000 hektar till år 2010, förutsatt odlingssäkrare sort-
material och bättre kunskap om odlingstekniken. Vidare pekar man på att en areal 
uppemot 100 000 hektar kan nås omkring år 2020, motsvarande ca 4 TWh, en 
storlek som enligt LRF medför att ytterligare stordriftsfördelar kan uppnås 
(Herland, 2005)2. 

Potentialen för den årliga tillväxten beräknas med dagens odlingsmaterial uppgå 
till ca 10-12 ton torrsubstans per hektar och år. I praktisk odling har det dock visat 
sig att skörden är betydligt lägre, kring 5 ton per hektar och år. Det finns dock en 
stor spridning i skörderesultat.  

Under år 2006 producerades ca 0,2 TWh Salixbränsle (SOU 2007:36). ENA Energi 
AB, som producerar el och fjärrvärme i Enköping, är den största anläggningen som 
eldar Salixflis i Sverige. Andelen Salix är ca 10 % av den årliga bränsleanvänd-
ningen på 400 GWh, men kan tidvis utgöra upp till 20 % av bränslemixen (Eklund, 
pers. medd., 2007). Lantmännen Agroenergi, som arbetar med plantering, skörd  
och försäljning av sortmaterial (sticklingar) och Salixflis, är dominerande på mark-
naden. De köper Salix på rot av kontrakterade odlare och organiserar skörd, trans-
port samt försäljning till värmeverk. 

Kunskapen om Salix som bränsle är inte fullt utforskad och osäkerheter finns. 
Främst gäller detta sambanden kring bildning av beläggning och korrosion som 
följd av alkali samt förändringar av egenskaper vid lagring och torkning. Att 
förbränningsegenskaperna är svåra att bedöma beror på att Salix vanligen sam-
eldas med andra bränslen. Praktiska erfarenheter pekar dock på att en bränsle-
inblandning på 15 % Salixflis inte medför några problem. Flisad Salix bör inte 
lagras under en längre tid beroende på att den biologiska aktiviteten ger upphov 
till värmebildning som i värsta fall kan antända bränslelagret. Denna aktivitet 
orsakar också torrsubstansförluster. Jonsson och Raida (1997) uppgav att dessa 
förluster efter 10 veckors lagring varierade mellan 7 och16 % beroende på 
lagertemperaturen.   

Fortum Värme bygger nytt biobränsleeldat kraftvärmeverk i Värta-
hamnen 
Fortum Värme planerar bygga ett nytt biobränsleeldat kraftvärmeverk i Värta-
hamnen (även kallat Värtan) i Stockholm, för produktion av el och värme. 
                                                 
2Potentialberäkningarna utgör här inte ekonomiska potentialer utan representerar bl.a. 
grova kvantifieringar utifrån erfarenheter, räkneexempel, näringspolitisk grundsyn 
eller vision eller beräkningar av när stordriftsfördelar existerar (SOU 2007:36). 
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Anledningen är dels att Stockholm växer, dels att efterfrågan på miljövänlig el 
och värme ökar. När kraftvärmeverket står färdigt 2009 kommer det att ersätta 
kol- och oljebaserad el- och värmeproduktion i Stockholm vilket medför kraftigt 
minskade koldioxidutsläpp. 

Anläggningen kommer att drivas med förnyelsebara bränslen, varav merparten 
utgörs av skogsflis. Leveranser kommer främst att ske med båt och tåg pga. 
anläggningens centrala placering samt för att minimera miljöpåverkan från 
transporterna. 

Pannan planeras ha en tillförd effekt på ca 400 MW. Produktionen kommer att upp-
gå till 800 GWh el och 1 800 GWh värme per år. Bränsleförbrukningen kommer  
att motsvara ca 1 miljon ton eller 3,3 miljoner kubikmeter flis per år. Detta mot-
svarar en fartygsleverans per dygn eller 3-4 tågset, med 17-22 vagnar vardera, per 
dygn. Pannan beräknas klara en stor variation i bränslekvalitet och vara anpassad 
för morgondagens bränslesortiment såsom t.ex. stubbar, GRoT, gallringsved och 
agrara bränslen. Cirka 15-20 % av bränslena bedöms kunna utgöras av åkerbränslen 
såsom energiskog och stråbränslen.  

Behov av ökad kunskap mellan leverantör och avnämare 
Många frågeställningar kring bränsleförsörjning och storskalig förbränning av 
åkerbränslen är nya för de olika aktörer som kan komma att beröras i försörjnings-
kedjan från lantbrukare till kraftvärmeverk. Det finns därmed ett behov av att för-
bättra den ömsesidiga kunskapen om varandras branscher och förutsättningarna 
för storskaliga leveranser. 

Stridsberg (1999) konstaterar att det varken hos lantbrukare eller hos bränsle-
leverantörer fanns någon tradition att se halm som energiråvara till biobränsle-
eldade värme/kraftvärmeanläggningar. Vidare påpekas att den viktigaste vägen  
att bryta denna ”tradition” kanske är att föra in halm och andra agrara bränslen  
när en ny anläggning planeras. Vidare kan extremväder påtagligt påverka till-
gången på biobränslen från åkermark, varför leveranssäkerheten också spelar en 
viktig roll (Hadders m.fl., 1998). 

Vid försörjning av stora kraftvärmeverk med åkerbränslen finns, i och med de 
stora bränslebehoven, möjligheter för leverantören att åstadkomma långsiktiga 
avtal. Detta kan vara en viktig stimulans för att snabbt öka volymerna av åker-
bränslen. Om utvecklingen och etableringen av teknik för hantering och logistik 
tar fart, är det troligt att utvecklingen av mer regionala marknader och mer små-
skalig förbränning av åkerbränslen även gynnas. Vissa tekniska och miljömässiga 
problem återstår att lösa vid förbränning av åkerbränslen i småskaliga anläggning-
ar, varför det kan vara fördelaktigt att utveckla konkurrenskraften i stora pannor 
där större möjlighet att hantera dessa problem finns. Med en stor förbrännings-
anläggning finns möjlighet att kostnadseffektivt hantera förbränningsrelaterade 
miljöproblem, samt att utveckla logistiksystem och affärsmodeller. 
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Syfte och mål 
Syftet med det genomförda projektet har varit att undersöka förutsättningarna för 
lantbrukare att konkurrenskraftigt leverera åkerbränslena till stora kraftvärmeverk.  

Arbetet har genomförts som en fallstudie av Fortum Värmes planerade biobränsle-
anläggning i Värtan. Möjliga logistik- och hanteringskedjor för åkerbränslena 
Salix och halm, kostnader och affärskritiska parametrar har studerats. 

Målet med fallstudien har varit att arbeta fram en gemensam referensram samt en 
förståelse hos olika aktörer – från producenter till köpare – om förutsättningar, 
möjligheter och begränsningar i det studerade systemet. Ytterligare ett mål har 
varit att dra generella slutsatser om affärsmässiga förutsättningar för leverantörer 
av åkerbränsle. 

Metod och genomförande 
Detta projekt har samlat en rad aktörer från olika branscher – lantbrukare och 
företag inom jordbruket, logistikföretag och energibolag – kring en fallstudie där 
olika frågeställningar konkretiserats för att även kunna dra generella slutsatser 
kring leverans av åkerbränslen till stora kraftvärmeverk.  

Att skapa möten och en gemensam dialog mellan projektparterna har varit en 
viktig del av genomförandet. Detta då det varit ett huvudsakligt projektmål att 
arbeta fram en gemensam referensram samt en förståelse hos de olika deltagande 
aktörerna om förutsättningar, möjligheter och begränsningar i det studerade 
systemet. 

Projektgruppen har haft ett antal arbetsmöten för syntesarbete och avstämning. 
Projektparterna har mellan mötena tagit fram underlagsmaterial samt genomfört 
beräkningar. Tre möten har även hållits med en referensgrupp, för att bredda 
förankringen av beslut och projektgenomförande. Vidare genomförde projekt-
gruppen vid projektets start två studieresor där halmentreprenörer och halm- 
respektive Salixeldade anläggningar besöktes.   

JTI har varit projektledare och sammanställt projektresultaten. Olika delar av 
projektet har utförts av projektparterna LRF, BT-SLU, Fortum samt JTI. Green 
Cargo, från referensgruppen, har även tagit en aktiv roll i analys och beräkningar 
av transportlösningar på järnväg.  

Frågeställningar rörande tillgängliga mängder Salix och halm från olika geo-
grafiska områden samt kostnader för olika logistikkedjor besvarades genom 
beräkningar och analyser byggda på befintligt faktaunderlag. Andra frågeställ-
ningar, exempelvis val av lämpliga hanterings- och logistiklösningar samt affärs-
kritiska parametrar, diskuterades och besvarades genom dialog under möten med 
projekt- och referensgrupp. Under projektets gång har även erfarenhetsinsamling 
och exempel på olika avtals- och organisationsformer skett via studiebesök och 
kontakter med olika företag, vilket använts som underlag i diskussionerna. Slut-
satserna som redovisas i rapportens sammanfattning har förankrats med referens-
gruppen och är till stor del en summering av de konklusioner som drogs under det 
sista avslutande referensgruppsmötet. 

Metoder för de olika delmomenten redovisas utförligare i bilaga 2-7. 
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Avgränsningar 

De olika logistik- och hanteringsalternativens effekter på klimat och miljö, 
optimal lagringstid och arbetsmiljö har ej studerats i detta projekt. Studien utgår 
från nuvarande markanvändning (SCB) och analyserar inte möjlig framtida 
förändring av markanvändningen.  

Vid beräkning av kostnader för logistikkedjor har ersättning till lantbrukare inte 
inkluderats, då detta är något som överenskommes vid avtalsskrivning. 

I denna studie belyses grödorna halm och Salix lite närmare, dels då de represen-
terar grödor med olika hanteringsform samt då de är de grödor som bedöms ha 
störst bränslepotential av aktuella energigrödor idag. Stråbränslena halm, rörflen 
och hampa kan i stort sett skördas och hanteras på likvärdigt sätt – i hackad, balad 
eller briketterad/pelleterad form – varvid slutsatser kring logistik för halm kan 
generaliseras till att gälla övriga stråbränslen. Halm är vidare det stråbränsle som 
det i dagsläget finns störst tillgång på, erfarenhet kring samt som har det lägsta 
råvarupriset. Salix hanteras vanligen i flisad form, och kräver därmed annan 
hantering än stråbränslena. 

Sammanfattning av resultat 
Nedan sammanfattas projektresultaten utifrån de bilagda delrapporterna. För mer 
detaljerad information kring resultaten hänvisas till bilagorna.  

Bränslespecifikation och förutsättningar för mottagning  

I fallstudien för Värtan har ett antal förutsättningar angående den nya anlägg-
ningen givits av Fortum Värme, vilka har använts som utgångspunkt i studiens 
beräkningar. Förutsättningarna rör mottagning och hantering på anläggningen, 
bränslekvalitet och möjliga inblandningsandelar av halm och Salix, yttre logistik 
och terminaler, samt frågor som rör affärsgränssnittet mot leverantörer. Dessa 
förutsättningar beskrivs i bilaga 2, varav krav som rör bränslekvaliteten ges 
nedan. 

Fortums planerade biobränsleeldade kraftvärmeverk vid Värtahamnen i Stock-
holm, även kallad Värtan, kommer huvudsakligen att eldas med skogsbränslen 
och torv. Även andra bränslesortiment kan bli möjliga, däribland åkerbränslen. 
Den svenska marknaden utgör långsiktigt Fortums basförsörjning, men importen 
kommer periodvis att vara väldigt viktig. Anläggningen kommer att behöva en 
årlig bränsletillförsel på ca 2 300 GWh. Verkets planerade förbrukning är 10 GWh 
biobränsle per dygn från första veckan i september fram till midsommar. Enligt 
Fortum är en inblandning av maximalt 20 respektive 15 % av bränslebehovet 
möjlig för halm och Salix, var för sig. Se övriga bränsleparametrar från krav-
specifikationen i tabell 1. 
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Tabell 1. Tillåtna bränsleparametrar för halm och Salix utifrån pannspecifikation (bilaga 2). 

 Halm Salix 

Parameter Tillåten variation Designvärde Tillåten variation Designvärde

Värmevärde, MJ/kg 
(kWh/ton) 

6-11 13,61) 
(3,8) 

7-11 8 

(2,2) 

Aska, % 0,5-8 4 0,1-4 2 

Fukt, % 15-30 20 30-55 47 

Densitet, kg/m3 Beror på val av bränsle-
mottagningssystem 

100 200-330 275 

Kväve (N), % 0-1 0,8 0-1 0,5 

Svavel (S), % 0-0,2 0,15 0-0,2 0,1 

Klor (Cl), % 0-0,7 0,4 0-0,1 0,1 

Fraktionsfördelning 100%<350mm, 

30%<20mm 

 100%<350mm, 

30%<20mm 

 

Max inblandning, % 20 (utan Salix-
inblandning) 

 15 (utan halm-
inblandning) 

 

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

Notera att parametrarna och den möjliga inblandningen utgår ifrån förbrännings-
tekniska aspekter för pannan. Andra faktorer, såsom exempelvis arbetsmiljö-
aspekter och tillgång på bränsleråvara kan leda till att kvalitetsparametrarna och 
den praktiskt möjliga inblandningen kan bli annorlunda.  

Upptagningsområde 

Utgående från jordbruksstatistik över odlingsarealer och skördar har en bedöm-
ning utförts över hur stort uppsamlingsområde som krävs för att förse anlägg-
ningen med halm och Salix. Lämplig lokalisering av områdena har valts utifrån 
var tillräcklig sammanhängande tillgång på råvara finns i närhet till Stockholm, 
samt att där finns möjlighet att nyttja infrastruktur för tåg- och båttransporter. 
Beräkningarna utgår vidare från bränslebehovet motsvarande den givna maximala 
inblandningen av Salix respektive halm i pannan.  

Halm 
Den möjliga inblandningen av halm, på upp till 20 % av anläggningens årliga 
energibehov, motsvarar ett årligt behov av ca 140 000 ton halm (560 GWh). 
Denna halmmängd motsvarar halm från en areal av ca 39 000 hektar, räknat på en 
avkastning på 3 700 kg halm per hektar. En betydligt större areal behöver dock tas 
i anspråk för att halmförsörjningen skall tryggas under lång tid, vilket beskrivs 
nedan. Detta då viss mängd halm åtgår till husdjur och även i viss mån behöver 
lämnas kvar på fältet. 

Utifrån kommunvis statistik över odlingsarealer och länsvis statistik över skördar 
kartlades områden kring Stockholm som i dagsläget kan ge denna halmmängd, 
dvs. där den totala mängden bärgningsbar halm för eldning är minst 140 000 ton. 
Vid beräkning av den areal som krävs har hänsyn tagits till en rad faktorer som 
kan begränsa hur mycket lagringsduglig halm som kan bärgas från olika fält.  
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En sådan faktor är väderförhållanden, och en annan är det faktum att en viss del 
av halmen bör lämnas på fältet för att bibehålla mullhalten. Bärgning till för-
bränningsändamål har därför antagits ske ungefär tre år av fyra. Vidare har halm-
förbrukning för djurhållningsändamål (foder och strö) i olika län räknats bort.  
För utförligare beskrivning av dessa beräkningar, se bilaga 3. 

Två olika sammanhängande upptagningsområden, som vardera kan ge minst 
140 000 ton halm, identifierades. Grovt beskrivet ett område norr om Mälaren 
(område 1) och ett kring den sydöstra delen av Mälaren (område 2), figur 1.  

 

 

154 000 ton 

174 000 ton

 

Figur 1. Sammanställning över länsvis tillgång på halm (total mängd bärgningsbar halm 
respektive mängd halm som återstår när åtgång för djurhållning räknats bort). 

Område 1 samlar 174 000 ton halm och består av följande kommuner inom ett 
sammanhängande område; Uppsala, Tierp, Knivsta och Heby i Uppsala län samt 
Sala, Enköping Västerås och Köping i Västmanlands län. 

Område 2 samlar 154 000 ton halm och består av följande kommuner inom ett 
sammanhängande område; Norrköping, Linköping, Mjölby, Motala och Vadstena 
i Östergötlands län. I detta område finns mer halm än vad som finns i hela Öster-
götlands län, vilket beror på ett halmunderskott i övriga kommuner. Överskottet i 
uppräknade kommuner gentemot Värtans behov (154 000 − 140 000 = 14 000) 
räcker dock lagom till att täcka underskottet i övriga av länets kommuner.  

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 



 18

Salix 
Upp till 15 % av den nya pannans energibehov skulle kunna utgöras av flisad 
Salix. Denna andel motsvarar 195 000 ton Salixflis årligen (433 GWh). Räknat 
med en avkastning på 20 ton per hektar per skördetillfälle, krävs skörd av en årlig 
areal på 5 200 hektar. Då skörd i dagsläget vanligen ske vart fjärde år krävs totalt 
en odlingsareal på 20 800 hektar Salix för att täcka anläggningens behov, se 
bilaga 4. 

Om förädlade Salixssorter odlas, beräknas en genomsnittlig avkastning på 28 ton 
torrsubstans per hektar och skördetillfälle kunna uppnås inom ca 10 år (Larsson, 
pers. medd., 2007), varför jämförelse med detta fall även gjorts i beräkningarna. 
Antaget denna avkastning krävs en odlingsareal på 3700 hektar årligen och 14 800 
hektar totalt för att förse den nya pannan med en inblandning på 15 % Salix. 

Den areal som skulle behövas för att försörja anläggningen med den största 
möjliga inblandningen Salix är således större än den befintliga arealen, som idag 
uppgår till totalt ca 13 700 hektar (2005).  

Inom ramen för denna studie har inga potentialuppskattningar utförts över framtida 
Salixarealer. I LRF:s energiscenarier (Herland, 2005) är potentialen för arealen 
Salix år 2020 uppskattad till ca 100 000 hektar. Som förutsättning för att studera 
Salix som bränsle till den nya anläggningen i Värtan har studien utgått ifrån att 
odlingsarealer motsvarande dess bränslebehov av Salix (på upp till 20 800 hektar) 
finns att tillgå. Därmed har antagits att åtminstone halva ovanstående areal, dvs.  
50 000 hektar realiseras. 

Som ett sätt att uppskatta lokaliseringen av möjliga framtida odlingar, har antagits 
att andelen av den totala arealen Salix i respektive län är densamma som i dags-
läget.  

Utifrån de antaganden som gjorts i studien, se bilaga 4, kommer det att kunna 
finnas i storleksordningen 31 500 hektar Salix, dvs. motsvarande 63 % av den 
potentiella arealen Salix, i regionen kring Stockholm. Två möjliga odlingsområden 
för Salix har identifierats, vilka utgörs av Uppsala, Västmanland och Örebro län 
respektive Östergötland, Södermanlands och Stockholms län, figur 2. Arealerna i 
dessa län beräknas tillsammans kunna ge en total årlig skörd på 300 000 ton Salix 
med dagens avkastningsnivåer, och 416 000 ton förutsatt de avkastningsnivåer som 
förädlade sorter kan komma att ge. 
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Västmanland 
     5 000 ha 
     (1 200 ha) 

Örebro 
7 500 ha 
(2 100 ha) 

Östergötland 
4 500 ha 
(1 300 ha) 

Södermanland
       7 000 ha 
       (1 900 ha) 

Stockholm 
2 500 ha 
(700 ha) 

Uppsala 
7 500 ha  
(2 200 ha) 

 

Figur 2. Sammanställning av länsvis tillgång till Salix. Nuvarande arealer (inom parentes) 
och framtida möjlig areal antaget en odlingsareal på 50 000 hektar Salix i Sverige.  

Logistik och kostnadsanalys 

Utformningen av logistikkedjorna har baserats på att en maximal inblandning  
av halm respektive Salix används, dvs. 20 respektive 15 %, för att dra nytta av 
eventuella skalfördelar i leveranserna. Med en planerad total förbrukning på 
10 GWh biobränsle per dygn från första 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.  

Möjliga logistikkedjor och hanteringsformer för transport av Salix respektive 
halm med lastbil, tåg och båt har studerats. Fortum Värme planerar dock endast 
tåg- och båttransporter in till anläggningen för att minimera den lokala miljö-
påverkan. Lastbilstransporter har ändå inkluderats för att möjliggöra kostnads-
jämförelse med detta idag vanligen förekommande transportslag.  

Tåg- samt båttransport antas ske från en omlastningsterminal dit bränslet trans-
porteras med lastbil från fältet. Vid terminalen kan förutom omlastning även 
mellanlagring och annan hantering ske - såsom exempelvis hackning/flisning  
eller pelletering/brikettering av bränsleråvara. Kostnaderna för de studerade 
logistikkedjorna har här beräknats för transportavstånden 100 respektive 250 km. 
Vid tåg- och båttransport avser detta sträckan från terminal till värmeverk och  
vid direkttransport med lastbil sträckan från gård till anläggning. Två olika avstånd 
har valts för att kunna jämföra kostnader för en kortare respektive längre transport 
med de olika transportslagen. De två avstånden speglar även de ungefärliga 
avstånden till möjliga uppsamlingsplatser inom de identifierade upptagnings-
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områdena. Avståndet till terminal med lastbil har beräknats som den genom-
snittliga sträckan mellan fält och terminal i uppsamlingsområdena. 

I det följande sammanfattas kostnadsberäkningarna för de studerade logistik-
kedjorna för halm respektive Salix. Förutsättningar, kostnader och antaganden 
kring hanteringsalternativen beskrivs närmare i bilaga 5 för halm och i bilaga 6 
för Salix.  

Totalkostnaderna för logistikkedjorna diskuteras i följande text utifrån olika 
kostnadsnivåer och ska inte ses som faktiska kostnader eftersom de är något 
osäkra då delar av de studerade logistikkedjorna inte existerar idag.  

Halm 
Sex alternativa logistikkedjor som bygger på olika hanteringsformer för halm har 
studerats. Hantering och transportssätt i de olika alternativen åskådliggörs i figur 3. 

 

Hackning 

Transport (Traktor) 

Hackning (vid terminal) 

Transport (Båt)

Hackning (vid anläggn.) 

Transport (Lastbil) 

Gårdslagring 

Balning 
Ihopsamling 

Pellettering (vid terminal) 
Brikettering (vid terminal) 

Transport (Tåg)
Transport (Lastbil) 

1.  
Hackelse  

Båt 

2. 
Balar 

Hackelse 
Båt

3. 
Balar
Tåg

4a. 
Balar

Pellets
Tåg

4b. 
Balar

Briketter
Tåg

5a.  
Balar 

Pellets 
Båt 

5b. 
Balar

Briketter
Båt

6. 
Balar
Lastbil

Figur 3. Översikt över logistikkedjor för halm. 
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De två hanteringsformer för halm som beaktats i alternativen är hackelse, dvs. i 
lös form, samt i balform. På gårdsnivå innebär detta följande hantering: 

Hackelse (alternativ 1): efter spannmålsskörd hackas halmen med en självgående 
fälthack samt transporteras med traktor till ett gårdslager. 

Balar (alternativ 2 till 6): Efter skörd följer pressning och hopsamling av halm-
balar samt traktortransport till ett gårdslager. 

I samtliga alternativ mellanlagras halmen hos lantbrukaren i ett gårdsnära lager, 
som även kan vara i fältkant, vilket här antas vara utomhus på barmark. Övriga 
moment som följer efter gårdslagringen i respektive alternativ beskrivs nedan. För 
mer detaljer, se bilaga 5. 

I alternativ 1 transporteras hackelse med lastbil från gård till hamnterminal, där en 
kort mellanlagring sker, varefter båttransport till värmeverket sker.  

I alternativ 2 transporteras halmen i balform med lastbil från gård till hamnterminal, 
där den mellanlagras en kort tid och hackas, varefter båttransport till värmeverket 
sker. 

I alternativ 3 transporteras halmen i balform med lastbil från gård till järnvägs-
terminal, där den mellanlagras en kort tid, varefter tågtransport sker till värme-
verket där balarna hackas.  

I alternativ 4 transporteras halmen i balform med lastbil från gård till järnvägs-
terminal, där mellanlagring och pelletering (alt 4a) eller brikettering (alt 4b) sker. 
Därefter sker tågtransport av pellets respektive briketter till värmeverket.  

I alternativ 5 transporteras halmen i balform med lastbil från gård till järnvägs-
terminal, där mellanlagring och pelletering (alt 4a) eller brikettering (alt 4b) sker, 
liksom ovan. Därefter sker båttransport till värmeverket.  

I alternativ 6 transporteras halmen i balform med lastbil från gård till värmeverk, 
där balarna hackas. 

För transport med båt beaktas enbart halm i bulkform pga. de förutsättningar som 
gäller vid lossning av båt i Värtahamnen, se bilaga 2. 

Resultaten av kostnadsberäkningarna för logistikkedjorna åskådliggörs i 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 för undersökta logistikkedjor för halm vid transportavståndet 100 km. 
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Figur 5. Kostnader för undersökta logistikkedjor för halm vid transportavståndet 250 km. 
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Transport av halmbalar på tåg respektive lastbil (alt 3 resp. 6) ger de lägsta total-
kostnaderna för leverans till Värtan med de givna förutsättningarna. Kostnaden 
understiger 150 kr/MWh vid båda transportavstånden. Vid 100 km transportavstånd 
är lastbilstransporten billigast. En ökning av avståndet till 250 km påverkar kost-
naden för tåg marginellt medan kostnaderna för lastbilstransporten ökar så att 
kostnaden för alternativen hamnar i samma nivå, strax under 150 kr/MWh.  

Totalkostnaden för logistikalternativ där pelletering eller brikettering ingår  
(alt 4 och 5) blir väsentligt högre pga. den fördyrande förädlingen. Tåg- och 
båttransport av pellets eller briketter blir dock billigare än för övriga hanterings-
alternativ pga. den högre volymvikten. Transport av briketter på tåg är mest 
kostnadseffektivt av dessa alternativ och ligger en bit under 250 kr/MWh, medan 
övriga alternativ ligger strax över denna kostnad.  

Hantering av halm i lös form genom hela kedjan är inte försvarbart då det blir 
oekonomiskt redan på gårdsnivå (alt 1). Detsamma gäller hantering och transport 
av hackelse på båt (alt 2). Kostnaden för båda dessa alternativ överstiger 300 
kr/MWh. 

Övriga slutsatser som dragits utifrån de studerade logistikkedjorna för halm 
sammanfattas kort nedan (se bilaga 5 för utförligare beskrivning): 

• Hanteringen på gårdsnivå har stor betydelse för totalkostnaderna för logistik-
kedjorna. En viktig faktor är att halmen kan lagras utomhus för att minska 
kostnaderna.  

• Vid den volymvikt som med befintlig teknik kan uppnås för halmbalar utnyttjas 
inte lastbärarnas kapacitet maximalt. Möjligheten att efterkompaktera balarna 
för att sänka transportkostnaderna, framstår som ett intressant alternativ. 
Kompakteringen skulle exempelvis kunna ske vid fältkant eller vid terminal. 
Sådan teknik finns dock inte att tillgå idag. Det utrymme som finns för kost-
nadssänkning genom maximerad volymvikt uppgår till 20 kr/MWh för lastbils-
transport och 29 kr/MWh för tågtransport, dvs. kostnaden för kompaktering bör 
vara lägre än detta för att vara motiverad. 

• Pelletering och brikettering visar sig i beräkningarna vara ett kostsamt sätt att 
öka volymvikten för att minska transportkostnader. 

Salix 
Fyra alternativa logistikkedjor, som bygger på olika hanteringsformer för Salix, 
har studerats. Hantering och transportssätt i de olika alternativen åskådliggörs i 
figur 6. 
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Figur 6. Hanteringskedjor för Salix från fält till anläggning. 

I alternativ 1a och 1b flisas Salix i samband med skörd och blåses över till med-
följande traktor med vagn (container), för transport till en mellanlagringsplats nära 
skördeplatsen. Containrarna hämtas och transporteras därefter av lastbil med släp 
till terminal, där lastning på tåg (alt 1a) alternativt på båt (alt 1b) sker för transport  
till anläggningen. 

I alternativ 2a och 2b skördas Salix som hela stammar och buntas. Buntarna 
transporteras med traktor till en mellanlagringsplats nära skördeplatsen. Därefter 
transporteras buntarna med lastbil till terminal där flisning sker innan vidare 
transport med tåg (alt 2a) eller båt (alt 2b) till anläggningen. 

I alternativ 3a och 3b skördas hela stammar av Salix och buntas. Buntarna trans-
porteras med traktor till en uppsamlingsplats nära skördeplatsen där mellanlagring 
sker. Därefter transporteras buntarna med lastbil till terminal där de lastas på tåg 
(alt 3a) eller båt (alt 3b) för transport till anläggning. Vid anläggningen lossas 
buntarna och flisas i samband med användning. 
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I alternativ 4 flisas Salix i samband med skörd och transporteras med traktor till 
ett mellanlager nära skördeplatsen. Vid mellanlagret lastas flisen på lastbil för 
direkttransport till anläggningen. 

Kostnaderna för hanteringen på gårdsnivå omfattar förutom skörd, transport inom 
gård och lagring i fält även etablering och skötsel. Förutsättningar vad gäller 
teknik, kostnader och hantering beskrivs mer utförligt i bilaga 6.  

Samtliga alternativ beräknas för en idag genomsnittlig skörd på 20 ton ts/ha och 
skördetillfälle samt för en antagen framtida skörd på 28 ton ts/ha förutsatt sort-
förädling, liksom för transportavstånden 100 km och 250 km. 

Resultaten av kostnadsberäkningarna för logistikkedjorna åskådliggörs i figur 7 
och 8. I de fall flisning sker vid terminal ingår den i terminalhanteringen i 
figurerna. 
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Figur 7. Kostnaden i kr/MWh för olika hanteringssystem för Salix vid ett transportavstånd 
på 100 km (vid en skörd på 20 ton ts per hektar). 
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Figur 8. Kostnaden i kr/MWh för olika hanteringssystem för Salix vid ett transportavstånd 
på 250 km (vid en skörd på 20 ton ts per hektar). 

Transport av Salix i flisad form på tåg respektive lastbil (alt 1a resp. 4) ger de 
lägsta totalkostnaderna för leverans till Värtan med de givna förutsättningarna, 
och ligger båda en bit under 200 kr/MWh vid ett transportavstånd på 100 km 
(figur 7). En ökning av transportavståndet till 250 km påverkar kostnaden för tåg 
och båt marginellt, medan den är märkbar för lastbilstransporten, vilken ökar till 
över 250 kr/MWh (figur 8). 

Kostnaden för tågtransport av Salix i buntar som flisas på anläggningen ligger  
i intervallet 200-250 kr/MWh (alt 3a). Flisning vid omlastning från lastbil till  
tåg på terminalen (alt 2a) visar sig vara något dyrare och ligger på en kostnad 
kring 250 kr/MWh. Skillnaden beror på att kostnaden för flisning antagits vara 
lägre vid anläggningen än vid terminalen pga. att utrustningen där har högre 
kapacitet och utnyttjande.  

För båttransport gäller samma kostnadsförhållande mellan hanteringsalternativen 
som för tåg. Kostnaden för transport av flisad Salix är billigast av båtalternativen 
och ligger strax över 250 kr/MWh (alt 2b). Att frakta buntad Salix är dyrare och 
uppgår till över 300 kr/MWh (alt 3b) såväl vid flisning på terminal som på anlägg-
ningen. En förändring av transportavståndet från 100 till 250 km inverkar knappt 
på kostnaderna. 

Etablering och skötsel av odlingen är en av de större kostnadsposterna i kalkylerna 
för Salix. En högre skörd på 28 ton ts/ha jämfört med dagens 20 ton ts/ha ger fram-
förallt utslag på denna kostnad, som minskar med ca 50 kr/ton (23 kr/MWh) våt-
vikt. Kostnaden grundar sig i beräkningarna på att odlingen gödslas med handels-
gödsel. Användningen av avloppsslam som gödsel är en möjlighet att minska 
kostnaderna, då användningen av handelsgödsel kan minskas. 
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Kostnadsberäkningarna av skörd av hela stammar utgår ifrån att teknik och 
arbetsmoment som gäller vid insamling och hantering av GROT (grenar och 
toppar från skogen) är överförbara till skörd av hela stammar av Salix i buntar. 
Det medför att kostnadsberäkningarna är osäkra. Denna alternativa skörde- och 
hanteringsmetod har stor möjlighet att utvecklas både tekniskt och ekonomiskt. 

Samtliga kostnader för hantering av Salix på gård har beräknats exklusive even-
tuella bidrag. I dagsläget finns ett energigrödestöd att söka från Jordbruksverket 
på 416 kr/ha (45 €). Stödet omfattar bland annat Salix och spannmålskärna för 
energiändamål, men inte halm. Ett etableringsbidrag för Salix om 5 000 kr/ha i 
form av ett engångsbelopp har föreslagits i den statliga utredningen ”Bioenergi 
från Jordbruket – en växande resurs” (SOU 2007:36). Utöver dessa stöd finns ett 
gårdsstöd som är i storleksordningen 1 100 kr/ha som även påverkar gårdens 
ekonomiska förutsättningar, men som inte är kopplat till odling av energigrödor.  

Mellanlagring vid terminal är kostsamt men nödvändigt i väntan på transport till 
kraftvärmeverk, då ställtider för tåg respektive båt är höga. Möjligheter till att 
minska kostnaden kan exempelvis uppnås genom lagring av Salix invid fält för 
direkttransport till terminal vid behov eller att terminaler används för hantering  
av olika bränsleråvaror, dvs. kostnaden fördelas på ett större flöde av gods. 

Hantering av Salix i buntar, som lagras en tid i fältkant, ger en bättre lagrings-
barhet pga. lägre fukthalt och lägre förluster vid lagring i jämförelse med flisad 
Salix. Vidare torkar stammarna ur något, vilket kan ge en högre energidensitet och 
minska transportkostnaderna. 

Diskussion 

Följande slutsatser är till stor del hämtade från diskussioner kring resultaten med 
studiens referensgrupp. 

Kostnader och konkurrenskraft 

Resultaten från studiens beräkningar visar att halm kan levereras för strax under 
150 kr/MWh och Salix för strax under 190 kr/MWh vid transport med tåg (och 
lastbil från gård till terminal) med de givna förutsättningarna. Detta gäller för 
transportavstånd upp till 250 km och för halm i balform och Salix i flisad form 
genom hela kedjan, vilka är de hanteringsformer som ger den bästa transport-
ekonomin av de studerade alternativen.  

Ersättning till lantbrukaren samt eventuella stöd till lantbrukaren, såsom exempel-
vis energigrödestöd, är inte inräknade. Kostnaderna för logistikkedjorna bygger  
på hanteringsteknik som är etablerad eller teknik som finns att tillgå men som inte 
används för dessa åkerbränslen. Det sistnämnda beror främst på att den teknik 
som används i Sverige idag bygger på hantering i mindre skala än i det studerade 
fallet. 

Lastbil är det billigaste av de studerade transportalternativen vid avstånd upp till 
ca 250 km för halm samt för Salix upp till ca 100 km, samtidigt som det erbjuder 
den största flexibiliteten. Halm och Salix är dock känsligt för transportkostnader 
med lastbil och därmed lokaliseringen av upptagningsområde och värmeverk. 
Därmed är det viktigt att sträva efter att minimera transportavstånden med lastbil 
för att minska totalkostnaderna. 
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Kostnader för tåg- och båttransporter påverkas inte lika mycket av avstånds-
variationer som för lastbil. En ökning av transportavståndet från 100 till 250 km 
inverkar mycket marginellt på kostnaden. Detta betyder i Värtans fall att upptag-
ningsområden längre bort bör kunna nås med tåg eller båt utan alltför stor effekt 
på kostnaderna. Detta ökar samtidigt möjligheten att välja lokalisering av omlast-
ningsplatser som minskar de lokala transporterna med lastbil samt där lägre lager- 
och terminalkostnader kan uppnås.  

Vid en bedömning av åkerbränslenas konkurrenskraft är det viktigt att inte låsa sig 
för hårt vid jämförelser av specifika prisnivåer, då dessa kan komma att ändras. 
Betalningsförmågan för åkerbränslen kommer att styras relativt alternativa 
bränslen, såsom skogsflis, och utvecklingen på kol- och oljemarknaden, liksom 
den politiska utvecklingens påverkan på styrmedel i form av utsläppsrätter och 
elcertifikat.  

En indikation på större kraft/värmeverks betalningsförmåga ges av Energimyndig-
hetens prisblad för biobränslen (2007), som visar att inköpspriset för det vanligaste 
alternativa bränslet skogsflis legat kring 140-160 kr/MWh åren 2004 till 20073. 
Enligt allmän uppfattning från branschen är dock siffrorna i bladet generellt lågt 
skattade. Vidare gäller priserna i huvudsak transport med lastbil inom regionala 
marknader, och avstånd kring 80 km (Paulsson, pers. medd., 2007). Därmed kan 
priserna inte direkt jämföras med kostnader för tåg- eller båttransport in till Värtan 
då dessa även inkluderar omlastning och hantering vid terminal, samt i vissa fall 
kostnader för rivning eller flisning på anläggningen. Nedan görs därmed en jäm-
förelse med kostnaderna för transport av Salix och halm med lastbil. 

Totalkostnaden för Salix vid lastbilstransport 30-100 km uppgår enligt beräkningar-
na till ca 150-190 kr/MWh. Vid tågtransport på upp till 250 km ligger kostnaden på 
ca 190 kr/MWh. Salix bör därmed kunna ligga i en konkurrenskraftig nivå eller lite 
över prisnivån för skogsflis i Energimyndighetens prisblad, beroende på transport-
avstånden. Den extra kostnadskomponent som tillkommer för tågtransport in till 
Värtan bör vara lika stor för Salix- och skogsflis, då de båda bränslena har samma 
hanteringsform och likvärdigt energiinnehåll per ton. Salix bör därför kunna bli ett 
konkurrenskraftigt bränsle till skogsflis. 

Kostnaden för halm vid lastbilstransport 30-100 km uppgår till ca 75-110 kr/MWh. 
Att kostnaden är lägre än för Salix beror på att kostnaden för skörd och hantering  
i fältkant inte är lika hög. Om ett värde för halmen på 25-31 kr/MWh (se mer om 
detta nedan) räknas in, ökar kostnaden till ca 100-140 kr/MWh. Vid tågtransport  
på upp till 250 km uppgår kostnaden till ca 175-180 kr/MWh med halmens värde 
inräknat. Halm bör således kunna vara ett konkurrenskraftigt bränsle till skogsflis 
vid kortare lastbilstransporter. Omlastning vid terminal samt tågtransport är något 
dyrare för halm än för Salix pga. det lägre energiinnehållet per volym, men kost-
naden för logistikkedjan blir totalt sett inte dyrare än för Salix.  

                                                 
3 Priserna som redovisas är inte aktuella marknadspriser, utan speglar värmeverkets kostnader för 
bränslet under tidsperioden. Tecknande av långa leveransavtal kan medföra att den aktuella 
prisnivån på marknaden signifikant skiljer sig från den redovisade kostnaden (Energimyndigheten, 
2007). 
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I konkurrenskraften spelar förutom pris även leveranstrygghet och möjligheten  
att skapa en inhemsk och långsiktig biobränsleförsörjning roll, vilket kan påverka 
betalningsviljan hos avnämare med stora bränslebehov. Detta särskilt mot bakgrund 
av en ökande efterfrågan av och konkurrens om biobränslen nationellt och inter-
nationellt. 

Halm ses vanligen som en biprodukt och har i beräkningarna inte belastats med 
produktionskostnaden för spannmål. Halmens alternativvärde påverkas bland 
annat av halmens värde som växtnäring och möjligheten till alternativ avsättning 
för halmen, t ex till värmeverk och andra industrier, samt djurhållning vid den 
egna eller andra närliggande gårdar. Ett sätt att uppskatta ett lägsta alternativvärde 
är att beräkna värdet av den växtnäring som förs bort med halmen. Även detta kan 
förväntas variera mellan olika fält, men kan värderas till 7-15 öre/kg, eller 25-31 
kr/MWh (Mattsson, 2006). Dessutom bör värdet av halmens långsiktiga bidrag till 
jordens mullhalt vägas in (hänsyn till mullhalten påverkar dessutom storleken på 
upptagningsområdet för halmen, i de kalkyler som presenteras i bilaga 3).  

Ur förbränningsteknisk synpunkt är även andra åkerbränslen än halm och Salix 
möjliga i den nya anläggningen i Värtahamnen. Hantering och transport av andra 
stråbränslen och helsäd bör ligga inom samma kostnadsintervall som halm förut-
satt att de kan hanteras med likvärdig utrustning och att volymvikten för de olika 
hanteringsformerna ligger i samma storleksordning som för halm.  

Möjligheter till kostnadssänkande åtgärder 

Möjligheter till tekniska och ekonomiska förbättringar finns i samtliga led i 
kedjan mellan åker och anläggning. Exempel på sådana möjligheter är: 

• Ökad volymvikt/energitäthet, och därmed minskade transportkostnader, kan 
uppnås genom ökad kompaktering eller genom torkning av bränslet. Volym-
vikten är en kritisk faktor vid val av hanteringsform, och bör ligga kring 300-
350 kg/m3 för optimalt utnyttjande av tågets fördelar. För lastbil ligger mot-
svarande optimala volymvikt på 250 kg/m3.  

• Samordning och -hantering med andra bränslen kan skapa möjligheter  
till effektivisering genom delat nyttjande av terminal, hanteringsutrustning  
och tågset. Genom samhantering av maskiner för exempelvis stråbränslen  
med olika skördesäsong, kan skördetiden och maskinutnyttjandet öka vilket 
minskar kostnaderna per hanterad mängd. 

• Färre hanteringssteg i kedjan, vilket exempelvis kan åstadkommas genom 
att effektivare maskiner används i fältkant som kan utföra flera moment, 
såsom självlastande balvagnar för halm som lastar av flera balar i en stapel  
i ett moment. Direktleverans till värmeverk utan mellanlagring är ett annat 
alternativ, som dock ställer krav på planering vid stora råvaruflöden. 

• Utveckling av logistikkedjor. För Salix behöver logistikkedjan utvecklas för 
att minska kostnaden för produktion. Ett intressant alternativ som kan leda  
till kostnadssänkningar är system med hantering av hela stammar (buntar)  
vid skörd, lagring och transport. För halm gäller även att hanteringsteknik i 
logistikkedjan efter gården behöver anpassas och utvecklas, t.ex. vad gäller 
lastning och lossning, för att uppnå effektiva flöden. 
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Sammanfattningsvis finns ett behov av teknikutveckling för att effektivisera 
hanteringskedjorna. Vidare behövs mer utförliga och detaljerade studier av 
kostnader för hantering av både Salix och halm i stora volymer för att få bättre 
uppskattningar av de reella kostnaderna.  

Affärskritiska faktorer 

Nedan beskrivs faktorer som identifierats som kritiska för att åstadkomma 
logistikkedjor för försörjning av storskaliga kraftvärmeverk med halm och Salix. 
Affärskritiska faktorer ur lantbrukarens perspektiv beskriv närmare i bilaga 7. 
Exempel på olika avtals- och organisationsformer finns i bilaga 9. 

• Investering i hanteringskedjor. En kritisk aspekt för att uppnå effektiva 
hanteringskedjor är att åstadkomma investeringar i olika delar av kedjan, 
särskilt i lantbrukarled. Detta gäller särskilt om kedjan bygger på hanterings-
former som inte är etablerade. Hanteringsformen bör därmed specificeras i 
avtalet mellan leverantör och avnämare. 

• Avtalslängd. Avtalstiden kan ha avgörande betydelse för att de investeringar 
som krävs vid hantering av stora flöden ska åstadkommas. 

Avnämarens syn 
Vad gäller Salix är avnämarens krav på långa avtal inte starkt styrande då 
Salix kan hanteras i samma logistiksystem som skogsflis och inte kräver 
speciallösningar. För halm krävs speciallösningar i övriga delar av logistik-
ledet efter gården vilket för avnämaren, eller andra investerande parter i 
kedjan, innebär att ett långsiktigt förutsägbart flöde krävs. Därmed kan längre 
avtal, exempelvis kring 5 år, vara av värde för avnämaren och eventuella 
övriga parter i kedjan som behöver göra stora investeringar. 

Lantbrukarens syn 
Vid Salixodling är det en fördel för lantbrukaren att ha långa avtal pga. att 
grödan är flerårig och då odlingstiden av lönsamhetsskäl inte bör understiga 
25 år (SOU 2007:36). Långsiktiga avtal, på minst 5 år, kan särskilt vara av 
vikt innan det finns en marknad för avsättning. För att minska risken lant-
brukaren idag tar vid investering, finns ett behov av nya typer av avtal. Lant-
brukaren får idag som regel ersättning vid skörd, vilket första gången inträffar 
ca fyra år efter investeringarna gjorts. Avtalen kan exempelvis inkludera 
planteringsstöd från avnämaren, dvs. ersättning år 1, samt att leveranspriserna 
garanteras (Larsson, pers. medd., 2007). För lantbrukare som ska avyttra halm 
kan det vara tilltalande att inte binda upp sig för längre perioder, eftersom 
halmen alternativt kan plöjas ner i jorden eller säljas som stallströ. De investe-
ringar som krävs för hantering i lantbrukar- eller entreprenörsled talar dock för 
att längre avtal, ca 5 år, kan vara nödvändiga i ett initialt skede. Om detta led 
sköts av entreprenörer underlättas möjligheten för lantbrukaren att sälja halm 
utan att binda upp sig längre tider. 
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• Avtal och leveranssäkerhet över tiden. Hantering av stora mängder åker-
bränslen, som i fallet Värtan, är förknippat med risker med avseende på 
leveranssäkerhet om en konkurrenssituation dyker upp. Om lantbrukaren inte  
är bunden av avtal och kan hitta bättre ekonomi i att leverera till närliggande 
förbrukare, dit leveranser kan ske med lägre hanterings- och transportkostnader, 
finns risk att man mister leverantörer. Denna riskfaktor är särskilt av vikt att 
beakta för avnämare med behov av stora och förutsägbara mängder bränslen. 

• Samordning av leveranser. För att åstadkomma ett jämnt flöde och planerade 
leveranser, särskilt av halm, krävs en övergripande samordning av halm-
leverantörerna. Vikten av att minimera leveransstörningar är stor då kost- 
naden för stillestånd är mycket hög vid tåg- och båttransport. Samtidigt kan 
kostnaderna minskas genom att minimera lagerhållningen. Denna material-
styrning kräver en övergripande samordning, såväl operativt som strategiskt. 

• Balformat för halm. Att ha en standardform för hantering av halmbalar är 
kritiskt för att hela hanteringskedjan ska fungera samt för att minska total-
kostnaderna.  Den mest lovande hanteringsformen för halm är den s.k. ”hård-
pressade medibalen” med en volymvikt på 188 kg/m3 (se bilaga 5), vilken ger 
bäst ekonomi i alla hanteringssteg. Användningen av denna baltyp är idag inte 
etablerad i Sverige. Detta bedöms av referensgruppen för denna studie inte 
vara ett hinder för att man ska kunna satsa på tekniken i lantbrukarled, bara 
det finns incitament att investera i den teknik som krävs genom tillräcklig 
ersättning och långsiktiga avtal.  

• Flexibla terminaler. Viktigt för varaktigheten för en terminal över tiden är  
att den byggs flexibel, dvs. att inte enbart ett bränsle kan hanteras. En tänkbar 
lösning är ambulerande så kallade multiterminaler som diskuterats inom skogs-
branschen för hantering av skogsråvara. På grund av flexibiliteten kan då 
transportavstånd minskas och höga kostnader för fasta terminaler undvikas.  
En kritisk faktor är då att matcha råvaruflödet med logistikfunktionen. Vad 
gäller terminallösningar behöver kvalitetsmätning/inmätning även beaktas, 
vilket krävs i de punkter i kedjan där råvaran byter ägare. 

• Askåterföring. I vilken utsträckning de stora mängder aska som produceras 
vid sameldning av skogs- och åkerbränslen kan återföras till skogs- eller 
åkermark är en kritisk aspekt både utifrån miljösynpunkt och ur ekonomisk 
synpunkt, då askan annars måste deponeras. I dagsläget finns riktvärden eller 
rekommendationer för askans innehåll av tungmetaller per hektar vid åter-
föring både till skogsmark och till åkermark för livsmedelsproduktion. Rikt-
värdena har satts av Skogsstyrelsen respektive KRAV och LRF. Dessutom 
finns krav på cesiumhalten från Strålskyddsinstitutet som gäller oberoende om 
askan används i skogs- eller åkermark. Biobränslets ursprung spelar därmed 
ingen roll. Dock finns en drivkraft att aska som ska spridas i skog respektive 
åker bör härröra från förbränning av bränslen med samma ursprung, varmed 
viss oklarhet råder i hur man bör se på spridning av blandaskor. 
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Bilaga 2. Förutsättningar för leverans av 
åkerbränslen till Värtan 

Bakgrund 

För att klara en fortsatt expansion av fjärrvärmesystemen i Stockholm och sam-
tidigt minska beroendet av fossila bränslen planerar Fortum att uppföra ett nytt 
biobränsleeldat kraftvärmeverk vid Värtaverket. Anläggningen planeras inrymmas 
inom ramen för gällande detaljplan i anslutning till befintliga anläggningar vid 
Värtaverket och energihamnen. Detta innebär att all tillkommande utrustning måste 
anpassas efter den relativt begränsade tillgången till ytor och dessutom till de extra 
hårda miljö- och säkerhetskrav som följer av de korta avstånden till närboende. 
Som följd av detta måste anläggningen bland annat utföras för mycket låga damm- 
och bulleremissioner med slutna system för hantering av såväl bränslen som rest-
produkter i form av aska m.m. 

En huvudfråga vid val av lokalisering har varit de mycket goda logistiska förut-
sättningarna vid Värtaverket med tillgång till såväl djuphamn, järnvägsförbindelse 
samt goda framtida vägförbindelser i och med byggnationen av Norra länken. En 
viktig miljöaspekt för projektet är dock att minimera den tunga lastbilstrafiken 
inom området varför vägförbindelsen i huvudsak kommer att nyttjas för transport 
av restprodukter ut från anläggningen samt för det begränsade flödet av drift-
kemikalier m.m. Bränsle kommer i första hand att transporteras på järnväg och 
fartyg. 

Den termiska effekten för den nya anläggningen planeras till 400 MW, vilket 
kommer att resultera i en ökad produktion i Stockholms centrala och södra 
fjärrvärmesystem motsvarande 1 800 GWh värme samt 800 GWh el. För detta 
krävs en årlig bränsletillförsel om 2 300 GWh, eller motsvarande en knapp miljon 
ton fuktiga skogsbränslen. 

Utformning av den nya anläggningen 

Pannanläggning 

Panna, turbin och övriga huvudkomponenter i kraftvärmeprocessen placeras i en  
ny byggnad på Värtaverkets tomt. För att klara gällande höjdrestriktioner för bygg-
nader på tomten kommer två tredjedelar av pannbyggnaden att byggas under mark. 
Pannan av CFB typ byggs för att förutom skogsbränslen även klara full drift på torv 
och kol. Ångdata väljs så att panna även skall klara inblandning av bränslen med 
mer besvärliga asksmältförlopp såsom många agrara bränslen, liksom en hög andel 
”gröna” skogsbränslen (färsk grot m.m.). Primärlufttillförseln i pannas botten ut-
formas robust för att klara en högre andel sten och grus i bränslet utan driftstörning-
ar vid eldning av t.ex. stubbar. 
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Figur 9. Layout för nya anläggningen. 

Bränslelager 

Ett tidigare oljebergrum kommer att saneras och byggas om till ett underjordiskt 
biobränslelager för 55 000 kubikmeter fastbränsle. Lagret utformas som en konven-
tionell A-lada med inmatning via bandgångar i taket och utmatning genom skruvar  
i lagrets botten. Lagret utförs med två huvudskepp med vardera två utmatnings-
skruvar varvid en viss separering och dosering av olika sortiment kan ske. Mellan 
skeppen uppförs en hanterings- och lämpningsyta för manuell hantering då lagret 
måste tömmas eller för bekämpning av begränsade brandhärdar. Vid full drift 
kommer lagret att omsättas på fyra dygn, vilket begränsar risken för självantänd-
ning vid hantering av fuktiga bränslen. Då det i bergrummet finns begränsade 
möjligheter att utforma sprängavlastningar vid risk för dammexplosioner kan inte 
torra bränslen hanteras i detta lager. Med beaktande av båda dessa risker måste 
fuktspannet hållas inom 20-60 % fukthalt. Som komplement för torrare bränslen 
finns möjlighet att uppföra silos på kajen i energihamnen i anslutning till fartygs- 
och järnvägslossning. Även silos uppförs med toppinmatning via slutna bandgångar 
och utmatning genom radialt roterande bottenskruvar. 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 



 37

Figur 10. Bergrumslager, interiör.  

Bränslemottagning 

Tillförsel av bränsle skall kunna ske med fartyg och järnväg (bil som reserv-
alternativ). Mottagningssystemen skal medge full flexibilitet mellan alternativen, 
dvs. 100 % skall kunna levereras per fartyg och järnväg var för sig vilket ställer 
höga krav på lossningskapacitet. All lossning måste ske med minimala emissioner 
av damm och buller varför systemen i praktiken måste vara slutna. I praktiken har 
mottagningssystemet dimensionerats med huvudsaklig utgångspunkt från skogs-
bränslen. Många jordbruksbränslen bör kunna hanteras som bulkvara i samma 
system, men hantering av t.ex. halmbalar har inte beaktats i anläggningens 
nuvarande utformning. 

På grund av begränsade lagerutrymmen kan bränslemottagning ske enbart när 
panna är i drift. Panna kommer att köras med relativt jämn förbrukningsprofil med 
motsvarande ca 12 000 m3s skogsflis per dygn från första veckan i september fram 
till midsommar. Figuren visar en preliminär lastprofil i GWh per månad. 

 

Figur 11. Förbrukningsprofil. 
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Fartygslossning 

För lossning av fartyg byggs en ny pir med 200 meters längd. Farleden in till 
Stockholm medger tonnage med 11 meters djupgående vilket betyder att Wood 
Chip Carriers och Panamaxfartyg kan angöras vid energihamnen. Detta innebär 
att import av bränslen även kan ske från andra kontinenter. För sjöfrakter inom 
Östersjön nyttjas i huvudsak mindre coasters med lastkapaciteter normalt runt  
10-12 000 m3, vilket motsvarar dygnsbehovet för den nya pannan. Då lossning 
pga. bullerkrav förmodligen endast kan ske dagtid måste lossningskapaciteten 
medge minimum 1 200m3 per timme för att klara pannans förbrukning. I verklig-
heten måste dock lossningskapaciteten vara väsentligt högre för att klara varia-
tioner i inflödet. Ett mål är därför att klara uppemot 2 000 m3 per timme. För att 
minimera emissionen av damm och partiklar måste lossning ske i så gott som 
slutna system. Lossning planeras ske med en eller två kranar med sluten skopa av 
typen ”clam shell” eller ”orange peal” och tömning i djup undertrycksventilerad 
ficka med dammrekylbafflar, eventuellt kompletterad med vattendimma. Från 
lossningsfickan transporteras bränslet på slutna undertrycksventilerade band-
gångar till ett sållhus där överstort material sållas ut och krossas. Här ansluter 
även bandgångar från järnvägslossningen.  

Figur 12. Kran för fartygslossning. 

Järnvägslossning 

För att klara hela dygnsbehovet av skogsbränsle med järnväg krävs att anlägg-
ningen klarar att ta emot och lossa 3-4 tågset per dygn. Detta betyder att en kortare 
sträcka om ca 300 meter mellan rangerområdet Värtan Västra och energihamnen 
måste kompletteras med dubbelspår för att säkra tillförselkapaciteten. Inne på 
energihamnsområdet byggs en lossningshall för sluten lossning av vagnarna.  
Järnvägslogistiken för huvudflödet av skogsbränslen baseras på standardjärnvägs-
vagnar för containertransport med specialbyggda open-top 20-fots containers.  
För dimensionering av rangering (växling av järnvägsvagnar för att få dem  
i önskad ordning och på önskat spår) och lossning av tåg har två olika stor- 
lekar för systemtågsupplägg antagits. Ett kortare tåg med 17 vagnar och ett lok  
(350 meter), alternativt ett längre med 26 vagnar och två lok (547 meter).  
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Containrarna specialbyggs för att nyttja järnvägssystemets lastprofil och kan 
genom sin ökade bredd (3,4 meter) lasta betydligt mer än traditionella lastbils-
containers. I projektet har antagits en lastvolym på 56-58 m3, egenvikt 3 ton och 3 
containers per järnvägsvagn. För det kortare tåget skulle detta innebära 2 900 m3s 
och för det längre 4 500 m3s bränsle per tågset. Lossning planeras ske automatiskt 
med en hydraulvagga. Inklusive rangering bedöms ett tågset kunna lossas på 2-3 
timmar.  

Figur 13. Järnvägslossning. 

Inmätning och mottagningskontroll 

Inmätnings- och kvalitetskontroll kommer att kunna ske vid mottagning för såväl 
fartygs- som järnvägsleveranser.  

Viktbestämning av fartygsleveranser sker normalt genom ”Draft survey” (fast-
ställande av fartygslastens vikt genom Archimedes princip, dvs. genom bestämning 
av hur djupt fartyget ligger i vattnet vid full last). Även bandvågar kommer att 
arrangeras på samtliga lossningsband vid bränslemottagningen. Kvalitetskontroll 
planeras ske genom automatiska provuttagare placerade i fallande strömmar vid 
lämpliga omlastningspunkter. 

Viktbestämning av järnvägsleveranser kan ske genom vågelement i rälsen eller 
genom lastceller monterade i hydraulgaffeln vid containerlossningen. Även här 
sker provuttagning automatiskt i lämpliga omlastningspunkter. 

Bränsleförsörjning 

Bränslesortiment 

Ansökan om miljötillstånd för den nya anläggningen omfattar även en förnyad 
prövning av hela den befintliga verksamheten inom Värtaverket och energi-
hamnen. Förutom nuvarande bränslen (kol, eldningsoljor, tallbeck, biooljor och 
olivkärnor) ansöks om utökad verksamhet i den nya pannan med skogsbränslen 
och torv som huvudbränslen. Förutom huvudbränslena skall alla typer av icke 
avfallsklassade biprodukter från skogsbruk, jordbruk och därmed relaterade 
industrier (såsom skogsindustri och livsmedelsindustri) kunna ingå som komplet-
terande flöden. Sådana bränslen har i elcertifikatförordningen listats enligt nedan. 
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1. Träd, träddelar, avverkningsrester samt andra rest- och biprodukter från skogs-
bruk. 

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

3. Energiskog, energigrödor, spannmål som exempelvis vete, olivkärnor, nötskal, 
halm, vass och gräs. 

4. Rapsolja, kokosnötsolja, kakaoolja, palmolja, sojaolja och andra vegetabiliska 
oljor samt sheamjöl och animaliska oljor. 

I befintliga kolpannor (KVV6) sker idag en inblandning av 5-10 % olivkärnor. 
Ansökan omfattar även en ökning av biobränsleinblandningen i denna panna med 
upp till 50 %.  

Kvalitetsspecifikationer och möjliga inblandningsandelar 

Pannan byggs för stor flexibilitet i bränslekvaliteter och skall klara full last på kol, 
torv och skogsbränslen var för sig. Dessutom skall en inblandning kunna ske av 
andra sortiment som t.ex. tänkbara jordbruksbränslen. För halm och Salix bedöms 
en inblandning på 20 respektive 15 % som möjlig. Tabell 14 och 15 visar de 
kvalitetsspecifikationer som använts som dimensioneringsgrundande för pannan. 

Angivna kvalitetsvariationer för halm beaktar enbart förbränningstekniska aspek-
ter för pannan. Arbetsmiljöskäl kan innebära att snävare krav måste ställas på t.ex. 
fukthalt för att minimera förekomsten av mögel etc.  

 Parameter Tillåten variation Designvärde
Värmevärde: 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%

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

Figur 14. Kravspecifikation för halm. 
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Parameter Tillåten variation Designvärde
Värmevärde: 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%

Fraktionsfördelning: 100%<350mm, 30%<20mm
Max inblandning 15% (utan halminblandning)  

Figur 15. Kravspecifikation för Salix. 

Yttre logistik – mottagningsplatser, terminaler och hamnar 

Transportförutsättningar in till Värtaverket begränsas troligen till största delen 
genom förutsättningar vid tänkbara lastningsplatser. Många hamnar i Östersjö-
området har begränsat djupgående på 5-7 meter, vilket begränsar fartygsstorleken. 
För att få en rationell logistik som klara den höga dygnsförbrukningen bör de 
minsta fartygen undvikas varför hamndjup bör uppgå till min 6-6,5 meter (annars 
krävs flera fartygsanlöp per dygn!) Lastningskapaciteten för skogsbränsle bör 
rimligen även överstiga dygnsförbrukningen i Värtan på 12 000 m3s per dygn.  

För järnvägsleveranser eftersträvas systemtåg för bästa ekonomi vilket betyder att 
hela tåg på 350-550 meter bör kunna hanteras. Elektrifierade spår in på lastnings-
platsen är en fördel för att slippa dyrbar rangering med diesellok. Tågen bör kunna 
trafikera enligt på förhand fastställda tidtabeller vilket kräver hög förutsägbarhet i 
flödena. För att nå rimliga kostnadsnivåer är troligen max 24 timmars omloppstid 
för en lastingscykel ett krav. Detta begränsar i praktiken tranportavståndet mellan 
tänkbar lastningsterminal och Värtaverket.  

Affärsgränssnitt och affärskritiska parametrar 

Som stöd för investeringen är det önskvärt att säkra ett basflöde av bränsle under 
långsiktigt förutsägbara förutsättningar.  Då jordbruksbränslen i detta fall inte 
kommer att utgöra basbränslen kommer den grundläggande säkringen av projektets 
bränsleförsörjning huvudsakligen att sökas inom skogsbränslesektorn. Komplet-
terande flöden kan sedan adderas på kort- eller långsiktiga premisser, allt beroende 
på vilka andra förutsättningar som styr flödet. 

En sådan viktig förutsättning är logistikkedjan. Om frakt kan ske genom etablerade 
lasttekniker som finns kommersiellt tillgängliga på marknaden kan handel i prin- 
cip ske på ”spotbasis”. Detta gäller t.ex. gods som kan hanteras i vanliga ”coasters” 
som trafikerar östersjön med bulkgods. Troligen erhålls bättre kommersiella förut-
sättningar om fartyg kan specialanpassas för material med låg densitet som t.ex. 
skogsflis och Salix. Detta kräver längre avtal med rederier och således en högre 
grad av förutsägbarhet i flödena. Generellt gäller att sortiment som kan fraktas i 
samma typ av fartyg eller lastbärare som basflödet (skogsflis) kan erbjudas en 
högre grad av flexibilitet i det totala försörjningsupplägget. Råvaror som kräver 
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speciallösningar och därmed investeringar i logistikledet måste däremot kunna 
säkras för en längre period.  

Samma förutsättningar gäller i grunden för järnvägsleveranser med tillägget att 
planering av tågrörelser på stambanan måste ske med relativt lång framförhåll-
ning. En bedömning är att flöden här bör kunna förutspås med minimum 6-12 
månaders framförhållning. Krävs investering i speciallösningar vad gäller vagnar 
och containers måste detta kunna motiveras av en långsiktighet i råvaruaffären.  

Samma resonemang gäller terminalstrukturen. Kan befintliga terminaler nyttjas 
med ett minimum av investeringar kan en högre grad av risk accepteras. Krävs 
etablering av ny infrastruktur med hög grad av fasta installationer måste detta 
speglas i hela avtalskedjan. Här spelar även motpartsrisken en roll. Ett stort antal 
avtal med små privata lantbruk kan antas motsvara en högre risk än avtal med 
entreprenörskluster eller andra etablerade konstellationer.   

En grundförutsättning i projektet är att mottagaren bör styra över järnvägs och 
fartygslogistiken för samordning på mottagningsplatsen. Då lagringsmöjligheterna 
är begränsade vid Värtaverket måste detta kompenseras av en hög grad av kontroll 
av logistikapparaten för säkra ”just in time” leveranser och för att tidigt kunna  
se och parera för störningar i planerade inleveranser. Därför bör ”fritt ombord” 
(FOB) för fartygsleveranser eller fritt lastat järnvägsvagn vara de eftersträvade 
leveransgränssnitten. Fortum utesluter inte möjligheten att etablera och driva 
terminalverksamhet i egen regi eller i samarbete med lokala aktörer. 
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Bilaga 3. Upptagningsområden för halm 
Hugo Westlin, JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Utgående från att den nya pannan i Värtahamnen eldas med halm som enda 
åkerbränsle, med en inblandning av 20 %, åtgår årligen ca 140 000 ton halm  
(4 kWh/kg). Denna halmmängd motsvarar halm från en areal av ca 39 000 hektar, 
räknat på en avkastning på 3 700 kg halm per hektar. En betydligt större areal 
behöver dock tas i anspråk för att halmförsörjningen skall tryggas under lång tid. 
Detta då viss mängd halm åtgår till husdjur och även i viss mån lämnas kvar på 
fältet. 

Metod 

Halmtillgången varierar givetvis både mellan olika områden i landet och mellan 
olika grödor. Hansson m.fl. (2006) har i sitt arbete kartlagt tillgängliga mängder 
halm i området kring det planerade kraftvärmeverket i Örtofta, mellan Lund och 
Eslöv. Den metod som användes i det arbetet har också använts här, och följer de 
steg som beskrivs nedan.  

Beräkning av upptagningsområde för halm till Värtaverket genomfördes i tre steg. 

Steg 1  
Först beräknades den totala mängden halm för Uppsala, Stockholms, Västman-
lands, Östergötlands, Sörmlands och Örebro län. Mängden halm har skattats genom 
ett förhållande mellan mängd halm och spannmålsskörden, tabell 1. Spannmåls-
skörden har satts till SCB:s länsvisa normskördar för år 2005, i de fall normskörd 
saknas för aktuellt län har medelskörden över riket för den grödan använts. Upp-
gifter om arealer för respektive kommun i de sex studerade länen har även de 
hämtats från SCB. Den beräknade halmmängden är nettohalmmängd, dvs. inklu-
derar inte stubb, agnar, boss och spill vid bärgningen. Halmmängden är beräknad 
för grödorna i tabell 1. 

Bärgningskoefficienten (tabell 2) uttrycker andelen bärgningsbar halm. Det är inte 
rimligt att räkna med att all halm bärgas från alla fält varje år. Klimat och tidsbrist 
är bland annat viktiga orsaker till detta, liksom att en viss del av halmen lämnas  
på fältet för att bibehålla mullhalten. En bärgningskoefficient på 0,75 innebär att 
halm endast tas från fältet 3 av 4 år.  

Tabell 2. Faktorer för beräkning av bärgningsbar halmmängd (efter Hansson m.fl., 2006). 

Gröda Förhållande halm/kärna Bärgningskoefficient 

Höstvete 0,75 0,75 

Höstråg 0,95 0,75 

Rågvete 0,9 0,75 

Vårvete 0,75 0,65 

Korn 0,65 0,5 

Havre 0,7 0,65 

Vårraps 1,3 0,65 

Höstraps 1,3 0,85 
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Steg 2 
I steg två beräknades halmförbrukningen för husdjuren inom respektive län. 
Denna förbrukning drogs sedan bort från den bärgade mängden i steg 1.  

Uppgifter om kommunvist djurinnehåll (alla husdjur förutom hästar) har hämtats 
från SCB (2005). För hästar finns ingen statistik på kommunnivå utan där finns 
endast länsvis indelning, SCB (2004). Halmförbrukningen för respektive djurslag 
beräknades efter data i tabell 3. 

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

 Kg/dag Stallperiod dagar Kg/djur och år 

Häst 6 300 1 800 

Mjölkko 1,5 270 405 

Diko 5,5 180 990 

Nöt >1 år 3,5 240 840 

Nöt <1år 5 210 525 

Får (inkl. lamm)   100 

Avelssvin 1,5 365 548 

Slaktsvin 0,07 365 26 

Hansson m.fl. (2006) har även dragit bort den mängd halm som åtgår till redan 
uppförda halmeldningsanläggningar inom området, något som inte gjorts i denna 
studie. Detta motiveras med att den sammanlagda mängd som idag utnyttjas för 
eldning i landet uppgår till 100 000 ton halm enligt Lantmännen, vilket motsvarar 
ungefär 3 % av den totala spannmålsarealen (SOU 2007:36). Eventuella 
halmeldningsanläggningar inom de beräknade upptagningsområdena påverkar 
därför endast marginellt upptagningsområdets utbredning.  

Steg 3 
Baserat på de kommun- och länsvisa resultaten av steg 1 och 2 ovan har sedan 
beräkningar gjorts av hur mycket halm för eldning som finns i respektive kommun 
och län. Resultaten åskådliggörs i figur 16. Inom vissa kommuner, framförallt i 
Stockholms län, kan det bli ett underskott på halm då åkerarealen är liten i kom-
bination med ett stort antal husdjur. 
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Västmanland   
     99 700 ton bärgn.
     59 200 ton eld 

Örebro   
100 900 ton bärgn.
46 500 ton eld 

Östergötland   
266 300 ton bärgn. 
139 400 ton eld 

Södermanland
     127 700 ton bärgn.
      63 300 ton eld

Stockholm
71 500 ton bärgn.
13 900 ton eld

Uppsala
177 000 ton bärgn.
121 400 ton eld

Figur 16. Sammanställning över länsvis tillgång på halm. Total mängd bärgningsbar halm 
och den mängd som finns tillgänglig för eldning när husdjuren fått sitt (ton eld). 

Resultat 

För logistiken eftersträvades terminallokalisering på olika avstånd, dels relativt 
nära, 100 km, och dels på något längre avstånd, 250 km. Utifrån de kommunvisa 
data över halmtillgången för eldning som beräknades i de olika stegen ovan identi-
fierades områden på dessa avstånd från Värtahamnen, där den totala mängden 
bärgningsbar halm för eldning är minst 140 000 ton, vilket motsvarar årsbehovet  
av bränsle i Värtahamnens nya panna vid 20 % halminblandning. 

Följande två upptagningsområden identifierades; grovt beskrivet ett område norr 
om Mälaren (område 1) och ett kring den sydöstra delen av Mälaren (område 2), 
figur 17. 

Område 1 samlar 174 000 ton halm och består av följande kommuner inom ett 
sammanhängande område; Uppsala, Tierp, Knivsta, Heby, Sala, Enköping 
Västerås och Köping. 

Område 2 samlar 154 000 ton halm och består av följande kommuner inom ett 
sammanhängande område; Norrköping, Linköping, Mjölby, Motala och Vadstena. 
I detta område finns mer halm än vad som finns i hela Östergötland, vilket beror 
på ett halmunderskott i övriga kommuner. Överskottet i uppräknade kommuner 
gentemot Värtans behov (154 000 – 140 000 = 14 000) räcker dock lagom till att 
täcka underskottet i länets övriga kommuner.  
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De ovan beskrivna siffrorna är dock den teoretiska mängden under förutsättning 
att all halm inom området kan komma ifråga. Vid lägre halminblandning, dvs. 
10 % (70 000 ton), krymper områdena eller som det också kan uttryckas leverans-
säkerheten från det ursprungliga området ökar. I område 1 är halmmängderna i 
Uppsala och Enköping tillräckliga och i område 2 räcker halmen från Linköping 
och Mjölby. Även andra områden kan bli aktuella för denna mindre halmmängd.  

 
 

154 000 ton 

174 000 ton

 

Figur 17. De två områden som var och en för sig innehåller minst 140 000 ton halm. 
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Bilaga 4. Upptagningsområden för Salix 
Andras Baky, JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Bakgrund 

Uppskattningar om framtida arealer Salix kan grunda sig på olika faktorer som 
påverkar dess omfattning. Begrepp som fysisk maximal potential, teknisk potential, 
ekologisk potential och ekonomisk potential används för att beräkna den tillgäng-
liga mängden Salix. Potentialen uttrycks normalt i termer av möjlig mängd energi 
som kan levereras eller storleken på den areal som kan användas för att producera. 
Dessa olika potentialbegrepp brukar sedan reduceras till den praktiskt realiserbara 
potentialen. För bioenergi från lantbruket har potentialen varierat från ca 300 000 
hektar upp till 1 miljon hektar (Andersson, 2007). 

Enligt LRF:s energiscenarier (Herland, 2005) är potentialen för Salix 4 TWh 
bränsle. Detta motsvarar ca 100 000 hektar och antas till år 2020. Den uppskattade 
arealen år 2010 är 25 000 hektar jämfört drygt 13 700 hektar år 2006 (Jordbruks-
verket, 2007). År 2020 är prognosen att det ska finnas 100 000 hektar Salix i 
Sverige (Herland, 2005). Enligt scenarier för framtida potential för energigrödor 
enligt Andersson (2007) har Salix en beräknad möjlig areal på drygt 200 000 
hektar år 2020. 

Den teoretiska maximala potentialen för Salix är mellan 500 000 och 600 000 
hektar vilket motsvarar 20 % av den svenska jordbruksarealen. För att nå dit krävs 
att all trädesareal och den areal som idag används för att odla exportgrödor tas i 
anspråk samt frigjord areal vall pga. minskad mängd kreatur. Detta motsvarar i 
stort sett den teoretiska potential för energigrödor från lantbruket som beräknats 
av Andersson (2007). 

Metod 

I föreliggande studie görs ett antagande att arealen Salix är tillräckligt stor för  
att tillgodose de behov som finns. Följande antaganden om tillgången på Salix i 
Sverige för denna studie är: 

• Det antas att det finns minst 50 000 hektar Salix i Sverige vid tidpunkten för 
fallstudien. 

• Ökningen av arealen Salix för olika län är proportionell mot dagens arealer i 
respektive län, dvs. om dagens areal om ca 13 700 hektar (Jordbruksverket, 
2007) återfinns till en viss procentandel i ett län kommer det länet att inneha 
samma procentuella andel av de framtida 50 000 hektaren. 

• Studien begränsas till Salix odlad i Uppsala, Västmanland, Örebro, Östergötland, 
Södermanlands och Stockholms län. 

Inom den avgränsade 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 utelämnats är i första hand Skåne, där stora arealer Salix odlas. I 
Skåne pågår stora investeringar i biobränsleeldade kraftvärmeverk att arealen med 
största sannolikhet kommer Salix kommer att användas lokalt. 
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Västmanland 
     5 000 ha 
     (1 200 ha) 

Örebro 
7 500 ha 
(2 100 ha) 

Östergötland 
4 500 ha 
(1 300 ha) 

Södermanland
       7 000 ha 
       (1 900 ha) 

Stockholm 
2 500 ha 
(700 ha) 

Uppsala 
7 500 ha  
(2 200 ha) 

Figur 18. Sammanställning av länsvis tillgång till Salix, Nuvarande arealer och framtida 
möjlig areal om det finns 50 000 hektar Salix i Sverige. 

Med nuvarande areal Salix, 13 700 ha år 2005, är det inte realistiskt att den upp-
skattade potentialerna om 100 000 ha eller mer år 2020 uppnås med tanke på det 
låga intresse som finns i dag bland lantbrukare för att odla Salix. 

I det fall där Salix täcker 15 % av energibehovet till Värtan, krävs att ca 5 100 ha 
skördas varje år. Med en omloppstid om fyra år krävs det att 20 400 ha Salix för  
att täcka Värtans behov. En areal om 50 000 ha Salix i Sverige uppskattas till den 
minsta möjliga areal för att täcka behovet av Salix till Värtan och andra användare. 
Arealen om 50 000 ha är inte angiven till ett specifikt årtal, men den motsvarar en 
tredubbling av den nuvarande arealen.  
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Bilaga 5. Logistiksystem och kostnadsanalys 
– Halm 
David Ljungberg, Institutionen för biometri och teknik, SLU 

Bakgrund 

Flera exempel finns på studier av halmhantering från fält till värmeverk. En över-
sikt av storskalig användning av halm som bränsle i Danmark presenterades av 
Nikolaisen et al. (1998). Nilsson (1999a,b) beskrev halmhantering och beräknade 
kostnader från fält till värmeverk i Skåne, med hjälp av händelsestyrd simulering. 
Bernesson och Nilsson (2005) följde upp dessa med en kunskapsöversikt och 
kostnadsjämförelser av flera alternativa hanteringssystem. Mattson (2006) presen-
terade kostnadsintervall för hantering av halm från producenter i Skåne till ett 
planerat kraftvärmeverk. De ovan beskrivna systemen bygger vanligen på att 
halmen hanteras som balar och transporteras med traktor till gårdsnära (även vid 
fältkant) säsongslager hos lantbrukare eller ”halmentreprenörer” och därifrån på 
lastbil vidare till värmeverket.  

Inrikes transporter av produkter från svenskt lantbruk sker enligt Gebresenbet och 
Ljungberg (2001) i huvudsak på väg (med lastbil eller traktor), medan sjö- och 
järnvägstransport förekommer i mera begränsad omfattning. När det gäller export 
och import är sjöfarten dominerande, och lantbruksrelaterade produkter (främst 
spannmål och handelsgödsel) tillhör de produktgrupper som genererar störst 
materialflöden av torra bulkvaror i internationell sjöfart (1990). System för hante-
ring och vägtransport av flertalet lantbruksprodukter från fält till industriella kunder 
finns etablerade (Kristensson & Axenbom, 1991; Gebresenbet & Ljungberg, 2001 
m.fl.). System för vägtransport av halm finns etablerade i stor skala i Danmark.  
Den transport av halm som idag förekommer i Sverige sker dock främst över  
korta sträckor, mellan fält och den egna gården eller närliggande gårdar eller till 
fristående djurstallar, medan transporter via järnväg och sjöfart inte utnyttjas i 
någon större utsträckning. I delar av halmkedjan finns hanteringsalternativ och 
kostnader väl beskrivna sedan tidigare, medan andra delar behöver ytterligare 
studeras och i vissa fall kan nya metoder behöva utvecklas. Logistiksystem för 
sjöfart och järnväg och en anpassad balhantering hör till de områden där nya 
alternativ behöver studeras närmare för att kunna utvärderas och ny teknik kan 
behöva utvecklas.  

I denna delstudie beskrivs förutsättningar och antaganden för materialflöden, 
hanteringssystem och kostnadsberäkningar för halmförsörjning till Värtanverket. 
Logistikkedjor med olika transportsätt beskrivs och jämförs med avseende på 
kostnader och funktion. 

Syfte 

Syftet med denna delstudie till projektet ”Jordbruket som leverantör av åker-
bränsle till storskaliga kraftvärmeverk – Fallstudie Värtan” är  

• att utforma förslag på effektiva hanteringskedjor för halm  
• att jämföra kostnader för olika alternativ  
• att studera transportavståndets betydelse för valet av transportsätt och 

hanteringsmetoder. 
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Förutsättningar för bränsleleverans 

För fallstudien av Värtanverket finns specifika förutsättningar, dels gällande 
bränslets mängd och egenskaper, dels gällande geografiska begränsningar.  

Halm anses kunna användas för upp till 20 % av Värtanverkets energibehov. 
Verkets planerade förbrukning är 10 GWh biobränsle per dygn från första veckan 
i september fram till midsommar. Dygnsbehovet av halm uppgår därmed till 
maximalt 2 GWh, dvs. 500 ton. Utformningen av logistikkedjorna har baserats  
på detta maximala dygnsbehov, för att dra nytta av eventuella skalfördelar. 

Då pannan sameldas med andra mindre skrymmande bränslen anses dessa kunna 
användas för säkerhetslager. Utrymmet för lagerhållning vid verket är dessutom 
begränsat, varför målet för halmens logistikkedja bör vara att skapa ett jämnt 
flöde där lagerhållningen vid verket minimeras. Vidare skall alla leveranser ske 
med tåg eller båt för att minimera den lokala miljöpåverkan av lastbilstransporter.  

En förutsättning för båttransport till värmeverkets hamn är att självlossande fartyg 
används och att halmen hanteras i bulkform. Därmed kan båttransport bli aktuellt 
för pellets, briketter eller halm i lös form. Tågtransporter möjliggör att halmen 
levereras i form av balar såväl som i bulkform. Balhanteringen kräver dock en 
egen mottagningsanläggning, medan bulkvaror kan använda samma utrustning 
som övriga biobränslen. Kostnadsjämförelser görs även med lastbilstransporter, 
för att ge större möjlighet till generaliseringar när det gäller halmens möjligheter 
att konkurrera som bränsle vid liknande anläggningar med annorlunda leverans-
förhållanden. 

Eldningsegenskaperna förändras något under lagring och vid eldning i vissa 
anläggningar görs skillnad mellan s.k. gul (färsk) och grå (lagrad) halm. Dessa 
skillnader antas dock inte påverka vid eldning i den för studien aktuella anlägg-
ningen. 

En faktor som i praktiken kommer att vara betydelsefull när en logistikkedja skall 
utformas är vid vilka punkter i kedjan kvantitet och fukthalt skall kontrolleras. 
Dessa moment antas dock inte ha någon betydelse för de olika systemens totala 
hanteringskostnader, då vägning och fukthaltsmätning såväl som registrering av 
informationen kan ske automatiserat i samband med lastning och lossning. 

Utformning av logistikkedjor 

Logistikkedjan för att försörja ett värmeverk med halm kan utformas på ett flertal 
sätt, där hanteringsformer, metoder för lastning, lossning och transport, samt 
lokalisering av upptagningsområden och terminaler, utgör alternativ i kedjans 
olika delar. 

Figur 19 illustrerar sex alternativa logistikkedjor som utformats för att ge en grund 
för jämförelser av olika transport- och hanteringsalternativ.  
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Figur 19. Översikt över alternativa logistikkedjor. 

Enligt alternativ 1 hanteras halmen i lös form från fält till värmeverk. Efter skörd 
följer hackning med självgående fälthack, traktortransport till gårdsnära lagring, 
lastbilstransport till hamnterminal med en mellanlagring samt båttransport till 
mottagning vid värmeverket.  

Enligt alternativ 2 hanteras halmen i balform från fält till hamnterminal, rivs och 
transporteras i lös form till värmeverket. Efter skörd följer balning och hopsamling, 
traktortransport till gårdsnära lagring, lastbilstransport till hamnterminal med 
mellanlagring och rivning samt båttransport till mottagning vid värmeverket. 

Enligt alternativ 3 hanteras halmen i balform från fält till värmeverk. Efter skörd 
följer balning och hopsamling, traktortransport till gårdsnära lagring, lastbils-
transport till järnvägsterminal med mellanlagring samt tågtransport till mottagning 
vid värmeverket där balarna rivs.  

Enligt alternativ 4 hanteras halmen i balform från fält till järnvägsterminal, där-
efter som pellets (alt 4a) eller briketter (alt. 4b) till värmeverket. Efter skörd följer 
balning och hopsamling, traktortransport till gårdsnära lagring, lastbilstransport 
till järnvägsterminal med mellanlagring och pellettering eller brikettering samt 
tågtransport till mottagning vid värmeverket.  

Enligt alternativ 5 hanteras halmen i balform från fält till hamnterminal, därefter 
som pellets (alt 5a) eller briketter (alt. 5b) till värmeverket. Efter skörd följer 
balning och hopsamling, traktortransport till gårdsnära lagring, lastbilstransport 
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till hamnterminal med mellanlagring och pellettering eller brikettering samt båt-
transport till mottagning vid värmeverket.  

Enligt alternativ 6 hanteras halmen i balform från fält till värmeverk. Efter skörd 
följer balning och hopsamling, traktortransport till gårdsnära lagring, lastbils-
transport till mottagning vid värmeverket där balarna rivs. 

Val av hanteringsalternativ, antaganden och kostnader för transportavstånd och 
utformning av logistikkedjor beskrivs nedan.  

Transportavstånd 

I figur 20 illustreras transportavstånd från gård i uppsamlingsområdet till värme-
verk, via terminal (alternativ 1-5 ovan) och direkt (alternativ 6 ovan).  

G1

V

G2

T

 
Figur 20. Transportavstånd från gård (G) i upptagningsområdet till kraftvärmeverk (V), 
direkt vid lastbilstransport eller via terminal (T) vid tåg- och båttransport. 

Transportkostnaden från gård i upptagningsområdet till terminal baseras på 
medeltransportavståndet (sträcka G1T i figuren ovan), som i sin tur beror på 
antalet terminaler och upptagningsområdets ”halmtäthet”, dvs. förväntad årlig 
mängd halm tillgänglig för värmeproduktion, per ytenhet. Här antas att två 
terminaler använts, utom för pelletterings- och briketteringsalternativen, där  
en anläggning antagits (på grund av större förväntade anläggningskostnader).  

Beräkningsgången för transportavståndet till terminal följer följande steg: 

• Terminalbehov: Totala halmbehovet/Terminalantalet 

• Maxradie i uppsamlingsområdet: (Terminalbehov/( Halmtäthet * π ) )(1/2) 

• Medelradie i uppsamlingsområdet: 2/3 * Maxradie 

• Medelavstånd från gård till terminal/anläggning: Slingerfaktor * 
Medelradie (där slingerfaktorn antagits vara 1.2). 

Kostnaden för transport från terminal till värmeverk (sträcka TV) har beräknats  
för 100 respektive 250 km transportavstånd, vilket relaterar till centrala punkter  
i de upptagningsområden som identifierats (bilaga 3). För lastbilstransport direkt 
till värmeverk beräknas kostnaden utifrån ett medelavstånd (sträcka G2V), satt till  
100 respektive 250 km.  
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Hanteringsformer 

Halm hanteras i bulk såväl som i balform och med olika grad av förädling. För 
bulkhantering är densiteten (uttryckt som energiinnehåll eller massa per volym-
enhet) avgörande för effektiviteten i transport, hantering och lagring, medan det 
för balhantering även har stor betydelse vilka dimensioner varje bal har. Värme-
värdet uppges till 14,4 GJ/ton (4 MWh/ton) för halm (Nikolaisen et al., 1998),  
vid 15 % vattenhalt, och 15,3 GJ/ton (4,25 MWh/ton) för pellets och briketter,  
vid 8 % vattenhalt (Nikolaisen et al., 2002). 

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

Tabell 4. Egenskaper för halm i bulkform. 

Hanteringsform Densitet, kg/m3  

 Uppgifter enligt litteratur/källa Antaget värde 

Hackelse 40-1001 85 

Briketter 4501 450 

Pellets 620-6502 635 
1 Bernesson och Nilsson, 2005; 2 Bolin, 2007 (pers. medd.) 

Av de typer av balar som förekommer beaktas endast fyrkantiga högdensitetsbalar  
i denna studie, då tidigare studier (Bernesson & Nilsson, 2005) visat att dessa ger 
lägre hanteringskostnader än rundbalar och småbalar. Det är dock inte nödvändigt- 
vis det traditionella och största balformatet (s.k. Hesstonbalar, HB) som ger bäst 
transportekonomi. Ett danskt exempel (Skøtt, 2005) visar att man genom att minska 
höjden på balarna från 1,20 m till 0,90 m (här kallat mediformat, MB) kunnat för-
bättra utnyttjandet av lastkapaciteten på lastbil avsevärt. Nya modeller av pressar 
uppges ge ökad presskapaciteten och baldensitet jämfört med de tidigare förekom-
mande (Ramberg, pers. medd., 2007). De nya baltyper som därmed kan framställas 
har i det följande kallats hårdpressade Hesston- (HHB) respektive medibalar (HMB). 
Tabell 5 sammanfattar egenskaper hos nämnda baltyper.  

Tabell 5. Egenskaper hos alternativa baltyper. 

Baltyp Dimensioner 
(HxBxL), m 

Densitet, 
kg/m3

Balvikt,  
kg 

Hesstonbal (HB) 1,20x1,28x2,40 150 553 

Hårdpressad Hesstonbal (HHB) 1,20x1,28x2,40 188 691 

Medibal (MB) 0,90x1,28x2,40 150 415 

Hårdpressad Medibal (HMB) 0,90x1,28x2,40 188 518 

Hantering på gårdsnivå 

System för bärgning, transport och lagring av hackelse såväl som balar har be-
skrivits av Bernesson och Nilsson (2005). Kostnaderna redovisas i tabell 6 och 7.  
För alternativen med balhantering antas att kostnaderna är lika stora för de typer  
av stora fyrkantbalar som beaktas i studien, då samma typ av pressar kan användas. 
Det något mindre mediformatet är effektivare än Hesstonformatet vid lastbilstrans-
port, då man bättre kan utnyttja den tillåtna maxhöjden för vägtransporter (4,50 m) 
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genom att lasta i tre lager, men för transporter på gårdsnivå kan detta vara möjligt 
även med Hesstonbalar. Bernesson och Nilssons (2005) antaganden om lastvikt  
vid gårdstransporten stämmer överens med lastning av medibalar i tre lager på ett 
lastbilssläp eller motsvarande (släpet rymmer 5x3x2=30 balar, vilket motsvarar ca 
12,4 ton). Kostnaderna för lagring utomhus avser materialförluster i den halm som 
ligger överst och underst i en stack (hackelse) eller stapel (balar), medan 
kostnaderna för lagring inomhus avser byggnadskostnader.  

Tabell 6. Kostnader för bärgning, transport och lagring av hackelse på gårdsnivå 
(Bernesson & Nilsson, 2005)1. 

 Kapacitet, 
ton/h 

Kostnad, 
kr/h 

Kostnad, 
kr/ton 

Kostnad, 
kr/MWh 

Hackning 15 1361 90,7 22,7 

Transport (inkl. lastning 
och lossning)2

15 4875 325,0 81,2 

Lagring inomhus   474,2 118,5 

Lagring utomhus   5,2 1,30 
1 Uppräknade med Produktionsprisindex 2007:07/2004:12 (1,145; SCB, 2007);  
2 Transportavstånd 3 km, 10-12 ton per vagn 

Tabell 7. Kostnader för bärgning, transport och lagring av balar på gårdsnivå  
(Bernesson & Nilsson, 2005)1. 

 Kapacitet, 
ton/h 

Kostnad, 
kr/h 

Kostnad, 
kr/ton 

Kostnad, 
kr/MWh 

Pressning 20 1693 84,6 21,2 

Ihopsamling 15 434 28,9 7,2 

Transport (inkl. lastning 
och lossning)2

30 3116 103,9 26,0 

Lagring inomhus   10,9 2,7 

Lagring utomhus   168,4 42,1 
1 Uppräknade med Produktionsprisindex 2007:07/2004:12 (1,145; SCB, 2007);  
2 Transportavstånd 3 km, 10-12 ton per vagn 

Lastbilstransporter  

Lastbilstransporter förekommer från gårdsnära lager direkt till värmeverk, samt 
från gårdsnära lager till hamn- eller järnvägsterminal respektive pelletterings- 
eller briketteringsanläggning.  

Transporterna antas ske med flis- eller spannmålsfordon med totalvikten 60 ton  
och en fordonslängd på 24 meter. Dessa är väl anpassade för transport av såväl 
Bulkgods som balar, med öppningsbara sidor för lastning och lossning av balar, 
tippbart flak för lossning av bulkgods, automatiserad lasttäckning med hjälp av rull-
presenningar, samt stor lastvolym. Kostnadsberäkningar görs enligt en frakttaxa  
för spannmålshämtning (Sjölund, 2005; indexuppräknad med PPI och anpassad 
efter lastvikter vid halmtransport). Lastkapacitet och dimensioner beskrivs i tabell 8 
och transportkostnader i tabell 9. Kostnader för lastning och lossning samt in- och 
utvägning är inkluderade i frakttaxan och kan därför inte redovisas separat. En 
indikation ges dock av kostnaderna i frakttaxans lägsta avståndsklass (0-20 km).  
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Tabell 8. Lastdimensioner för lastbilstransport (Andersson, pers. medd., 2007). 

Max lastdimensioner höjd, m bredd, m längd, m volym, m3

Lastbil 3,251 2,50 7,30 59,3 

Släp 3,302 2,50 12,6 104,0 
1 Flakhöjd 1,25 m; 2 Flakhöjd 1,20 m 

Tabell 9. Transportkostnader för lastbilstransport inkl. lastning och lossning, vid några 
olika transportavstånd (Sjölund, 2005)1. 

          Kostnad, kr/ton   Transportavstånd, km 

HB2 HMB3 KHMB4 Hackelse 

0-20 km  81,8 58,1 39,1 104,3 

26 km (4 terminaler) 93,1 66,2 44,5 118,7 

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 
1 Uppräknade med Produktionsprisindex 2007:07/2005:12 (SCB, 2007) och anpassad 
efter lastvikter vid halmtransport; 2 Hesstonbal; 3 Hårdpressad medibal; 4 Kompakterad 
hårdpressad medibal 

För studien antas att hårdpressade medibalar (HMB) används för denna och 
följande transporter i alternativen med balhantering utan ytterligare kompaktering, 
då de ger bäst transportekonomi av dessa alternativ.  

Pellettering och brikettering 

Då halmen (även efter pressning) har låg densitet i förhållande till andra bränslen, 
kan det vara värt att undersöka möjligheterna till att ytterligare komprimera 
materialet. Pellettering och brikettering är beprövade metoder som använts för 
trädbränslen och i viss utsträckning även för halm.  

Ett ytterligare alternativ är att pressa balar till högre densitet i ett andra steg. 
Kompaktering av balar har praktiserats i England för att effektivisera transporten 
vid export via båt till Frankrike (Nilsson, 1992). Hesstonbalar pressades då till 
halva storleken och bands om med snören. Då tekniken inte finns tillgänglig på 
marknaden idag, görs inga detaljerade kalkyler för detta alternativ även om det 
kan finnas anledning att återkomma till möjligheten. 

Tabell 10 redovisar pelletteringskostnader enligt Nikolaisen et al. (2002), baserade  
på kalkyler för pelletstillverkning i Danmark (inklusive kringkostnader för lager, 
mottagning och administration) översatt till svenska förhållanden. Kostnaderna  
gäller en storskalig anläggning med kapacitet 10 ton per timme och uppges vara 
konservativt (högt) räknade. Briketter är mindre krävande att tillverka och kostnaden 
kan generellt uppskattas till 10-20 % lägre än för pellets (Bioenergiportalen.se, 
2007). Kostnaden för pellettering och brikettering antas därför vara 661 respektive 
562 kr/ton (165 resp. 140 kr/MWh). Pellettering och brikettering innebär även en 
nedtorkning från ca 15 % till 8 % vattenhalt, vilket leder till ytterligare reducerade 
transportkostnaderna nedströms.  
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Tabell 10. Pelletteringskostnader (Nikolaisen et al., 2002)1. 

 Kostnad, kr/MWh Kostnad, kr/ton halm 
(15 % vh) 

Pelletskostnad totalt 351,6 1406 

Inkluderad råvarukostnad halm 130,8 523,3 

Inkluderade transportkostnader till 
distributör och slutanvändare 

55,6 222,4 

Kostnad pellettering 165,2 660,7 
1 Översatt från DKK/ton 20021201 till SEK/MWh 20070731, genom multiplikation med 
faktorerna: Växelkurs 20021201 (1,212; Oanda.com, 2007), Produktionsprisindex 
2007:07/2002:12 (1,147; SCB, 2007) och Värmevärde pellets (4,25 MWh/ton; Nikolaisen 
et al., 2002). 

Tågtransport 

Tågtransporten antas ske med heltåg. För halm i bulkform (pellets och briketter) 
används containervagnar av samma slag som för flistransport och för balar används 
flakvagnar.  

Kostnaderna för tågtransport (tabell 11) baseras på typfall för transport av halm-
balar från två terminallägen, knutna till identifierade upptagningsområden, Västerås 
med 100 km respektive Mjölby med 250 km transportavstånd. Typfallen har kost-
nadsberäknats av Green Cargo (Winberg, 2007).  

Tabell 11. Kostnader för tågtransport. 

 Hårdpressad 
medibal1

Briketter2 Pellets2

Densitet, kg/m3 188 450 635 

Antal vagnar i tågset 44 13 10 

Bruttovikt totalt, ton 1234 1445 1460 

Nettovikt totalt, ton 740 1018 1105 

Tåglängd, m 617 276 212 

Antal dygnsbehov per tågset 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 
1 2-axlig vagn Kbps841; vagnlängd 14,02m, längd lastyta 12,78m, egenvikt 12,5 ton, max 
axellast 19,5 ton (greencargo.se 2007a); 2 Sgs751; vagnlängd 21,2m, egenvikt 22,5 ton, 
max axellast 39 ton (greencargo.se 2007b) 

Kostnader för lastning och lossning inklusive terminalhantering har enligt SIKA 
(2002) angivits till 40 kr/ton (jan 1999) för ett systemtåg med 40 vagnar, 750 ton 
nettovikt och 1430 ton bruttovikt. Uppräknat med produktionsprisindex 
(141/117,5; SCB, 2007) och reducerat med hänsyn taget till halmalternativens 
förhållande mellan netto- och bruttovikt (högre kvot kan antas ha samband med 
lägre hanteringskostnad), kan kostnaderna för halm uppskattas enligt tabell 12.  
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Tabell 12. Lastnings- och lossningskostnader för tågtransport. 

 Referenståg1 Hårdpressad 
medibal 

Briketter Pellets 

Kostnad referenståg, kr/ton 48    

Kvot nettovikt/bruttovikt 0,52 0,55 0,70 0,76 

Korrigeringsfaktor2 1 0,95 0,69 0,75 

Kostnad, kr/ton  45 36 33 

Kostnad, kr/MWh  11,4 8,5 7,8 
1 Systemtåg med 40 vagnar, 750 ton nettovikt och 1430 ton bruttovikt (SIKA, 2002);  
2 Proportionell mot skillnaden i Kvot nettovikt/bruttovikt  

Båttransport 

Med hänsyn till givna förutsättningar för leverans till Värtanverket är båtleverans 
endast aktuellt för halm i bulkform, dvs. hackelse, pellets och briketter. Beräkning-
arna av kostnader för båttransport baseras på typfall för transport av pellets från  
en inlandshamn och en kusthamn, knutna till identifierade upptagningsområden  
– Västerås respektive Norrköping. Typfallen har kostnadsberäknats av Fortum 
(Ytterberg, 2007). I båda fallen bedöms kostnaden vara ca 45 kr/m3 (skillnaden i 
transportavstånd vägs upp av att större tonnage kan användas i kustläge) för ett 
fartyg med 6 000-10 000 m3 lastkapacitet. Tabell 13 visar kostnaderna omräknat 
per ton för hackelse, briketter och pellets. 

Tabell 13. Kostnader för båttransport. 

 Hackelse Briketter Pellets 

Korrigeringsfaktor1 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 för lastning och lossning inkl. hamnavgifter och lagerkostnader upp-
skattas till 35-45 kr/ton för pellets (antas här till 40 kr/ton), varav den rena hante-
ringskostnaden är ca 20 kr/ton. Då hanteringskostnaden anses beroende av densi-
teten kan lastnings- och lossningskostnaderna beräknas enligt tabell 14.  

Tabell 14. Lastnings- och lossningskostnader för båttransport, inkl. lager och 
hamnavgifter. 

 Hackelse Briketter Pellets 

Korrigeringsfaktor1 7,5 1,4 1 

Lastnings- och 
lossningskostnad, kr/ton 

299 56 40 

Lastnings- och 
lossningskostnad, kr/MWh 

42,4 11,3 9,4 

1 Proportionell mot skillnaden i densitet 
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Mottagning 

Kostnader och utrustning för mottagning, rivning av balar och buffertlagring av 
det bränsle som förbrukas under tiden mellan leveranserna är beroende av plats-
specifika faktorer som vilken typ av panna som används, vilket utrymme som 
finns tillgängligt för buffertlagring, varför inte alla dessa inkluderas som direkta 
kostnader i denna kalkyl. Det är dock viktigt att beakta att olika val av hanterings-
form ställer olika krav på bränslemottagningen. Kostnaden för halmhantering och 
rivning har därför inkluderats för att göra jämförelsen mellan de olika alternativen 
mera rättvis. Denna kostnad har uppskattats till ca 70-170 kr/ton (18-42 kr/MWh) 
enligt Bernesson och Nilsson (2005). Även om osäkerheten är stor antas att det 
förstnämnda värdet stämmer bättre för en anläggning i större skala. 

Sammanfattande analys 

En sammanställning av kostnader för de studerade logistikkedjorna presenteras i 
tabell 15 och 16, för 100 km respektive 250 km transportavstånd.  

Tabell 15. Kostnadssammanställning för undersökta logistikkedjor, transportavstånd 100 km. 

 1 –  
Hackelse 

2 –  

Balar, 
hackelse, 
båt 

3 –  

Balar, 
tåg 

4a –  

Balar, 
pellets, 
tåg 

4b –  

Balar, 
briketter 
tåg 

5a –  

Balar, 
pellets, 
båt 

5b –  

Balar, 
briketter 
båt 

Alt 6 –  

Balar, 
lastbil 

   
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

Gårdslagring 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 (båt) 207,1 207,1    26,1 36,8  

Transport (tåg)   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/ton1 1372 1264 535 1022 938 1067 1011 426

 1 kr/ton ingående halm (15 % vh, 4 MWh/ton) 
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Tabell 16. Kostnadssammanställning för undersökta logistikkedjor, transportavstånd 250 km. 

 1 –  
Hackelse 

2 –  

Balar, 
hackelse, 
båt 

3 –  

Balar, 
tåg 

4a –  

Balar, 
pellets, 
tåg 

4b –  

Balar, 
briketter 
tåg 

5a –  

Balar, 
pellets, 
båt 

5b –  

Balar, 
briketter 
båt 

Alt 6 –  

Balar, 
lastbil 

   
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

Gårdslagring 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 (båt) 207,1 207,1    26,1 36,8  

Transport (tåg)   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/ton1 1372 1264 565 1030 949 1067 1011 565
1 kr/ton ingående halm (15 % vh, 4 MWh/ton) 

Analysen visar att det skulle vara möjligt att få fram halm till Värtanverket för 
mindre än 150 kr/MWh. Skillnaden mellan denna kostnad och det pris användaren 
är villig att betala för bränslet avgör vilket betalningsutrymme som finns för att ge 
lantbrukaren ersättning för halmen, vilket i sin tur avgör vilken mängd halm som 
kommer att finnas tillgänglig på marknaden.  

Transport av balar på tåg (alternativ 3) och lastbil (alternativ 6) är de två alternativ 
som visar lägst totalkostnader för de båda transportavstånd som undersökts. Lastbils-
transporten blir billigast vid 100 km transportavstånd, medan de båda alternativen är 
likvärdiga vid 250 km.  

Systemet som bygger på hackelse (alternativ 1) i hela kedjan blir oekonomiskt redan 
på gårdsnivå. Även systemet med hackning vid hamnterminal (alternativ 2) blir 
oekonomiskt, på grund av den höga kostnaden för båttransport av hackelse. Pellet-
tering och brikettering är inte heller lönsamma alternativ vid de transportavstånd  
som undersökts, då enbart briketteringen kostar lika mycket (140 kr/MWh) som hela 
kedjan från fält till värmeverk för alternativen med balhantering (alternativ 3 och 6). 
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Kritiska faktorer 

Ovan redovisade beräkningar bygger på antaganden i flera steg. I praktiken kan 
man förvänta sig en spridning mellan leverantörer med olika förutsättningar, 
geografiskt och när det gäller tillgång till utrustning. Kostnadsläget kan förändras 
och ny teknik bli tillgänglig, vilket gör att det är ofrånkomligt att det finns en 
osäkerhet i kalkylerna.  

Antagandet om gårdslagring utomhus har stor betydelse för totalekonomin i halm-
hanteringen och det är därför viktigt att verifiera om utomhuslagring är möjlig. 
Om täckt lagring krävs finns ett behov av att utveckla nya metoder för att sänka 
kostnaderna för dessa system. 

Beroende på Värtanverkets lokalisering har relativt långa (i förhållande till idag 
förekommande system för halmeldning) transportavstånd använts i studien (100 
respektive 250 km). För en mera generell bedömning om halmens möjligheter att 
konkurrera som bränsle bör man därför ta hänsyn till att andra lokaliseringar av 
värmeverk kan ge kortare transportavstånd. Då halmen är känslig för transport-
kostnader kan detta få stor betydelse för resultatet. Samtidigt bör man inte utesluta 
att det kan bli nödvändigt att söka bränsle på längre avstånd om konkurrensen om 
bränslet ökar, och för halmens del, under år med begränsad tillgång inom ett visst 
område. 

Den oregelbundna tillgången till halm ställer krav på ett flexibelt system, där 
upptagningsområden och bränsleblandning kan ändras beroende på halmtillgången.  

Ett storskaligt logistiksystem för tågtransport av halm innebär stora investeringar, 
på gårdsnivå i form av press- och hanteringsutrustning, i transportledet och vid 
mottagning i form av balhanteringssystem och buffertlager. Investeringarna, såväl 
som transportsystemet i sig, ställer stora krav på långsiktig planering i samtliga 
led, och relativt stora volymer krävs för att redan från början uppnå den kritiska 
massa som krävs för att göra tågtransporten effektiv.  

Även pellettering eller brikettering (som i detta sammanhang inte ser ut att kunna 
bli lönsamt) kräver relativt stora anläggningar, vilket minskar flexibiliteten. Där-
emot ges möjlighet att blanda bränslen till en transporteffektiv produkt som kan  
få avsättning även i mindre anläggningar och på större avstånd. 

Däremot ser halmen ut att kunna bli ett konkurrenskraftigt bränsle i system med 
balhantering och lastbilstransport, särskilt vid kortare transportavstånd. En viktig 
fråga kan därför vara hur man hanterar risken för konkurrens om halmen från 
andra uppköpare, som kanske har kortare och billigare transportkedja. 

Alternativa lösningar och möjligheter till effektivisering 

Det finns möjligheter att effektivisera hanteringen på gårdsnivå. Exempelvis kan 
hopsamling av balar och transport till gårdsnära lager effektiviseras genom att 
använda balvagnar som kan användas för att samla upp ett större antal balar under 
färd, transportera till lager och där stjälpa upp dem till en färdig stapel i lagret.  

Om transportavståndet från fält till lager (3 km i kalkylen) dessutom kan förkortas 
och halmbalarna hämtas med lastbil från utomhuslager vid fältkant kan kostnaden 
för traktortransport (26 kr/MWh) undvikas. Det är då lämpligt att planera lagringen 
för att minimera antalet lastningsställen för att fylla en lastbil med släp.  
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Vid de transportavstånd som antagits i denna studie skulle en efterkompaktering 
av balarna kunna övervägas. Kompakteringen skulle kunna utföras med hjälp av 
en stationär eller mobil utrustning, på gårdsnivå eller i samband med omlastning 
vid en terminal. En fördel med det förstnämnda alternativet är att transporten 
effektiviseras direkt från gården. För att inte orsaka för mycket extra hantering bör 
i sådana fall kompakteringen ske i samband med lastning till lastbil, vilket även 
ställer krav på att kapaciteten matchar lastningstiden för en lastbil. En fördel med 
det senare alternativet skulle vara att man kan få ett bättre utnyttjande av utrust-
ningen vid en terminal, och att man i samband med kompakteringen skulle kunna 
bunta samman flera balar till större lastenheter för att även kunna effektivisera 
lastningen. Förutsättningen för att ett kompakteringssteg skulle kunna vara eko-
nomiskt fördelaktigt är att kostnaden för kompakteringen (och eventuell ökad 
kostnad för rivning av balarna vid leverans) vägs upp av lägre transport- och 
hanteringskostnader. Potentialen för besparing i tågtransporten kan uppskattas till 
50 %, vilket innebär kring 20 kr/MWh (80 kr/ton), dvs. i samma storleksordning 
som kostnaden för balning i fält. Om kompakteringen sker på gårdsnivå kan även 
kostnaden för transporten till terminalen reduceras med en tredjedel, dvs. ca 
9 kr/MWh eller 36 kr/ton. Den totala besparingspotentialen vid kompaktering på 
gårdsnivå kan då uppgå då till 29 kr/MWh eller 116 kr/ton. Vid lastbilstransport 
direkt till värmeverk kan upp till 20 kr/MWh eller 80 kr/ton sparas (250 km).  

Ett ytterligare alternativ att beakta är att möjligheten till samordning med Salix 
och andra bränslen, t ex genom gemensamt utnyttjande av terminal eller delat 
tågset. Med samordnad transport kan leveransfrekvensen öka och därmed minskar 
behovet av buffertlagring.  

Slutsatser 

• Transport av balar på tåg framstår som det bästa alternativet med de givna 
förutsättningarna för leverans till Värtanverket. Kostnaden för logistikkedjan 
understiger 150 kr/MWh. 

• Lastbilsalternativet är billigast av de studerade logistikkedjorna för avstånd 
upp till 250 km, samtidigt som det erbjuder den största flexibiliteten.  

• Hantering av halm i lös form genom hela kedjan är inte försvarbart då det blir 
oekonomiskt redan på gårdsnivå.  

• Pellettering och brikettering är oekonomiskt om inte kostnaden kan sänkas 
betydligt i förhållande till kalkylen.  

• För samtliga studerade system gäller att hanteringen på gårdsnivå har stor 
betydelse och att halmen bör kunna lagras utomhus för att minska kostnaderna. 

• Halm som bränsle är känsligt för transportkostnader och därmed lokalisering-
en av värmeverk. Möjligheten att hitta alternativa lokaliseringar som mini-
merar transportavståndet för halmen bör därför beaktas.  

• Beräkningarna visar på möjligheter att sänka transportkostnaderna genom efter-
kompaktering av balarna. Efterkompaktering på gårdsnivå kan vara ekonomiskt 
om kostnaden understiger 20 kr/MWh för lastbilstransport och 29 kr/MWh för 
tågtransport. 

• Samordning med Salix och andra bränslen kan skapa möjligheter till effektivi-
sering av tågtransporten genom delat nyttjande av terminal och tågset. 
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Bilaga 6. Logistiksystem och kostnadsanalys 
– Salix 
Andras Baky, JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Bakgrund 

De analyser som genomförts av hantering av Salix utgår från dagens förutsätt-
ningar vad avser logistik och hantering. I dessa studier hanteras Salix som flis och 
leverans sker direkt till förbränningsanläggning (Hagström, 2006; Rosenqvist, 
1997). Transportavstånden är korta och volymerna är relativt små. I föreliggande 
fallstudie av ett framtida kraftvärmeverk placerad vid Värtan i Stockholm är 
flödena av Salix stora. Detta ställer högre krav på transporter m.m. Kraftvärme-
verkets placering i Stockholm gör att möjligheterna att transportera Salix med 
lastbil är begränsade. Alternativa transporter är att använda tåg eller båt. Logistik 
och kostnadsanalysen av Salix som bränsle till stora kraftvärmeverk är en fall-
studie av möjliga lösningar för att förse ett planerat kraftvärmeverk i Värtan med 
bränsle. I Värtans bränslemix ingår Salix som ett av de möjliga bränslen som kan 
vara intressanta att använda. 

Syfte och mål 

Syftet med denna studie är att se vilka möjligheterna är att i framtiden förse stora 
kraftvärmeverk med Salix. Försörjningen ska ske på ett sådant vis att stora volymer 
av Salix kan levereras säkert vad avser mängd och kvalitet. 

Målen med denna studie är att: 

• Utforma förslag till system för effektiv hantering av Salix till stora kraft-
värmeverk. 

• Jämförelse av kostnader för de identifierade systemlösningarna. 

Förutsättningar för bränsleleverans 

I fallstudien för Värtan finns det förutsättningar som är specifika för studien. Det 
är förutsättningar som mängden bränsle, transportavstånd, geografisk avgränsning 
vad avser upptagningsområden. De förutsättningar som användes vid beräkningar-
na till fallstudien för kraftvärmeverket i Värtan är som följer. Salix anses kunna 
användas för att tillgodoses upp till 15 % av Värtans energibehov. Vid en planerad 
dygnsförbrukning på 10 GWh per dygn under perioden september till midsommar 
är behovet av Salix är 1,5 GWh eller 680 ton Salix per dygn. Beräkningarna utgår 
från en maximal inblandning av Salix i Värtan energimix enligt värden angivna i 
tabell 17. Tillgången på Salix är antas vara god enligt bilaga 4.  

Samtliga kostnader är uppräknade till år 2007 värde med hjälp av producentpris-
index (PPI) hämtad från Statistiska Centralbyråns (SCB) webbplats (www.scb.se). 
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Tabell 17. Kravspecifikation för Salix till Värtans kraftvärmeverk (Fortum, 2006). 

Parameter Tillåten variation Designvärde Enhet 

Värmevärde1 1,9-3,1 kWh/kg 2,2 kWh/kg (våt bas) 

Fukthalt 30-55 47 % 

Densitet, flis 200-300 275 kg/m3

Densitet, buntar 2412  
1 Värmevärdet är det effektiva värmevärdet vid den angivna fukthalten 47 %. 
2 Densiteten för en bunt anger skrymdensitet för buntar när de lasta på tåg eller båt. 

Upptagningsområdena för Salix är begränsade till två huvudområden. Område 1  
är länen Uppsala, Västmanland och Örebro län och område två är Östergötlands  
och Södermanlands län. Uppdelningen i de två upptagningsområden är geografiska. 
De två områdena avgränsas mot varandra av Mälaren och Hjälmaren, med område 1  
i norr och område 2 i söder, se figur 18 i bilaga 4. 

Salixen transporteras med tåg eller med båt från terminaler. En terminal är ett 
område där Salix samlas på en plats från odlare. Vid terminalen sker hantering 
som omlastning från lastbil till tåg respektive båt. Där kan även ske annan hante-
ring som t ex flisning av Salix. Både flisad Salix och buntar antas kunna transpor-
teras med både tåg och båt.  

Utformning av logistikkedjor 

Det finns olika lösningar till hur logistikkedjor för att försörja en förbrännings-
anläggning med Salix kan utformas. Lösningarna varierar beroende på metoder 
för skörd, lastning, lossning och typ av transport (tåg, båt och lastbil). Logistik-
kedjan påverkas även av lokalisering av upptagningsområden och terminaler.  

Det finns många olika lösningar till hur en logistikkedja för att hantera Salix  
från fält till anläggning kan vara utformad (figur 21). Hanteringen påverkas  
av skördeteknik, hantering av det skördade materialet i fält, lagring, insamling,  
olika metoder för att lasta och lossa, hur biomassan transporteras m.m.  
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  Alt 1a.  
Flisning  

i fält,  
terminal  
och tåg   

Alt 1b 
Flisning 

i fält 
terminal 
och båt

Alt 2a 
Hela 

stammar, 
flisning 

terminal 
och tåg

Alt 2b 
Hela 

stammar, 
flisning 

terminal 
och Båt

Alt 3a
Hela 

stammar, 
terminal, 
tåg och 
flisning 

anl.

Alt 3b  
Hela  

stammar,  
term inal,  
båt och  
flisning  

anl.   

Alt 4  
Flisning i  

fält,  
direkt  

tranport  
till anl  
lastbil   

Etablering och skötsel        
Skörd, flisning         
Skörd, hela stammar       
Buntning         
Insamling av  buntar       
Transport (traktor)         
Lager vid fält         
Transport (lastbil)         
Terminalhantering         
Flisning         
Transport (tåg)         
Transport (båt)         
Transport (lastbil)         
Buffertlagring vid anl.       
Flisning vid anläggning         
   
Figur 21. Hanteringskedjor för Salix från fält till anläggning. 

Fyra olika logistikkedjor för att föra Salix från åker till förbränningsanläggning 
har studerats med avseende på kostnader. De olika alternativen är: 

• Alternativ 1a och 1b: Salixen flisas i samband med skörd. Skörden blåses 
över till medföljande traktor med vagn (container). Traktorns transporterar  
den flisade Salixen till uppsamlingsplats nära skördeplatsen, där containrarna 
hämtas av lastbil med släp Från lagren hämtas Salixen med lastbil för vidare 
transport till terminal. Vid terminalen lastas Salixen på tåg (alt 1a) alternativt 
båt (alt 1b) och transporteras till anläggningen. 

• Alternativ 2a och 2b: Ingen flisning sker vid skörd av Salix. Salixen buntas 
och transporteras till terminal där den flisas innan vidare transport med tåg  
(alt 2a) eller båt (alt 2b) 

• Alternativ 3a och 3b: Ingen flisning sker vid skörd av Salix. Salixen buntas 
och transporteras till terminal. Vid terminalen lastas buntarna på tåg (alt 3a) 
eller båt (alt 3b) för vidare transport till anläggning. Vid anläggningen lastas 
buntarna av och flisas i samband med användning 

• Alternativ 4: Salixen flisas i samband med skörd och transporteras med 
traktor till mellanlager. Vid mellanlagret lastas flisen på lastbil för vidare 
transport till anläggning. 
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Samtliga alternativ beräknas när skörden är 20 ton ts/ha och skördetillfälle 
respektive 28 ton ts/ha samt för transportavstånden 100 km och 250 km. 

Hanteringsformer 

Salixen hanteras som flis respektive hela stammar (buntar), tabell 18. Som 
systemen för hantering av Salix är utformade i dag sker all hantering som flis.  
Ett alternativt system med skörd av hela stammar undersöktes för att se om det 
fanns möjligheter till en effektivare hantering i olika led för hanteringskedjan. 

Tabell 18. Egenskaper för Salix när den hanteras som flis eller som buntar med hela 
stammar. 

Densitet, kg/m3  Hanteringsform 

Enligt litteratur Antaget värde 

Flis 250-330 275 

Buntar  2411 (377) 
1 Egen beräkning. Värdet inom parantes är densiteten för en enskild bunt. 241 kg/m3  

är densiteten när buntar stuvas på fordon (lastbil, tåg eller båt). 

Hantering på gårdsnivå 

Hanteringen på gårdsnivå omfattar momenten: 

• Etablering och skötsel 
• Skörd 
• Transport inom gård och lagring i fält 

Etablering och skötsel 

Etablering och skötsel av odling omfattar de moment som inte är relaterade till 
skörd. Den redovisade kostnaden är annuitetskostnaden per ton Salix beräknad  
en odling som ligger i totalt 21 år. Totalt tas 5 st. skördar ut från odlingen. 

Kostnaden för etablering och skötsel fram till första skörd baserar sig på data från 
Agroenergis kalkyler (www) och data från Agriwise (www). Samma källor till-
handahåller kalkyler för kostnader och intäkter för tiden mellan skördetillfällen 
(omdrev). En odling antas bestå av en omgång etablering och skötsel fram till 
första skörd och fyra omdrev. Skörden antas vara 20, vilket är den genomsnittliga 
skörden med dagens sortmaterial av Salix, respektive 28 ton torrsubstans, vilket 
motsvararskörden från nya sorter, vid varje skördetillfälle. Medeltillväxten är 
4,8 respektive 6,7 ton torrsubstans per år. Kostnader för hela odlingens livslängd 
adderas och den årliga kostnaden beräknas med annuitetsmetoden enligt formeln. 

( )
( )

kostnad*
1ränta1

ränta1ränta
år

år

−+
+∗  
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• Räntan antas till 6 % 

• De totala kostnaderna för Salix under dess livslängd är i medeltal 18 700 kr 
per hektar Enligt kalkyler från Agroenergi (www) och agriwise (www). 

• Samtliga kostnader är exklusive bidrag till lantbrukaren (eventuellt anlägg-
ningsbidrag och energigrödestöd m.m.). 

Den årliga kostnaden blir för Salix med en vattenhalt på 47 % är 1 551 kr per år 
eller 173 kr per ton (82 kr/MWh) vid en skörd på 20 ton torrsubstans per hektar 
och 123 kr per ton (58 kr/MWh) vid en skörd på 28 ton torrsubstans per hektar. 

Skörd med hack, där Salixen flisas direkt 

Skörd sker vanligtvis i Sverige det fjärde, sjunde, tionde, trettonde, femtonde, 
sjuttonde och tjugonde året efter plantering. Skörden kan utföras antigen av 
lantbrukaren själv eller av entreprenörer inhyrda av anläggningen som ska 
förbränna flisen. 

• I föreliggande studie antas det att skörd och efterföljande hantering utförs av 
entreprenörer och inte av lantbrukaren. Lantbrukaren tillhandahåller marken 
och anlägger och sköter odlingen fram till första skörd samt skötsel av odling 
mellan övriga skördetillfällen. 

Uppgifter om skörd av Salix är hämtad från Hadders (2002). Flisen blåses över 
från hacken till containervagn som dras av en traktor. Under den tid som den 
traktordragna vagnen töms förs flisen till en högtippande vagn som är kopplad  
till hacken som därefter tömmer flisen i containers som står vid sidan av fältet. 
Containrarna dras av en traktor till platsen där flisen ska lagras. Mellanlagringen 
sker i containers vid fältkant eller på annan plats i närheten av odlingen. 

• Transportavståndet är antaget till 3 km enkel väg (eget antagande) 

• Tid för att lossa och rangera container är 10 min (Hadders, 2002) 

• Tiden för att lasta containern är inbegripen i kostnaden för traktorekipaget när 
den följer skördaren. 

Tabell 19. Kostnaden för skörd, transport och lager i väntan på transport till terminal för 
Salix hanterad som flis. 

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

Skörd 24 1 8801 78 35

Transport2 604 23 10

Lagring 3 1,4
1 1 276 kr/h för hack och 604 kr/h för traktor med container 
2 Från fält till uppsamlingsplats för lastbil, avstånd 3 km, 10-12 ton per vagn 
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Skörd av hela stammar, insamling av buntar 

Ett alternativ till att skörda och flisa Salix i samband med skörd är skörd av hela 
stammar. Dessa kapas och läggs bakom skördaren (Hagström, 2006). Salixen 
samlas upp och buntas med en buntare avsedd för buntning av GROT (Grenar  
och toppar) enligt data från Andersson (2000), Liss (2004) och Engblom (2007). 
Buntarna lagras vid fältkant eller nära fält och väg. Buntarna hämtas av en 
timmerbil för transport till terminal (Engblom, 2007). 

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

• Varje bunt antas vägar 500 kg (Engblom, 2007). 

• Buntens volym är 1,32 m3 (diameter 0,75 m och 30m lång), beräknat från 
Andersson (2000) och Engblom (2007). 

• Volymvikten för en bunt är 377 kg/m3 (egen beräkning). 

Tabell 20. Den beräknade kostnaden för skörd, transport och lager i väntan på transport 
till terminal för Salix hanterad som buntar. 

  Kapacitet, 
ton/h

Kostnad, kr/h Kostnad, kr/ton Kostnad, 
kr/MWh

Skörd1 22 850 39 18

Buntning 12 604 96 44

Insamling av buntar2 20 650 33 15

Lagring 3 1,4
1 Kostnader för skörd av hela stammar, Hagström (2006) 
2  Skotaren som samlar in buntarna transporterar dem till uppsamlingsplats 

Transporter 

Tre olika transporter utnyttjas för att transportera Salix från terminal eller fält till 
anläggning. Vid transporter från terminal till anläggning sker transporten med tåg 
alternativt båt. I ett fall transporteras Salixen direkt till värmeverket från gårds-
lagret, i det fallet används lastbil med släp för att transportera flisad Salix. 

Lastbil 

Lastbilar används för att transportera Salix i bulk eller hela stammar från upp-
samlingsplatsen i fält till anläggning eller terminal för järnväg eller båt. 

Transporter av Salix som flis antas ske med container. Varje container kan lasta 
40 m3 vilket motsvarar 11 ton flisad Salix. Varje ekipage kan lasta tre containers, 
en på lastbilen och två på släpet totalt 120 m3 eller 33 ton. Kostnader för lastning 
och lossning är inkluderade i den totala kostnaden för 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 längden 3 m. Varje bunt väger 
0,5 ton vilket ger lastvikten 35 ton. 
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Tabell 21. Transportkostnader för lastbilstransporter inklusive lastning och lossning  
för skördenivåerna 20 ton torrsubstans respektive 28 ton torrsubstans. 

Medelavstånd, 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 för lastbilstransporter beror av hur stor skörden av Salix är samt 
antalet terminaler som används. Skördenivån minskar det genomsnittliga trans-
portbehovet då mängden Salix ökar per areal och antalet terminaler. I detta fall har 
två terminaler antagits finnas i drift och medelavstånden 29 km respektive 25 km 
ger kostnaden för transporter till 52 respektive 50 kr/ton för flis och 51respektive 
49 kr/ton för buntade stammar (tabell 21). Alternativet med två terminaler valdes 
då det ger en geografisk avgränsning av upptagningsområdena till söder och norr 
om Mälaren. 

Tåg 

Tågtransporten antas ske med heltåg. För flisad Salix används containervagnar 
som kan lasta 58 m3, vilket motsvarar16 ton. Varje vagn kan lasta tre containers. 
Buntar lastas på vagnar avsedda för transport av rundvirke. Dessa vagnars dimen-
sion är enligt tabell 22. 

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

Maxlast 74 ton 

Egenvikt 26 ton 

Total längd 27,84 m 

Lastytans längd 2*13 m 

Lastytans bredd 3,2 m 

Lastytans höjd 3,2 m 

 

Kostnaderna för tågtransporter har kostnadsberäknats för transportavstånd på 
100 km respektive 250 km. Medelavståndet 150 km har använts vid beräkningar 
av fallstudien (tabell 23).  

Tabell 23. Kostnader för tågtransport. 

 Flis Bunt

Densitet Salix (kg/m3) 275 241

Antal vagnar i tågset 14 11

Bruttovikt (ton) 1394 1483

Nettovikt (ton) 669 704

Tåglängd (m) 318 278

Kostnad 100 km, kr/ton 56 54

Kostnad 250 km, kr/ton 68 63
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Kostnader för lastning och lossning är angivna av SIKA (2005). Dessa kostnader 
inkluderar även hanteringen vid terminal som lastning och lossning av Salix. 
Kostnaderna gäller för ett systemtåg med 40 vagnar, 750 ton nettovikt och 1430 ton 
bruttovikt. Kostnaderna enligt SIKA (2005) är uppräknade till år 2007 penning-
värde med produktionsprisindex PP1 (SCB). 

Båt 

Leverans med båt till värmeverk undersöktes för både flisad Salix och Salix 
levererad som buntar. Kostnaden för transport med båt är uppskattad till 45 kr/m3 
(Fortum, 2007). Transporten sker med ett fartyg i storleken 6 000 m3 till 10 000 
m3. I tabell 24 visas kostnader för transport av flis och buntar med båt. Typfallet 
utgår från transport av pellets från en inlandshamn.  

Tabell 24. Kostnader för båttransport (kr/ton). 

  Referens Flis Bunt 

Korrigeringsfaktor1 1 2,31 2,63 

Transportkostnad, kr/ton 49 113 129 

Transportkostnad, 
kr/MWh 

51 59 

1 Proportionell mot skillnaden i densitet 

Kostnaden för att lasta och lossa pellets är 35-45 kr/ton. I den kostnaden antas att 
samtliga kostnader, både fasta och rörliga som kan härledas till lastning och loss-
ning finns medtagna. I denna studie väljs kostnaden 40 kr/ton för lastning och 
lossning. Lastnings- och lossningskostnaden antas variera proportionellt mot 
skillnaden i densitet på samma vis som transportkostnaden. Kostnaden för att lasta 
och lossa Salix som flis eller buntar visas i tabell 25. 

Tabell 25. Kostnader för lastning och lossning av båt. 

  Referens Flis Bunt 

Korrigeringsfaktor1 1 2,31 2,63 

Kostnad, kr/ton 40 92 105 

Kostnad, kr/MWh 42 48 
1 Proportionell mot skillnaden i densitet 

Genom att addera kostnaderna för transport och lastning och lossning fås den 
totala kostnaden för transport av Salix med båt. Den totala kostnaden blev 205 
kr/ton för flisad Salix och 234 kr för Salix i buntar. 

Terminal 

Vid terminalerna lastas Salix av och lagras i väntan på vidare tranport till värme-
verk. Kostnader för terminaler är kostnader för avskrivningar av terminal som 
lagerytor, järnvägsspår m.m. I denna studie har kostnaden för en terminal antagits 
till 100 kr/m3 Salix som passerar terminalerna.  
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Mottagning 

Kostnader för mottagning är svår att uppskatta och att beräkna utifrån ett generellt 
fall eftersom denna typ av hantering inte finns i dag. Kostnaderna beror av en 
mängd olika faktorer som kostnader och utrustning för mottagning, lagring, rivning 
av buntar, sönderdelning av buntar m.m. Andra faktorer är typ av panna, buffert-
lagret storlek och vilket utrymme det finns för att lagra bränsle vid anläggningen. 

Den största mängd Salix som vid ett givet tillfälle kommer till Värtan (vid 15 % 
Salix i energimixen) är vid båttransport (10 000 m3). Det motsvarar 4 dagars för-
brukning av flis och 3,5 dagars förbrukning av buntade Salixstammar. Kostnaden 
för att sönderdela buntarna till flis ingår i kostnaden för mottagning av Salix vid 
anläggning. 

Kostnaden för att lagra Salix beräknas på samma vis som kostnader för terminal-
hantering. Kostnaden är antagen till 100 kr/m3 och investeringen skrivs av under 
en period om 20 år till en ränta på 6 %. Kostnaden varierar beroende på hur stor 
andel Salix som ingår i bränslemixen. 

Tabell 26. Kostnad för buffertlagring, 4 dagars lager för olika andelar Salix i Värtans 
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 anläggning sker med ett aggregat som har kapaciteten 130 m3/timme 
till kostnaden 1 400 kr/timme. Kapaciteten omräknad till ton är 49 ton/timme, 
vilket ger kostnaden 28 kr/ton eller 13 kr/MWh. 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 



 72

Resultat 

Tabell 27. Kostnadssammanställning för undersökta logistikkedjor, skörd 20 ton torrsubstans/hektar och transportavstånd 100 km. 

  Alt 1a Flis, tåg Alt 1b Flis, båt Alt 2a Bunt, 
tåg, flisning 

terminal

Alt 2b Bunt, 
båt, flisning 

terminal 

Alt 3a Bunt, 
tåg, flisning 
anläggning

Alt 3b Bunt, 
båt, flisning 
anläggning

Alt 4 Flis, lastbil

Gårdshantering   

Etablering och skötsel   

   

  

   
    

   
       

   

   

   
       

   

   
       

   

   

  

   

78 78 78 78 78 78 78

Skörd 35 35 17 17 17 17 35

Buntning - - 43 43 43 43 -

Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -

Transport (traktor) 10 10 - - - - 10

Gårdslager 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 (tåg) 25 - 26 - 26 - -

Transport (båt) - 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. Kostnadssammanställning för undersökta logistikkedjor, skörd 20 ton torrsubstans/hektar och transportavstånd 250 km. 

  Alt 1a Flis, tåg Alt 1b Flis, båt Alt 2a Bunt, 
tåg, flisning 

terminal

Alt 2b Bunt, 
båt, flisning 

terminal 

Alt 3a Bunt, 
tåg, flisning 
anläggning

Alt 3b Bunt, 
båt, flisning 
anläggning

Alt 4 Flis, lastbil

Gårdshantering   

Etablering och skötsel   

   

  

   

  

   

  

   

   
       

   

   
       

   

   

  

   

78 78 78 78 78 78 78

Skörd 35 35 17 17 17 17 35

Buntning - - 43 43 43 43 -

Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -

Transport (traktor) 10 10 - - - - 10

Gårdslager 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 (tåg) 31 - 28 - 28 - -

Transport (båt) - 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. Kostnadssammanställning (kr/MWh) för undersökta logistikkedjor, skörd 28 ton torrsubstans/hektar och transportavstånd 100 km. 

  Alt 1a Flis, tåg Alt 1b Flis, båt Alt 2a Bunt, 
tåg, flisning 

terminal

Alt 2b Bunt, 
båt, flisning 

terminal 

Alt 3a Bunt, 
tåg, flisning 
anläggning

Alt 3b Bunt, 
båt, flisning 
anläggning

Alt 4 Flis, lastbil

Gårdshantering   

Etablering och skötsel   

   

  

   
       

   
       

   

   

   
       

   

   
       

   

   

  

   

55 55 55 55 55 55 55

Skörd 35 35 17 17 17 17 35

Buntning - - 43 43 43 43 -

Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -

Transport (traktor) 10 10 - - - - 10

Gårdslager 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 (tåg) 25 - 26 - 26 - -

Transport (båt) - 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. Kostnadssammanställning för undersökta logistikkedjor, skörd 28 ton torrsubstans/hektar och transportavstånd 250 km. 

  Alt 1a Flis, tåg Alt 1b Flis, båt Alt 2a Bunt, 
tåg, flisning 

terminal

Alt 2b Bunt, 
båt, flisning 

terminal 

Alt 3a Bunt, 
tåg, flisning 
anläggning

Alt 3b Bunt, 
båt, flisning 
anläggning

Alt 4 Flis, lastbil

Gårdshantering   

Etablering och skötsel   

   

  

   
       

   
       

   

   

   
       

   

   
       

   

   

  

   

55 55 55 55 55 55 55

Skörd 35 35 17 17 17 17 35

Buntning - - 43 43 43 43 -

Insamling av buntar - - 15 15 15 15 -

Transport (traktor) 10 10 - - - - 10

Gårdslager 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 (tåg) 31 - 28 - 28 - -

Transport (båt) - 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
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Diskussion och slutsatser 

Etablering och skötsel av plantering är en av de större kostnadsposterna i kal-
kylerna för Salix. Kostnaden per ton Salix minskar med ca 50 kr/ton när skörden 
ökar från 20 ton torrsubstans till 28 ton torrsubstans per hektar. Kostanden för 
etablering och skötsel av Salix grundar sig på att odlingen gödslas med handels-
gödsel. Det är möjligt att kostnaden minskar om avloppsslam används för att 
gödsla Salix. Avloppsslam tillför i första hand fosfor och kalium, det finns därför 
ett behov av att komplettera gödselbehovet med kväve som handelsgödsel. 

Samtliga kostnader för hantering av Salix på gård är exklusive eventuella bidrag. 
Om ett etableringsbidrag om 5 000 kr/ha och ett energigrödestöd på 45 €, ca 
416 kr där 1 € = 9,25 kr år 2006 enligt riksbanken (www), kommer kostnaden för 
etablering och skötsel sjunka från 81 kr/MWh till 57 kr/MWh vid en skörd på 
20 ton ts/ha och från 58 kr/MWh till 40 kr/MWh vid en skörd på 28 ton ts/ha. 
Dessutom finns gårdsstöd som är i storleksordningen 1 100 kr/ha. Hur olika stöd 
påverkar priset på Salix i fält är mer osäkert. Detta är beroende av hur marknaden 
ser ut och hur stor tillgången och efterfrågan på Salix är. 

Skörd av hela stammar är hämtad från insamling och hantering av GROT. Det  
är antaget att tekniken är överförbar till Salix utan att hanteringens kapacitet och 
kostnader påverkas jämfört GROT. Hantering av hela stammar bygger på att flera 
arbetsmoment utförs såsom skörd, buntning och insamling av buntar. Maskiner, 
annan utrustning och hur skörden utförs måste anpassas och utvecklas för att 
passa Salix. Det gör kostnadsberäkningarna för system för skörd och hantering av 
hela stammar är osäker och har en stor möjlighet till att utvecklas både tekniskt 
och ekonomiskt. För att detta ska vara möjligt krävs en satsning på utveckling av 
ny teknik. En av de stora fördelarna med att skörda Salix som hela stammar är att 
förlusterna vid lagring minskar i jämförelse med flisad Salix. 

Kostnaden för terminal exklusive flisning är antagen till att motsvara 100 kr/m3 
Salix som kommer till anläggningen. En stor del av kostnaden är att bygga en 
tillräckligt stor lagringskapacitet för att lagra Salixen i väntan på transport till 
kraftvärmeverk. Det är möjligt att kostnaden kan minskas om Salixen lagras i fält 
eller invid fält och samlas in och transporteras till terminal vid behov. Om termi-
naler byggs eller utnyttjas för att samtidigt hantera olika trävaror som, flis från 
skogen, rundvirke m.m. kan kostnaden för terminalen fördelas på ett större flöde 
av gods och därmed minska. 

Kostnaden ”fritt terminal”, dvs. den kostnad som Salix har fram till terminalen, 
utgörs av odling/skötsel, skörd, transport och lager i fält samt transporten till termi-
nal. Den kostnaden är beräknad till 154 kr/MWh och 130 kr/MWh för en skörde-
nivå på 20 ton ts/ha respektive 28 ton ts/ha. Kostnaden för Salix (flisad) fritt 
terminal kan jämföras med kostnaden för skogsflis som är i storleksordningen  
140-160 kr/MWh. I det perspektivet kan Salix konkurrera med skogsråvara som 
bränsleråvara. Motsvarande kostnad för hantering av Salix i buntar är 183 kr/MWh 
respektive 160 kr/MWh. 

Valet av avgränsningar är viktigt för utfallet, var börja kalkylerna och var ska  
de avslutas. Ska hanteringen vid kraftvärmeverket ingå i kostnaderna eller är  
det kostnaden fram till avlastning av bränsleråvaran som är intressant. Valet av 
systemavgränsningar är den vanligaste orsaken till att beräkningar av likartade 
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system skiljer sig åt. Det medför att resultaten för fallstudien är svåra att överföra 
då de gäller för de specifika förutsättningar som anges. 

Transportkostnader för att transportera flisad Salix med tåg 100 km respektive 
250 km motsvaras kostnadsmässigt (totala kostnader från fält till anläggning)  
av en lastbilstransport på 100 km respektive 120 km. Tågtransporter är mindre 
känsliga för transportavståndet jämfört med lastbil. 

Slutsatserna är att: 
• Det billigaste alternativet vid ett transportavstånd på 100 km är system där 

Salix flisas vid skörd och transport sker med tåg eller lastbil till anläggning, 
alternativen 1a och 4. 

• Alternativ1, Flisning i fält och transport med tåg är det alternativ som 
påverkas minst av skördens storlek och transportavståndet till anläggningen. 

• Kostnaderna att odla och hantera Salix är relativt höga från odling till 
anläggning, ca 200 kr/MWh och högre. 

• Beaktas kostnaden fritt terminal kan flisad Salix konkurrera med skogsflis, 
130-180 kr/MWh beroende på transportavstånd och skördenivå. 

• Möjligheter till tekniska och ekonomiska förbättringar finns i samtliga led i 
kedjan mellan åker och anläggning. Framförallt för nya system med hantering 
av hela stammar (buntar) vid skörd, lagring och transport. 

• Det finns ett behov av mer utförliga och detaljerade studier av kostnader för 
hantering av Salix i stora volymer. 
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Valutakurser, riksbanken, http://www.riksbank.se/templates/stat.aspx?id=16749
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Bilaga 7. Lantbrukarens affärskritiska 
parametrar 
Magnus Ekblad, LRF Mälardalen 

Inledning 

En del av LRF Mälardalens åtagande i detta projekt har varit att reflektera över de 
affärskritiska parametrar som lantbrukaren har att ta ställning till. Vid de fall som 
jord- och skogsbruket skall stå för hela eller delar av bränsleförsörjning av stora 
objekt är det ett stort antal enskilda företagare som utifrån sina egna förutsätt-
ningar skall fatta beslut om ett åtagande som leverantör. 

En viktig faktor för hela affärsuppgörelsen är hur kunden ser ut kontra leverantören. 
Det vill säga om kunden är en stor aktör utan naturliga relationer till det lokala 
näringslivet eller en liten aktör med ett upparbetat kontaktnät med tänkta leveran-
törer. Om anläggningen är av en sådan storlek att volymen på den inköpta varan 
automatiskt leder till att många enskilda leverantörer/lantbrukare måste vara in-
blandade eller är anläggningen liten och endast ett litet antal leverantörer är in-
blandade, påverkar vilken organisationsform som är lämplig. Förenklat kan man 
uttrycka: Liten anläggning – kunden skriver lämpligen avtal med enskild eller 
sammanslutning av lantbrukare (farmarenergibolag). Stor anläggning för halm där 
ett mycket stort antal lantbrukare är inblandade - kunden skriver lämpligast avtal 
med en samordnande part, typ Maskinring. Just maskinringarna är lämpliga pga. 
deras stora erfarenhet att samordna den stora maskinkapacitet som krävs samt deras 
erfarenhet vid andra större entreprenader. En stor anläggning för Salix berör färre 
antal lantbrukare än vid halm, och där är det lämpligt att kunden skriver avtal med 
farmarenergibolag eller med annan typ av sammanslutning av lantbrukare. 

När stora anläggningar skall försörjas med lokala bränslen blir det många odlare 
som skall involveras i att leverera till en ny marknad och även eventuellt börja med 
ny odling. Detta innebär att det kommer ett stort informationsbehov behöver till-
godoses för att förankra upplägget vid starten. Det behövs bra informationsmaterial, 
informationsmöten och tillgång till kontaktpersoner för lantbrukarna. 

Syfte och Mål 

Syftet med denna del av projektet är att peka på parametrar som är av vikt i lant-
brukarens beslutsunderlag inför beslutet att leverera åkerbränslen till stora kraft-
värmeverk. Detta kommer förhoppningsvis tillsammans med övriga delar av 
projektet öka förståelsen mellan olika aktörer. 

Riktlinjer och krav 

Förändringar i riktlinjer och krav kan behöva göras för att lättare kunna nyttja de 
resurser som finns inom lantbrukssektorn för bioenergiändamål. Riktlinjer och 
krav begränsar i viss mån produktionen av biobränslen, direkt eller indirekt lant-
brukssektorn. Nedan ges några exempel på detta.  
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Marknaden 
Marknaden, främst livsmedelsbranschen, ställer upp riktlinjer och krav för att 
försäkra sig om konsumenternas förtroende för slutprodukten. Uppköpare av 
lantbruksprodukter vill av detta skäl inte köpa in produkter från åkrar som blivit 
gödslade av ocertifierat slam. Detta kan indirekt påverka hur biobränsleproduktion 
på åkern/energiskogen i viss mån begränsas, eftersom en användning av icke 
certifierat slam vid biobränsleproduktion förhindrar en övergång till att använda 
åkermarken för livsmedelsproduktion. Ur samhällets synvinkel är det av största 
betydelse att certifieringen av slam ökar eftersom det är grunden för att återföra 
näringsämnena i ett kretslopp där även livsmedelsproduktion är inbegripet. 

Nationella regler 
Tillåtet maxuttag av biomassa från skogsbruk ökar efterfrågan på alternativa 
energiråvaror. Riktlinjer som begränsar återföring av aska är ett sätt som produk-
tionen av åkerbränslen indirekt begränsas av, det finns t.ex. krav på askans metall-
halt om man tillför något till åkermarken som är tänkt för livsmedelsproduktion.  
En återföring av aska till åkermarken skulle öka lantbrukarnas vilja till att öka ut-
tagsprocenten av halm från åkermarken, utav den anledningen är det viktigt med 
kvalitetsgarantier angående askans innehåll. 

EU 
Krav på uttagen areal begränsar möjligheten att producera vad marknaden efter-
frågar. För 2008 är kravet på uttagen areal borttaget och senare kommer antag-
ligen uttagskravet att helt försvinna. Tvärvillkoren innehåller restriktioner vad 
gäller givor av näringsämnen vilket försvårar en rationell användning av t.ex. 
slam i energiskogsodling. 

Energigrödestödet utgår idag till ca 25-45 euro per ha. Stödet har bara funnits i 
nuvarande utformning i ett par år, med en begränsad budget som räcker till ett 
begränsat antal hektar, och är omdiskuterat samt innehåller mycket administrativa 
kostnader. Sammantaget betyder det att stödet förmodligen kan komma att för-
svinna och bör därför inte finnas med i några kalkyler.  

Energigrödestödet som omfattar alla lantbruksprodukter på icke uttagen areal, har 
ingen betydelse för halmanvändning för energiändamål. Den vanligaste konsum-
tionen av energikärna är vid etanolframställning och vid biooljeframställning samt 
i vissa fall för uppvärmning. Energigrödestödet omfattar således spannmålens 
kärna, men kan inte sökas för halm till energiutnyttjande, trots att halmen väl kan 
vara berättigad energistöd. Ett eget energistöd för att halmens energi skulle vara 
intressant för att bära halmens kostnader vid logistik och lagerhantering, samt 
borde även öka intresset för halmproduktion. Möjligheter att använda halm till 
förbränning finns men kostnaderna för hantering, logistik samt vädrets påverkan 
är några viktiga parametrar som är avgörande för produktionsintresset. 

En annan stödform som däremot kan ha stor betydelse för utvecklingen av Salix-
odlingen är investeringsstödet för etablering av Salix.  
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Avtal och bolagsformer 

Arrendeavtal 
Arrendeavtal för jordbruksmark kan i viss mån omöjliggöra odling av Salix. 
Arrendeavtalens tid i förhållande till t.ex. Salixodlingens omloppstid stämmer inte 
överens. Nu brukliga ettåriga, femåriga eller tioåriga arrendetider stämmer dåligt 
med Salixens omloppstider som i dagsläget vanligen är 4 år.  

Leveransavtalen som skrivs gentemot kraftvärmeverken måste ta hänsyn till 
denna begränsning. Annars är det kanske en annan typ av arrendeavtal som skall 
till för Salixodlingen. 

Bolagsformer/avtalsparter 
Bolagsformer kan men bör inte vara ett affärskritiskt moment. Krav från kraft-
värmeverk hur organisationen runt sin motpart kan vara formerad avgör bolags-
formerna. Vid entreprenörskap som leverantör är en viktig del för att ha förståelse 
för motpartens behov. Vid bränsleförsörjning till stora förbrukare är en kritisk 
faktor att volym och tid för leveranser från enskilda lantbrukare/entreprenörer 
samordnas. En lösning kan vara att en ”Maskinring” skapas (eller använda redan 
befintlig), där lantbrukare tillsammans i ett samägt bolag hanterar biomassan från 
fältkant till terminal. Ytterligare en konstellation kan vara där kraftvärmeverk är 
delägare till en viss del (t.ex. Såte, Växtkraft). Avtalsexempel finns i bilaga 8. 

Ekonomi 
Värmeanläggningars betalningsförmåga påverkas av priset på alternativa bio-
bränslen nationellt såväl som internationellt, och kostnaden för att importera 
bränsle är av stor betydelse. En lokal inhemsk och långsiktig biobränsleförsörj- 
ning kan dock motivera en högre ersättning till avnämaren. Avskrivningstider på 
investeringar i alla avseenden måste sättas på långa perioder. Transportkostnader 
behöver minimeras så för att öka nettot som ska gå till produktionen. Kostnads-
bevakning och kostnadsjakt måste hela tiden genomföras. Den lokala biobränsle-
produktionen kommer inte vara den allra billigaste. Däremot kan fördelarna som 
finns väga så tungt att relationen energiproducent/kraftvärmeverk blir ett mycket 
starkt partnerskap där andra relationer och samarbeten kan skapas ur. Nettopris-
nivån för produktionsled är avgörande för att slutligen kunna få fram biomassa. 
Alternativ till användning i produktionsled samt ersättning av råvaran kommer  
att ha en avgörande roll. Kostnaderna för insatsvarorna inom lantbruket ökar kon-
stant. Detta måste man ta hänsyn till inför kommande kalkyleringar. 

Betalningsnivå Salix 
Betalningsnivån till odlare har varit mycket felaktig till dags dato för att ett 
intresse skall skapas och bibehållas. Odlingarna bör vara placerade i närhet av 
kraftvärmeverk alternativt till terminal för att minimera transportkostnaderna. 
Detta för att eliminera kostnader som minskar bränslets betalningsförmåga.  

Avtal 
Leverans- och inköpsavtalens utformning vad avser leveranssäkerhet, kvalitet, 
betalning samt eventuellt slamavtal (kan gälla både Salix och andra energigrödor) 
är en mycket viktig parameter som har en stor del i den slutligt lyckade affärs-
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uppgörelsen. Den nära förbindelsen mellan producent och konsument av bio-
massan är avgörande för att få ett lyckat koncept. Ett bra samtalsklimat är basen  
i samarbetet. 

Gårdsnära parametrar  

Bortförandet av halm får inte påverka strukturen i markerna i sådan omfattning att 
negativa skador uppstår. Halmen kan säljas ”på sträng”, där ett entreprenörskap 
som i sin egen form styr hanteringskedjan från sträng till terminal kan vara en 
trygghet i halmhanteringen, och leda till en bättre prisbild. Sortvalet har genom 
förädling frångått långstråiga sorter. Dessa har ofta varit stråsvaga. Detta bör 
belysas i kommande växtförädling genom t.ex. att man förutom stråstyrka anger 
halmmängd. Även kombinationen av energikärna/energihalm kan bli intressant 
beroende på spannmålsprisernas utveckling. Nya sorter av energigräs samt även 
rörflen kan bli intressanta i dessa system. Förekomst av djurproduktion kommer 
lokalt att påverka lantbrukarnas vilja att sälja sin halm till energiändamål, och leda 
till en högre prisbild. 

Salixodlingen måste för att vara ett fullgott alternativ baseras på ett trovärdigt och 
långsiktigt nettopris. Kloner som är högproduktiva måste tas fram och samtidigt 
vara mer frosttåliga. Salixodlingen måste öka markant för att möta det enorma 
behov som kommer, både vad gäller värmeproduktion och till den andra genera-
tionens biobränslen (SOU 2007:36). Rent praktiskt finns idag inget växtslag som 
marknadsmässigt kan producera mer energi per hektar än Salix (Pål Börjesson). 
Med ytterligare förändringar i riktlinjer samt i produktionsled, t.ex. slamhantering-
en samt rationell organisation, kan denna öka ytterligare. 

Teoretiska resonemang kring möjliga halmvolymer kan bara utgöra underlag 
eftersom den enskilda lantbrukarens prioriteringar och beslut är avgörande. 
Värderingen av halm i sträng styrs av halmens näringsvärde, halmens organiska 
värde, eventuella störningar i höstbruket, eventuella körskador, olägenhet med 
halmupplag samt riskbedömning av att teckna bindande avtal. De två första para-
metrarna bör uppskattas till 15-25 öre. Kornhalmen är ofta inte aktuell pga. liten 
mängd som dessutom blir sönderslagen. Havreproduktion har en omfattning i 
Västmanland men är inte så stor i de andra länen. Det är främst vete och rågvete 
som kommer att ge efterfrågade halmvolymer. 

Möjlighet till lagring utomhus utan täckning är mycket avgörande för lantbrukarens 
intresse för att vara leverantör, därför är en generös syn på fukthalten avgörande. 
Man kan säkerligen acceptera lagring på fält vid vägkant. Dock utvecklas system 
med inplastning med plastkorv som kommer att öka möjligheterna till torrlagring. 

Nuvarande kapacitet för fyrkantspressar är i t.ex. Västmanland 5-10 stycken. Ett 
lika stort antal kan antas finnas i Uppland och Södermanland samt ett något större 
antal i Östergötland, där de flesta av dessa har en bredd på 120 cm. Det behövs 
med andra ord en omfattande investering i maskinparkerna vid införandet av stor-
skaligt omhändertagande av halm. 

Vädersituation och leveranssäkerhet  
Väderförutsättningar i förhållande till leveranssäkerhet är en mycket betydande 
del. Hänsyn skall tas mellan anläggningens flödesbalans och lantbrukets leverans-
förmåga. Halmen är ett i väderförhållanden känsligt biobränsle. Efter skörd finns 
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ett visst mått på tidsrum som tillåter hantering av halm utan att riskera skador  
på åkermark. En mild vinter påverkar markernas bärighet markant för de tunga 
maskiner som används vid Salixskörden. Detta kan dock hanteras med att 
innovativt titta på skörd tidigare på hösten samt en annan hantering av skördad 
Salix. Samtidigt blir jordarna känsligare för maskintryck även vid halmskördarna 
på hösten. Detta gäller dock de mer packningskänsliga jordarna. 

Slutsatser 

• Det finns riktlinjer som skulle kunna förändras och därigenom förbättra 
lönsamheten vid användandet av biobränslen från åkermark, det gäller t.ex. 
återföring av slam. Där behöver riktlinjerna ändras så det är möjligt med högre 
engångsgivor samt att slammet behöver certifieras enligt t.ex. revaq  
(se www.revaq.se) 

• Vid rekrytering av leverantörer av bränsle bland lantbrukare krävs stora 
informationsinsatser. 

• Som en följd av de ökande spannmålspriserna riktas alltmer uppmärksamhet 
mot halmen, då den nationella potentialen är hög men utnyttjandet lågt behövs 
enligt LRF riktade stöd mot en ökad halmanvändning i energiproduktionen. 

• Dagens arrendeavtal för jordbruksmark är inte utformade för att passa vid  
en produktion av Salix därför kan en ny design av avtal behövas. Likaså bör 
leveransavtalen med kraftvärmeverk ta hänsyn till denna komplikation. 

• Bolagsformen hos leverantörerna bör väljas efter affärens utformning och 
kraftvärmeverkens krav, i regel är det affärens storlek som avgör organisa-
tionen. 

• Den globala marknaden sätter priset men en lokal inhemsk bränsleförsörjning 
kan ha andra mervärden som berättigar till ett högt pris. 

• Det finns i dagsläget inget bränsleindex som man lätt kan använda vid avtals-
skrivningar. 

• Smarta organisations- och logistiklösningar är grunden för gynnsamma 
överenskommelser. 

• Markens struktur får inte påverkas med en sådan omfattning att negativa sidor 
uppstår. 

• Möjlighet för den enskilda lantbrukaren att sälja halm i sträng är grundläggande 
för att komma upp i stora volymer. 

• Det är ett flertal faktorer som påverkar lantbrukarens värdering av halmen, 
t.ex. näringsvärde, organiskt värde, störningar i höstbruket, körskador, halm-
lagring samt risktagning. 

• Salixodlingen behöver ett nytänkande gällande flera olika saker för att kunna 
utvecklas. 

• Att slippa lagra halm inomhus är helt avgörande för lantbrukaren. 
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• Det behövs stora nyinvesteringar i maskinparken för att uppnå effektiva halm-
hanteringskedjor. 

• Halmen är mycket väderkänslig varför man måste räkna med årsvariationer 
för hur mycket halm som kan bärgas. 

• Ny hantering av skördad Salix kan öppna nya möjligheter för lyckad skörd. 

Slutsatser Värtan 

• Åkerbränslena kommer inom den närmaste tiden inte vara de billigaste 
bränslena i Värtans bränslemix utan måste förlita sig på andra mervärden. 

• Då antalet halmlevererande lantbrukare som krävs är stort, är det lämpligaste 
upplägget att Värtan skriver avtal med en sammanslutning, t.ex. Maskinring, 
som samordnar halmhanteringen fram till terminal. 

• För Salix är antalet lantbrukare färre, men även där kan man tänka sig en 
maskinring men även ett farmarenergibolag. 

• Avtalstiderna bör vara upp till 15-20 år i vissa fall för Salix. 

• Det måste finnas flexibilitet i avtalen med lantbrukarna pga. växtföljd och 
årsvariationer. 

• Prisnivån måste kunna konkurrera med andra kraftvärmeverk som ligger 
närmare åkermarken och som därmed har en konkurrensfördel pga. sina lägre 
transportkostnader. 

Referenser 

Arne Stenberg, ordförande i Maskinring Västmanland. 
Börje Ohlsson, Kolbäcks farmarenergi. 
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SOU 2007:36, Statens Offentliga Utredningar, Jordbruksdepartementet 
”Bioenergi från jordbruket - en växande resurs”. 
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Bilaga 8a. Exempel på olika avtals- och 
organisationsformer 

I det följande belyses några olika exempel på avtalsformer som förekommer idag, 
dels mellan leverantörer av bränsle och avnämare, men även i andra odlingssam-
manhang. Avtalens upplägg, avtalsparternas organisationsform, för- och nackdelar 
samt andra tänkbara upplägg sammanfattas. Exemplens omfattning varierar i mån 
av den information som delgivits.  

Avtalsmall för träd- och torvbränslen 

Svensk fjärrvärme, Svenska Trädbränsleföreningen samt Svenska Torvproducent-
föreningen har tillsammans med värme- och elproducenter tagit fram en avtalsmall 
avseende träd- och torvbränslen. Mallen syftar till att underlätta avtalsskrivning och 
utformning av avräkning samt sortiments- och kvalitetsvillkor. Den har föranletts 
av den ökande användningen av biomassa som råvara, oavsett förädlingsgrad och 
om den har sitt ursprung i skog, åker eller myr, ställer större krav på en gemensam 
terminologi för att underlätta handel mellan de olika aktörerna.  

Avtalsmallen används i dagsläget av många aktörer på marknaden, däribland 
Fortum Värme som ingår i denna fallstudie, vid inköp av torv och trädbränslen. 

Delar ur rapporten ”Avtalsmallen för träd- och torvbränslen med tillhörande kom-
mentarer” sammanfattas kort nedan (Svensk Fjärrvärme, 2005). 

Avtalstid 
Att avtalet tecknas flerårigt ses i princip som en förutsättning i avtalsmallen. Detta 
pga. att användandet av träd- och torvbränslen innebär stora investeringar, med 
långa avskrivningstider både hos säljare och hos köpare. Vidare måste det under 
avtalstiden finnas möjligheter till ändringar med hänsyn till det som ej kunnat 
förutses, eftersom säkra underlag för framtida händelser sällan finns. 

Kvantitet och bränsletyp 

Parterna åtar sig att leverera/motta en basvolym bränsle per säsong. Köparen har 
rätt att avvika från avtalad mängd med en överenskommen procentandel. Normalt 
i branschen är en accepterad avvikelse på ± 10 % från leveransplanen och då rela-
terad till årsvisa temperaturskillnader. Önskas högre flexibilitet får köparen räkna 
med ett högre pris. Ett alternativ kan vara optioner, som utlöses vid bestämda tid-
punkter. Bränsletypen anges i avtalsmallen enligt SDC sortimentskod. 

Leveransplats och leveransplan 
I avtalet anges leveransplats samt eventuellt tippinstruktioner och information om 
samordning av leveranser. Hur ofta köparen avropar leveranser (t.ex. tim-, dygns- 
eller veckovis) anges i avtalet och leveransplanen bifogas. Den preliminära leve-
ransplanen utgör underlag för säljaren att planera sitt åtagande. En specificerad 
leveransplan upprättas även för varje leveransperiod. Vad som gäller vid avvikel-
ser från leveransplan regleras även i avtalet. 
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Kvalitet 
I avtalet regleras ur förbränningssynpunkt specifika krav på leveranser, såsom 
exempelvis torrhalt, mixning av sortiment och fraktionsfördelning. Förekomst av 
tillsatsmedel, spårelement och askhalt specificeras även då dessa påverkar effekt-
uttag, emissionsvärden och pannans tillgänglighet.  

Säljaren ska producera och hantera bränslet så att föroreningar och mögelbildning 
i möjligaste mån undviks. Med föroreningar avses bl.a. sten, grus, metallföremål 
och väsentliga sammanfrysningar. 

I samband med lagring uppkommer mögel, varför köparen bör vara informerad 
om hur bränslet produceras, hanteras och lagras. Användning av fryshindrande 
material som kan medföra miljöpåverkan eller materialskador får inte förekomma. 
Tillsatser, bindemedel, puts- och slipdamm i pellets och briketter tillåts efter 
överenskommelse. Bindemedelstyp och råvara i förädlade bränslen skall alltid 
utan uppmaning redovisas.  

Mätning, kvalitetskontroll och redovisning 
Om kvalitetskrav en inte uppfylls har köparen rätt att avvisa leveransen. Gränser 
för om leverans skall godkännas eller ej samt ersättning i samband med icke 
godkänd leverans bör regleras inom avtalet eller i särskild överenskommelse. 

Exakt vilka moment mätning och kontroll skall innefatta fastläggs av parterna.  
De moment som bör ingå är föreslagna i avtalsmallen, där utförare, plats och antal 
prov anges samt mottagningskvittots innehåll. Provtagning utförs av köpare/säljare 
i enlighet med svensk standard (SS 13 71 13). 

Vid avtalsteckning är det viktigt att specificera mätningsförfarande. Då torrhalten 
är den faktor som påverkar levererad energimängd mest är det viktigt att proverna 
genomförs systematiskt. Prover bör tas ur varje leverans.  

Analys av värmevärde och askhalt bör även utföras med ett visst intervall för att 
kontrollera att värmevärdet inte avviker från det kontrakterade värdet. En beräk-
ningsformel för värmevärdet finns bifogad avtalsförslaget. En okulär bedömning 
av bränslets sammansättning, föroreningsgrad, samt i vissa fall prov av bränslets 
fraktionsfördelning, kan ingå i kvalitetskonstrollen.  

För närvarande finns ingen ”godkännande” myndighet vad gäller analyser av 

biobränslen. Ett antal enskilda analysmetoder är godkända av ex. SIS eller CEN. 
ISO-systemets testmetoder är inte heller heltäckande. Egna ”standarder” har även 
utarbetats av enskilda företag. 

Pris, prisreglering och betalning 
Flera olika betalningsalternativ finns att tillgå. Exempelvis kan energimängden 
bestämmas genom beräkning vid varje enskild leverans eller efter pannan. 

Statistiska Centralbyråns Konsumentprisindex (KPI) eller Nettoprisindex (NPI)  
kan användas och regleras med intervall som överenskommes mellan parterna.  
Det är angeläget att välja ett index anpassat efter avtalets tidslängd. En fast del kan 
ingå i betalningen. Parterna kan också samordna flera index, t.ex. skogstransport- 
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respektive maskinindex, som ett alternativ eller komplement till konsument-
prisindex. 

I avtalsmallen för träd- och torvbränslen ges ett exempel på prisregleringsklausul: 
”Priset gäller fast utan indexreglering till och med 200x-xx-xx (år, månad, dag). 
Prisreglering sker därefter med stöd av Statistiska Centralbyråns Konsumentpris-
index (KPI) och regleras en gång per år den första juli (eller annan månad). Bas-
månad är juli 200x och första justering blir juli 200x (året efter).” 

I vissa fall kan det vara motiverat med bankgaranti eller annan typ av säkerhet för 
att leveranser och betalning ska kunna genomföras så som avtalats. 

För mer information om ovanstående samt övriga punkter i avtalsmallen såsom 
beräkning av energiinnehåll, miljöaspekter, askhantering, störningar, Force majeure 
och hävande av avtal, se rapporten ”Avtalsmallen för träd- och torvbränslen med 
tillhörande kommentarer” (Svensk Fjärrvärme, 2005). 

Halm till förbränning, Lantmännen 

Lantmännen har två dotterbolag som har halm som bränsle, Såtenergi AB och 
Skurups Fjärrvärme AB.     

Såtenergi AB 

Såtenergi AB, som är ett produktionsbolag startat 1993, försörjer Skaraborgs 
Flygflottilj F7 med värme.  

Vid Såtenergi sönderdelas halmbalen med en rivare och skruvas in i pannan, som 
har storleken 4 MW. Alternativ matning kan ske med annat biobränsle såsom 
spannmålsavrens, spannmål, torrflis, briketter etc., och mixning vid behov. För-
delen är att systemet är bränsleflexibelt.  

Organisation 
Bolaget ägs till 91 % av Lantmännen och till 9 % av de lokala halmleverantörerna 
i form av Stråbränsleenergi Väst ek. för.  

Vid upprättandet av organisationen kring Såtenergi AB tog Lantmännen ansvaret 
att inom koncernen svara mot kunden. Man önskade en aktör med ”muskler” för 
ett framgångsrikt genomförande med tanke på bränslevalet och för att man så 
snart möjligt önskade problemfria leveranser av värme.  

Lantmännen drev sedan 1985 ett värmeverk i Kvänum som i huvudsak eldades 
med halm från ett 20-tal halmleverantörer med varierande kunskap, önskemål  
och förmåga. Utifrån dessa erfarenheter valde man att organisera bränsleleveran-
törerna i ovan nämnda leverantörsförening för att ha en motpart att diskutera 
frågor kring bl.a. kvalitet och avtal med. Medvetenheten om att ett problemfritt 
bränsle är den största framgångsfaktorn till en bra produktion ledde till att man 
gjorde leverantörsföreningen till delägare i produktionsbolaget för att säkra 
tillgången och halmkvaliteten. 

Avtalet med värmekunden är tjugoårigt. 
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Avtal 
Delar ur Såtenergi AB:s avtalsmall med leverantören Stråbränsleenergi Väst  
Ek. för. redovisas nedan. Den fullständiga avtalsmallen finns i bilaga 8a. 

Priset regleras årsvis enligt en modell baserat på index av både KPI och OPI.  
Den prisnivå som kom till vid starten 1993 var 400 kr/ton vid 18 % fukthalt  
och i intervallet 18-22 % var priset 200 kr/ton. Ett "fastbränsleprisindex" antogs 
sedan för att reglera halmpriset, som i dagsläget ökat till 532 kr/ton (april 2007). 
Betalning sker 15 dagar efter leveransmånad av godkänd vara. 

Kraven på kvalitet har gjort att leveransgill vara nu endast får ha en fukthalt lägre 
än 18 %. Endast stickprov görs för att konstatera att leverantören tillika delägaren 
i bolaget lever upp till kvaliteten. Kvalitetsbedömningen utförs vid invägningen 
dels okulärt samt med en fukthaltsbestämning med elektroniskt spjut som sticks in 
på ett flertal ställen i balen. 

Godkända stråbränslen är mögelfri halm från vete, korn, råg, oljeväxt samt vår-
skördat gräs och vass. 

Måtten för olika fyrkantbalar samt rundbalar av stråbränsle som leverantören åtar 
sig leverera anges även i avtalet. Fyrkantbalar binds med garn och rundbal bör 
bindas med nät. I avtalet anges även att lagringen ska ske inomhus och strå-
bränslet levereras fritt Såtenergi AB. 

Köparen svarar för transport av aska från värmeverket till av leverantören anvisad 
mottagare. Leverantören svarar för mottagande samt spridning av askan. 

Mängden stråbränsle avtalas per eldningssäsong. Leverans sker efter avrop från 
värmeverket och kan ske samtliga månader under året. Köparen förbehåller sig 
rätten att avropa och styra olika baltyper under året.  

Om avtalad stråbränslemängd av särskild anledning ej kan bärgas och leverans ej 
kan ske skall leverantören omgående lämna uppgift om korrigering av kvantitet 
före eldningssäsongens början. 

Vid förändringar utanför parternas kontroll skall omförhandling omedelbart 
upptas omfattande närmast berörda områden. 

Skurups Fjärrvärme AB 

Halmanläggningen, byggd av NCC i Skurup år 2000, är gjord för endast halm  
i storbalar med mått 120*120*250, där halmpannan har en storlek på 4,5 MW. 
Nackdelen är att systemet är sårbart då den är byggd för en typ av bränsle.  

Avtal 
NCC slöt från starten avtal med tre maskinstationer i bygden för att solidariskt 
försörja anläggningen med halm. Sedan lantmännen tog över har avtalet med 
dessa förlängts med förnyelse vartannat år.  

Priset indexeras med samma pris som värmetaxan mot kunderna för att erhålla 
följsamhet. En staffling av priset tillämpas beroende på vilken tid under året 
leveransen avser.  
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Vattenhalten, som får vara maximalt 18 %, bestäms vid varje lossning om två 
balar. Resultatet lagras digitalt och en omräkning till energiinnehåll görs.  

För- och nackdelar med avtalsformerna  
De två exemplen ovan visar två olika upplägg och sätt att hantera bränslefrågan 
vid ett halmverk. Olikheten beror naturligtvis mycket på bakgrunden i organisa-
tionen och stiftarna av bolagen samt deras relationer med halmleverantörerna.  

Då halm som bränsle är ett biologiskt material som kan variera mycket krävs en 
medveten styrning av hanteringen för att skapa ett så problemfritt bränsle som 
möjligt. Denna styrning kan ske genom kvalitetsspecifikationer, utbildning i t.ex. 
bärgning, lagring, transport samt prissättning.  

En fördel är att långa avtalstider tillämpas för att leverantörerna skall våga in-
vestera. Samtidigt är det svårt att skapa ett index som reglerar kostnadsutveck-
lingen för leverantören. Leverantören vill ju också ha del i utvecklingen av 
marknadspriserna på biobränsle i stort (Green, pers. medd.). 

Salix till förbränning, Ena Energi AB 

ENA Energi AB producerar el och fjärrvärme som levereras till invånare i 
Enköping. Anläggningen producerar ca 95 GWh el och 230 GWh värme samt 
använder ca 400 GWh bränsle årligen. Bränslena består av flisad Salix samt 
skogsbränslen såsom spån, bark och grot. Andelen Salix är årligen ca 10 %,  
men kan tidvis utgöra upp till 20 % av bränslemixen. Sedan 2005 arrenderar  
Ena Energi AB ca 150 ha mark för odling av Salix. 

Organisation och avtal 
Ena Energi har investerat i odlingarna samt står för arrende och skötsel. Efter 
varje skörd finns möjlighet för både Ena Energi och markägaren att bryta avtalet. 
Ersättningen för att bryta avtalet baseras på förväntad intäkt.  

Lantmännen Agrobränsle, som äger licensrättigheterna för Salixutsäde, står för 
plantering samt Salixmaterialet. Vidare garanterar de en viss avkastning (5 ton 
ts/ha och år), förutsatt att deras rekommendationer för efterbearbetning och slam-
spridning följs. De ger även råd samt bedömer markkvaliteten och växtförhållan-
dena. Om tillväxten är bättre får Agrobränsle del av vinsten. 

Avtalstiden är ca 18 år. Lantbrukarna som äger marken får en fast inkomst för 
marken under arrendetiden, och när den går ut får de själva välja om de vill be-
hålla Salixodlingarna eller få marken återställd. Arrendet är bl.a. baserat på en 
analys av hur olika stöd (framför allt gårdsstöd och energigrödestöd) kommer att 
utvecklas framöver. 

För- och nackdelar med avtalsformen 
Den långa avtalstiden kan vara en nackdel i och med att båda parterna binder upp 
sig en lång tid, och att förutsägbarheten för de faktorer som prissättningen grundar 
sig på minskar.  

En fördel för lantbrukaren med arrendet, dvs. en fast ersättning per år, är att denne 
vet sin intäkt för arealen under avtalsperioden. En nackdel med det fasta arrendet 
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kan enligt Ena Energi vara om stöden höjs markant. För Ena Energi innebär detta 
inte i dagsläget någon större risk då arrendet inte utgör en avgörande kostnad för 
företaget. Om större arealer odlats hade andra avtal, kopplade till stöden, använts. 
Ett index kopplat till priserna för skogsbränslen skulle även kunna vara aktuellt, 
enligt Ena Energi, men det beror på lantbrukarens risktagarvilja.  

Vidare kan man tänka sig t.ex. 9-årskontrakt (till och med andra skörden), vilket 
är en mer hanterbar tid än 18 år. Vid utgången av avtalet kan lantbrukaren då välja 
att bryta odlingen på egen bekostnad eller fortsätta, och då med möjligheten att 
skaffa nya avtal. Under en kortare avtalstid minskar risken pga. ökad förutsägbar-
het, t.ex. vad gäller ändringar av stöd. 

Ett antal svårigheter är kopplade till långa arrenden, som försvårar möjligheten för 
Salixodling. Ett problem är att markägare oftast helst vill arrendera ut stora sam-
manhängande arealer. En fråga som Ena Energi intresserar sig för är därmed att 
finna avtalsformer som underlättar att dela upp enskilda markägor för Salixodling 
på vissa delar, och för t.ex. spannmålsodling på andra delar, samt att hitta mark-
ägare som kan tänka sig detta. 

Vidare finns andra fördelar att ha mindre Salixodlingar och att kunna arrendera 
delar av markägor. Ett stort hinder för Salixodling är att många områden i 
Enköpingstrakten är skyddade av kulturhistoriska intressen, vilket gör det svårt  
att få odlingstillstånd för från Länsstyrelsen för arealer som innesluter skyddade 
områden. Det har även funnits ett motstånd från allmänheten i att Salixodlingarna 
förändrar landskapsbilden, varmed det finns fördelar att i vissa områden anlägga 
till arealen mindre Salixodlingar. 

Att kunna göra direktavtal med lantbrukaren är även önskvärt för Ena Energi. De 
höga kostnaderna för mellanhänder är en bidragande faktor till att lönsamheten 
blir sämre för lantbrukaren. Ett alternativ kan vara att värmeverket då täcker 
planteringskostnaden samt kostnaden för skötsel åt lantbrukaren. Ena Energi  
har försökt få jordbrukare att odla på kontrakt, men inte lyckats då lantbrukarna 
föredrar att arrendera ut marken.  

Vad gäller att åstadkomma nya typer av avtal har stora värmeverk, pga. de större 
bränslebehoven, möjlighet till andra typer av avtal än små. Ena Energi är intres-
serade av att hitta avtalsformer som kan stimulera fler att odla Salix, och kan t.ex. 
tänka sig att börja tillämpa avtal där de tar en större del av risken. Dock har man 
ännu inte några konkreta sådana avtalsförslag (Eklund, pers. medd.).  

Rörflen – Pilotprojekt i Västerbotten 

I Västerbotten genomförs ett pilotprojekt med titeln ”Ökad produktion av bio-
bränsleråvara – minskat oljeberoende”, där bland annat organisationsform och 
avtal mellan odlare av rörflen och energibolag utarbetats. Projektet genomförs 
under ledning av representanter för länsstyrelsen i Västerbottens län, Norra 
Skogsägarna ek för, LRF i Västerbotten, Energimyndigheten samt de två lokala 
energibolagen Umeå Energi AB och Skellefteå Kraft AB. 

Inom ramen för projektet har man i de geografiska områden som berörs av projekt-
insatserna initierat insådd av rörflen på 420 hektar och ett uttag av 5000 m3 skogs-
bränsle som en del i utvecklingen av en modell för omställning av regionens skogs- 
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och jordbruk. Denna provodling av rörflen har syftet att få igång en storskalig 
odling och lösa tekniska och organisatoriska frågor för att uppnå en praktisk drift. 

Pilotprojektet har som huvudsakliga mål att: 

• generera en arbetsmodell för en snabb omställning av regionens skogs- och 
jordbruk till ökad biobränsleråvaruproduktion med avseende på introduktionen 
av ändamålsenlig teknik och system för ett kommersiellt och industriellt 
samspel mellan marknadens olika aktörsgrupper. 

• initiera ett antal odlings- och skötselområden i länet med intensiv produktion 
av skogs- och åkerbränslen. 

• skapa ett avtalsbundet samarbete mellan berörda leverantörer av produkter  
och tjänster i hela råvarukedjan till energibolagen.  

Som del av projektet ingår också en utbildning för de odlare som odlar rörflen 
inkluderande bl.a. odlingsteknik och bränslekvalitet. Projektet beräknas avslutas 
under hösten 2007. 

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

Organisation 
De rörflensodlare som ingår i projektet har organiserat sig genom Maskinring 
Västerbotten som är en etablerad organisation i regionen. Att denna organisations-
form valdes beror dels på att energibolagen önskade ha en gemensam avtalspart  
som representerar alla rörflensodlare, dels på att lantbruket i regionen har diversi-
fierats och har ett behov av en samlande kraft. Ur energibolagens perspektiv är 
fördelen att de får en likvärdig avtalspart jämfört med andra leverantörer av bränslen. 
Kontrakt har därmed skrivits i två led: dels mellan odlarna och Maskinring Väster-
botten, dels mellan Maskinring Västerbotten och respektive energibolag.  

Maskinring Västerbotten ansvarar för att hämta skörden i direkt anslutning till vår-
skörd. De har rätt att leverera skörden direkt till energibolagen, varvid ansvaret för 
lagringen ligger på energibolagen.  

Avtal 
Avtalet med energibolagen är skrivet för tre leveransår (2009-2011) i första hand. 
Avtalet förlängs sedan med ett år i taget om ingen säger upp det. Energibolagen har 
förbundit sig att köpa all skörd till ett visst pris per MWh från den kontrakterade 
arealen på 420 hektar under de tre första skördeåren. Priset för bränslet uppräknas 
med ett index som baseras på prisutvecklingen för andra bränslen i regionen. Detta 
index kommer Maskinring Västerbotten att ta fram genom en generell diskussion 
utifrån prislistor för bränslen såsom skogsflis och grot bl.a.  

Lantbrukarna får således sin intäkt först vid första skördeåret (våren 2009). Energi-
bolagen betalar leveranserna till Maskinring Västerbotten, som avtalsmässigt har 
rätt att ta ut en begränsad provision för sina tjänster, varför den absoluta merparten 
av ersättningen för bränsleråvaran kommer lantbrukarna tillgodo.  

Lantbrukarna står för odlingskostnaderna (vilka har beräknats till ca 6000 kr/ha), 
men får även ett odlingsstöd genom projektet (ca 2500 kr/ha). Kostnadskalkylen 
för rörflen har baserats på tio skördeår. Rörflensvallarna beräknas dock kunna 
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skördas fler år. Transporterna är beräknade att ske inom ett närområde med en 
maximal radie på tre mil. 

En potentiell nackdel med vald avtalsform, där lantbrukarna har rätt att leverera 
skörden direkt till energibolagen, är att det kan bli svårt för energibolaget att lösa 
lagringen om bränslevolymerna skalas upp. I detta fall ett möjligt alternativ vara 
att energibolaget för avrop och att lantbrukarna ansvar för lagring innan leverans. 

Rörflenets vattenhalt får inte överstiga 20 % vid leverans (Ängquist, pers. medd.). 

Findus ärter 

Findus odlar årligen ca 6 500 hektar ärter på kontrakt som ska ge en viss mängd 
(26 000 ton) frysta ärter. För att producera ärter med hög och jämn kvalitet styr 
Findus ärtodlingen från frö till frys (www.findus.se). 

Organisation 
Findus skriver avtal direkt med enskilda lantbrukare. För att få odla ärter till 
Findus måste man uppfylla vissa krav. Till exempel får inte ärter odlas oftare än 
vart sjätte år. Varje höst tas ett jordprov på det aktuella fältet för att kontrollera 
markens växtnäringstillstånd samt för att försäkra sig om att fältet inte är smittat 
av ärtrotröta. Om fältet inte uppnår kraven får det inte användas för odling av ärter 
åt Findus.  

Under vintern sker en prisförhandling med ärtodlareföreningen, och till våren 
skrivs kontrakt inför vårens sådd. För att uppnå en optimalt lång skördeperiod  
på 50 dagar används olika ärtsorter med olika lång mognadstid.  

Tidpunkt samt skörd bestäms av Findus för att få ett jämnt flöde till fabriken vid 
skörd. Såtidpunkt och sortval kombineras för att få ett effektivt utnyttjande av 
fabriken och skördetröskorna, som ägs av Findus. Findus ger rådgivning för ogräs-
bekämpning, samt står för utsäde, skördearbete och transport. När lastbilarna 
kommer till Findus vägs de in och prover tas ut för bestämning av smutshalt och 
mognadsgrad. Odlaren står för jordbearbetning, sådd och bekämpning.  

Avtal 
Avtalen mellan odlare av ärter och Findus är ettåriga och gäller en viss areal. 
Odlaren får betalt för levererad vara med godkänd kvalitet. Ersättningen baseras 
på en beräknad medelavkastning för den aktuella sorten, men ökar om skörden 
överstiger den bestämda kvantiteten. En i förhand fastslagen minilikvid utgår i det 
fall en skörd blir dålig, t.ex. pga. vädret. Priset förhandlas mellan avtalsparterna, 
men bör vara minst lika stor som alternativa intäkter från spannmålsodling. 

För- och nackdelar med avtalsformen 
Fördelen för odlaren med denna avtalsform är att odlaren kan fördela sitt arbete, 
t.ex. om mindre sysselsättning önskas. Ett alternativ upplägg, som Findus an-
vänder sig av vid odling av andra grödor, kan vara att lantbrukaren får betalt efter 
mängden insatser och utfört arbete. En annan fördel är att ärtorna är bra för växt-
följden. En nackdel kan vara att lantbrukaren ibland inte får odla om fältet inte 
uppnår kraven. 
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Nackdelen för Findus kan vara att man inför varje år inte vet exakt hur stor areal 
som kommer att kontrakteras. Findus har dock fördelen att de har en nära kontakt 
med odlarna, och känner sig därmed relativt trygga att de kommer att kunna avtala 
så att de önskade mängderna uppnås (Persson, pers. medd.).  

Salix till förbränning, Lantmännen Agroenergi AB 

Lantmännen Agroenergi tillverkar, förädlar och säljer pellets, pulver, briketter, 
loggs och Salixflis. Företaget köper Salix på rot av kontrakterade odlare samt 
organiserar skörd, transport och försäljning till värmeverk i närheten av odlingen.  

Avtal 
För närvarande svarar Lantmännen Agroenergi på anbudsförfrågningar från olika 
värmeverk, och lämnar prisförslag (SEK/MWh). Anbuden är övervägande ett-
åriga, speciellt nu när priserna ändrar sig så snabbt. I anbudet anges också den 
volym som de önskar leverera. Volymen bestäms utifrån vad Agroenergi förutser 
skall kunna skördas i närområdet.  

En nackdel med Salix är enligt Agroenergi att volymerna fortfarande är relativt 
små och att Salixflisen levereras när det är gynnsamt att skörda och transportera. 
Det skulle kunna vara en fördel om leveranser av Salixflis kunnat buffras upp  
med annan flis för att kunna erbjuda kunden jämnare leveranser. Då hade troligen 
också priset på Salixflis kunnat höjas något, enligt Agroenergi. Detta skulle t.ex. 
kunna ske om leveranserna organiseras tillsammans med någon leverantör som 
säljer skogsflis.  

Förutsättningarna för en bra affär är att priset är bra, att det finns större odlingar i 
området och att transportavstånden är korta. Eftersom Agroenergi avser att ändra 
sitt avräkningssystem mot odlare och ta mer hänsyn till korta transportavstånd, 
tror de att detta på sikt kan inspirera fler att starta odlingar i närheten av en panna 
(Larsson, pers. medd.).   
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Larsson Stig. Lantmännen Agroenergi AB. Maj 2007. 
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Leverantörskontrakt 
 
  för stråbränsle mellan 
 
  Köpare: SÅTENERGI AB 
 
  Leverantör: Stråbränsleenergi Väst Ek för 
 
Avtalstid:   1/7-1999-30/6-2002 
 
Leverantörens åtagande: 
 
Stråbränsle Mögelfri vete,korn,råg,oljeväxthalm, vårskördat gräs och vass. Min 75 % av tot 
kvantiteten ska  levereras med max 18 % fukthalt, resterande med max 22 % fukt. 
 Kvalitetsbedömning utförs vid invägningen dels okulärt samt med en 
fukthaltsbestämmning  med elektroniskt spjut som instickes på ett flertal ställen i balen. 
 
Omfattning Bärgning: Stråbränslet bärgas i fyrkantsbalar med följande mått; 
 Typ Hesston max L 250 x 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  L 240 x B 120 x H 70 
 Alternativt rundbal med diameter 150 - 180 x B 120 cm 
 Fyrkantsbalar binds med garn. 
 Rundbal bör bindas med nät. 
 
 Lagring: Inomhus 
 
 Transport: Stråbränslet levereras fritt SÅTENERGI AB, 
 och skall ske på ett för omgivningen acceptabelt sätt. 
 
 Aska från värmeverket: Köparen svarar för transport till av leverantören anvisad 
mottagare.  Leverantören svarar för mottagande samt spridning av askan. 
 
 Avtalad mängd stråbränsle : 4000 - 4500 ton, per eldningssäsong. 
 
Leverans sker efter avrop från värmeverket och kan ske samtliga månader under året. Köparen förbehåller 
sig rätten att avropa och styra olika baltyper under året. 
 
Pris: Inomhus lagrat stråbränsle med max 18 % fukthalt ---- kr/ton 
 exkl. moms, fritt SÅTENERGI AB Såtenäs. 
 Inomhus lagrat stråbränsle med 18,1 - 22,0 % fukthalt --- kr/ton 
 exkl. moms, fritt SÅTENERGI AB Såtenäs. 
 Priset regleras årsvis ( eldningssäsong ) enligt tidigare modell baserat på index. 
 
Undantag: Oljeväxthalm betalas med --- kr/ton. 
 
Likvid: 15 dagar efter leveransmånad av godkänd vara. 
 
- Om avtalad stråbränslemängd av särskild anledning ej kan bärgas och leverans ej kan ske skall 
leverantören omgående lämna uppgift om korrigering av kvantitet före eldningssäsongens början. 
Vid förändringar utanför parternas kontroll skall omförhandling omedelbart upptas omfattande närmast 
berörda områden. 
- Detta kontrakt har upprättats i två likalydande ex varav parterna tagit var sitt. 
 
........................................... den .................... 
 
 
.........................................................  ........................................................ 
Leverantör    Köpare 
   

Bilaga 8b. Exempel på leverantörskontrakt 





 97

Bilaga 9. Studiebesök 

De studiebesök som har genomförts inom ramen för projektet och som redovisas 
nedan består av följande:  

• Bal & Bobcat, Löderup i Sverige – halmentreprenör.  

• Skurups värmeverk i Sverige – värmeverk som eldar med halm 

• Masnedø Kraftvarmeværk i Vordingborg, Danmark – kraftvärmeverk som 
eldar med en mix av halm och Salix som bränsle. 

• Køge Biopillefabrik i Køge, Danmark – anläggning för pelletering av halm.  

• Ena Energi AB i Enköping, Sverige – kraftvärmeverk som eldas med Salix 
och skogsbränslen.  

Bal & Bobcat, Löderup  

Kontaktperson: Magnus Eriksson 
Studiebesök den 19 feb 2007, kl. 09.30 

Magnus Eriksson driver företaget Bal & Bobcat, som bland annat levererar halm  
till Skurups värmeverk. Företaget har 15 anställda och är verksamt i området kring 
Löderup, ett par mil öster om Ystad. Verksamheten inbegriper halmpressning, 
halmförsäljning, samt andra maskintjänster med gräv- och bobcatmaskiner. Från 
och med sommaren 2007 äger och driver även företaget en halmpanna som ska 
förse ett villaområde och en skola i Trelleborg med 3000 kWh värme om året. 

Hantering av halmen innan leverans till värmeverk 
De halmbalar som går till förbränning pressas med pressar av typen Hesston, av 
vilka Magnus Eriksson äger tre. Balar av detta format kallas vanligen hesston-
balar, och har fyrkantig form med måtten 1,20m*1,28m*2,50m samt väger ca 
500-600 kg. Hesstonbalarnas volymvikt ligger på ca 150 kg/m3. Halmen kommer 
mestadels från höstvete, men även från korn och en del från råg.  

Efter skörd låter man med fördel halmen ligga några dagar innan pressning. För-
delarna med detta är bland annat att vattenhalten sjunker, förbränningsegenskaperna 
förbättras (halmen lakas vid regn ur på ämnen som orsakar sintring i pannan) samt 
att halmen mjuknar och kan pressas kompaktare.  

Vid insamling av balar på fältet används dels en stackningsvagn som lastar på en 
bal i taget och fyller vagnen med tio balar, två i höjd. Vid avlastning tippas flaket 
och balarna staplas fem i höjd. Alternativt kopplas en vagn på direkt efter pressen, 
som samlar tre balar och därefter tippar av dessa. Det första alternativet innebär en 
stor tidsbesparing samt effektivare stackning. 

På Bal & Bobcat har man provat att lagra halmen på olika sätt, och funnit det bäst 
att lagra balarna på höjden i stack för bästa väderskydd. 

Enligt Magnus Eriksson är en viktig faktor för lantbrukaren att fältet kan tömmas 
snabbt, så att t.ex. höstsådd kan utföras. Vid mellanlagring i fältkant i väntan på 
hämtning, är det därmed viktigt att kunna väderskydda halmbalarna direkt genom 
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att lagra på höjden så att de översta lagren skyddar de undre. Självstaplande 
vagnar, som staplar lassen på höjden direkt underlättar detta moment mycket. 

En del balar plastas in, men man har haft problem med kondens och att vatten 
stigit in underifrån vilket gjort att balarna inte har kunnat användas till värme-
verket. Inplastningen kostar 4-10 öre/kg halm.  

Halmens vattenhalt mäts dels på fält vid pressning (mätaren finns på pressen), där 
Magnus Eriksson eftersträvar halter upp till max 17 % och i snitt ligger på 15 %. 
Vattenhalten mäts sedan även vid ankomst till värmeverket. 

Vid transport lastas halmbalarna på lastbil med maxhöjden 4,5 m. Balarna staplas  
två i höjd om ett vanligt släp med höjden 1,20 m används, och med tre i höjd om 
släpet är lägre och därmed höjdutrymmet större. På ett 24-meters släp kan 21 ton 
halm lastas, vilket innebär 41-45 balar. Ett nät sätts runt lasten för att förhindra 
spill samt band för att säkra den. 

  

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

Hesstonbalarnas låga volymvikt (150 kg/m3) gör att Magnus Eriksson tycker att 
det kan vara lönt att köra halmen max 80-100 km med dagens prisnivåer. Ytter-
ligare kompaktering skulle möjliggöra att längre transportavstånd skulle kunna 
vara ekonomiskt. Ett alternativ skulle vara att i lantbrukarled kompaktera balarna 
ytterligare. Det har funnits exempel på pressar som trycker ihop balarna till halva 
storleken, men det krävs att någon engagerar sig mycket i utvecklingsarbete för att 
nya sådana ska byggas, enligt Magnus Eriksson. 

Avtal samt tillgång på halm 
I dagsläget har Bal & Bobcat tvåårsavtal med värmeverket. Magnus Eriksson 
föredrar dock femårsavtal. Detta dels för att ha framförhållning för att kunna in-
vestera i maskiner och t.ex. en lagringshall, dels för att försäkra sig om att inga 
andra leverantörer ska komma in.   
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Under de 15 år han arbetat med halm har han haft svårt att finna avsättning för 
halmen. Nu har efterfrågan ökat, men Magnus Eriksson menar att det fortfarande 
finns ett överskott på halm som bränsle. I dagsläget kör de ca 5000 balar per 
säsong och får tag på tillräckligt med halm för detta. En förutsättning för detta  
är dock att han håller god kontakt med lantbrukarna att han är beredd vid skörd.  

Skurups värmeverk  

Kontaktperson: Sven-Olle Wallin 

Studiebesök den 19 feb 2007, kl. 13.00 

Skurups värmeverk ägs av Lantmännen och producerar årligen ca 23 GWh fjärr-
värme (20 GWh exklusive förluster i fjärrvärmenätet) till en tredjedel av hus-
hållen i Skurup. Anläggningen har en 4,5 MW halmpanna samt en oljeeldad 
reservpanna på 8 MW som används vid kall väderlek (under -15ºC) och vid 
avbrott i halmeldningen. Den årliga förbrukningen halm motsvarar ca 6000 ton. 
Två gånger i veckan levereras halm till värmeverket. Tre olika leverantörer, inom 
några mils avstånd, levererar halm en vecka i taget.  

Halmhantering vid värmeverket 
Halmbalarna levereras på lastbil till Skurups värmeverk. Där lastas de in till lagret 
med en midjestyrd truck som tar 2 balar i taget. Balarna (hesstonbalar) väger 500-
600 kg och bal innehåller vardera ca 2 MWh energi. 

 
Figur 23. Halmlager, Skurups värmeverk. Foto: Hans Eriksson 
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Trucken vägs och fukthalten mäts med ca ett stickprov per bal, men fler stick tas 
om man misstänker att balen är fuktig. Fukthalt bör vara under 18 %, men upp till 
20 % på det våtaste stället i balen tillåts.  

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

Lagret rymmer 200 balar, lastade fyra i höjd, och 50-60 balar tas emot per dygn. 
Man har haft lite problem med råttor i lagret, vilket stör driften. Halmen lagras 
dock inte längre än 14 dagar. En traverskran lastar automatiskt balarna en i taget 
från lagret till ett band, som matar in balen till förbränningsanläggningen via en 
brandsluss. Inför eldning tippas balen därefter från horisontellt till vertikalt läge 
och skärs 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 i taget, 
varav ca en och en halv brinner samtidigt. Förbränningen fungerar bäst vid fukt-
halter på 13-15 %. Vid fukthalter kring 18-20 % får man dock sämre förbränning 
och mer CO_utsläpp. Vidare brinner grå halm, som legat ute på fält ett tag, bäst. 
Den gula, färska halmen orsakar sintring. 

Den skiveldade pannan har byggts och levererats av Linka i samarbete med 
Danstoke. Pannan körs året om, fullt under den kalla årstiden, och på låg last  
(ca 800 kW) under sommartid. Pannan kan köras på mycket låg last till full last. 
Under drift hålls temperaturen på 115ºC. När det sista bränslet eldats upp hålls 
glöden upp till en vecka i pannan, varför pannan inte behöver tändas upp igen vid 
ett avbrott inom denna tidslängd.  

Rökgasrening sker i en multicyklon och ett textilfilter där flygaskan frånskiljs. 
Bottenaska och flygaska blandas och sprids sedan av lantbrukare på åkern.  
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Avtal 
I nuläget har värmeverket tvåårsavtal med halmleverantörerna (pga. en miljö-
tillståndsprövning). Tanken är att man ska ha femårsavtal, då detta medför att 
lantbrukaren/entreprenören kan göra större investeringar för t.ex. lager, vilket  
i sin tur medför större möjlighet att bättre kvalitet kan hållas på halmen. Värme-
verket ser helst att halmen lagras under tak, då utomhuslagring i stack medför  
att en del av halmen måste kasseras. Inplastning tycker de inte fungerar optimalt, 
då det ger kondens.   

Halmen avropas med 24 timmars varsel. Om halmen inte levereras i tid utgår  
en avgift (på 1200-1300 kr, dvs. kostnaden för att elda med olja i stället) per ute-
bliven timme, om man eldat slut på halmen. Värmeverket kontrollerar inte i för-
väg att leverantörerna verkligen har den avtalade halmtillgången. Ett alternativ till 
avrop är att halmleverantörerna själva ansvarar för att lagret är fullt, men detta är 
något Skurups värmeverk vill ha kontroll över.  

I priset som betalas för halmen ingår att leverantören hämtar askan.  

Priset på halmen som levereras utgår ifrån fukthalten 15 %. Vid avvikelser korri-
geras priset uppåt eller nedåt. Priset som betalas för halmen ligger (2007) på ca 
140 kr/MW (varierar normalt max 10 öre under och 20 öre över priset). 

Masnedø Kraftvarmeværk, Vordingborg, Danmark 

Kontaktperson: Jesper Bolin, DONG Energy. 

Studiebesök den 20 feb 2007, kl. 10.00 

Masnedø Kraftvarmeværk är den enda anläggningen i Danmark som eldar halm 
och flis i samma panna. Anläggningen består av två produktionsenheter – ett 
halm/fliseldat kraftvärmeverk och en gasturbinanläggning. Kraftvärmeverket, 
besöksmålet som här kommer att beskrivas, togs i drift 1996 och har en eleffekt  
på 10,1 MW och en fjärrvärmeeffekt på 23,4 MWh. Gasturbinanläggningen från 
1975 används vid kortvarig toppbelastning och har en effekt på 70 MW. 

Anläggningen eldar en bränslemix av halm och flis, där inblandningen av flis är 
25 %. Enligt danska bestämmelser räknas anläggningen som halmeldad om in-
blandningen understiger denna nivå. 

Förbrukningen av halm motsvarar ca 32 000 ton samt flis ca 10 000 ton per år. 
Om anläggningen skulle eldas enbart med halm skulle 40 000 ton halm åtgå 
årligen. Under vintern är anläggningen i full drift, medan den under sommaren 
startas och stoppas och värmen mellan intervallen lagras i en ackumulatortank.  

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 



 102

 
Figur 25. Avtäckning av skyddsnät över lastbil med halm i lagret vid Masnedø 
Kraftvarmeværk. Foto: David Ljungberg 

Halmen transporteras till anläggningen på lastbil, som rymmer 12 halmbalar 
(hesstonbalar med vikten ca 500 kg per bal) täckta med ett nät. Upp till 30 lass 
halm tas emot per dag, mellan kl. 7.00 och 17.00. Normalt ska tre stickfuktprov  
tas på varje bal, men i praktiken tas färre då man har lärt sig att se kvalitén. Fukt-
halten får inte överstiga 22 %. 

Halmbalarna lastas av två i taget med en truck till lagret. Fyra balar staplas i höjd  
i lagret sommartid och fem i höjd vintertid, pga. den högre förbrukningen.  

Halmbalarna lastas sedan två i taget med travers på ett band, och matas via en 
brandsluss mellan lagret och förbränningsanläggningen in till två rivare, där även 
snörena avlägsnas. Vid rivarna matas samtidigt flis in, blandas med den rivna 
halmen och matas sedan vidare in i pannan. 

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

Mängden aska från anläggningen uppgår till 2000 ton per år. Flygaskan och botten-
askan blandas, fuktas och återförs till åkern med gödselspridare hos de lantbrukare 
som levererar halm till anläggningen. Om Kadmiumhalten är för hög i flygaskan 
deponeras denna, då halten av Kadmium begränsar mängden som får spridas på 
åkern.  
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Figur 26. Rivning av halm inför förbränning, Masnedø Kraftvarmeværk.  
Foto: David Ljungberg 

Upphandling av halm för olika anläggningar sker via en central inköpsenhet på 
DONG Energy. Anläggningarna upprättar årligen inför detta en förbrukningsplan. 
Inköpsenheten inbjuder därefter via annonser i dagstidningar halmleverantörer att 
delta i upphandlingar. Halmleverantörerna består av både enskilda lantbrukare och 
större halmentreprenörer. DONG Energy har totalt ca 300 halmleverantörer, varav 
20 är större entreprenörer 

Halmen kostar 45 danska öre per kilo, fritt anläggningen. Halmen kommer främst 
från Lolland och Själland, och transporteras inom ett avstånd på 95 km. Flisen är  
i nuläget 10-20 % billigare än halmen. Dock tror man att priserna för flis kommer 
att öka och i så fall kommer man att elda enbart med halm som bränsle. 

Køge Biopillefabrik, Køge, Danmark 

Kontaktperson: Max Ejvind Nitschke, DONG Energy. 

Studiebesök den 20 feb 2007, kl. 14.00 

På Køge Biopillefabrik produceras årligen halmpellets från 110 000 ton halm. 
Fabriken producerar även träpellets av ca 500 000 ton träflis. På fabriken finns 
tolv pelleteringsmaskiner varav åtta för träpellets och fyra för halmpellets, med  
en kapacitet på 3,5-4 ton halm per timme. 

Den producerade halmpelletsen eldas i Amagerverket i Köpenhamn, som ägs  
av DONG Energy liksom pelletsfabriken. Att halmen pelleteras beror på att  
den sedan mals och förbränns i en pulverpanna på Amagerverket samt att denna 
hanteringsform medför mindre nedskräpning vid transport genom centrala delar 
av staden samtidigt som transporten blir effektivare pga. den högre densiteten, 
jämfört med halmbalar. 

Bulkdensiteten för den halmpellets som produceras uppgår till 620-650 kg/m3 
(pelletten har densiteten 1130 kg/m3), vilket kan jämföras med träpellets vars 
bulkdensitet kan vara upp till 700 kg/m3. Vattenhalten hos de färdiga pelletterna 
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är ca 7-10 %. Energin som går åt till pellettering av halmen motsvarar 2-3 %  
av halmens energivärde.  

Halmen tas emot på anläggningen i form av balar (hesstonbalar). Fukthalten på 
den inkommande halmen får inte överstiga 20 %. Bestämning av vattenhalt samt 
invägning sker vid kranen på traversen där halmen lastas in i anläggningens lager. 
Traversen lyfter 15 balar åt gången. Eventuell mottagning av tyngre balar skulle 
inte vara möjlig då traversen är dimensionerad för hesstonbalar. Balarna matas  
in via en brandsluss till anläggningen där rivning, hackning och malning sker. 
Den malda halmen pelletteras i fyra pelletteringsmaskiner. För att binda samman 
pelletsen tillsätts kalksåpa. De färdiga pelletsen transporteras sedan på band till  
ett lager. Man har inte haft problem med råttor någonstans på anläggningen. 

Upphandling av halm sker på DONG Energy via en central avdelning, se 
beskrivet under Masnedø Kraftvarmeværk. 

Ena Energi AB i Enköping, förbränning av Salix 

Kontaktperson: Urban Eklund, Ena Energi AB 

Studiebesök den 2 mars 2007, kl. 09.30 

ENA Energi AB producerar el och fjärrvärme som levereras till invånare i 
Enköping. Anläggningen producerar ca 95 GWh el och 230 GWh värme samt 
använder ca 400 GWh bränsle årligen. Bränslena består av flisad Salix samt 
skogsbränslen såsom spån, bark och grot. Andelen Salix är årligen ca 10 %,  
men kan tidvis utgöra upp till 25 % av bränslemixen. Sedan 2005 arrenderar  
Ena Energi AB ca 150 ha mark för odling av Salix.  

 
Figur 27. Ena Energi AB:s anläggning i Enköping. Foto: David Ljungberg 
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Kommentar: Stora delar av informationen som delgavs vid studiebesöket finns 
redovisade i bilaga 8a, där Ena Energis avtals- och organisationsform kring 
leveranserna av Salix beskrivs, varmed övrig information endast beskrivs här. 

Bottenaskan som återförs till åkermarken i form av slam är godkänd av Jordbruks-
verket för spridning på åkermark. Dock har LRF/Lantmännen andra rekommenda-
tioner för spridning av slam på mark för spannmålsproduktion, varför slammet 
inte sprids på sådan mark. Lantmännen står för slamspridningen. Salixen tar vid 
odlingen upp mycket tungmetaller, bland annat Kadmium, som hamnar i flyg-
askan som därmed inte sprids. Ungefär 2000-2500 ton slam/aska sprids per år. 

Salixflisen kommer i första hand från de 800 ha som finns i kommunen och 
levereras oftast direkt vid skörd, som sker vintertid vid tjäle i marken.  

En stor utvecklingspotential finns i skörde- och transportkedjorna, menar Urban 
Eklund. Detta skulle förutom att ge tekniska fördelar även kunna minska kost-
naderna. Till exempel kör vissa entreprenörer inte vid temperaturer under -15ºC,  
då de Claashackar som används slits mycket vid låga temperaturer. Vidare är 
stammarna på de nya Salixsorterna tjockare, vilket även sliter mycket på befint- 
liga skördemaskiner. Viss utveckling av skördemaskiner utförs för tillfället av 
Lantmännen i samarbete med några entreprenörer, som arbetar med att anpassa 
skogsflismaskiner för ändamålet. 

En annan möjlighet ligger i att skörda ”helträd”, dvs. hela Salixstammar. Då 
skulle man kunna ha en lastbilsflisare inom närområdet. Alternativt skulle flis-
ning kunna ske vid mottagning på anläggningen. Fördelen med ”helträd” är även,  
enligt Urban Eklund, att man får ett torrare material, samt bättre möjlighet till 
lagring vilket leder till bättre avkastning för markägaren. 
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