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Sammanfattning

Europeiska radet enades ar 2008 om ett klimat och energipaket for att motverka den globala
uppvarmningen. Detta paket ar gallande for varje EU-medlemsland och innebér bland annat att
utslappen av vaxthusgaser skall minska med minst 20 % samt att EU:s energianvandning till 20
% skall utgoras av fornyelsebar energi ar 2020.

Sveriges regering har satt upp striktare klimat- och energimal med avsikt att vara en forebild for
6vriga Europa. Exempelvis ska fornyelsebara energikallor utgéra minst 50 % av
energianvandningen och vara klimatutslapp ska minska med 40 % fram till ar 2020.

En kombination av dessa uppsatta mal samt ett standigt stigande oljepris har lett till en dkad
efterfragan pa skogsbransle i form av exempelvis grenar och toppar (Grot). Problemet i Sverige
ar att tillgangen pa grot ar som hogst dar efterfragan ar som lagst.

Syftet till denna studie ar att det finns ett energibehov i séder som férhoppningsvis skall kunna
motas med skogsbransle fran norr. Fragan ar om det ar ekonomiskt forsvarbart att transportera
skogsbransle fran Norrlands inland till ett kraftvarmeverk i sodra Sverige?

Utifran en efterfragad energimangd valdes ett tall- samt ett grandominerat upptagningsomrade
ut. Sedan beraknades de rorliga kostnaderna for transport med lastbil fran avlagg till terminal,
for foradling i form av pelletering eller flisning samt for tagtransport fran terminal till
kraftvarmeverk.

| studien var foradlingsformen den avgorande faktorn i fragan om det var I6nsamt eller ej. Det
slutliga resultatet visade pa att det kan finnas en ekonomisk I6nsamhet i att transportera
skogsbransle fran norra Sverige till Goteborg.

Nyckelord: skogsbransle, logistik, féradling, terminal, energi.



Summary

The European Council agreed in 2008 on a climate and energy package to combat

global warming. This package is valid for each EU member country and means that greenhouse
gas emissions must fall by at least 20% and the EU's energy use to 20%,

consisting of Renewable Energy in 2020.

The Swedish Government has set stringent climate and energy with the intention to set an
example for the rest of Europe. For example, renewable energy sources account for at
least 50% of energy use and our climate emissions to fall by 40% by 2020.

A combination of these goals and a steadily rising oil price has led to an increased demand for
wood fuel in the form of such branches and tops. The problem in Sweden is that the availability
of logging residue is highest where demand is lowest. The question is whether it is profitable

to transport the wood fuel from the inner Norrland to a power plant in southern Sweden?

Based on a requested amount of energy was a pine and a spruce-dominated catchment chosen.
Then the variable costs of transportation of merchandise from the offshoot to the

terminal, for processing in the form of pelleting or chipping, as well as for rail transport from
the terminal to the power plant was calculated.

The final result showed that there may be an economic viability of transporting wood fuel
from northern Sweden to Gothenburg.

Keywords: forest fuels, logistics, processing, terminal, energy.



Forklaring av begrepp och enheter

m® = kubikmeter (Skogsstyrelsen, 2010a).

m>f = Kubikmeter fast matt (Skogsstyrelsen, 2010a).

mf pb = Kubikmeter fast matt pa bark (Skogsstyrelsen, 2010a).
mf ub = Kubikmeter fast matt under bark (Skogsstyrelsen, 2010a).
m?®s = Kubikmeter stjalpt matt (Skogsstyrelsen, 2010a).

msk = Skogskubikmeter. Stamvolym ovan stubbskaret inkl. topp och bark (Skogsstyrelsen,
2010a).

kg TS = kg torrsubstans (Kastberg, 1995).
G5 — timme = Det gors ej avdrag for korta avbrott upp till 15 minuter (Wésterlund, 2006).

Grot = Grenar och toppar (Skogforsk, 2010a).
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1. Inledning

Foljande text utgor en bakgrund till varfor studiens forfattare valt att fokusera pa transport av
grot fran norra till sodra Sverige.

1.1 Klimatoro och hallbar utveckling

Det senaste seklet har jordens medeltemperatur okat med drygt 0,7° Celsius. Detta beror delvis
pa en markant 6kning av koldioxidkoncentration i atmosfaren. Enligt FN:s vetenskapliga
klimatpanel har manniskan starkt bidragit till denna globala uppvarmning genom okat utslépp av
vaxthusgaser (Miljodepartementet, 2011).

For att minimera risken av allvarliga, framtida konsekvenser pa grund av den méanskliga
paverkan av klimatet samlades FN i Rio de Janeiro ar 1992 for ett méte som kom att kallas
ECO-92. Detta var borjan pa ett hallbart miljoétank som resulterade bland annat i ett
Kyotoprotokoll (United Nations, 1998), samt ett varldstoppmdte om hallbar utveckling i
Johannesburg 2002 (Miljodepartementet, 2002).

1.2 Europas klimat- och energipaket

For att EU skall nd sina klimatmal enades Europeiska radet ar 2008 om ett klimat- och
energipaket som innefattar malsattningar for varje EU-medlemsland gallande utslappsratter
(Miljodepartementet & Naringsdepartementet, 2009). Detta paket tradde i kraft i juni 2009 och
ar gallande fram till ar 2020 (European Parliament, Council, 2009).

Klimatmalen innebér att:

-Utsléapp av véxthusgaser skall minska med minst 20% till ar 2020.

-20 % av energianvandningen skall utg6ras av fornyelsebar energi i EU ar 2020.

-Minst 10% av den totala drivmedelanvandningen inom transportsektorn skall utgéras av
biobransle senast ar 2020.

-Energianvandningen skall ar 2020 minskat med 20%.

-Fran 2012 innefattas flyget av EU:s system med handel av utslappsratter (Miljodepartementet,
2009).

1.3 Sveriges klimat- och energimal

Sverige vill vara en forebild for 6vriga Europa och darfor har regeringen satt upp striktare
klimat- och energimal an EU-kommissionen. Exempelvis ska fornyelsebara energikéllor utgora
minst 50 % av energianvandningen och vara klimatutslapp ska minska med 40 % fram till ar
2020. For att mojliggora detta har regeringen bland annat infért skérpta koldioxidskatter och
utslappskrav. Forutom dessa restriktioner har den minskade tillgangen pa olja lett till 6kat pris
vilket i sin tur har gjort att man nu sdker andra metoder for att mota energibehovet



(Miljodepartementet & Néaringsdepartementet, 2009). En av dessa fornyelsebara energikéllor ar
biobransle.

1.4 Biobranslen

Biobrénsle kan betraktas som en koldioxidneutral energikélla om man endast ser till
koldioxidutslappet som sker vid forbranningen vilket vags upp genom atervaxten av ny skog
(Skogforsk, 2009a). Anvandningen av biobransle har 6kat markant fran 1970 till 2009 med 195
%. Utav den tillférda energin pa totalt 568 TWh ar 2009 utgjorde biobrénslen 22 % av dessa
vilket tydligt framgar i figur 1 (Statens Energimyndighet, 2010).

Raolja och oljeprodukter (32,2%)

H Naturgas, stadsgas (2,3%)

H Kol och koks (3,2%)

M Biobransle, torv, avfall m.m. (22,3%)
M Varmepump (1,0%)

M Vattenkraft (11,6%)

M Karnkraft (26,2%)

M Vindkraft (0,4%)

H Import-export el (0,8%)

Figur 1. Total tillford energi i Sverige 2009 uppdelad pa energibarare, 568 TWH (fritt efter Statens
Energimyndighet, 2010)
Figure 1. Total energy supplied in Sweden in 2009 divided into energy carriers

For att ett bransle skall klassas som biobrénsle kréavs att det & nagon form av biomassa.
Biobransle kan i sin tur delas in i undergrupperna hushalls- och industriavfall, halmbrénsle,
energigroda, torv samt tradbrénsle vilket tydliggores i figur 2 (Nationalencyklopedin, 2011a).
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Figure 2. Classification of biofuels.
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1.4.1 Tradbranslen

Trédbranslen utgor drygt hélften av den totala biobrénsleandelen (Skogforsk, 2009a) och har sitt
ursprung fran trad eller traddelar som ej genomgatt kemisk omvandling
(Standardiseringskommissionen i Sverige, 2000). Som figur 2 visar kan tradbransle i sin tur
delas in i tre undergrupper:

e Energiskogsbransle, som exempelvis Salix
e Atervunnet tradbransle, som rivnings- och emballagevirke
e Skogsbransle

1.4.2 Skogsbranslen
Skogsbransle utgors av trad, avverkningsrester, bark, flis samt stubbar vilket framgar i figur 2.

Problemet i Sverige ar att tillgangen pa skogsbranslen ar som hogst dar efterfragan ar som lagst.
Energibehovet ar som storst i Malardalen och 1angs véstkusten och som lagst i Norrlands inland
(Skogforsk, 2009b). Det vaxer visserligen betydligt mer i sddra Sverige, men i Norrlands inland
finns stora arealer dar skogsbranslet vid slutavverkningar annu ej har tagits till vara i nagon
storre utstrackning vilket man kan se i figur 3(Skogforsk, 2009c). Anledningen till detta &r att
det annu ej varit lénsamt da transportavstanden varit langa och priserna ej tillrackligt hoga.
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Figur 3. Andel anméld slutavverkningsareal 2008 dar grotuttag planerades (Skogforsk, 2009c).
Figure 3. Share notified final felling area in 2008 where the branches and tops residuals was planned.

1.4.2.1 Grot

Grot ar avverkningsrester som vid traditionell avverkning lamnas kvar pa hygget men som
numera raknas som ett tredje sortiment som framst brukas i varmeverk som bransle. (Skogforsk,
2010a). Det finns flera olika metoder att forflytta groten fran hygge till slutdestination. Groten
kan antingen flisas eller buntas pa plats eller transporteras som losgrot for att féradlas vid senare
tillfalle (Skogforsk, 2010b). Foradling genomfors pa grund av grotens volumindsa karaktar som
annars kan leda till allt for hoga transportkostnader (Skogforsk, 2009d). Dock paverkar val av
transportform inte endast ekonomin utan dven kvalitén samt miljon (Strémberg, 2005).

Ett satt att foradla skogsravaran ar genom flisning da ravaran flisas ner till bitar om 1-5 cm. |
Sverige finns ett 20-tal leverantorer som levererar flisen 16st antingen pa flakbil eller i container
(Svenska Tradbrénsleforeningen, 2009a)

Ett satt att ytterligare foradla skogsravaran ar genom pelletering. Vid tillverkning av pellets
kommer ravaran forst att karaktariseras for att darefter torkas, malas och slutligen pressas
samman(Bergstrom, 2005) till cylindrar med 6-8 mm i diameter. Detta genomfors for att gora
ravaran mindre skrymmande an till exempel flis (Statens Energimyndighet, 2011). Pellets och
flis har vanligtvis en fukthalt pa cirka 9 respektive 40 % (Svenska Tradbransleféreningen,
2009a; 2009b).

Pa grund av grotens skrymmande karaktar ar det ej ekonomiskt forsvarbart att anvanda en
transportstracka som overstiger 7-10 mil for lastbilstransport pa grund av dess hdga
transportkostnad. FOr tag- samt battransport kravs daremot ett transportavstand pa minst 20
respektive 50 mil for att uppna ekonomisk lénsamhet (Strémberg, 2005).
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1.5 Goteborg Stads lokala miljomal

En av Sveriges storsta stdder med en stabil tillvéxttakt och darmed ett 6kande energibehov av
fossilfria branslen ar staden Géteborg som synliggors i figur 4 (Statistiska Centralbyran, 2009).
Ar 2008 var foérbrukningen for fjarrvarme och el-energi 7 693 584 MWh i Géteborg stad
(Statistiska Centralbyran, 2010).

Goteborgs Stad har utformat sina egna lokala miljomal utifran de sexton nationella miljémalen
varav ett av dessa innefattar begransad klimatpaverkan (Géteborgs Stad, 2011a).

Det 6vergripande malet ar att Goteborgs Stad ar 2050 skall ha en hallbar och rattvis utslappsniva
av koldioxid. For att detta mal skall nas skall staden bland annat 6verga till att anvanda sig av
fossilfria l6sningar (Goteborgs Stad, 2011b).

Figur 4. Grona omraden indikerar en befolkningsokning medan de vita omradena indikerar en
befolkningsminskning (Statistiska Centralbyran, 2009).

Figure 4. Green areas indicate a population increase, while the white areas indicate a population
decline.

1.5.1 Goéteborg Energi AB

Goteborgs Stad ar 4gare av Goteborg Energi AB (Goteborg Energi AB, 2011a) vilket ar
Sveriges fjarde storsta energibolag. De produktomraden Géteborg Energi AB ar aktiva inom ar
fjarrvédrme, gas, kyla, elnét, energitjanster, elhandel, fardig varme samt kommunikation
(Goteborg Energi AB, 2011b). Bolaget anvander en tillford méangd energi pa cirka 800 GWh
fran oforadlade tradbranslen (Svensk Fjarrvarme AB, 2008). Bolaget genomsyras av en
miljohansyn som fargat deras vision om “ett hallbart Géteborgssamhélle” (Goteborg Energi AB,
2011c). For att leva upp till denna vision har Géteborg Energi AB paborjat GoBiGas-projektet
gallande termisk forgasning av skogsravaran grot. Som en foljd av detta och den 6kande
befolkningsmangden kommer efterfragan pa skogsbransle i form av exempelvis grot att 6ka
markant (Goteborg Energi AB, 2011d).

12
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2. Syfte

Syftet till denna studie ar att undersoka lonsamhet i transport av skogsbransle fran norra till
sodra Sverige. Studier har gjorts under ledning av bland annat Rolf Bjérheden pa potentiellt
grotuttag i norra Sverige men da har det ej utvarderats om det ar ekonomiskt Iénsamt att
transportera skogsbranslet langre strackor. Fragan ar om det ar ekonomiskt forsvarbart att
transportera skogsbransle fran Norrlands inland till ett kraftvarmeverk i sodra Sverige?

2.1 Mal

a) Att undersoka erfordrad radie pa ett upptagningsomrade i norr for att leverera minst
800GWh till ett kraftvarmeverk i Goteborg i form av skogsbrénsle.

b) Att med utgang fran erfordrad radie for upptagningsomradet berdkna kostnad for
transport av skogsbransle fran avlagg till kraftvarmeverk via foradlingsterminal med
foradlingsformerna pelletering alternativt flisning.

c) Att berdkna marginalkostnaden for upptagningsomradet for de radier som utvérderats i
studien. Utdver detta skall &ven marginalintakten for respektive scenario beréknas.

2.2 Scenarier

Arbetet utgar fran fyra olika scenarier. For de olika scenarierna finns det tva alternativa
upptagningsomraden, ett grandominerat och ett talldominerat. Dessa tva olika alternativ
anvandes for att undersoka om skillnaden i densitet mellan tradslagen skulle paverka radien for
upptagningsomradet. | dessa omraden har olika avstand fran terminalen utvérderats. Dessa
avstand ar 20, 30, 40, 50, 60 samt 70km.

For att det ska vara ekonomiskt Ionsamt far transportavstandet med lastbil fran avlagg till
terminal ej Overstiga break-even, vilket nas mellan distanserna 70-100km (Stromberg, 2005). |
detta fall skall 16sgroten dock transporteras vidare fran terminal till kraftvarmeverk med tag efter
foradling, vilket gor 70km till ett rimligt antagande av maximalt transportavstand for lasthil.

For varje upptagningsomrade finns en terminal dar foradling sker och for varje terminal
utvarderas tva olika foradlingsformer, pelletering samt flisning. Logistikkedjan som ovan
beskrivits tydliggores i figur 5.

Scenario 1: Terminal med talldominerat upptagningsomrade med pelletering som enda
foradlingsform.

Scenario 2: Terminal med talldominerat upptagningsomrade med flisning som enda
foradlingsform.

Scenario 3: Terminal med grandominerat upptagningsomrade med pelletering som enda
foradlingsform.

Scenario 4: Terminal med grandominerat upptagningsomrade med flisning som enda
foradlingsform.

13
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ERAFTVARMEVERK

Figur 5. Logistikkedjan fran avlagg till kraftvarmeverk via terminal for tall- samt grandominerat

upptagningsomrade.
Figure 5. The logistics chain from the roadstorage to the CHP through the terminal for pine and spruce-

dominated harvesting area.
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3. Teorl

| detta avsnitt behandlas relevanta begrepp samt teori for transport av grot. Detta for att forklara
varfor studien inriktar sig pa transportkostnader samt hur marginalkostnad och marginalintakt
kan anvandas for att maximera vinsten.

3.1 Logistik

For att 6ka ett foretags vinst kan man enligt Lambert antingen 6ka marknadsféringen, hoja
produktpriset eller reducera kostnaderna. Om man skall reducera kostnaderna anses
logistikkostnaderna vara det som ger storst effekt (Lambert & Stock, 2001).

Enligt Lumsden &r det marknadsekonomin som &r orsaken till den evinnerliga utvecklingen av
transport och logistik (Lumsden, 1998). Sedan 1970-talet har marknadskonkurrensen okat
markant som en foljd av bland annat nationella avregleringar och 6kad globalisering av handeln.
For att 6ka sin konkurrenskraft har foretagen darfor valt att succesivt effektivisera de logistiska
flodena inom foretaget (Jensen, 2007).

For att beskriva vad som innefattas i begreppet logistikkostnader anvands nedan ett citat fran
Jensen (2007),

Logistikkostnader ar teoretiskt sett alla kostnader som ar forbundna med logistikens
huvuduppgift, att skapa tids- och platsnytta i varufloden fran ravaruutvinning till slutlig
konsumtion och aven i reverserande floden till teranvandning och slutlig deponering.
Uppgiften kan &ven uttryckas att det galler att fa ratt kvantitet, av ratt produkt, pa ratt
plats, vid rétt tidpunkt och av rétt kvalitet (Jensen, 2007).

Logistikkostnader kan delas in i foljande grupper:

e Lagringskostnader

e Kostnader for kapitalbindning

e Kostnader for transportforpackning och lastbarare
e Administrationskostnader

e Indirekta logistikkostnader

e Transportkostnader.

Till transportkostnader innefattas forflyttning samt hanteringskostnad for godset. Trots de
definierade gruppindelningarna &r det svart att exakt saga hur kostnadsfordelningen ser ut

(Bjornland et al., 2003), men transportkostnaden beddms vara den viktigaste komponenten
(Athanassiadis et al., 2009).
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3.2 Marginalintakt och marginalkostnad

Den 6kning i totalkostnad da forséljning och produktion 6kar med en enhet kallas for
marginalkostnad (MC) (Nationalencyklopedin, 2011b).

Den okning i totalintakt da forséljning och produktion ckar med en enhet kallas for
marginalintakt (MR) (Nationalencyklopedin, 2011c).

Den volym som resulterar i att marginalkostnaden ar lika med marginalintakten &r den volym
som det enskilda foretaget véljer att producera da detta maximerar vinsten, vilket illustreras i
figur 6. Sambandet géller vid perfekt konkurrens och da &r priset detsamma som
marginalintakten (Carlén & Wibe, 2008).

Pris ‘.

MC

-
Kvantitet

Figur 6. Vinstmaximum vid perfekt konkurrens (fritt efter Carlén & Wibe, 2008).
Figure 6. Maximum profit in perfect competition.

Perfekt konkurrens dr en teoretisk marknadsstruktur som framst anvénds vid jamforelse av olika
marknadsstrukturer. For att perfekt konkurrens skall rada pa en marknad finns det flera kriterier
som skall vara uppfyllda som exempelvis att det inte finns nagra aktérer som &r sa stora att de
sjélva kan bestdmma priset (Persson, 2002). En perfekt marknad existerar darfor ej vid
monopolsituation da en storre aktor beharskar hela marknaden (Nationalencyklopedin, 2011d).
Vid en monopolsituation &r priset darfor ej detsamma som marginalintdkten, utan &r istallet
hogre dan marginalintdkten (Carlén & Wibe, 2008).
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4. Antagande & forenklingar

e Terminalerna och skogsmarken dar respektive upptagningsomrade ar belaget dgs av
Goteborg Energi. Det finns alltsa ingen konkurrens.

e Utav de under teoridelen definierade kostnadsgrupperna inom logistik &r det endast
transportkostnader som ar relevanta i detta arbete. Utdver detta tillkommer dven en
foradlingskostnad.

e Tag entreprendren kan bista med tillracklig lastkapacitet for att mota Géteborg Energis
behov av tagtransport.
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5. Material och Metod

Priser och kostnader i foljande berakningar ar justerade till 2010 ars prisniva med hjalp av KPI
(Statistiska Centralbyran, 2011). Arbetet som genomforts i ArcMap forklaras i detta kapitel.
Modellerna for tall- respektive granomradet aterfinnes i bilaga 2 samt 3. For utforligare
forklaring av modellerna, se bilaga 4. For berakningar over tillatet energiuttag for tall- samt
granomradet, se bilaga 6 respektive 7. Utrakningar éver potentiellt mojligt uttag for tall och gran
aterfinnes i bilaga 8. Kostnadsutrakning for samtliga fyra scenarion finns under bilaga 9,10,11
samt 12. Berakningar for marginalkostnad samt marginalintékt for samtliga scenarion i kr/MWh
aterfinnes under bilaga 13,14,15 samt 16. For marginalintakt i kr/m®sk for tall- respektive
granomradet, se bilaga 17 samt 18.

5.1 Avlagg till terminal

5.1.1 Upptagningsomrade

For att fa fram hur stort upptagningsomrade som kravs for att uppna énskad méngd grot som
efterfragas av varmeverket i Goteborg anvandes KNN-data som behandlades i Esri’s ArcMap.
Placering av dessa terminaler valdes med hjalp av en okular skattning av volymrasterna for de
bada tradslagen. Dér volymen bedomdes som hogst for respektive tradslag placerades sedan en
terminal ut i anslutning till jarnvagen. Terminalen for tallomradet ar belagen vid Medelas i
Visterbottens 1an, medan terminalen for granomradet ar placerad vid Bjorbéacksbodarna i
Jamtlands lan, se bilaga 1. Potentiellt virkesuttag uppskattades endast pa de omraden som
uppfyllde lagsta slutavverkningsalder samt dar minst tva tredjedelar var gran respektive tall pa
de olika upptagningsomradena.

For att fa fram den lagsta tillatna slutavverkningsaldern anvandes Skogshdgskolans
boniteringssystem for att uppskatta standortsindex utifran medeltillvaxten for de bada omradena.
Denna medeltillvaxt erhdlls genom att med riksskogstaxeringsdata berakna medeltillvéxten for
respektive tradslag pa respektive omrade. Dessa vérden gav ett standortsindex pa T18 samt G22
vilket egentligen innebér en lagsta slutavverkningsalder pa 85 respektive 75 ar (Skogsstyrelsen,
2010b). Genom att justera den lagsta slutavverkningsaldern till 90 ar for tall samt 80 ar for gran
har hansyn tagits till osakerheten i uppskattningarna for standortsindex. Fér Goteborg Energi
kommer den foretagsekonomiska aspekten i andra hand da prioritering istéllet ligger pa bland
annat framsynthet, stabilitet och miljofokus (Goteborg Energi AB, 2011c). Med denna
forutsattning sa avverkas endast 85 % av den arliga vaderkorrigerade tillvaxten for det aktuella
tradslaget. Detta for att sakra den framtida virkesférsorjningen och for att varna om ett
langsiktigt hallbart skogsbruk.
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Grotvolymen skattades utifran antagandet om att grotvolymen ar 30,2 % av stamvedsvolymen.
Detta antagande brukades i den skogliga konsekvensanalysen fran 2008 i scenariot dar man ej
tagit hansyn till varken ekologiska eller ekonomiska restriktioner (Skogsstyrelsen, 2008).

Av den totala grotmangden lamnades 25 % pa hygget for att dvertraffa skogsstyrelsens
rekommendationer(Skogsstyrelsen, 2011). For att erhalla tillracklig mangd grot anpassades
radien pa upptagningsomradet efter kraven fran kraftvarmeverket. Det verkliga grotuttaget i
m>sk omvandlades darefter till mangden grot i ton med fukthalt 45 %.

Vy = Vs x 4
Vg * Tg = Vg
Gr = VygxD

V,= Grotvolymen (m>sk)

V, = Stamvedsvolym (m?>sk)

Agy= Grotmangden i relation till stamvedsmangden

T, =Praktiskt tillvaratagande av grot i forhallande till mojligt
V;,o= Verkligt grotuttag (m>sk)

Gr = Mangden grot (ton) med fukthalt 45 %

D = R4 densitet

5.1.2 Naturhéansyn

Utdver hansynstagandet i och med det blygsamma grotuttaget, den justerade
slutavverkningsaldern samt restriktionen for maximalt virkesuttag av den arliga tillvéxten sa
visades ytterligare hansyn genom att [amna en 15 meters buffertzon kring sj0ar, vattendrag och
naturreservat.

5.1.3 Medeltransportavstand

Radien for respektive upptagningsomrade anvandes sedan for att berdkna
medeltransportavstandet med hjélp av en slingerfaktor. For att uppskatta slingerfaktorn valdes
30 punkter slumpvis ut i de bada upptagningsomradena, till vilka vagavstandet fran terminalen
jamfordes med fagelvagen.

= 2
—§r(W)

td = medeltransportavstand (km)
r = radie (km)
w = slingerfaktor
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5.1.4 Transportkostnad

Utifran medeltransportavstandet och méangden grot i ton berdknades darefter transportarbetet.
Groten transporterades med en sjélvlastande bil fran avlagg till terminal. Maximal lastkapacitet
for detta fordon &r 30 ton, men som en féljd av grotens skrymmande karaktar anvandes resultat
fran Rolf Bjorheden for att satta medellastvikten till 22 ton (Bjorheden, 2001). Med hjalp av
denna vetskap kunde antalet laststrackor erhallas for att slutligen kunna berakna
transportkostnaden samt lastning- och lossningskostnad for den efterfragade grotmangden fran
avlagg till terminal med lastbil. For transportkostnaden fanns en kostnad for skogsvagskérning
och en kostnad for landsvéagskorning. Med ArcMap uppskattades sedan okulért andelen
skogshilvag till 20 % vilket anvénts i kommande berakningar.

LS—GT
L

KR, = (LL L) LS
TA= td L
KRrx = (TA*TK) *LS

LS = Laststrackor (antal)

Gr = Méngden grot (ton) med fukthalt 45 %

L = Medellastvikt (ton)

KR;; = Total kostnad lastning & lossning (kr)
LL = Lastning & lossningskostnad (kr/ton)
TA = Transportarbete (tonkm)

td = medeltransportavstand (km)

KR = Total kostnad transportarbete (kr)
TK = Transportkostnad (kr/tonkm)

5.2 Foradling pa terminal

5.2.1 Pelleteringskostnad

| denna studie anvands en fukthalt pa 8 % for pellets, darfor raknas mangden grot om fran
fukthalt 45 % till 8 %. Den rorliga kostnaden for pelletering sattes till 1248 kr/ton. Dessa varden
ar hamtade fran Abrahamsson (2008).

f= Myatten
Myatten + M orrmassa
_ Mtorrmassa * f
Myatten 8% — 1— f
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f = fukthalt

Myatten = Massa vatten (kg)

Myorrmassa = Massa torrmateriel (kg)

Myarten 8y — Massa vatten (kg) vid fukthalt 8 %

5.2.2 Flisningskostnad

| studien anvénds en fukthalt p& 45 %. Mangden grot i ton omvandlas till m®s. Flisning p&
terminal raknas med en produktion pd 70m®s/Gys-tim och en rérlig kostnad pa 1495 kr/ Gis-tim
(Engblom, 2007). Med hjalp av denna information berdknades den totala flisningskostnaden.

5.3 Terminal till virmeverk

5.3.1 Transportlangd fran terminal gran
Strackan for tagtransporten blev 89,8mil och erholls med hjéalp av ArcMap. For detta anvandes
lantméteriets vagkarta fran 2009.

5.3.2 Transportlangd fran terminal tall

Strackan for tagtransporten blev 119,7mil och erholls med hjalp av ArcMap. For detta anvéandes
lantméteriets vagkarta fran 20009.

5.3.3 Tagtransport

For tagtransport av biobransle finns ett antal begransningar vilka ska foljas. Detta galler maxvikt
och lastvolym for bade container, vagn och tag. Utdver dessa restriktioner finns aven en
langdrestriktion for hela tag ekipaget.

5.3.4 Antal laststrackor — Pelletering

Ra bulkdensiteten for pellets multiplicerades med tagets maximala lastvolym for att erhalla den
maximala lastvikten. Detta varde jamfordes med den totala méngden pellets som skulle
transporteras for att fa ut behdvligt antal taglaster. For pelletstransporten med tag var det vikten
som var den begrénsande faktorn.

5.3.5 Antal laststrackor - Flisning

Ra bulkdensiteten for flis multiplicerades med tagets maximala lastvolym for att erhalla den
maximala lastvikten. Detta varde jamfordes med den totala méngden flis som skulle
transporteras for att fa ut antalet nédvandiga taglaster. For flistransporten med tag var det
volymen som var den begransande faktorn, detta pa grund av den jamforelsevis laga densiteten

5.3.6 Transportkostnad terminal - varmeverk

Slutligen tillkom en kostnad for pa- och avlastning samt transportkostnad med tag fran terminal
till kraftvarmeverket. Loket &r av eldriven modell.
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5.4 Totalkostnad avlagg till terminal

Slutligen summerades foradlingskostnaden med transportkostnaderna for att erhalla den totala
kostnaden fran avlagg till varmeverk.

5.5 Marginalkostnad

For var terminal har totalkostnaden beréknats for ett upptagningsomrade med en radie pa 20, 30,
40, 50, 60 samt 70 km. Genom att dividera differensen i total kostnad med differensen i mangd
tillford energi erhalles en marginalkostnad. Nedan ges ett exempel pa hur marginalkostnaden
berdknas for ett upptagningsomrade med en radie pa 70 km.

TC7O - TC6O

Vug (70) — Yug (60)

MC7O =

MC,,= marginalkostnad (kr/MWh) for upptagningsomrade med en radie pa 70 km.

TC,, = Total kostnad (kr) fran avlagg till varmeverk med foradling for upptagningsomrade med
radie pa 70 km.

TC,, = Total kostnad (kr) fran avlagg till varmeverk med foradling for upptagningsomrade med
radie pa 60 km.

Vug (70)= Tillford mangd energi (MWh) for upptagningsomréade med radie pa 70 km.

Vug (60y= Tillford mangd energi (MWh) for upptagningsomréade med radie pa 60 km.

5.6 Marginalintakten

Berdknades med samma metod som marginalkostnaden, men istéllet for den totala kostnaden
anvandes differensen for den totala intakten. Intakten ar en uppskattning som gjorts utifran
energimangd samt energipriset for en MWh, exklusive moms och punktskatt. Energimangden
erholls genom att multiplicera den levererade energiméngden med géllande verkningsgrad.
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5.7 Berakningsforutsattningar

| detta avsnitt finns alla forutsattningar for genomférda berékningar listade.

5.7.1 Avlagg till terminal
5.7.1.1 Upptagningsomrade

Jmtl Jamt Genomsnittlig vaderkorrigerad avsatt tillvaxt for Gran
(Sveriges Lantbruksuniversitet, 2008)

Vbtn lappm Genomsnittlig vaderkorrigerad avsatt tillvaxt for Tall
(Sveriges Lantbruksuniversitet, 2008)

Maximalt uttag av arlig tillvaxt (U,,4y)

Grotmangden i relation till stamvedsmangden (4,)

(Skogsstyrelsen, 2008)

Praktiskt tillvaratagande av grot i forhallande till mojligt (7,)

Tall Radensitet fukthalt 45 % (D,)

(Palo, 2011)

Gran Rédensitet fukthalt 45 % (D)

(Palo, 2011)

Fukthalt farsk grot (f,)
(Strémberg, 2005)

Energivarde
(Ringman, 1995)

5.7.1.2 Lastbilstransport
Tall Slingerfaktor (w;)

Gran Slingerfaktor (w,)
Lastbil maximal lastkapacitet
Medellastvikt (L)

Last- & lossningskostnad (LL)
(Néslund, 2006)

Transportkostnad (TK)
(Naslund, 2006)
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4,58 m®sk/ha

3,37 msk/ha

85 %

30,20 %

75 %

800 kg/m>fpb

750 kg/m*fpb

45 %

19,2 MJ/kgTS

1,61
1,57
30 ton
22 ton

33,63 kr/ton

0,76 kr/tonkm



5.7.2 Terminal
5.7.2.1 Foradling
Pelletering rorlig kostnad (Kp)

Pellets ra bulkdensitet (BDp)
(Stromberg, 2005)

Fukthalt Pellets
Flisning rorlig kostnad (K)

Flis ra bulkdensitet (BDf)
(Stromberg, 2005)

Fukthalt Flis
Flisning Produktionskapacitet (Pr)

Flisning Teknisk Utnyttjandegrad (T Uy)

5.7.3 Terminal till varmeverk
5.7.3.1 Té&gavstand
Gran Tagavstand (TA,)

Tall Tagavstand (TA4;)

5.7.3.2 Tagrestriktioner
Maxlast per vagn
(Andersson 2011, pers. komm.)

Maxvikt container
(Andersson 2011, pers. komm.)

Maxlast tag
(Andersson 2011, pers. komm.)

Container vikt
(Andersson 2011, pers. komm.)

Vagn vikt
(Andersson 2011, pers. komm.)

Maxvolym container
(Andersson 2011, pers. komm.)

Maxlangd tag
(Andersson 2011, pers. komm.)
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1248 kr/ton

700kg/m?3s

8 %
1495kr/ Gl5h

320kg/m’s

45 %
70m3s/Gl5h

95 %

89,8 mil

119,7 mil

70 ton

26,4 ton

1 600 ton

9 ton

20 ton

44 m°s

630 m



Langd vagn
(Andersson 2011, pers. komm.)

Transportkostnad
(Andersson 2011, pers. komm.)

Last- & lossning
(Andersson 2011, pers. komm.)

5.7.4 VVarmeverk

5.7.4.1 Goteborg Energi AB
Energipris, bundet i 5 ar, exklusive moms samt punktskatt
(Goteborg Energi DIinEl AB, 2011)

Verkningsgrad
(Svensk Fjarrvarme AB, 2008)
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20m

1900 kr/mil

700 kr/tag

585 kr/MWh

87 %



6. Resultat

| detta kapitel finnes resultaten till de uppsatta malen a, b samt c.

6.1 Scenario 1

Terminal med talldominerat upptagningsomrade med pelletering som enda foradlingsform.

a) Den erfordrade radien for upptagningsomradet blev 60 km vilket resulterade i 1017

levererade GWh.

b) Kostnaden for pelletering samt transport blev 334 065 000 kr.
c) |tabell 1 framgar marginalkostnad samt marginalintakt for upptagningsomradena med
en radie fran 30 till 70 km.

Tabell 1. Marginalkostnad samt marginalintakt for talldominerat upptagningsomrade med pelletering

som enda foradlingsform.

Table 1. Marginal cost and marginal revenue for the pine harvesting area dominated by pelleting
as single process

Radie (km)  Marginalkostnad for tall, Marginalintékter for tall,
Pellets (kr/MWh) Pellets (kr/MWh)

20 - -

30 322 509

40 327 509

50 331 509

60 335 509

70 339 509

\:

/

B Transportkostnad
avldgg - terminal (kr)

B Kostnad pelletering
(kr)

B Transportkostnad
terminal -
kraftvarmeverk (kr)

Figur 7. Scenario 1: Talldominerat upptagningsomrade med pelletering.
Figure 7. Scenario 1: Pine-dominated harvesting area with pelleting.
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6.2 Scenario 2

Terminal med talldominerat upptagningsomrade med flisning som enda foradlingsform.

a) Den erfordrade radien for upptagningsomradet blev 60 km vilket resulterade i 1017
levererade GWh.

b) Kostnaden for flisning samt transport blev 137 657 000 kr.

c) | tabell 2 framgar marginalkostnad samt marginalintakt for upptagningsomradena med
en radie fran 30 till 70 km.

Tabell 2. Marginalkostnad samt marginalintakt for talldominerat upptagningsomrade med flisning som
enda foradlingsform.

Table 2. Marginal cost and marginal revenue for the pine harvesting area dominated by chipping

as single process

Radie (km)  Marginalkostnad for tall, Marginalintékt for tall,
Flis (kr/MWh) Flis (kr/MWh)

20 - -

30 129 509

40 134 509

50 138 509

60 142 509

70 146 509

B Transportkostnad

. avlagg - terminal {kr)
m Kostnad flisning (kr)
‘ I u Transportkostnad
terminal -

kraftvarmeverk (kr)

Figur 8. Scenario 2: Talldominerat upptagningsomrade med flisning.
Figure 8. Scenario2: Pine-dominated harvesting area with chipping.
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6.3 Scenario 3

Terminal med grandominerat upptagningsomrade med pelletering som enda foradlingsform.

a) Den erfordrade radien for upptagningsomradet blev 50 km vilket resulterade i 917
levererade GWh.

b) Kostnaden for pelletering samt transport blev 288 264 000 kr.

c) | tabell 3 framgar marginalkostnad samt marginalintakt for upptagningsomradena med
en radie fran 30 till 70 km.

Tabell 3. Marginalkostnad samt marginalintakt for grandominerat upptagningsomrade med pelletering
som enda foradlingsform.

Table 3. Marginal cost and marginal revenue for the spruce harvesting area dominated by pelleting
as single process

Radie (km) Marginalkostnad for gran, Marginalintakter for
Pellets (kr/MWh) gran, Pellets (kr/MWh)

20 - -

30 311 509

40 315 509

50 319 509

60 324 509

70 327 509

B Transportkostnad
avldgg - terminal (kr}

11%

N\

/

B kostnad pelletering
(kr)

B Transportkostnad

terminal -

kraftvarmeverk (kr)
Figur 9. Scenario 3: Grandominerat upptagningsomrade med pelletering.
Figure 9. Scenario 3: Spruce-dominated harvesting area with pelleting.
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6.4 Scenario 4

Terminal med grandominerat upptagningsomrade med flisning som enda féradlingsform.

a) Den erfordrade radien for upptagningsomradet blev 50 km vilket resulterade i 917
levererade GWh.

b) Kostnaden for flisning samt transport blev 103 610 000 kr.

c) | tabell 4 framgar marginalkostnad samt marginalintakt for upptagningsomradena med
en radie fran 30 till 70 km.

Tabell 4. Marginalkostnad samt marginalintakt for grandominerat upptagningsomrade med flisning som
enda foradlingsform.

Table 4. Marginal cost and marginal revenue for the spruce harvesting area dominated by chipping

as single process

Radie (km) Marginalkostnad for gran, Marginalintakter for

Flis (kr/MWh) gran, Flis (kr/MWh)
20 - -
30 109 509
40 114 509
50 118 509
60 122 509
70 126 509

B Transportkostnad
. aviagg - terminal (kr)
B Kostnad flisning (kr)
“' ® Transportkostnad
terminal -

kraftvarmeverk (kr)

Figur 10. Scenario 4: Grandominerat upptagningsomrade med flisning.
Figure 10. Scenario 4: Spruce-dominated harvesting area with chipping.
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6.5 Klargbrande av resultat

Resultatet visade att det for granomradet kravdes en radie pa 50 km for att uppfylla behovet fran
kraftvarmeverket, medan det for tallomradet kravdes en radie pa 60 km.

Vid jamforelse av de olika foradlingsformerna gav pelleteringsalternativet en betydligt htgre
totalkostnad jamfort med flisningsalternativet.

| figur 7,8,9 och 10 kan kostnadsfordelningen for de fyra scenarierna utldsas. Har bekraftas det
att pelleteringskostnaden utgor den storsta delen av den totala kostnaden da den for tall- och
granomradet utgor 77 respektive 81 % av den totala kostnaden. Detta kan jamféras med
flisningskostnaden som endast star for 16 respektive 21 % av den totala kostnaden. For de
scenarier dar flisning brukades &r det istéllet tagtransporten som star for den procentuellt storsta
kostnadsandelen med 63 % for scenario 2 samt 58 % for scenario 4.

| resultatet framkom dven att scenario 1 och scenario 2 gav en hégre marginalkostnad &n
scenario 3 och scenario 4.

Utover detta framgick dven att scenario 1 och scenario 3 gav en ansenligt hégre
marginalkostnad jamfort med scenario 2 och scenario 4. | resultatet pavisades att scenario 1
hade en hogre marginalkostnad jamfort med scenario 3 samt att scenario 2 gav en hégre
marginalkostnad an scenario 4.

Det alla scenarier har gemensamt &r att marginalkostnaden aldrig 6verskred marginalintékten.

Endast utifran marginal- samt totalkostnad blev rangordningen av scenarierna med avseende pa
Ionsamhet foljande i fallande ordning:

Scenario 4
Scenario 2
Scenario 3
Scenario 1
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7. Diskussion

Da vi i detta arbete anvant oss av kNN-data som grund for vara berakningar bor man reflektera
over omradets areal och ha i atanke att KNN-data inte bor anvandas om omradet understiger
nagra hundra hektar (Sveriges Lantbruksuniversitet, 2011). | vart fall har detta inte varit nagot
problem da vara upptagningsomraden med kraft har 6verskridit denna gréans. Dock kan det
namnas att Riksskogstaxeringen som ligger till grund fér KNN-data Sverige genomfor fler
matningar i sodra Sverige an i norra Sverige. Detta innebéar att upplosningen ar nagot lagre i
norra Sverige dar vi valde att placera vara upptagningsomraden.

Vid utplacering av terminalerna gjordes en okul&r uppskattning for att bedoma var de lampligen
skulle placeras. Det som har ansags vara lampligt var omradet dar volymen bedémdes som
storst samt att omradet skulle ligga i anslutning till en jarnvéag. Vi tog alltsa ingen hansyn till hur
vagnatet sag ut vilket man i verkligheten sjalvklart bor ta i beaktning.

Nagot som ocksa kan ha paverkat vart slutliga resultat ar det faktum att vi rdknade med en
omraknad medeltillvéxt for respektive tradslag vilka grundas pa riksskogstaxeringens data for
betydligt storre areal &n vara upptagningsomraden.

Vi anvéande som tidigare namnt aven medeltillvaxten for att fa fram lagsta slutavverkningsalder,
men anser oss ha tagit hansyn till osakerheten i medeltillvaxt for vara specifika omraden genom
att ha justerat upp slutavverkningsaldern med fem ar for vardera tradslag.

For att fa ut mangd grot anvéande vi oss av forhallandet att grotmangden ar 30,2 % i forhallande
till stamvedsvolymen for de bada tradslagen. Vi tror dock att det finns en skillnad i andel grot
beroende pa vilket tradslag man raknar med men vi har i vart arbete anvént oss av denna
forenkling av verkligheten.

Nar vi skulle berékna slingerfaktorn gjorde vi detta for upptagningsomradena med en radie pa
70 km, vilket var det storsta upptagningsomradet vi undersokte. Denna slingerfaktor anvandes
sedan vid berakning av medeltransportavstand for samtliga radier vi undersokte. Detta ar
visserligen en generalisering da det troligen finns smarre skillnader i slingerfaktorn for de olika
radierna men vi beddmer denna som foérsumbar.

Vart resultat visade att vi for granomradet kravde en radie pa 50 km for att uppfylla behovet fran
kraftvarmeverket, medan det for tallomradet kravdes en radie pa 60 km. Detta beror helt enkelt
pa att volymen per hektar var hogre pa granomradet. Detta resulterade i sin tur i att tallomradet
fick ett hogre medeltranportavstand och darigenom en hagre transportkostnad fran avlagg till
terminal.

Med tanke pa lastbilens laga lastkapacitet ger detta ett markbart utslag i kostnad jamfort med om
detta vore for tagtransporten. Aven tagtransportavstandet var langre for tallomradet i detta fall,
men denna kostnad &r betydligt okansligare for nagra extra mil tack vare sin enorma
lastkapacitet.

Den totala kostnaden blev hogre for tall an gran oavsett foradlingsform. Detta anser vi beror pa
de langre transportavstanden.
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Nér vi jamforde de olika foradlingsformerna visade det sig att pelleteringsalternativet gav en
betydligt hogre totalkostnad jamfort med flisningsalternativet. Detta beror pa att det ar en mer
krdvande process att pelletera an att flisa vilket naturligtvis ger en hogre féradlingskostnad.

Vi trodde att denna dyra foradlingskostnad skulle bli 16nsam da transportkostnaden for pelletsen
enligt oss borde vara betydligt lagre an for flisen med tanke pa pelletsens hoga densitet.

Sa blev dock ej fallet da det visade sig att kostnaden for att tillverka pellets inte kunde véaga upp
for den billigare transporten. Orsaken till detta tror vi beror pa tagets begransningar och
restriktioner.

Att loket endast fick dra 1600 ton gjorde att antalet vagnar begransades. Trots att vi per vagn
fick med mer energi i form av pellets sa hade det behdvts betydligt fler vagnar per tag for att
vaga upp for den dyra pelleteringskostnaden. Om vi daremot anvant oss av ett dieseldrivet lok i
vara berakningar sa hade vi kunnat fa med oss fler vagnar per tag an med det eldrivna loket.

Som tidigare ndmnt visade resultatet att pelleteringskostnaden utgor den storsta delen av den
totala kostnaden i scenarierna 1 och 3. Detta séger oss att det &r i dessa scenarion som det ar
mest effektivt att forsoka minimera foradlingskostnaden for att 6ka lI6nsamheten.

For de scenarier dar flisning brukades ar det istallet tagtransporten som star for den procentuellt
storsta kostnadsandelen. Orsaken till detta tros delvis vara att det for flisen krévs fler
laststrackor for att fa ner samma mangd bransle pa grund av flisens volumindsa karaktar.

En annan orsak torde vara att féradlingskostnaden for flisning ar relativt lag jamfort med
pelleteringskostnaden, vilket gor att kostnadsandelen for tagtransporten procentuellt satt blir
markbart hogre. Dock bor man ta i beaktning att prisuppgifterna fran Green Cargo AB troligen
ar en uppskattad forenkling av verkligheten da man antagligen inte bara far en kostnad per mil.

| diagrammen kan man &ven se att kostnadsandelen for tagtransport ar hogre i scenario 1 och
scenario 2, vilket inte forvanar oss med tanke pa den betydligt langre transportstrackan i dessa
scenarier. Angaende foradlingskostnaderna vill vi namna att det var svart att hitta flera olika
kéllor for foradlingskostnad géllande bade pelletering och stationar flisning vilket sjalvklart
hade kunnat starka vart berakningsunderlag.

| resultatet visades att marginalintakten blev den samma for samtliga scenarierna, vilket
overensstammer med teorin da man erhaller samma intékt per energimangd oberoende av
kostnaderna for transport och féradling. Frén bérjan raknade vi fram marginalintakten per m*sk
men fick da fram olika varden for de olika tradslagen. Detta visade sig bero pa att de olika
tradslagen hade olika densitet vilket resulterade i att tallen hade en hogre marginalintakt per
m?>sk jamfoért med granen. Detta antyder enligt oss att energivardet per m>sk ar hogre for tall 4n
for gran. For detaljerad information se bilaga 17 for scenario 1 och scenario 2 samt bilaga 18 for
scenario 3 och scenario 4.

Utover detta framgick dven att scenario 1 och scenario 3 gav en ansenligt hégre
marginalkostnad jamfort med scenario 2 och scenario 4. Vi forklarar dessa varden med den hdga
foradlingskostnaden. | resultatet framkom &ven att scenario 1 hade en hdgre marginalkostnad
jamfort med scenario 3 samt att scenario 2 gav en hogre marginalkostnad an scenario 4. Detta
anser vi beror pa transportavstandet da dessa scenarier, som vi tidigare namnt, har ett langre
medeltransportavstand bade fran avlagg till terminal samt fran terminal till kraftvarmeverket i
Goteborg.
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Det alla scenarier har gemensamt &r att marginalkostnaden aldrig 6verskred marginalintékten.
Detta indikerar pa att samtliga scenarier ar ekonomiskt I6nsamma och att det teoretiskt sétt finns
utrymme for att expandera upptagningsomradena innan marginalkostnaden ar lika med
marginalintakten. | verkligheten maste man sjalvklart ta hansyn till andra faktorer sasom brist pa
tillganglig nérliggande skogsmark.

Vi tror dock att marginalkostnaden hade kunnat sankas. Detta genom att exempelvis minska
buffertzonerna kring sj6ar, vattendrag och naturreservat och darigenom mojliggora ett okat
volymuttag. Vi rdknade dessutom med att endast ta ut 85 % av tillvaxten, nar man enligt
Lohmander, professor i skoglig foretagsekonomi, till och med skulle kunna avverka mer an
tillvaxten under flera decennier (Lohmander, 2009). Uttver detta hade vi varken behovt
overtraffa eller folja skogsstyrelsens rekommenderade uttagningsniva av grot. Det bor alltsa
vara mojligt att kunna sénka marginalkostnaden ytterligare, men med anledning av att Géteborg
Energi AB inte prioriterar den foretagsekonomiska aspekten fore stabilitet och miljéfokus sa
valde vi dessa hansynstaganden.

Vid utvérderandet av marginalkostnaden bor det dock beaktas att vi i berdkningarna uteldmnat
ett antal troligen relevanta kostnader. Forst och framst har vi inte raknat med nagra kostnader for
kapitalbindning for varken terminal eller foradlingsutrustning, ej heller lagringskostnader pa
terminal. Vi har &ven uteldmnat de fasta kostnaderna, vilket innebdr att vi endast raknat med de
rorliga kostnaderna. Vi tror dock att det i scenarierna med flis som foéréadlingsmetod, dar
differensen mellan marginalkostnaden och marginalintdkten var som storst, finns utrymme &ven
for dessa uteldmnade kostnader.

Allt eftersom arbetet fortskred kom vi fram till att svenska elbolag ej agerar pa en marknad med
full konkurrens utan det rader istallet ett sa kallat naturligt monopol. Den framsta orsaken till
detta ar att det vore samhéllsekonomiskt ohallbart att 1agga parallella elledningar (E.ON Sverige
AB, 2011). Detta innebér i sin tur att marginalintdkten inte & det samma som priset. Vi valde att
bortse fran detta faktum da utvarderingen av lonsamheten skulle forsvarats oerhort.

Slutligen kom vi fram till att det &r vilken foradlingsform man anvant sig av som &r den mest
avgorande faktorn i fragan om det ar I6nsamt eller ej. Val av tradslag spelar dven in, men 4r ej
lika avgorande da marginalkostnaden inte paverkas i samma grad som vid val av
foradlingsform.

Utifran rangordningen i resultatet kom vi fram till att scenario 4 var det scenario som var mest
I6nsamt, under de forenklingar och antaganden vi anvant oss av, da detta gav lagst
marginalkostnad.

Vi anser darfor att det finns en mojlighet att uppna en ekonomisk lonsamhet i att transportera
biobransle fran norra Sverige till Géteborg.
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7.1 Forslag pa framtida studier

| framtida studier kan man undersoka en tidigareldggning av féradlingen genom att exempelvis
bunta eller flisa groten redan pa avlagg for att se hur den totala kostnaden paverkas av detta.

En annan intressant studie &r att rakna med samtliga kostnader for att pa sa vis kunna gora en
rattvis bedomning dver huruvida det ar ekonomiskt I6nsamt att transportera biobréanslet fran norr
till soder genom att jamféra med kostnaden att anvénda olja.

Slutligen vill vi ndmna att det vore spannande att anvéanda torrefiering som foradlingsmetod da

var delade uppfattning ar att denna metod kommer bli allt vanligare inom en snar framtid. |
dagslaget finns det dock for lite tillganglig fakta pa omradet.
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Bilaga 2. Tallmodell (1)
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Bilaga 3. Granmodell (1)
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Bilaga 4. Modell forklaring

Forst och framst placerades tva punkter ut for att representera terminalen for tall- respektive
granomradet. Placering av dessa terminaler valdes med hjalp av en okular analys av
volymrasterna for de bada tradslagen. Dar volymen bedomdes som hogst placerades sedan en
terminal ut i anslutning till jarnvagen

For att fa ut ett upptagningsomrade med terminalen som centrum skapades darefter, med hjalp
av verktyget "Buffer”, en polygon med en radie pa sju mil.

For att kunna lamna buffertzoner kring sjoar, vattendrag och naturreservat anvandes forst och
framst verktyget "Clip” for att fa ut tre shape-filer for upptagningsomradet éver sjoar,
vattendrag och naturreservat. Dessa shape-filer buffrades med 15 meter vardera.

De tre shape-filerna representerar alltsa yta som ej skall avverkas och darfor anvandes darefter
verktyget "Erase” for att ta bort denna yta fran den ursprungliga polygonen éver
upptagningsomradet. Detta resulterade i en polygon dér vi tagit hansyn och lamnat buffertzoner
kring sjOar, vattendrag och naturreservat. Denna polygon betecknas hddanefter som
upptagningsomradet.

Efter detta anvandes "Extract by mask” for att klippa ut ett raster med tallvolymen samt ett for
den totala volymen i upptagningsomradet. Genom “Times” multiplicerades darefter rastret for
tallvolymen med 100. Detta for att ge oss procentandelen tallvolym i upptagningsomradet efter
att anvant verktyget "Divide” och dividerat med rastret fér den totala volymen for
upptagningsomradet.

For att fa ut ett raster med de pixlar som till 66 % bestar av tall anvandes ”Greater Than” med
vardet 65. Genom att multiplicera detta med rastret for tallvolymen Gver upptagningsomradet
skapades ett lager med virkesforradet for de pixlar som till 66 % dominerades av tall.

For att kunna ta aldern i beaktning nyttjades aterigen verktyget "Extracted by mask” for att med
hjéalp av upptagningsomradet och ett raster med aldern fa fram ett lager med aldern for det valda
upptagningsomradet.

Med vetskapen om den lagsta tillatna slutavverkningsaldern for upptagningsomradena sa kunde
ett nytt lager tas fram genom att vélja de celler for det valda upptagningsomradet som har en
alder over lagsta slutavverkningsalder. Detta gjordes med “Greater Than”,

For att fa fram cellerna som godkénner bagge restriktioner, det vill sdga har en laglig
slutavverkningsalder samt en tall- eller granandel pa minst 66 % sa anvandes "Boolean And”.
Detta gav ett nytt raster, vilket i sin tur multiplicerades genom “"Times” med lagret som innehdll
virkesforradet for de pixlar som till 66 % dominerades av tall. Genom att ha gjort detta erholls
ett raster med virkesforradet 6ver omradet dar alla restriktionerna uppfylldes. | rastrets
attributtabell fanns information 6ver hur manga pixlar som hade en viss m?® per ha.
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For att det totala virkesforradet skulle kunna beraknas fick man dock omvandla m® per ha till m®

per pixel. For att programmet inte skulle behdva arbeta med decimaler multiplicerades rastret
forst och framst genom "TIMES” med 100. En pixel har en area pd 625m?, vilket motsvarar
0,0625 ha. Det innebar att det borde racka att multiplicera rastret med 0,0625 for att fa vardet i
m? per pixel, men da programmet inte klarar dessa siffror fick man forst multiplicera med 625
genom “Times” for att darefter anvanda "Divide” och da dividera med 10 000. Det framtagna
lagret inneholl d& information om hur manga pixlar som hade en viss m* per pixel inom sju mils
radie.

Genom att skapa en "Multiple Ring Buffer” med radierna 20, 30, 40, 50, 60 samt 70 km utifran
terminalerna kunde man darefter anvénda sig av ”Zonal statistics as table”. Detta under
forutsattning att man dven anvande det framtagna lagret med information om antalet pixlar med
en viss m® per pixel. Resultatet blev en tabell dar data som exempelvis area och virkesforrad for
var ring fanns listade. Viktigt att tanka pa &r att virkesforradet fortfarande ar multiplicerad med
100, vilket som tidigare ndmnt gjordes for att programmet inte skulle behéva arbeta med
decimaler.
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Bilaga 5 Omvandlingstabell

Tabell 5. Omvandlingstabell for skogliga matt (Palo, 2011)
Table 5. Conversion table for forest measurements

Fran Till
m3sk m3*pb  [m3* ub |[m3oub [M%pb [m3s

m3sk 1 0,95 0,83 0,68 1,46 2,22
m3f pb 1,06 1 0,88 0,72 1,54 2,33
m>f ub 1,2 1,14 1 0,82 1,75 2,64
m3to ub 1,46 1,39 1,25 1 1,98 3,26
m>t pb 0,69 0,65 0,57 0,5 1 1,48
m3s = = 0,37(- - 1

1 kWh = 3,6 MJ (U.S. National Institute of Standards and Technology (NIST), 2007)

Palo, I. (2011). Omvandlingstabell vanliga kubikmetermatt i skogen. [online] Tillganglig:
http://www.skogssverige.se/skog/skogen/swe/lathund.cfm [2011-03-18]

U.S. National Institute of Standards and Technology (NIST) (2007). [online] Tillganglig:
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/energy.html [2011-03-30]
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Bilaga 6. Tall upptagningsomrade (1)

Berakningar over tillatet energiuttag for tallomradet

Tall hektar Tillvaxt m3sk/ar Maximalt uttag (m3sk) Maximalt grotuttag (m3sk) JVerkligt grotuttag (m3sk)

2 mil 79208 266930,96 226891,32 68521,18 51390,88

3 mil 178932 603000,84 512550,71 154790,32 116092,74

4 mil 311950 1051271,50 893580,78 269861,39 202396,05

5 mil 487054 1641371,98 1395166,18 421340,19 316005,14

6 mil 702894 2368752,78 2013439,86 608058,84 456044,13

7 mil 964779 3251305,23 2763609,45 834610,05 625957,54

Medeltillvixt (m3sk/ha & &r) 3,37

Uttagsandel 0,85

Grotandel av stamvedsvolym 0,302

Verkligt andel uttag 0,75

Radensitet (kg/m3fpb) 800

Fukthalt 0,45

- o
Tall upptagningsomrade (2)
Grotuttag (m3fpb) Grotuttag (kg) Vattenmangd i grot(kg) |Grotuttag (kgTS) M) kWh GWh
48821,34 39057071,14 17575682,01 21481389,12 412442671,20 114567408,67 114,57

110288,10 88230479,91 39703715,96 48526763,95 931713867,83 258809407,73 258,81
192276,24 153820994,61 69219447,57 84601547,03 1624349703,07 451208250,85 451,21
300204,88 240163906,74 108073758,03 132090148,71 2536130855,19 704480793,11 704,48
433241,92 346593538,02 155967092,11 190626445,91 3660027761,46 1016674378,18 1016,67
594659,66 475727729,95 214077478,48 261650251,47 5023684828,25 1395468007,85 1395,47
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Bilaga 7. Gran upptagningsomrade (1)

Berakningar dver tillatet energiuttag for granomradet

Gran hektar  [Tillvéixt m3sk/ar Maximalt rundvirkesuttag (m3skjMaximalt grotuttag (m3sk) |Verkligt grotuttag (m3sk)

2 mil 76689 351235,62 298550,28 90162,18 67621,64

3 mil 177581 813320,98 691322,83 208779,50 156584,62

4 mil 317901 1455986,58 1237588,59 373751,76 280313,82

5 mil 497838 2280098,04 1938083,33 585301,17 438975,88

6 mil 697807 3195956,06 2716562,65 820401,92 615301,44

7 mil 945281 4329386,98 3679978,93 1111353,64 833515,23

Medeltillvdxt (m3sk/ha & ar) 4,58

Uttagsandel 0,85

Grotandel av stamvedsvolym 0,302

Verkligt andel uttag 0,75

Radensitet (kg/m3fpb) 750,

Fukthalt 0,45

- 0
Gran upptagningsomrade (2)
Grotuttag (m3fpb) Grotuttag (kg) Vattenmadngd i grot(kg) [Grotuttag (kgTS) MJ kwWh GWh
64240,56 48180416,89 21681187,60 26499229,29 508785202,36 141329222,88 141,33

148755,39 111566542,94 50204944,32 61361598,62 1178142693,48 327261859,30 327,26
266298,13 199723594,12 89875617,36 109847976,77 2109081153,95 585855876,10 585,86
417027,08 312770311,05 140746639,97 172023671,07 3302854484,64 917459579,07 917,46
584536,37 438402276,32 197281024,34 241121251,98 4629528037,96 1285980010,54 1285,98|
791839,47 593879600, 18 267245820,08 326633780,10 6271368577,91 1742046827,20 1742,05
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Bilaga 8. Potentiellt mojligt uttag — Tall och Gran
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Gran hektar |m3sk Maximalt grotuttag (m3sk) |Verkligt grotuttag (m3sk) |Grotuttag (m3fpb) Grotuttag(kg) Vattenméingdigrot(kg_) Grotuttag (kgTS) M) kWh GWh

2 mil 76689| 2263777 683660,50| 512745,38 487108,11| 365331081,29 164398986,58 200932094,71| 3857896218,43| 1071637838,45| 1071,64]
3 mil 177581| 4571864 1380703,00 1035527,25 983750,89| 737813167,50 332015925,37 405797242,12] 7791307048,75| 2164251957,99| 2164,25
4 mil 317901| 8031230 2425431,38 1819073,54 1728119,86( 1296089896,09 583240453,24 712849442,85( 13686709302,73 3801863695,20[ 3801,86
5 mil 497838 12593754 3803313,63 2852485,22 2709860,96( 2032395722,37| 914578075,07| 1117817647,30| 21462098828,20| 5961694118,94| 5961,69
6 mil 697807| 17256054 5211328,23 3908496,17 3713071,37( 2784803524, 24 1253161585,91| 1531641938,33| 29407525216,00] 8168757004,44| 8168,76
7 mil 945281| 22407325 6767012,23 5075259,17 4821496,21| 3616122158,00 1627254971,10] 1988867186,90| 38186249988,50| 10607291663,47| 10607,29
Grotandel av stamvedsvolym 0,302

Verkligt andel uttag 0,75

Radensitet (kg/m3fpb) 750,

Fukthalt 0,45

Tall hektar |m3sk Maximalt grotuttag (m3sk) Verkligt grotuttag (m3sk) |Grotuttag (m3fpb) |Grotuttag (kg) [Vattenméngd i grot(kg) |Grotuttag (kgTS) |M) kWh GWh

2 mil 79208 371329,3 112141,43 84106,08 79900,77| 63920617,10 28764277,69 35156339,40| 675001716,52| 187500476,81| 187,50
3 mil 178932( 916281,4 276716,99 207537,75 197160,86| 157728686,65 70977908,99 86750777,66| 1665614931,04| 462670814,18] 462,67
4 mil 311950, 1538715 464691,93 348518,95 331093,00{ 264874400,10 119193480,05|  145680920,06| 2797073665,06| 776964906,96| 776,96
5 mil 487054 2325101 702180,56 526635,42 500303,65| 400242918,42 180109313,29|  220133605,13| 4226565218,48| 1174045894,02| 1174,05
6 mil 702894 3325883 1004416,80 753312,60 715646,97| 572517574,93 257632908,72|  314884666,21| 6045785591,27| 1679384886,47| 1679,38
7 mil 964779| 4625527 1396909,21 1047681,91 995297,81| 796238250,06 358307212,53 437931037,53| 8408275920,59| 2335632200,17| 2335,63
Grotandel av stamvedsvolym 0,302

Verkligt andel uttag 0,75

Radensitet (kg/m3fpb) 800

Fukthalt 0,45



Bilaga 9. Kostnadsutrakning for scenario 1
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last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63|Lastbilskostnad Transportarbete (tkm) last- & lossningsk | (|transportkostnad (kr) Avlagg - Terminal (krAntal laststrackor Totalkostnad avlagg - terminal (kr) |
transportkostnad (kr/tkm) 0,76 1414,16 739,86 1074,7616 1814,6216| 15754 28588005, 48|
Medel ranspor & "(km) 64,28]

Grotlastvikt (ton) 22|

|grotuttag (ton) 346593,538|

Fukthalt Pellets 0,08|Foradlingskostnad Vatter d (kg) Grotuttag ton fh 8% Kostnad pelletering

Grot kgTS 190626445,9 16576212,69 207202,66 258588917,9

Kostnad Pelletering (kr/ton) 1248]

Antal laststrackor 200]

Antal containrar 3

Maxlast/vagn(kg) 70000

Maxvikt container (kg) 26400

Ra bulkdensitet (kg/m3s) 700

Maxlast tag (kg) 1600000| Tagtransportskostnad |Lastvikt/cont (kg) Antal vagnar/tig total vikt tag (kg) lastVikt/tag (kg) Antal laststréckor Total last- & lossningsk 1 (kr)

Vagn vikt (kg) 20000} 20333 17,77777778| 1530000 1037000 199,8096997| 1400000
Last & lossningskostnad/tag (kr) 7000] Transportkostnad/td| Transportkostnad alla|Totalkostnad terminal - virmeverk (kr)
Transportstrécka tall (mil) 119,71 227442,35 45488470 46888470
Transportkostnad (kr/mil) 1900

Lastvikt/vagn (kg) 61000

Container vikt (kg) 9000

Antal vagnar /tig 17

Total kostnad avlagg - varmeverk (kr) 334065393,41]



Bilaga 10. Kostnadsutrakning fér scenario 2

last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63 Lastbilskostnad Transportarbete (tkm) last- & lossningskostnad (kr) transportkostnad (kr)  |Avlagg - Terminal |Antal laststrackor Totalk  avlagg - terminal (kr) |
transportkostnad (kr/tkm) 0,76f 1414,16) 739,86 1074,7616 1814,6216 15754 28588005, 48|
Medeltransportavstand (km) 64,28

Grotlastvikt (ton) 22

|grotuttag (ton) 346593,538

Fukthalt 0,45|Foradlingskostnad Grotuttag m3s Antal h (g15) |Kostnad flisning

Grotuttag m3sk 456044,13 1012417,969, 14463,11| 21622355,19)

produktionskapacitet (m3s/h) 70

Flisningskostnad (kr/h) 1495)

Vagn vikt (kg) 20000}

Antal laststréckor 180)

Antal containrar 3

Maxlast/vagn(kg) 70000

Maxvikt container (kg) 26400

FLIS Ra bulkdensitet (kg/m3s) 320

Maxlast tag (kg) 1600000| Tagtransportsk d |Volym/vagn (m3s) Lastvikt/vagn (kg) Antal vagnar/tag Total lastvikt for t{Antal laststrackor Total last- & lossningsk d (kr)
Maxvolym container (m3s) 444 132] 42240 22,45929253 929280 372,9699746 2611000
Last & lossningskostnad/tag (kr) 7000 Transportkostnad/ Transportkostnad alla stréickor (kr) |Totalk | inal - virmeverk (kr)
Transportstracka tall (mil) 119,71 227442,35| 84835996,55 87446996, 55|
Transportkostnad (kr/mil) 1900

Lastvikt/vagn (kg) 61000)

Container vikt (kg) 9000

Max léngd tag (m) 630)

Antal vagnar 22

Léngd vagn (m) 20|

Antal laststréckor 373]

Total kostnad avlagg - varmeverk (kr) 137657357,21]
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Bilaga 11. Kostnadsutrakning fér scenario 3

last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63 Lastbilskostnad Transportarbete (tkm) Last- & lossningskostnad (kr/last) |Transportkostnad (kr) Avligg - Terminal (kr) |Anta| I dckor Totalk d avldgg - terminal (kr)
transportkostnad (kr/tkm) 0,76} 1149,5) 739,86 873,62 1613,48| 14217, 22938574,61]
Medeltransportavsténd (km) 52,25

Grotlastvikt (ton) 22

grotuttag (ton) 312770,3111

Fukthalt Pellets 0,08| Foradlingskostnad Vattenméngd (kg) Grotuttag ton fh 8% |Kostnad pell g

Grot kgTS 172023671,1| 1495858009 186982,25| 233353849,5)

Kostnad Pelletering (kr/ton) 1248|

Antal laststrackor 180f

Antal containrar 3

Maxlast/vagn(kg) 70000}

Maxvikt container (kg) 26400

R4 bulkdensitet (kg/m3s) 700|

Maxlast tag (kg) 1600000| Tagtransportsk Lastvikt/cont (kg) Antal vagnar/tig Total vikt tag (kg) |Lastvikt/tag (kg) Antal laststréckor Total last- & lossningskostnad (kr)

Vagn vikt (kg) 20000f 20333] 17,77777778| 1530000 1037000 180,3107533] 1260000]
Last & lossningskostnad)/tag (kr) 7000} Transportkostnad/tag (kr) Transportkostnad alla stréckor (kr) | Totalk  terminal - varmeverk (kr)
Transportstracka gran (mil) 89,80 170621,71 30711907,8 31971907,8}
Transportkostnad (kr/mil) 1900]

Lastvikt/vagn (kg) 61000f

Container vikt (kg) 9000

Antal vagnar /tig 17)

Total kostnad avlagg - varmeverk (kr) 288264331, 86)

Bilaga 12. Kostnadsutrakning for scenario 4
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Bilaga 13. Berakningar for marginalkostnad samt marginalintakt (kr/MWh) scenario 1
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last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63 Lastbilsk d Transportarbete (tkm) last- & lossningsk portk i (kr)  |Avldgg - Terminal (kr) |Anta| laststréckor Total k d avldgg - terminal (kr)
transportkostnad (kr/tkm) 0,76 1149,5 739,86) 873,62 1613,48| 14217 22938574,61]
Medeltransportavstand (km) 52,25

Grotlastvikt (ton) 22|

|grotuttag (ton) 312770,3111]

Fukthalt 0,45|Foradlingskostnad Grotuttag m3s Antal h (g15) i flisning

Grotuttag m3sk 438975,88 974526,4536) 13921,81 20813100,69)

produktionskapacitet (m3s/h) 70

Flisningskostnad (kr/h) 1495

Vagn vikt (kg) 20000}

Antal laststrackor 180

Antal containrar 3

Maxlast/vagn(kg) 70000)

Maxvikt container (kg) 26400)

FLIS R4 bulkdensitet (kg/m3s) 320

Maxlast tag (kg) 1600000| Tagtransportskostnad |Volym/vagn (m3s) lastvikt/vagn (kg) Antal vagnar/tig Total lastvikt for tag (kg) [Antal laststrackor Total last- & lossningsk d (kr)
Maxvolym container (m3s) 444 132] 42240 22,45929253 929280} 336,5727349 2359000
Last & lossningskostnad/tag (kr) 7000) Transportkostnad/tag (kr) | Transportk i alla stréckor (kr) |Totalk ] terminal - virmeverk (kr)
Transportstrécka gran (mil) 89,80) 170621,71] 57499516,27 59858516,27
Transportkostnad (kr/mil) 1900

Lastvikt/vagn (kg) 61000

Container vikt (kg) 9000

Antal vagnar /tag 17,

Max langd tag (m) 630

Max antal vagnar 22

Léngd vagn (m) 20

Antal | ackor 337,

Total kostnad avlégg - varmeverk (kr) 103610191,57,



Medeltransportavstind Transportarbete (tkm) Last- & lossningskostnad (kr) Transportkostnad (ke/last) Avldgg - Terminal (kr) (Grotuttag (ton) Antal laststrckor Total kostnad avligg - terminal (ke) |Verk|igt grotuttag (m3sk) |MC (kefm3sk)
1B 471,46 739,86 358,31 109,17 39057071 17753 194960401 5139088
DY 107,08 739,86 537,33 0714 8823048 401048 512234,03 11609, 74 4904
48 942,10 739,86 71645 1456,31 15382099 6991,86) 10182334 56 203%,05 58,63
5357, 117854 739,86 895,69 1635,5 24016391 1091654 17854553,35) 316005,14 675
64,8 1414,16) 739,86 1074,76) 18146 346593, 54 1575425 28583005,48 456044,13 76,65
9 164978 7398 15383 199369 475720, 2639 $3111588.63 625957,54 8,48
Grot kgTS Vattenméngd (kg) Grotuttag ton th 8% Kostnad pelletering Antal laststrackor Last- & lossningskostnad tot, Transportkostnad tot Totalkostnad terminal - vérmeverk Totalkostnad transport + foradling Tilford MWh ~ MC (ke/MWh)
1148138912 186794688 13394 913971,33 105 15761369 514547 5278759, 12 3636833449 11456741
48526763,% 421971860 52746,48 658276103 50,8 35605147 1156874059 119479,01 82874706,8 15380941 04
84601547,03 735665%6,26 9195820 11476383771 8863 62074004 2016393911 2078%79,15 145735851,42 4512085 3671
13209014871 11486099,89 143576, 17918315825 13349 9691749 3149018263 345%356,9) 2949706852 704480,79 307
19062644591 16576212,69 207202,66 25858891793, 199,81 139866790 45445187,65 46843855, 334020778, 9| 101667438 334,80
261650251,47| 275219, 78 284400.45 35493425417 274,26 1919785,08 6237720439 64296989,47) 46234832,27 1395468,01, 3387
Hthal | 00
\Iast-&lossningskostnad (kr/ton| 363
transportkostnad (kr/tkm) 074
Grotlastvikt {ton) |verkligt grotuttag (m3sk) |ti||f6rd kWh Sald MWh |Intikt(kr) R tillford Mwh IR (ke/m3sk)
Verkningsgrad 03] 51390,88| 11456740867 99673,65| 583090864 11456741
Fast pris 5 (ke/MWh). 589 116092, 74 258809407,73 25164, 18| 13172104806 25880941 508,95
Kostnad pelletering (kr/ton) 1249 20239,0 451208250,85) 392551,18 296443927 45120825 508,95
‘Iastvikt/tég (ton) 1037| 316005,14 T04480793, 11 £12898,29 35854549965, T04480,79 508,95
‘Iast- & lossningskostnad pertag] 7000| 45608413 1016674378,13 884506,71 S17436424,771 101667438 5089
‘transpnnkostnad pertag (kr) | 227442,35| 62595754 1395468007,85) 1214057,17 T10223442,60 139546801 508,95
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Bilaga 14. Berdkningar for marginalkostnad samt marginalintakt (kr/MWh) scenario 2

Medeltransportavstand Transportarbete (tkm) Last- & lossningskostnad (ke/last) Transportkostnad (kr/last) Avligg - Terminal (k) (Grotuttag ton) Antal laststréickor Total kostnad avldgg - terminal (kr) Verkligt grotuttag (m3sk) |MC (ke/m3sk)
AR 47146 739,86 35831 109817 39057,07] 177532 194960401, 51390,88|
Rl 707,08 739,86 537,38 joyp! 8823048 400,48, 5120344,03 116092, 74 49,04
4,89 942,100 739,86 716,45 145,31 153820,99 6991,86) 10182334 56) 202396,05) 53,63
53,57 1178 54 739,86 895,69 1635,55) 24016391 10916,54, 17854553,35 316005,14) 67,53
64,28] 141416 739,86 107476 1814,62 346593,54 1575425 28588005,43 45604413 76,65
7499 164978 739,86 125383 193,69 41571,13 262399 43111588,63 625957,54 85,48
Grotm3s Antal g15h |Kostnad flisning Total lastuikt for tag (kg) Antal laststrickor Last- & lossningskostnad total Transportkostnad tot. Totalkostnad terminal - virmeverk Totalkostnad Tillford MWh  |MC (ke/MWh)
114087,75) 1629,83| 243658345, 929280,00 00 29420573 9559263, 13 985346836 14239661,3)) 11456741}
257725,83 3681,80| 550428850 929280,00| 9494 66461493 2159451155 20259126,43 32885759,01] 25880941 1977
1493193 6418,85| 9596175,00 929280,00| 16553 1158689,48 37647865, 4| 38806555,03 58585064,59 45120825 13357
70153141 10021,88| 14982706,56) 929280,00| 25844 1809085,90) 5878039271 6058947861 93426738,5) 704480,79 13757
101241797, 14463, 11| 2162355,19 929280,00| N9 2610789,8)) 8482916751 87439957,33 137650317,99) 1016674,38 141,65
1389625, 74| 19851,80| 29678435,42 929280,00| 511,93 3583520,69 116434909,67, 12001843037, 19280845442, 139546301 145,60
lukthalt 0
\Iast- & lossningskostnad (kr/ton) 3,63
transportkostnad (kr/tkm) 0,76
(Grotlastvikt (ton) i
Verkningsgrad 0,871
Fast pris 5 ar (ke/MWh) 585 Verkligt grotuttag (m3sk) Tillford kWh S3ld MWh |Intikt(kr) T Tillford MWh MR (kr/m3sk)
FLIS Ré bulkdensitet (kg/m3s) 3 51390,88) 114567408,67, 99673,65| 5830908264 11456741}
maximalvolym container (m3s) 44| 11609274 258809407,73) 25164, 18| 131721048 06) 25880941 508,95
‘Iast- & lossningskostnad pertag (k) 7000| 2023905 451208250,85) 392551,18 2964243927, 45120825 50895
‘transportkostnad pertdg (k) 227442,35| 316005,14 704480793, 11] 6128929 358545499,65) 704480,79 50895
(produkton [m3sfg15h) | 456044,13 1016674378,18 884506,71 5103602477 10167438 50895
‘flisningskostnad (ke/g15h) 1495| 62595754 1395468007,85| 121405717, 710223442,60) 139546301 508,95
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Bilaga 15. Berdkningar for marginalkostnad samt marginalintakt (kr/MWHh) scenario 3

Medeltransportavstand Transportarbete (tkm per last) Last- & lossningskostnad (kr) perlast|Transportkostnad (kr/last) |Avldgg - Terminal (kr per last)| Grotuttag (ton) Antal laststrackor  [Total kostnad avlagg - terminal (kr) |Verkligt grotuttag (m3sk) MC (kr/m3sk)
20,90 459,80 739,36) 349,45 1089,31 48180,42 2190,02, 2385605,16) 67621,64
31,35 689,70 739,36) 52417, 126403 111566, 54 5071,21] 6410167,29 156584,62 45,4
41,80 919,60, 739,86) 693,90, 143876 19972359 9078,35 1306152361 28031382 53,76
52,25 1149,50 739,86) 873,62 161348 31277031 14216,83 22938574,61 438975,88 62,25
62,70 137940 739,86, 1048,34 1788,20 438402,28 19927,38 3563421382 615301, 44| 72,00
73,15 1609,30 739,86, 122307 1962,93 593879,60 26994,53 5298831345 833515,23 79,53
GrotkgTS Vattenmangd (kg) Grotuttag ton th 8% Kostnad pelletering Antal laststrackor tag Last- & lossningskostnad tot. | Transportkostnad tot. Totalkostnad terminal - virmeverk |Totalkostnad for transport + foridling|Tilférd MWH [MC (ke/MWh)
26499229,29 2304280,81 28303,51 35946780,60 2178 194430,641 473910790 4933538,54 4326592430 141329,2),
6136159862 533579118 66697,39 83238342,43 64,32 450223 46, 10973875,26, 11424098,72 10107260849 32726186 310,90
109847976,77 9551997,98 11939997 14901116849 115,14 805978,61 19645153,03 20451131, 64 182523823,75|  585855,88 314,98
172003671,07 14958580,09 186982,25 233353349,45 18031 1062175,27 30764620,73 3202679%,00 288319220,06] 91745958 319,04
241121251,98 20967065,39 26208332 327086220,08 252,74 1769159,33 43121994,90 44891154,22 40761158813 1285980,01, 3371
326633780, 10| 2840293740 355036,72 443085823 44 3,37 2396583,44 58415009,39 60811592,83 55688572971  1742046,83 327,31
ulthalt 008
last- & lossningskostnad (kr/ton) 3,63
transportkostnad (kr/tkm) 0,76
Grotlastvikt (ton) 22| Verkligt grotuttag (m3sk) Tillford kWh Sald MWh Intakt (kr) TR Tillford MWh MR (kr/MWh)
Verkningsgrad 0387 67621,64 141329222,83 122956,42 71929507,98 1413922
Fast pris 5 ar (kr/MWh) 585) 156584,62 32726185930, 284717,82 166559923,29 32726186 508,95
Kostnad pelletering (kr/ton) 1248 28031382, 585855876,10) 509694,61 298171348 14 585855,88 508,95
‘Iastvikt/tég (ton) 1037 438975,88, 917459579,07, 798189,83 466941052, 77, 917459,58 508,95
‘Iast- & lossningskostnad per tag (kr) 7000 615301, 44, 1285980010,54 1118802,61 654499526,36 1285980,01 508,95]
‘transponkostnad pertag (k) 170620 833515,23 1742046827,20 1515580,74 886614732,70 1742046,83 508,95
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Bilaga 16. Berdkningar for marginalkostnad samt marginalintakt (kr/MWHh) scenario 4

Medeltranspanavsting Transportathats ftkm)|Last- & lossni ngskostnad |r) [ Transparthastnad fke/last] vl 3gg- Termingl [ke} |Gratuttzg [ton) Antal lassteicker (ol kastnad aﬂ&‘ig-tefminallkﬂ Verkligt grotuttsg (misk) IAC (ke fim3sk] |
230 45980 T3 38,45 108,31 14
1 5 17 128,03
1R %
163,48
11.X 7200
B 19295 3356, 5

Gratmds Antal 1% Total lastiktfartig fkg) [Sntallaststrdcher  |Last- & lossningshostad tot

9280, 00 3,35 E L

M (ke MW}

—— E—
=213,3) 2

0000 0]

a003,4]]

R
1ilo

1951345

4, A
B33 3519338 53 29,07 113512493 48 1259

fukthalt e

last- & lossningskastnad (ke fton] EERE

trnsportkostnad |kr/tim| 075

Grotlastvikt (k) P

Verkningsgrad a7

Fast pris 5 &r [kr/MWh| 385\ Varkligt grotuttag fm3sk]  [Tillford kiWh I51d MWh Intakt k] TR Tillfaed MWh MR [kr/ sk

FLIS RAbul kdensitat kg/m3s| 3 158 1

mia] il volymi container | ms) L 584

last- & lessningskostnad par thz [k} 00 35 539

transporthostnad per tig | kr) 126X 13897588 MM, 07 188 Y

produktion |m3s/g15k] L G15301.4 128330010, 54 111830,51 S

flisningskastnad Jkr/g150] 1% 17400837 ) 1515540, 74 29
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Bilaga 17. Marginalintakt

Tall Marginalintakt (kr/msk)

62

fukthalt 0,08)verkligt grotuttag (m3sk) [tillford kWh Sald MWh Intakt (kr) TR [verkligt grotuttag (m3sk) | MR (kr/m3sk)

last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63 51390,88 114567408,67 99673,65 28606336,27 51390,88

transportkostnad (kr/tkm) 0,76 116092, 74 258809407,73 225164,18 64622121,02 116092, 74 556,64
Grotlastvikt (ton) 2 202396,05 451208250,85 392551,18|  112662188,15 202396,05 556,64
Verkningsgrad 0,87 316005,14 70448079311 612898,29]  175901809,23 316005,14 556,64
LGpande pris over 1 ar (kr/MWh) 287 456044,13 101667437818 884506,71)  253853425,49 456044,13 556,64

FLIS Ra bulkdensitet (kg/m3s) 320 625957,54 1395468007,85|  1214057,17|  348434406,88 625957,54 556,64
maximalvolym container (m3s) 44

last- & lossningskostnad per tag (k) 7000

transportkostnad per tag (kr) 227449

produktion (m3s/g15h) 70

flisningskostnad (kr/g15h) 1495

Gran Marginalintékt (kr/m3sk)

fukthalt 0,08|verkligt grotuttag (m3sk) |tillford kWh Sald MWh Intakt (kr) TR |verkligt grotuttag (m3sk)|MR (kr/m3sk)

last- & lossningskostnad (kr/ton) 33,63 67621,64 141329222,88 122956,42 35288493,66 67621,64

transportkostnad (kr/tkm) 0,76 156584,62 327261859,30 284717,82 81714013,65 156584,62 521,85
Grotlastvikt (ton) p)) 280313,82 585855876, 10 509694,61|  146282353,70 280313,82 521,85
Verkningsgrad 0,87 438975,88 917459579,07 798189,83 229080482,30 438975,88 521,85
L6pande pris dver 1 ar (kr/MWh) 28] 615301,44 1285980010,54|  1118802,61|  321096343,83 615301,44 521,85
FLIS Ra bulkdensitet (kg/m3s) 320 833515,23 1742046827,20|  1515580,74|  434971672,28 833515,23 521,85
maximalvolym container (m3s) 44

last- & lossningskostnad per tag (k) 7000,

transportkostnad per tag (k) 170620

produktion (m3s/g15h) 70

flisningskostnad (kr/g15h) 1495
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