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Abstract

A third party access to district heating networks has been proposed in Sweden, to increase the competition
on the district heating market. Such third party access could create opportunities for the agricultural sector
as an energy producer. This study describes the technical, economical and environmental prerequisites for
a farmer cluster to build and run a heating plant, fueled with local wood fuel.

The heating plant in the described scenario is 8 MW and will supply a village of 1000 houses, and is

fueled with wood chips exclusively. Supplying a heating plant with fuel puts high demands on the logistics,
since there need to be a continuous flow of fuel. In the scenario, wood residues from felling and thinning

is stored in stacks in the forest, and a few times a year chipped and transported to a storage area at the
heating plant.

In the study, an estimation of the profitability has been made by estimating the cost of the investment,
personnel, operating and maintenance costs and costs for the fuel and ash handling. Incomes have been

estimated by average price for district heating in Sweden. The study estimates an outcome of 2.5 million
SEK a year.

The environmental aspects of the heating plant have been evaluated through a life cycle assessment, and
compared to a reference scenario with heat production fueled with natural gas. The study found that there
is a considerable decrease in greenhouse gas emissions when using wood fuel instead of natural gas, but
there is a slight increase in the eutrophication and acidification potential.






Sammanfattning

Fjirrvirme 4r idag det vanligaste uppvirmningssittet for hushéll i Sverige. Fjirrvirme brukar anses vara ett
naturligt monopol, eftersom det inte 4r ekonomiskt 16nsamt att bygga parallella fjarrvirmenit och leverans
av fjarrvirme sker oftast av en enda leverantor i varje specifikt omrade. Fjarrvirmebranschen har pa senare
ar face kraftig kritik for att utnyttja sin starka stillning mot sina kunder vid prissittning, och det finns ett

forslag om ett lagstadgat tredjepartstilltriadet till fjarrvirmenitet for att stidrka konkurrensen.

Nya regler om tredjepartstilltride skulle kunna ge nya méjligheter for lantbruket att producera virme och
leverera till fjarrvirmenitet. I denna studie, vilken 4r en del i en stérre studie om lantbruket som
energiproducent, har ett scenario med ett biobrinsleeldat virmeverk 4gt och drivet av ett
lantbrukarkooperativ beskrivits. Virmeverket forses med brinsle frin egen skog. I scenariot finns redan ett
mindre distributionsnit och en naturgasbaserad fjarrvirmeproduktion, dir den befintliga produktionen

skall bytas ut.

Fjirrvirmenitet i scenariot har 1000 anslutna villor, och effektbehovet har beriknats till 7,7 MW. Det
arliga virmebehovet ir 16,3 GWh, vilket inklusive distributions- och produktionsforluster ger ett
brinslebehov pa 20,2 GWh. Fér att kunna skéta hela virmeproduktionen med biobrinsle har en
anliggning med tva flispannor om 5,5 respektive 2,5 MW valts. En fastbrinslepanna fungerar normalt pa
30-100 % av sin maxeffekt, och med en storre och en mindre panna kan produktionen ske med biobrinsle

dven pa sommaren nir effektbehovet 4r lagt.

Virmeverket forses med brinsle ur egen skog. Brinslet tas ut fran grenar och toppar, grot, som annars
skulle vara restprodukter vid slutavverkning och gallring. Hur stora arealer som krivs for att forsorja
viarmeverket med brinsle beror pa exempelvis trislagssammansittningen i skogsbestindet och
tillvixtférhéillandena, samt hur stor andel av groten som tas ut. En uppskattning pd 90-170 ha érligen for

slutavverkning respektive gallring har gjort.

Att forse ett virmeverk med brinsle stiller stora krav pa logistiken, da det krivs kontinuerlig tillfrsel av
brinsle. Vid avverkningen liggs groten upp i hogar i skogen for att torka lite och barra av. Direfter
forflyttas den till ndrmsta bilvig dir den liggs i papptickta viltor, i vilka den kan lagras en lingre tid. Vid
ett antal ginger om aret flisas grot med mobila flisningsaggregat och transporteras till ett lager vid

virmeverket, dir det beroende pa arstid och brinslebehov lagras i upp till 10 veckor innan férbrinning.

Vid forbrinning av biobrinsle uppstér aska som restprodukt, vilken maste tas om hand. I det beskrivna
scenariot dterfors askan till skogen och ersitter pé si sitt en stor del av de niringsimnen och motverkar

den férsurning som uppstar da biomassa tas ut ur skogen istillet for att ligga kvar och férmultna.

De ckonomiska férutsittningarna f6r den beskrivna anliggningen har bedémts genom uppskattningar av
investeringskostnader, kostnader f6r uttag av brinsle ur skogen, personalkostnader, kostnader for drift och
underhéll samt kostnader for askspridning. Inkomsterna har uppskattats utifrin medelpris pé fjirrvirme.
Totalt sett visar kalkylen pa en arlig vinst pa 2,5 miljoner kronor, eller 156 kronor per levererad MWh

varme.

Miljépaverkan har bedomts ur ett livscykelperspektiv. Studien har avgrinsats till att gilla
brinsleproduktion, elférbrukning for drift av anlidggningen, forbrinning och askspridning. Utsldpp till luft
forekommer i alla led. I brinsleanskaffningskedjan samt vid askspridning kommer utslippen fran
dieselanvindning for skogsmaskiner och transportbilar. Utslippen for elanvindningen har beriknats

utifrdn nordisk elmix. Férbrinningen av brinsle ger direkta utsldpp till luft. Scenariot har jimforts med ett



referensscenario med naturgas som brinsle vilket har utslapp till luft i brinsleproduktionssteget, utslipp
fran elproduktion for drift av anldggningen samt utslipp fran forbrinningen. Studien visar att ett byte
fran naturgas till biobrinsle ger betydande minskning i vixthusgasutslipp medan utslipp som leder till
forsurning och 6vergodning 6kar nigot. Biobrinsleforbrinning ger dven stoftutslipp vilka kan ha negativ

effekt pd minniskors hilsa.

Biobrinsleuttag ur skogen kan dven orsaka niringsurlakning och markférsurning i skogen. Detta
motverkas dock genom askiterforing. Ett allt for stort uttag av skogsbrinsle skapar ocksa en brist pa dod
ved i skogen vilket kan vara ett hot mot den biologiska méngfalden. En viss mingd grenar och toppar bor

dirfor alltid limnas kvar i skogen.



Exekutiv sammanfattning

Tredjepartstilltride till fjarrvirmenit kan 6ppna nya mojligheter f6r lantbruket som energiproducent.
Féreliggande studie beskriver ett scenario dir ett lantbrukarkooperativ bygger och driver ett virmeverk
med lokalt skogsbrinsle frin egen skog. I scenariot finns ett befintligt distributionsnit och

fjarrvirmeproduktion med naturgas, vilken skall bytas ut.

Studien visar att under de givna forutsittningarna ir ett sidant projekt 16nsamt, och att ett byte frin

naturgasproduktion till biobrinsle innebir betydande miljévinster avseende klimatpaverkan.

Infor ett verkligt projekt bor dock vissa aspekter undersokas narmare. Investeringskostnaden ir av
avgdrande betydelse for projektets lonsamhet, och bor dirfor studeras noga. Alternativa 16sningar dir
spetslastproduktionen sker med fossilbrinsle kan vara aktuella for att sinka investeringskostnaden och
forenkla driften.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fjrrvirme ir totalt sett det vanligaste uppvirmningssittet f6r hushall. Fjarrvirme stir for 93 % av den
totala energianvindningen for uppvirmning och varmvatten i flerbostadshus, och for 16 % i sméahus.
(Energimyndigheten, 2011a&b) Fjirrvirmeproduktionen har 6kat stadigt sedan 1960-talet och fortsitter
att 6ka (Svenska fjarrvirme, 2012)

Fjarrvirmeproduktionen i Sverige bestar idag av ca 50 % biobrinsle. Den andra hilften bestir frimst av
avfall, fossila brinslen, virmepumpar, industriell restvirme och torv. Enligt Europeiska miljoradet (EAA,
20006) dr det pa lingre sikt jordbrukssektorn som har det storsta potentialen att 6ka mingden bioenergi i
energisystemet. I lantbruket uppkommer restprodukter sasom halm och godsel, vilka antingen kan
forbrinnas direke eller rétas till biogas och som kan anvindas till virmeproduktion. Lantbruket kan dven
vilja att producera energigrodor eller energiskog pa sin mark, vilket kan anvindas till
fjarrvirmeproduktion. Manga lantbruk bestir dessutom av skogsmark utéver jordbruksmark, vari det finns
en stor potential for ravara till forbrinning, dels i form av restprodukter som grenar och toppar, samt i
form av avverkningsprodukter. Institutionen for energi och teknik vid SLU ska i ett projekt finansierat av
SLEF, Stiftelsen Lantbruksforskning, undersoka om lantbrukarna kan skapa fordelaktiga system for att

producera och silja fjirrvirme till fjarrvirmenitet. Detta examensarbete dr en del i detta projekt.

Fjdrrvirme brukar anses vara ett naturligt monopol, och leverans sker oftast av en enda leverantor i varje
specifikt omréide, da det inte 4dr ekonomiskt praktiske att bygga parallella fjarrvirmenit.
Fjirvirmebranschen har pa senare dr fitt mycket kritik pa grund av sin starka stillning gentemot sina
kunder och att denna skall ha utnyttjats vid prissittning. 2009 tillsattes darfér en utredning om ett
lagstadgat tredjepartstilltride till fjarrvirmenitet. Resultatet av utredningen presenterades i april 2011, da
den limnades ut pa remiss till ett stort antal berérda instanser. Manga av de remissvar som limnades in var
dock starke kritiska till utredningen, och regeringen beslutade att inte direkt ligga fram nagon proposition
utifrdn utredningen. Istillet gav man Energimarknadsinspektionen i uppdrag att utreda och féresld en
modell for reglerat tilltride till fjarrvirmemarknaden (Regeringen, 2012b) samt en modell for
prisférindringsprovning (Regeringen, 2012a). Resultatet av dessa redovisades nyligen

(Energimarknadsinspektionen 2013a&Db).

Enligt fjiarrvirmelagen finns redan en ritt for virmeproducenter att kriva férhandling om tillerdde till
fjarrvirmebolagets distributionsnit, men det finns ingen skyldighet for ett fjarrvirmebolag att acceptera att
virmeproducenten ansluts till nitet. Aven i fall di det rent ekonomiskt skulle vara intressant for bada
parter kan det vara svart att uppna frivilliga avtal, vilket kan ha manga orsaker.
Energimarknadsinspektionen (2013a) foresldr en ny lagstiftning som innebir ett reglerat tilltride, och att
fjarrvirmebolaget under vissa givna forutsittningar, ar tvungen att acceptera ett tilltride. Tilleradet skall
dock ske pa ett sadant sitt att fjarrvirmebolaget hélls skadeldst, och risken ligger pd den virmeproducent

som vill ansluta sig. Forslaget ligger nu pé regeringens bord.

Nya regler om tredjepartstilltride skulle kunna 6ppna mojligheter for lantbruket att producera virme att
leverera till fjarrvirmenitet. Marknaden dr dock 4n si linge outvecklad och det saknas modeller for

lantbruket som energiproducent.
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1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ir att, inom ramen for det stérre SLF-finansierade projekt om lantbruket
som energiproducent som genomférs vid institutionen for energi och teknik vid SLU, ta fram ett scenario
pa hur lantbruket kan producera, silja och leverera virme till fjarrvirmenitet. Scenariot skall utvirderas ur
ett helhetsperspektiv. Fokus ligger pa att beskriva ett scenario som kan ge ett fordelaktigt samarbete dven
utan ett lagligt tvingande inforande av tredjepartstilltride, da det dnnu 4r osikert hur det framtida

regelverket kommer att se ut.

1.3 Metod

Systemet skall analyseras utifran tekniska aspekter, brinsle, logistik, ekonomi och miljépéverkan.

Kostnaderna beriknas utifran investeringskostnader for det tekniska systemet, produktionskostnader for
brinslet, kostnader for drift och underhall, transportkostnader och kostnader for att ta hand om

restprodukter. Inkomster uppskattas genom antaganden om séld fjarrvirme.

Miljoaspekterna analyseras ur ett livscykelperspektiv, frimst med fokus pa utslipp av vixthusgaser, men

dven utsldpp som paverkar 6vergddning och forsurning beaktas.

1.4 Scenario

I projektet anvinds ett scenario dir det finns ett mindre distributionsnit och en virmeproduktion med
naturgas som brinsle, och dir den befintliga produktionen skall bytas ut. Systemet antas ligga i
Vistergotland, i anslutning till det naturgasnit som finns pa vistkusten. Naturgaspannan behalls for att

anvindas som reserv. Fjarrvirmenitet har 1000 anslutna villor, vilka alla 4r moderna och energisnala.

Inom det storre projektet kommer ett flertal scenarier att jimféras, dir olika brinslen och affirsmodeller
anvinds, se Tabell 1. I samtliga scenarier ir det ett fjirrvirmebolag som idger och skoter sjilva
distributionsnitet, medan driften av produktionsanliggningen, forsiljningen av virme till kund samt
brinsleforsorjningen kan skétas av antingen fjarrvirmebolaget eller ett kooperativ av lantbrukare. I detta
examensarbete kommer endast ett sidant scenario, baserat pa lokalt producerad skogsflis som brinsle och
med ett lantbrukarkooperativ som ansvarig f6r bade brinsleforsorjning, produktion och virmeférsiljning

till kund, att analyseras och jimf6ras med referensscenariot med naturgasproduktion.
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Tabell 1 Preliminira scenarier i det storre projektet, med det scenario som anviinds hir markerat.

Forsiljning av virme n . . S .
ill kund Virmeproduktion Brinsleforsorjning Brinsle
Ref. | Fjirrvirmebolaget Fjarrvirmebolaget. Befintlig Fjirrvirmebolaget Naturgas
naturgaspanna.
Fjirrvirmebolaget. Bygger
1 Fjirrvirmebolaget ihop nitet med stérre nit med | Fjarrvirmebolaget Skogsbrinsle
stor produktion.
2 Fjirrvirmebolaget F} arrvarm?bolaget. Bygger Fjirrvirmebolaget Skc')gsbransle
biopanna i byn. regionalt.
3 Fjirrvirmebolaget Fjirrvirmebolaget. Bygger Fjirrvirmebolaget Pellets Regl.ona t
pelletspanna. alt. Internationellt.
S Fjirrvirmebolaget. Bygger . .
4 Fjirrvirmebolaget - . Lantbrukarkooperativ. Skogsbrinsle
biobrinslepanna i byn.
- Fjirrvirmebolaget. Bygger ,
Fjirrvirmebolaget - . Lantbrukarkooperativ. Halm
biobrinslepanna i byn.
Fjirrvirmebolaget F} arr\iarmebolage‘t - Bygger Lantbrukarkooperativ. Salix
biobrinslepanna i byn.
5 Lantbrukarkooperativ Lantbrulfarkoopefatlv. Lantbrukarkooperativ. Skogsbrinsle,
Bygger biopanna i byn lokalt
Lantbrukarkooperativ L'a ntbruka'rkoop crativ. Bygger Lantbrukarkooperativ. Halm
biopanna i byn
Lantbrukarkooperativ L'a ntbruka'rkoop crativ. Bygger Lantbrukarkooperativ. Salix
biopanna i byn
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2 Dimensionering av fjarrvirmesystemet

2.1 Virmelast

For att kunna vilja vilket eller vilka brinslen som 4r rimliga att anvinda och vilka tekniska 16sningar som
ar mojliga behover forst omradets virmelast bestimmas. Virmelasten kan delas upp i tvd aspekter,
energibehovet och effektbehovet. Effektbehov ir den hastighet med vilken virme produceras, energimingd
per tidsenhet. Energibehovet dr ett matt pd den totala mingden virme som behovs under en lingre

tidsperiod. Bada dessa mitt 4r viktiga for att kunna planera en produktionsanliggning.

Behovet av virmeleveranser bestir av tva delar, behov av virme for uppvirmning samt behov av
varmvatten. Hur mycket virme som behovs for att uppritthalla en behaglig inomhustemperatur beror pa
utomhustemperaturen, och brukar dirmed definieras som fysikalisk virmelast. Behovet av varmvatten
ddremot ir direkt beroende av enskilda personers anvindning av varmvatten. Eftersom den beror pa
beteendet hos anvindarna brukar den definieras som social. Aven om varje enskild belastning pa systemet
kan sigas vara slumpmissig, sa uppstar dock generellt ett regelbundet ménster. Exempelvis brukar
varmvattenfoérbrukningen vara hogre pa dagen 4n pé natten, och d systemet frimst forsorjer bostadshus,
brukar dven en tydlig topp ses pd morgonen, innan folk gir till jobbet, och sedan en ny topp, ofta lite ligre

och mer utspridd topp pa kvillen.

I alla fjarrvirmesystem uppkommer forluster. Dessa forluster kan delas in i tvd huvudsakliga omraden. Det
ar distributionsforluster och produktionsforluster. Det betyder i praktiken att for att kunna tillgodose
kundens behov av virme miste det produceras tillrickligt mycket virme dels for att tillgodose kundens
faktiska virmebehov, och dels for att ticka forlusterna i distributionssystemet pa vig fram till kunden.
Distributionsforlusterna utgdr den tredje storsta delen av virmelasten, efter uppvirmning och
varmvattenberedning. Forlusterna i distributionen brukar uppga till ca 5-10 % av den érliga
virmeproduktionen, men dessa forluster dr starkt beroende av hur utstricke distributionsnitet ér i
forhéllande till kundernas virmebehov. Detta innebir att ett distributionsnit med en stor andel
villakunder generellt har hogre distributionsférluster dn ett distributionsnit med hog andel flerbostadshus
och lokaler, eftersom det da ir lingre avstind mellan kunderna. Eftersom distributionsnitet i det tinkta
scenariot har en hog andel villor kan distributionsnitet antas vara relativt utstrickt, med linga

distributionsledningar, och dirmed ha relativt hga distributionsforluster. 10 % anvinds i berikningarna.

Pa samma sitt krivs det att energiinnehallet i brinslet 4r storre dn vad den faktiska energiproduktionen ir

for att kompensera for produktionsférluster.

2.2 Total virmelast i fjarrvirmesystemet

Ovanstaende beskrivning av virmelast har frimst talat om enskilda kunders virmelast. Den totala
virmelasten i fjirrvirmesystemet dr summan av alla kunders virmelast samt forluster. Fjirrvirmesystemets
virmelast varierar dels under dret och dels under dygnet. Arsvariationerna beror pa att
uppvirmningsbehovet varierar med utetemperaturen. Virmelasten ir siledes storre under vintern.

Dygnsvariationer uppkommer dé sociala virmlaster frimst férekommer under dagen.

2.3 Effektbehov

Fjirrvirmenitet antas ha 1000 anslutna moderna villor. For dessa villor har U-virden, dvs. virmebehov

per ytenhet och grad, antagits enligt Tabell 2, och ett totalt effektbehov per hus har beriknats.
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Tabell 2 U-virden

Tak Ytterviggar | Golv Fonster Dérr
| U-virde (W/m’K) 0,1 0,25 0,2 1 0,9

Baserat pd dessa virden samt ventilationsforluster beriknas det totala effektbehovet per hus och grad

uppga till 0,145 kW/°C.

2.3.1 Dimensionerande utetemperatur

Produktionsanliggningarna i ett fjarrvirmesystem méste dimensioneras for att klara av att leverera
tillrickligt hog effeke till kunderna, dven under vinterns kalla dagar. For att bestimma effektbehovet
anvinder man sig av en dimensionerande utetemperatur, FDUT. Den utetemperatur som rekommenderas
att vara dimensionerande for ett fjarrvirmesystem dr EUT5, vilket dr den ligsta medeltemperatur dver 5
dygn som férekommer under en 30-arsperiod (Fredriksen & Werner, 1993). For Vistergotland dr denna
temperatur mellan -18 och -22°C beroende pa lige. Hir anvinds -20°C.

EUT 5 T

Figur 1 EUTS5. Ligsta medeltemperatur 6ver 5 dygn under en 30-drsperiod. (VVS-tekniska féreningen, 1974)

2.3.2 Effektbehov varmvatten

Effektbehovet for varmvatten dr svérare att bestimma dd det dr en social virmelast. Enligt Fredriksen &
Werner (1993) kan dock varmvattenbehovet dimensioneras som 15 % av det totala effektbehovet vid
dimensionerande utetemperatur. I detta fall skall dock fjarrvirmenitet forse ett omrade med moderna hus
med ldgt behov av uppvirmning. Att husen dr moderna paverkar inte varmvattenbehovet i nigon storre

utstrickning, utan det kan antas att de boende i moderna hus anvinder varmvatten i ungefir motsvarande
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mingd som boende i mindre moderna hus. Dirfor anvinds hir ett effektbehov f6r varmvatten pa 20 % av

det totala effektbehovet vid dimensionerande utetemperatur. Detta ger samma varmvattenbehov som for

en genomsnittlig villa som gor av med 18 000 kWh/ar och dir 15 % av totala effektbehovet anvinds.

2.3.3 Maximalt effektbehov

Utifran ovanstiende data kan omriadets maximala effektbehov beriknas. Distributionsforlusterna har

antagits till 10 % och pannverkningsgraden till 90 %.

Tabell 3 Maximalt effektbehov

Totalt Effektbehov | Effekt-
Effekt- effektbehov | varmvatten | behov | Totalt Effekt- | Effekt-
behov / | Effekt- | virme exkl. | % av varm- | effektbehov | behov | behov
Dim. Ute- | Inne- Delta | grad & | behov / | forluster effektbehov | vatten |virme + panna | brinsle
temperatur | temperatur | T hus hus (W) panna (kW) | varmvatten | (kW) | (kW)
-20 17 37| 0,145 5,365 5365 20 1533 6898 7664 8516

Utifran dessa berikningar kan vi se att det behovs en total panneffekt pa ca 7,7 MW

2.3.4 Effektbehov sommartid

Mitt i sommaren ir utetemperaturerna generellt si hoga att det inte finns nigot uppvirmningsbehov.

Dock maste fortfarande en viss virmeproduktion ske for att tillgodose varmvattenbehovet. Det maximala

varmvattenbehovet kan anses vara konstant under aret. Aven distributionsforlusterna ir relativt konstanta

over dret, mitt i absoluta tal. Generellt kan dock sigas att de dr nagot ligre sommartid pa grund av dels en

nagot ligre framledningstemperatur och dels en hégre temperatur i marken. Hir berdknas

distributionsforlusterna vara 90 % av distributionsférlusterna vid dimensionerande utetemperatur.

Detta ger foljande effektbehov, vilket dr det maximala effektbehovet dd ingen uppvirmning behévs.

Tabell 4 Effektbehov sommartid

Effektbehov
Effektbehov | distributions- | Totalt
varmvatten | forluster effektbehov
(kW) (kW) (kW)
1533 690 2223

Varmvattenbehovet varierar dock under dygnet. Det idr generellt som stérst pA morgonen, dd minga

minniskor exempelvis duschar inom en kort tidsrymd innan jobbet. Vid andra tidpunkter kan

varmvattenbehovet vara i princip noll, exempelvis mitt i natten. Fjirrvirmesystemet maste dimensioneras

sd att det inte bara klarar av det storsta effektbehovet, utan ocksé att det klarar av det ligsta, vilket bestar av

enbart distributionsférlusterna.

2.4 Energibehov

Energibehovet i systemet kan beriknas utifrin det tidigare beriknade virmebehovet per grad och hus,

0,145 kW/°C samt med hjilp av graddagtal for regionen.
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Att berikna energibehovet fér varmvatten 4r aterigen svarare, men Energimyndigheten uppskattar
varmvattenbehovet till 20 % av det totala energibehovet. Precis som beskrivet i samband med effeke for
varmvattenproduktions, s& minskar dock inte varmvattenbehovet nimnvirt pé grund av att husen ir
moderna. Boende i moderna hus antas anvinda varmvatten i samma utstrickning som boende i mindre
moderna hus. Snilspolande kranar kan tinkas minska behovet en del, men sociala faktorer sisom antal
boende i husen, duschvanor osv. har en storre paverkan och variationen i varmvattenanvindning kan vara
stor. Varmvattenbehovet beriknas hir som 20 % av 18 000 kWh, vilket 4r en genomsnittlig

energiforbrukning for en villa.

2.4.1 Graddagtal

Graddagtal ir ett begrepp som anvinds for att beskriva hur virmelasten varierar med utetemperaturen.
Mingden virme som behover produceras ir proportionell mot utetemperaturen. Normalt 4r en
innetemperatur pa 20-21°C onskvird. Apparatur och personer i byggnaden genererar dock en del virme,
sa kallade interna virmetillskott, och vanligtvis anvinds grinsvirdet 17°C fér nir en genomsnittlig
byggnad behover extra tillskott av virme. Detta kallas fér den effektiva innetemperaturen. Graddagtal ir
summan av differensen mellan den verkliga temperaturen och den effektiva innetemperaturen for alla
dagar di utetemperaturen ir ligre dn den effektiva innetemperaturen. Genom att jimféra graddagtalet for
ett specifikt &r med det genomsnittliga graddagtalet under en lingre period, normalgraddagtalet, kan
virmelast frdn olika dr jimforas med varandra utan att temperaturskillnader fran ar till ar paverkar

jamforelsen.

Med hjilp av dessa uppgifter dr det mojligt ate berikna energibehovet.

Tabell 5 Beriknat energibehov baserat pa normalgraddagtal (SMHI, 2008) och husens virmebehov/grad, varmvattenbehov
samt produktions- och distributionsforluster.

Energibehov | Energibehov | Energibehov/ | Totalt
virme /hus | varmvatten | hus inkl. energibehov
Normal- exkl. forluster | /hus exkl. forluster inkl. forluster
graddagtal | (kWh) forluster (kWh) (MWh)
Jan 601 2091 300 2952 2952
Feb 550 1914 300 2733 2733
Mar 511 1778 300 2566 2566
Apr 356 1239 300 1900 1900
Maj 143 498 300 985 985
Jun 9 31 300 409 409
jul 0 0 300 370 370
Aug 11 38 300 418 418
Sep 149 519 300 1011 1011
Okt 332 1155 300 1797 1797
Nov 442 1538 300 2269 2269
Dec 554 1928 300 2751 2751
Totalt 3658 12730 3600 20160 20160

Virt att notera ir att detta dr energibehovet for ett normaldr. Energibehovet fran ér till &r kan vara bade

hégre och ligre beroende pa vidret under det aktuella aret.
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2.5 Planering av anliggningen

Enligt ovanstdende berikningar 4r det maximala effektbehovet f6r omridet 7,7 MW, och det minimala
effektbehovet 0,7 MW. En biobrinslepanna gir generellt bra att kéra ner till ca 25 - 30 % av sin effekt,
men ligre 4n s fungerar de daligt. For att fa ett bra fungerande system ér det dérf6r rimligt att anvinda
tvd pannor, en mindre som gar nir det behovs laga effekter pd sommaren, och en stérre som kan gi under
storre delarna av aret nir effektbehovet ir lite storre. I de fall dir det ér riktigt kallt kan bada koras
samtidigt.

Det finns flera olika mojligheter att planera systemet. Ett vanligt sdtt dr att planera for 65-70 % av effekten
med biobrinslepannor, och sedan installera en oljepanna som spetslast. D4 kan omkring 90 % av
energibehovet produceras med biobrinsle, eftersom temperaturerna sillan ir sa liga att oljepannan behovs.
En oljepanna har ocksé férdelen framfér en biobrinslepanna att den 4r snabb att starta och stanna, och

ddrfor kan sdttas i drift vildigt snabbt da den behovs.

Det gér ocksa att planera systemet sé att tvd biopannor ticker hela det maximala effektbehovet. Detta idr

sannolikt ett ekonomiskt dyrare alternativ men gor att hela produktionen kan ske med biobrinsle.

I detta scenario viljs alternativet med tva biobrinslepannor f6r att kunna ha en produktion helt fri fran

fossila brinslen.

Tabell 6 Tvéa exempel pa anliggningar

Panna Driftomrade Panna Driftomrade
Biobrinsle 5,5 MW 1,4-5,5 MW Biobrinsle 5,5 MW | 1,4-5,5 MW
Olja 2,5 MW 0-2,5 MW Biobrinsle 2,5 MW | 0,65-2,5 MW
Total produktionskapacitet 8 MW 8 MW

Det ir ocksa viktigt att ha en reservenhet som 4r minst lika stor som stérsta enheten i systemet, si att
produktionen inte upphor vid ett fel i nigon av pannorna. I detta fall behills den tidigare naturgaspannan

som reservenhet.
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3 Brinsle

Ett typiskt svenskt lantbruk idag bestar av bade jordbruksmark och skogsmark. Darfor kan brinsle frin
skogen vara ett alternativ for lantbruket att driva ett virmeverk med eget brinsle. Brinsle kan di komma

fran dels gallring i skogen, och dels frin avverkningsrester, grot, vid slutavverkning.

3.1 Brinslebehov

Tri dr ett inhomogent material och dess virmevirde kan variera en hel del. Ett typiske virde pa det
kalorimetriska virmevirdet pd trd dr dock 20,4 M]J/kg TS (Ringman, 1995), vilket anvinds for
nedanstiende berikningar. Det anvinda virmevirdet tar hinsyn till brinslets askinnehall. P4 grund av

variationen i virmevirde hos tri ir dock dessa siffror endast riktvirden.

Det kalorimetriska virmevirdet anger energiskillnaderna mellan brinslet och férbrinningsprodukterna.
Vid férbrinning av flis forsvinner dock en viss mingd energi i form av vatteninga i rékgaserna. Det
effektiva virmevirdet tar dven hinsyn till vattnets dngbildningsentalpi, och dr beroende av brinslets

sammansittning och fukthalt. Det effektiva virmevirdet kan beriknas genom

fh
100 — fh

Wepr = Wy — 2,45 0,09 - Hy — 2,45
W g=Effektiva virmevirdet

W= Kalorimetriska virmevirdet

H,= Viteinnehallet i brinslet i procent

th = Fukthalt i procent

Faktorn 2,45 M]J/kg TS ir den energimingd som krivs for att foranga vatten, och faktorn 0,09 kommer

av att en del vite och atta delar syre forenar sig till nio delar vatten. (Ringman, 1995)

Fér ett brinsle med 45 % fukthalt och viteinnehall pa 6 % fis di det effektiva virmevirdet:

1707 M _ gy VR 5 o YR
100-45 kg

Wess = 20,4 — 2,45 0,09 - 6 — 2,45 ors = 474 1S

Bulkdensiteten for flis frin grot med 45 % fukthalt ir 320 kg/m’s!"! (Ringman, 1995) vilket ger

kg kWh kWh
320 -2,61 = 835
m3s kg m3

S

Utifrin ovanstiende kan det behovet av flis beriknas for ett normalir. Resultat redovisas i Tabell 7,

uttrycke i olika enheter.

Tabell 7 Brinslebehov, uttryckt i olika enheter

ton m’s
GWh ton TS (45 % fukthalt) | (45 % fukthalt)
Brinslebehov 20,16 4250 7725 24150

1'm3s = kubikmeter stjilpt matt. Avser volymen av flis, inklusive luft, i en stack.
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3.2 Skogsbruk och skogsbrinsleuttag

Den grundliggande principen for skogsskotsel ar att planera hur skogen skall utnyttjas. Skogens virden
kan beskrivas i bade prissatta och icke prissatta virden. Ett exempel pa ett icke prissatt virde kan vara
rekreationsvirdet av skogen. I praktiken ar det dock framforallt de ekonomiska virdena som styr
planeringen av skogsskotseln. Skogsbrinsle ér i forsta hand en restproduke i traditionell skogsskétsel, och

planeringen av skogsskotsel sker utifrdn 6vriga sortiment. (Skogsstyrelsen, 2008a)

3.2.1 Typer av skogsbruk

Det finns manga olika sitta att bedriva skogsbruk. Dels skiljer man pd hogskogsskotesl och lagskogsskotsel.
I hogskogsskotsel, vilket dr det fullstindigt dominerande i svenskt skogsbruk, avverkas triden forst nir de
har natt sin fulla h6jd. Motsatsen ir lagskogsskotsel, vilket innebir att triden avverkas sé fort de nitt en

given storlek. Detta kan ofta ske inom ett par ar. Energiskogsodling ir ett exempel pa ligskogsgskotsel.

Vidare skiljs det pa trakthyggesbruk och blidningsbruk. Med blidningsbruk efterstrivas en fullskiktad
skog, det vill siga en skog dir det finns trdd av all hojder. Detta astadkoms genom aterkommande
gallringar, bladningar, vilka utfors pa ett sadant sitt att alla tridhéjder finns kvar. Trakthyggesbruk
ddremot ir ett skogskdtselsystem som efterstriavar en enkelskiktad skog, dir alla trdd har ungefir samma
héjd och det finns ett tydligt krontak. Skogen skéts under uppvixten genom réjning och gallring pé ett
sadant sitt att triden 4r jimnstora. Trakthyggesbruk ir den dominerande skogsskdtselformen i Sverige och

den skogsskotselmetod som beskrivs framéver.

3.2.2 Trakthyggesbrukets faser
Trakthyggesbruk foljer samma princip som en klassisk jordbruksfsljd, men under en mycket ligre period.

Trakhyggesbrukets faser ir foryngringsfasen, ungskogsfasen, gallringsfasen och slutavverkningsfasen.

3.2.2.1 Foryngsringsfasen

Foéryngringsfasen innebir att ett nytt skogsbestind etableras, istillet for det bestind som avverkats.
Féryngring kan ske med aningen naturlig foryngring, da naturligt frofall utnyttjas, eller artificiell
foryngring, dir skogsigaren antingen sir fron eller planterar plantor. Plantering 4r det vanligaste

foryngringssittet i Sverige.

3.2.2.2 Ungskogsfasen

Ungskogsfasen definieras som tiden mellan att plantorna nar 6ver brésthojd och till att de passerar en
medelhdjd pa 7 meter. Under den hir perioden sker rojning i skogen. Réjning innebir en utglesning av
skogen, utan att virket tas tillvara. Syftet med att r6ja ir att koncentrera tillvixten pd ett ligre antal trid,
och pé sd vis i en jamnare och grovre medelstamsvolym i virkessortimentet. Produktionen av virke som

kan tas tillvara i slutavverkning blir generellt hogre genom rojning.

Generellt tas inte nagot virke ut ur skogen vid réjning utan allt far ligga kvar pa platsen. Det finns en viss
potential for uttag av skogsbrinsle i samband med réjningar, men uttagspotentialen ir relativt lag och
kostnaderna for att ta ut brinslet ur skogen 6verstiger ofta inkomsterna fran brinslet. I eftersatta réjningar
kan det dock vara l6nsamt att ta ut skogsbrinsle (Skogsstyrelsen, 2009). I denna rapport beaktas inget

skogsbrinsleuttag frin rojning.

3.2.2.3 Gallringsfasen
Gallringsfasen infaller frin det att tridens medelhdjd dr 7 meter till triden har néce full hojd. Gallring
innebir, liksom réjning, att tillvixten koncentreras pé firre trid, med skillnaden att virket tillvaratas vid

gallring. Gallring utfors oftast selektivt, dir skogsskotaren viljer ut vilka trid som ska gallras utifran hur
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traden ser ut och ir fordelade i skogen. Malet dr att i huvudsak behalla trid som ha stor potential att

utvecklas till fullstora trid av hog kvalitet och att dessa dr rumsligt s jamnt fordelade som maoijligt.

Det tas idag inte ut nigra storre kvantiteter skogsbrinsle vid gallring, men det finns en klar potential att pa

ett lonsamt sitt ta ut grenar och toppar, linga toppar eller hela trid till skogsbrinsle vid gallring.

3.2.2.4 Slutavverkningsfasen

Slutavverkningsfasen ir sista fasen i trakthyggesbrukets cykel och den infaller nir triden ir fullstora och
redo for skérd. I slutavverkningen avvecklas den gamla skogen for att gora plats f6r en ny generation.
Eftersom slutavverkningen direke 6ljs av en ny foryngringsfas, och faserna ofta dverlappar varandra,
benimns den ibland som foryngringsavverkning. Slutavverkning kan ske pa olika sitt, antingen genom
kalhuggning eller skirmstillning. Kalhuggning innebir att hela bestindet avverkas pd en ging. Dock maste
frotrad lamnas kvar om bestandet skall f6rnyas med naturlig foryngring. Skirmstillning innebir i princip
en mycket hird gallring av skogen men inte sa hard att det blir kalmark. Skdrmen glesas sedan ut

ytterligare en eller tvd ganger innan den avverkas helt.

Det ir i slutavverkning som skogsbrinsleuttag fraimst praktiseras idag, och det dr ocksa dir de storsta
potentialerna finns. Uttag av skogsbrinsle sker frimst i form av grot. Det finns dven ett 6kat intresse for
uttag av stubbar till skogsbrinsle i samband med slutavverkning, men verksamheten 4r frimst pa

forsoksstadiet. Uttag av stubbar beaktas inte i den hir rapporten.

3.3 Arealbehov

I det beskrivna scenariot skall virmeverket férses med brinsle fran lantbrukarkooperativets egen skog. Hur
mycket brinsle som gr att ta ut ur skogen beror pi manga faktorer, sisom markens bordighet,
forhallandet mellan tridslag i skogen, skogens tithet osv. Det dr dirfor svart att ange hur stora arealer skog
som krivs utan att berikna data i ett aktuellt fall. Nedan gérs dock vissa uppskattningar baserat pa statistik
(Skogsstyrelsen 2012), potential enligt Skogsstyrelsen (Skogsstyrelsen 2008b) samt med
berikningsprogrammet Flis av Flis (Skogforsk, 2011).

3.3.1 Statistik

Ur Skogsstatistisk drsbok (Skogsstyrelsen, 2012) gir att avldsa hur stora arealer som anmilts for uttag av
grot, samt hur stora mingder grot som har tagits ut. Olyckligtvis 4r inte arealerna uppdelade pi gallring
och slutavverkning si de data som kan beriknas ir endast ett gemensamt virde for de bida atgirderna.

Detta ger inte mycket vigledning om hur stora arealer som krivs totalt, men virdena redovisas inda i

Tabell 8 for jimforelse.

Tabell 8 Statistik 6ver arealer med skogsbrinsleuttag, samt uttagna mingder skogsbrinsle 2007-2010, i gallring och
slutavverkning (Skogsstyrelsen, 2012)

2007 2008 2009 2010 Medel
Total areal (ha) 90680 88 556 115 095 155 063 112 349
Uttag av skogsbrinsle (1000 m3s) 5995 5012 5704 7 099 5953
Uttag/ha (m3s) 66 57 50 46 53
Uttag/ ha (ton TS) 11,6 9,9 8,7 8,0 9,3

3.3.2 DPotential

Rapporten Skogliga konsekvensanalyser (Skogsstyrelsen, 2008b) beskriver potentialen for

skogsbrinsleuttag i Sverige vid gallring och slutavverkning. Potentialen ar uppdelad i tre nivaer:
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Niva 1: Inga restriktioner. Redovisad mingd biobrinsle avser allt biobrinsle som faller ut vid avverkningen.

Niva 2: Inkluderar ekologiska restriktioner sisom torvmarker, blota marker eller marker inom 25 meter

fran annat dgoslag 4n produktiv skogsmark. 20 % av mingden grot har limnats kvar.

Niva 3: Inkluderar utdver ekologiska restriktioner dven tekniska och ekonomiska restriktioner sisom mark
med stark lutning eller svér ytstruktur, eller mycket smé bestind. Ytterligare 20 %, totalt 40 % grot har

limnats kvar. Detta motsvarar enligt rapporten dagens niva pa tillvaratagande i praktisk drift.

Rapporten redovisar tillginglig arlig areal f6r slutavverkning och gallring 6ver hela landet for respektive
nivé, samt potentiellt skogsbrinsleuttag for denna yta. Ur dessa data har ett potentiellt skogsbrinsleuttag
per hektar beriknats, vilket kan ses i Tabell 9. Aven ett sammanvigt virde for slutavverkning och gallring

har beriknats for jimforelse med de statistiska virden beskrivna ovan.

Tabell 9 Potential for skogsbrinsleuttag (Skogsstyrelsen, 2008b)

Slutavverkning Gallring Slutavv. + Gallring

Niva 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Arlig areal (1000 ha) 232 204 | 169 | 379 328 283 611 532 | 452
Atlig potential (Mton TS) 7,42 |5,11]3,16| 3,93 | 2,66 | 1,72 | 11,35 | 7,77 | 4,88
Potential/ha (ton TS) 32,0 |25,0]18,7| 10,4 | 8,1 6,1 18,6 | 14,6 | 10,8

3.3.3 Berikningar

Skogforsk tillhandahaller ett berdkningsprogram, Flis av Flis (Skogforsk, 2011). Med hjilp av detta
program kan mojligt skogsbrinsleuttag ur slutavverkning, gallring och réjning beriknas for ett aktuellt
bestand. For att fa tillforlitliga resultat krivs naturligtvis att tillforlitliga ingangsdata f6r den aktuella
skogen matas in i programmet. D4 detta examensarbete inte behandlar ett specifikt fall har berdkningar
baserade pa basdata ur programmet for en skog i sédra Sverige gjorts. Berdkningar har gjorts for bestand
med 100 % tall och 100 % gran och med en uttagsgrad av grot pa 60 % respektive 80 %, vilket alltsd
motsvarar niva 3 respektive niva 2 (Skogsstyrelsen, 2008b) som beskrevs ovan, och redovisas i Tabell 10.
Pa samma sdtt har berikningar for gallring gjorts, fér en gran- respektive talldominerad skog med basdata
fran programmet. I gallringsstadiet finns det inslag av andra tridslag i bestandet. Berikningar har gjorts
med 60 % respektive 80 % uttag av grot och dir 20 % av stamveden berdknas vara si klen att den gér till

skogsbrinsle. Detta redovisas i Tabell 11.

Tabell 10 Skogsbrinsleuttag vid slutavverkning beriknade med Flis av Flis (Skogforsk, 2011)

Tridslag 100 % Tall | 100 % Tall | 100 % gran | 100 % gran
Alder 70 ar 70 ar 70 ar 70 ar
Stammar/ha 550 550 650 650
Standortsindex!? T24 T24 G30 G30
Uttagsgrad 60% 80% 60% 80%
Uttag /ha (ton TS) 19,1 25,5 26,9 35,9

I Stindortsindex ir ett mitt pi markens produktionsformaga och anger den hjd i meter som de grévsta
traden antas kunna uppna vid 100 ars dlder (Skogforsk, 2012)
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Tabell 11 Skogsbrinsleuttag vid gallring beriknade med Flis av Flis

75 % Tall 75 % Tall
Tridslag 17 % Gran 17 % Gran | 89 % Gran | 89 % Gran

8 % Lov 8 % Lov 11 % lov 11 % lov
Alder 35 ar 35 ar 31 ar 31 ar
Stammar/ha 1800 1800 1900 1900
Stindortsindex? T24 T24 G30 G30

60% grot 80% grot % gr % gr
Urtagsgrad 20 Ojo sgtam 20 Ojo sgtam 260002 sgt;r; 280002 sgt;r;
Uttag /ha (ton TS) 6,7 7,8 8,5 9,9

3.3.4 Sammanfattning arealbehov
Det statistiska uttaget av skogsbrinsle 2007-2010 4r ndgot ligre, men stimmer 4nda relativt vil 6verens
med skogsstyrelsens beriknade potential for uttag av skogsbrinsle. Dessa berikningar grundar sig pa data

fran hela Sverige.

Berikningarna som har gjorts med programmet Flis av Flis ar gjorda med grunddata fran sddra Sverige
och ger vil samstimmiga data med skogsstyrelsen beriknade potential f6r en skog med 100 % tall. En
skog med 100 % gran ger enligt berikningarna betydligt hgre uttag av skogsbrinsle, eftersom gran har

betydligt mer biomassa i sina grenar 4n vad tall har.

Utifran ovanstiende data kan en uppskattning av arealbehovet for att kontinuerligt forsorja virmeverket
goras. Det arliga brinslebehovet dr 4250 ton TS. Med en rotationstid pa 70 ar och med uttag av grot vid
en gallring samt slutavverkning blir arealbehovet i storleksordningen mellan 6 500 ha for en
grandominerad skog och 80 % uttag av grot i gallring och slutavverkning till 12 000 ha for en
talldominerad skog och 60 % uttag av grot i gallring och slutavverkning. Da beriknas slutavverkning

respektive gallring ske pa 90-170 ha vardera varje ar.

3.4 Logistik

Virmeverket maste forses med brinsle kontinuerligt. Nir brinsle kops in sluts ett avtal med en leverantor
som ser till att brinsle hela tiden levereras i lagom takt. I detta scenario 4r det dock ingen leverantér som
skéter den kontinuerliga leveransen av brinsle, utan virmeverket skall férses med brinsle frin den egna
skogen. Detta stiller stora krav pa logistiken for att sikra brinsletillgangen. Den aktuella skogen antas
bestd av blandade aldrar sa att det varje ar finns tillricklig midngd avverkningsfirdig skog och skog for

gallring.

3.4.1

Avverkningen bor vara en brinsleanpassad avverkning, vilket innebir att avverkningsresterna liksom

Avverkning, skotning och lagring i skogen

massaved och timmer liggs upp i hogar lings korvigen i terringen. Detta underlittar vidare lastning och
transport av brianslet och minskar miangden grus och sten i brinslet. Hogarna far sedan girna ligga kvar pa
hygget en tid och torka, samtidigt som s mycket barr som mojligt girna skall falla av och stanna pa

hygget. Skogsbrinslet transporteras direfter med skotare till nirmsta bilvig och lagras dar i viltor.

Hur linga terringtransporter som krivs beror helt pa hur stora avstinden ir till nirmsta vig i det aktuella

skogsomridet. I berikningarna i denna rapport anvinds ett medelavstind vid skotningen pa 300 meter.
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Viltorna kan tickas med papp for att skydda mot regn och sné och hindra dterfukening. Lagring i tickta
viltor ger mycket smé substansforluster hos brinslet, endast ett fital procent vid sisongslagring

(Lehtikangas, 1999).

3.4.2 Flisning

Flisningen beridknas utféras av entreprendr med mobila flisningsaggregat direke till en containerbil, pa
plats i skogen vid 6-7 tillfillen under aret. Anledningen till att flisningen bér utforas av entreprendr i det
hir fallet r att kapitalkostnaderna for flishugg/containerbil inte anses rimliga f6r en sa pass liten mingd

som det dr frigan om. Utnyttjandetiden for sidana maskiner skulle bli mycket lig.

3.4.3 Brinsletransporter

Brinsletransporter sker med containerbil direkt frin skogen till virmeverket nir flisning har skett. I det
givna scenariot ir det kooperativ av lantbrukare som #ger och driver virmeverket. Hirmed antas att
lantbrukarna/skogsigarna, och dirmed 4ven skogsmarken finns i virmeverkets niromride. Detta innebir
att transportavstindet mellan skogen och virmeverket inte 4r si langt. I berdkningarna har ett

medelavstind pa 35 km anvints.

3.4.4 Lagring
Med det beskrivna systemet med lagring av brinslet i valtor i skogen och flisning vid 6-7 tillfillen per ar
krivs dven ett lager av flis om 4-5000 m’s i anslutning till virmeverket. Lagret utformas som 4 limpor

60-8-3 meter, och en total lagringsyta pd 70-80 meter.

Vid lagring av brinsleflis i stackar uppstar energiforluster vid lingre lagringstider. Vid f6rsk har
energiforluster pa 5-10 % uppmitts vid lagring i 8 manader (Lehtikangas, 1999). Med det beskrivna
scenariot kommer den genomsnittliga lagringstiden variera mellan 3 och 10 veckor. Pé grund av de korta

lagringstiderna bortses fran dessa energiférluster i berikningarna.

Med detta system for lagring av flis krdvs det dven en lastmaskin for att forflytta brinsle fran lagret utanfor

virmeverket till brinslefickan.
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4 Askhantering

Vi forbrinning av biobrinsle bildas aska som restprodukt. Aska dr oorganiska obrinnbara foreningar och
bestdr av mineralimnen som tridet har tagit upp ur marken. Askhalten varierar beroende pa flera faktorer
sasom triadslag, tridets dlder och vixtplats, samt inom tridets olika delar. Askhalten av torr vike ar i
stamved ungefir 0,4-0,7 %, i bark 1,5-4 % och i grenar 1-2 %. Gran har generellt en hdgre askhalt 4n tall
(Lehtikangas, 1999). Med en antagen genomsnittlig askhalt pa 2 % i skogsflis frin grot produceras saledes
i det givna scenariot arligen ungefir 85 ton torr aska.

Askan maste pa nigot vis tas om hand. Aska kan till exempel anvindas f6r att ticka deponier och pa si sitt
hindra lickage av miljofarliga dmnen fran deponin. Behovet av tickmaterial f6r deponier minskar dock
efterhand som landets deponier slutticks och inom en tiodrsperiod beriknas behovet ha upphort (Svenska
Energiaskor, 2013). Aska kan dven anvindas som fyllnadsmaterial vid exempelvis vig- och hamnbyggen.

Aska dr ocksé en resurs som kan minska miljépaverkan av biobrinsleuttag i skogen och dterfora niring till
skogsmark (se avsnitt 6.2.2).

4.1 Askaterforing

Skogsstyrelsen rekommenderar dterforing av aska till skogen om skogsbrinsleuttaget motsvarar mer n ett
halvt ton aska per hektar under en omloppstid. (Skogsstyrelsen, 2008¢) Askaterforing ar inte sirskilt vanlig
idag, da andra metoder att gora sig av med askan kostar mindre. I detta scenario tas dock skogsbrinslet ur
lantbrukarkooperativets egen skog, och att minska férsurningen och édterféra niringsimnen till skogen for
bittre tillvixt borde ligga i skogsigarens intresse och vara ett incitament for att ta den 6kade kostnaden

med askaterforing.

All aska, dven aska frin biobrinslen, innehaller en viss mingd féroreningar sisom tungmetaller.
Skogsstyrelsens rekommendationer f6r askspridning innebir att en spridbar aska inte innehéller mer
tungmetaller 4n de som fanns i triden frin bérjan och som skulle ha hamnat i skogen om triden hade fatt

ligga kvar.

4.1.1 Hirdning och askkvalitet

Aska som ska spridas pa skogsmark maste vara hirdad for att inte orsaka skador pa vegetationen och si att
askan 16ses upp langsamt. Ett rikevirde dr ate det ska ta 5-25 ér for askan att 16sas upp. En daligt hirdad
aska kan ge fritskador pa vegetationen. Framforallt vitmossor ir kinsliga mot detta. Loses askan upp for
snabbt riskerar dessutom den tillférda niringen att lakas ut. Askan kan antingen hirdas genom tillsats av
vatten och mekanisk bearbetning, eller genom tillsats av vatten och sjilvhirdning samt krossning. Askan

maste testas for att kontrollera att den uppfyller Skogsstyrelsens krav innan den kan aterforas.

Askan testas dven for niringsinnehall. For att ge 6nskad effekt i skogen miste askan innehilla tillricklig
mingd med niringsimnen. Skogsstyrelsen har satt upp minimihalter for innehall av niringsimnen, och
om dessa inte uppfylls dr det mojligt att tillfra ytterligare niring till askan innan den sprids. Det finns
dven regler for vilka halter av tungmetaller i askan som inte far 6verskridas. Askan fir inte heller innehalla
for hoga halter av cesium. Detta dr dock frimst ett problem f6r aska frin skog i de omriden som

drabbades av radioaktivt nedfall frin Tjernobyl, och inte aktuellt i det hir scenariot.

4.1.2 Dosering
Doseringen av askgivan bor bestimmas f6r att kompensera for den forsurningsverkan och f6r den totala
bortforseln av baskatjoner som skogsbrinsleuttaget medfort. Allt for hoga doser av aska medfor dock

negativa miljSeffekter, varfér rekommendationerna ir att inte dterféra mer 4n 3 ton TS per hektar och
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tiodrsperiod. Detta dr dock oftast mer 4dn vil for att fullstindigt kompensera f6r skogsbrinsleuttaget. 1,5-2

ton TS per hektar dr en normal giva (Skogsstyrelsen, 2008¢).

4.1.3 Spridning

Spridning av aska kan ske antingen som markspridning med traktor med spridningsaggregat eller
modifierad skotare eller som helikopterspridning. Markspridning 4r det vanliga. Helikopterspridning dr
dyrt och anvinds sillan, men kan vara aktuellt i bestind dir markforhallandena gor markspridning svar,

exempelvis vid kraftig lutning eller blockterring. Markspridning 4r det som frimst anvinds.

Sjilva spridningen skall utforas pa ett sidant sitt att skador pa mark och vegetation undviks. Det innebir
bland annat att spridningen skall ske sa jimnt som méjligt och att spridning inte far ske pa eller i
anslutning till kinsliga marker sdsom vattendrag, vaitmarker och tomtmark. Forsiktighet bor dven iakttagas

for att undvika kérskador pd marken.
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5 Ekonomi

Ekonomi ir av avgdrande betydelse for om ett projeke skall bli av. I detta avsnitt redovisas en ekonomisk
kalkyl for scenariot. En anlidggning bestdende av tva pannor, dir den totala produktionen kan ske med

biobrinsle har anvints i kalkylen.

De flesta kostnaderna i kalkylen ér baserade pé uppskattningar. Trots detta redovisas kostnader i tabellerna

med ménga virdesiffror. Detta har gjorts for att inte introducera avrundningsfel i beriakningarna.

5.1 Investeringskalkyl

Investeringen bestar av sjilva forbrinningsanlidggningen, kostnad for marken som anlidggningen stir pd och

mark for brinslelager samt en lastmaskin for brianslehantering.

5.1.1 Forbrinningsanliggningen

Forbrinningsanliggningen bestar av tvi pannor, 5,5 MW och 2,5 MW, inklusive brinslehantering och
askhantering. En uppskattad investeringskostnad for en nyckelfirdig anliggning pd 5 miljoner
kronor/MW har erhillits frin Osby Parca AB (Johannesson, 2013). Total investering for anlidggningen blir

da 40 miljoner kronor.

5.1.2 Mark
Arealbehovet f6r brinslelager uppskattas till 70-80 m (Se avsnitt 3.4.4). Arealbehovet for sjilva
anliggningen uppskattas till ca 30-30 meter for sjilva byggnaden med 10 meter fri yta runt omkring.

Kostnader f6r industrimark varierar stort, beroende pa var den ligger. En uppskattning av rimligt pris pa
industrimark i en mindre kommun har gjorts utifrin en prisundersokning f6r kommunal mark utférd av

Svenska Kommunal-Tekniska Féreningen (2010).

Aven kostnader for markarbeten varierar stort, beroende pa markforhallanden pa platsen. De kostnader
som anvints i berdkningen ir dirfor vildigt osidkra. Hir forutsitts att de enda markarbeten som behovs ir
viss avjamning av marken, samt asfaltering. Asfaltering krivs inte av den areal dir sjilva byggnaden stér.

Aven de yttersta 5 meterna runt om anliggningen limnas utan asfalt for drineringens skull.

Tabell 12 Arealbehov mark (m?)

Arealbehov anliggning 2500
Arealbehov brinslelager 5600
Totalt arealbehov 8100
Asfalterad areal 5600

Tabell 13 Kostnader markarbeten

Kostnad
Inkdpspris mark (kr/m?) 50 405000
Avjimning av mark (kr/m?) 30 243000
Asfaltering av mark (kr/m?) 100 560000
Total kostnad (kr) 1208000
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5.1.3 Lastmaskin

Di brinslet mellanlagras utanfor virmeverket krivs forflyttning av brinslet fran lagringsplatsen till
brinslefickan Till detta krivs en hjullastare med en skopa med stor volym. Arbetsvolymen for
lastmaskinen uppskattas till 4 timmar i veckan. I berdkningarna uppskattas investeringen for en begagnad
hjullastare med skopa till 400 000 kr. D4 arbetsvolymen ir sa pass liten bedoms det som mer rimligt att

képa en begagnad lastmaskin, och pa s vis minska investeringskostnaden.

5.1.4 Arlig kostnad for investeringen

Den iérliga kostnaden for investeringen beriknas med hjilp av annuitetsmetoden. Som realrinta beriknas
6 % och inflationen sitts till 2 % enligt inflationsmaélet (Riksbanken, 2012), vilket ger en kalkylrinta pa
8 %.

Avskrivningstiden for marken sitts till 33 dr, for anldggningen till 25 ar och f6r lastmaskinen till 5 ér.

Annuitetsfaktorn kan beriknas enligt:

p
k=—
1-Q+p)™

dir

k = annuitetsfaktorn

p = kalkylrintan

n = ekonomisk livslingd

De érliga kostnaderna for investeringen redovisas i tabell Tabell 14.

Tabell 14 fo\rlig kostnad f6r investeringen

Mark Anlidggning Lastmaskin Totalt
Avskrivningstid (ar) 33 25 5
Investering 1208 000 kr| 40 000 000 kr 400 000 kr| 41 608 000 kr
Annuitetsfaktor 0,0869 0,0937 0,2505
Arlig kostnad 104917 kr| 3747 151 ke 100 183 kr| 3952251 kr

5.2 Drift och underhall

I drifts- och underhillskostnader ingér alla kostnader for anliggningens drift och skétsel. I normala fall 4r

dessa ligre i borjan av anliggningens livstid och 6kar efterhand.

Driftskostnaderna innefattar material och personalkostnader f6r underhall och reparationer, kostnader for

sotning, kostnader for drift av lastmaskinen samt kostnader f6r driftel.

Elforbrukningen har beriknats utifran statistik frin Oskarshamns virmeverk. Anvind mingd driftel i
forhallande till producerad virme var dir 2,7 %. I detta scenario ger motsvarande elanvindning en

elforbrukning pa 490 MWh arligen.

Elpriset bestims pa den 6ppna marknaden och kan variera stort beroende pa det aktuella effektbehovet
och tillgangen. Elpriset har berdknats som ett fem ars medelvirde av spotpriset pa elborsen NordPool
(NordPool Spot, 2013) under 2008-2012 och med tilligg f6r energiskatt (Svensk Energi, 2013) till
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709,10 ke/MWh. Sverige delades i november 2011 upp i fyra elomriden. Efter denna tidpunke har data
for elomrade 3 anvints, eftersom virmeverket i scenariot beriknas ligga i Vistergotland, som tillhér

elomrade 3. Kostnaden for driftel uppgér da till ungefir 341 000 kronor arligen.

Ovriga underhallskostnader har uppskattats till 1,4 miljoner kronor arligen, utifrin underhéllskostnader

vid virmeverket i Oskarshamn (Bergstrom, 2013).

5.3 Personalkostnader

For anliggningens skotsel och drift krivs personal for periodisk tillsyn samt jourverksamhet med
beredskap for att ta hand om fel som uppstar. Anliggningen beriknas vara obemannad under 6vrig tid.
Dessutom maste anlidggningen administreras, vilket innebir hantering av personalkostnader, bokféring av
reparationer, fakturering och sa vidare. I en kooperativt driven anlidggning idr det limpligt att jour och

tillsyn skots av flera personer som ingér i kooperativet.

Personalkostnaderna beriknas enligt data i Tabell 15 och baserar sig pd uppskattade 16ner och tidsatging
for olika arbetsuppgifter. Fér de administrativa uppgifterna beriknas en halvtidstjanst. Vidare beriknas
timlonen var dubbelt sa hog vid tidpunkter som infaller utanfér ordinarie arbetstider. Fel beriknas intriffa
nir som helst under dygnet och timersittningen vid fel speglar férhillandet mellan tid som infaller under
ordinarie arbetstid och tid som infaller under kvillar/nitter och helger. Personalkostnader for utforande av

planerat underhéll och reparationer 4r inte medtagna hir utan ingar i uppskattningen av kostnader for

drift och underhall.

Totalt beriknas personalkostnaderna uppga till omkring 800 000 kronor drligen.

Tabell 15 Uppskattning av personalkostnader

Kostnad/ ar
Jourersittning 3500 kr/vecka 182000 kr
Tillsyn 1,5 h/dag
Lon tillsyn, vardag 150 kr/h 56250 kr
Lon tillsyn, helg 300 kr/h 51750 kr
Brinslehantering 5 h/vecka
Lon brinslehantering, vardag 150 kr/h 39000 kr
Fel 5 h/vecka
Genomsnittlig 16n vid fel 250 kr/h 65000 kr
Administration 12000 ke/man | 144000 kr
50 % tillagg for sociala avgifter o. dyl. ‘ 269000 kr
Total kostnad 807000 kr

29



5.4 Kostnader for brinsle
Berikningarna av kostnader for brinslet baserar sig pd att atgirderna rdjning, gallring och slutavverkning
bir sina egna kostnader, och att det 4r restprodukterna frin dessa verksamheter som blir flis. Brinslet bir

saledes endast kostnaderna for skotning av grot, flisning och transport till virmeverket.

Marginalkostnader for skord av grot vid féryngringsavverkningar har beriknats av Athanassiadis et. al.
(2009). Samma kostnader anvinds hir f6r uttag av grot vid gallring.

5.4.1 Skotning
Kostnaden f6r skotning ér linjirt beroende av terringtransportavstindet och kan enligt Athandassiadis et al.
(2009) beriknas enligt

S, = 129,3 + 0,1879 - A,
dir

Si= kostnaden for skotning per ton TS
A, = terringtransportavstind i meter, enkel vig

Skotningsavstindet beriknas hir till 300 meter, vilket ger en kostnad pa 185,67 kr/ton TS

5.4.2 Flisning
Kostnaden f6r flisning beriknas enligt Athandassiadis et. al till 166 kr/ton TS

5.4.3 Transportkostnad
Kostnaden f6r transport ir linjirt beroende av transportavstindet och kan enligt Athandassiadis et al.
(2009) beriknas enligt

VGi = 25,9 + 1,65 - Aygs
dir

VGik = kostnaden f6r vigtransport av flis per ton TS
Avgs = Avstand for vigstransport i kilometer

Hir anvinds ett genomsnittligt transportavstind pa 35 km vilket ger en kostnad pa 83,65 kr per ton TS.

5.4.4 Stillkostnader
Stillkostnad beriknas i Athanassiadis et. al. (2009) till 2500 kronor per flytt och maskin.

Skotning av grot sker en gang arligen. Stillkostnaderna beriknas da till 2500 kronor for framkérning av

skotaren samt ytterligare 2500 kronor for kortare forflyttningar mellan hyggena, totalt 5000 kronor.

Flisning sker i detta scenario vid sex tillfillen per ar och stillkostnaderna beriknas da till 2500 kronor for
framkérning flishugg till hygget samt ytterligare 2500 kronor for ett antal kortare forflyttningar mellan
hyggen vid varje tillfille.

5.4.5 Totala brinslekostnader
Det totala arliga behovet av brinsle dr 4250 ton TS.

I Tabell 16 ses en sammanstillning av kostnaderna f6r brinslet. Samtliga kostnader har hir justerats upp
fran 2009 till 2012 ars niva med hjilp av konsumentprisindex, KPI (SCB, 2013).
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Tabell 16 Kostnader for brinlse, justerade till 2012 &rs niva

Skotning 194,67 kr/ton TS 827 369 kr/ar
Flisning 174 kr/ton TS 739 500 kr/ar
Transport 87,7 kr/ton TS 372 725 kr/ar
Stillkostnader 5 243 kr/tillfille 36 701 kr/ar
Totalt 1976 295 kr/ar

5.5 Kostnader fér askhantering

Kostnaden f6r askspridning med traktor med en giva pa 1,5 ton TS per hektar anges av Segerud (2004) till
700 kronor per hektar, vilket d4 inkluderar kostnader f6r askhantering vid virmeverket, lagring, transport
till skog och spridning. Med hjilp av konsumentprisindex (SCB, 2013) riknas denna kostnad upp frin
2004 ars niva till 2012 4r niva till 788 kr/ton TS.

Med en arlig askproduktion av 85 ton TS uppgér kostnaden for askhantering da till 67 000 kronor.

5.6 Kostnader for distribution
I det givna scenariot dgs och drivs distributionsnitet utav ett fjarrvirmebolag och lantbrukarkooperativet
levererar virme till kund som tredje part. Eventuella kostnader for distributionen har inte beaktats i denna

rapport.

5.7 Inkomster
De inkomster som lantbrukarkooperativet har frin fjirrvirmeverksamheten kommer frin
fjarrvirmeforsiljning till kund. Fjarrvirmepriser varierar relativt stort mellan olika fjarrvirmenit i landet

och priserna sitts i lokala naturliga monopol.

I denna rapport anvinds medelpriset for fjarrvirme i smahus f6r 2012 som riktlinje for inkomsterna.
Medelpriset for fjarrvirme i smahus ar var 84,83 6re/kWh inklusive moms (Svensk fjarrvirme, 2012).
Priset exklusive moms dr da 67,86 ore/kWh.

Levererad mingd fjarrvirme ett normaldr i detta scenario dr 16,33 GWh, vilket ger en inkomst pd 11

miljoner kronor.

5.8 Resultat

Resultatet enligt ovanstiende kostnads- och inkomstuppskattningar redovisas i Tabell 17.

Totalt sett blir den érliga vinsten drygt 2,5 miljoner kronor, eller 155 kronor per levererad MWh. En viss
del av vinsten gir dock till fjirrvirmebolaget som dger distributionsnitet. Detta har inte beaktats i

rapporten di det 4r helt beroende av avtalet mellan lantbrukarkooperativet och fjirrvirmebolaget.
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Tabell 17 Ekonomiskt resultat (kr)

Per ar Per lev. MWh

Utgifter

Investering mark 105 000 6
Investering anliggning 3 747 000 229
Investering lastmaskin 100 000 6
Drift och underhill 1 400 000 86
Driftel 341 000 21
Personalkostnader 807 000 49
Brinslekostnader 1 976 000 121
Kostnader f6r askhantering 67 000 4
Utgifter totalt 8 543 000 523
Inkomster

Forsiljning av fjirrvirme 11 082 000 679
Resultat 2 539 000 155

32




6 Miljs
Milj6 och klimat 4r idag viktiga frigor, och inom EU finns det si kallade 20-20-20 milet, som bland
annat innebir att EU-linderna till &r 2020 ska minska sina vixthusgasutslipp med 20 % jimf6rt med
1990 érs niva och att andelen fornybar energi i EU skall uppga till 20 % (EU-kommissionen, 2012). Att
byta ut fossila energikillor som naturgas mot fornybara energikillor som biobrinsle dr en viktig del i vigen

mot detta mal.

6.1 Livscykelanalys
Livscykelanalys dr en metod att beddma miljopéaverkan for en produke under hela dess livscykel, fran
ravaruutvinning till avfallshantering. Det gar att studera manga olika miljoaspekter med en LCA. I detta

arbete studeras vixthuseffekt, 6vergodning och férsurning fran utslipp till luft.

6.1.1 Funktionell enhet

Som funktionell enhet {6r livscykelanalysen anvinds 1 MWh levererad virme.

6.1.2 Avgrinsningar
Denna livscykelanalys omfattar produktion av brinsle, transporter, drift av anliggningen, férbrinning och
avfallshantering. Byggnation och rivning av anldggningen, tillverkning av pannan, tillverkning av bilar och

maskiner osv. behandlas inte.

6.1.3 Bioenergiscenario

I det beskrivna scenariot forekommer utslipp i minga steg i livscykeln, vilka beskrivs i Figur 2.

Utslapp
till luft

: Produktion
I avdiesel ... 5
Utslipp : e Utsldpp
dll luft A T St e dll lufe
7 v I ! Brinsle I I_F_ l_) Lo
A Diesel ---| Skotning — Flisning — begpl T ODTARNINE :' """
| 1 : i, | motor
| | oo Transport — Hantering || | = =====- :
_— . — = I
i . N S
e B el Dt anggningen ||
""" . I Utslipp
Utslipp . J I till luft
till Tuft I i Forbrinning T
P : I Utslépp
L el B . till luft
: Produ'ktion L > Diesel __:__>i Aska o L J__>: Forbrinning i1 %
1 av diesel ,I ! Transport — Spridning 1] 1 motor J'

Figur 2 Bioenergiscenario - utskipp under livscykeln

6.1.3.1 Brinsle
Brinslet i bioenergiscenariot bestar av skogsflis och kommer frin lantbrukarkooperativets egen skog. For

att brinslet skall né virmeverket krivs det att skogen avverkas och att materialet transporteras i terringen,
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flisas och transporteras dit. Till detta krivs skogsmaskiner for skotning och flisning och containerbilar for

transporten. Dessa forbrukar diesel vid anvindning och ger dirfor utslipp.

Liksom beskrivet i avsnittet om ekonomi riknas i denna rapport skogsbrinslet som en restproduke vid
avverkningen, och miljébelastningen av avverkningen liggs ddrfor pa vriga avverkningssortiment.
Skotning av skogsbrinsle, flisning och transport av flis ar diremot atgirder som tillkommer pa grund av
skogsbrinsleuttaget och miljépaverkan frin dessa atgirder bor dirfor kopplas direke till detta scenario.
Brinslet méste dven hanteras vid lagret vid virmeverket, vilket gors med en lastmaskin, som ocksa den

forbrukar diesel vid anvindningen.

Brunberg et. al. (2000) redovisar att brinsleférbrukningen for en skotare Valmet 860 ir 8,4 l/timme i
blandad kérning. Samma modell av skotare har anvints vid en studie av prestation vid grotskotning
(Pettersson, 2006). Studien konstaterar att prestationen varierar mycket, 4-12 riton/timme, med ett
medelvirde pa 7,6 riton per timme. Vid 50 % fukthalt hos rimaterialet motsvarar detta 3,8 ton TS/timme.

Dessa data dr de som ligger till grund f6r berikningarna for miljdpaverkan fran skotning.

Fér berikningarna for miljopaverkan frin flisning har briansleférbrukningen 2,75 1/ton TS (Grénlund &

Eliasson, 2012) anvints.

Brinsleforbrukningen for en containerbil antas till 4,7 1/mil (Friberg & Hansson, 2012). Containerbilar ir
standardlastbilar med méjlighet att byta ut flak. En containerbil transporterar oftast tre containrar med en
volym pa 35-40 m’ vardera (Skogforsk, 2009). Totalt ir ett lass siledes ca 110 m?, vilket motsvarar 19,4
ton TS. Medeltransportavstindet beriknas vara 35 km.

Lastmaskinen for brinslehantering beriknas gi 4 timmar/vecka och uppskattas ha en brinsleforbrukning

pa 10 l/timme.

Tabell 18 Dieselférbrukning

(I/ton TS) (/lev. MWh virme) (MJ/lev. MWh virme)
Skotning 2,21 0,58 20,5
Flisning 2,75 0,72 25,5
Transport 0,85 0,22 7,9
Brinslehantering 0,49 0,13 4,5
Totalt 6,30 1,64 58,5

Diesel ger utslidpp dels vid produktionen och dels vid forbrinning i motorn.

Diesel som siljs i Sverige ar generellt utblandad med omkring 5 % RME. Utsliappsdata for produktionen
himtas ur Miljofaktaboken 2011 (Gode et. al., 2011), i vilken livscykelanalyser for olika brinslen
sammanfattas. Data f6r produktion av diesel omfattar utvinning av riolja, raffinering, elanvindning vid
oljedepier samt transporter dels av riolja till raffinaderiet och dels av diesel till depier och mackar (Oman,

Hallberg & Rydberg, 2011). Vad som ingér i analysen for produktionen av RME framgar inte.

Utsldppsdata vid forbrinning i motor himtas dven de ur ut Miljofaktaboken 2011 (Gode et. al., 2011),
ddr utsldpp fran forbrinning i motor i olika fordonstyper redovisas. Data for fordonstypen tung lastbil

med sldp anvinds for alla maskiner och bilar i denna rapport.
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Tabell 19 Utslipp for produktion samt forbrinning i motor for diesel med 5 % RME (Gode et. al., 2011)

Utslidpp fran forbrinning i
Utslidpp fran produktion motor
(mg/M] brinsle) (mg/M] brinsle)

Fossilt koldioxid (CO,) 6320 69600
Metan (CHy) 32,8 0,5
Lustgas (N2O) 1,04 1,2
Kolmonoxid (CO) 6,01 140
Kviveoxider (NO,) 18,4 600
Svaveldioxid (SO,) 16,8 0,093
Flyktiga kolviten (HC) 23,7 21
Partiklar 0,968 12
Ammoniak (NHj3) 0,284 0,21

Tabell 20 Utslipp fran skotning, flisning transport och brinslehantering (g/lev. MWh virme)

Brinsle-
Skotning Flisning Transport hantering
Fossilt koldioxid (CO,) 1558 1938 599 345
Metan (CHy) 0,68 0,85 0,26 0,15
Lustgas (N,O) 0,05 0,06 0,02 0,01
Kolmonoxid (CO) 3,00 3,73 1,15 0,66
Kviveoxider (NO,) 12,69 15,79 4,88 2,81
Svaveldioxid (SO,) 0,35 0,43 0,13 0,08
Flyktiga kolviten (HC) 0,92 1,14 0,35 0,20
Partiklar 0,27 0,33 0,10 0,06
Ammoniak (NH3) 0,010 0,013 0,004 0,002

6.1.3.2 Forbrinning

Sjilva forbrinningen av biobrinslet i pannan leder till utslipp. Férbrinning av biobrinsle ger
forhéllandevis fa skadliga utslipp. Den koldioxid som sldpps ut riknas som neutralt och att det ingar i det
naturliga kretsloppet. Utslipp av svaveloxider anses férsumbara da tridbrinsle dels innehéller mycket liga
halter svavel, och dels for att de sma mingder svavel som finns till stora delar binds i den alkaliska askan.
(Naturvardsverket, 2000)

De skadliga utslipp som férekommer frin férbrinningen ir kviveoxider NO,, Kolmonoxid CO samt stoft.
Mycket sma mingder lustgas kan ocksa bildas, speciellt vid laga férbrinningstemperaturer. Utsldpp av

lustgas brukar inte sirredovisas i utslippsdata fran virmeverk, utan ingar som en del i utslippen av NO..

Data f6r utslipp frin férbrinningen ir himtade fran utslippsstatistik for Oskarshamns virmeverk

(Bergstrom, 2013), vilket dr en anlidggning av samma typ och storleksordning som i detta scenario.
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Tabell 21 Utslipp fran forbrinning i biobrinsleeldat virmeverk (Bergstrom, 2013)

Utsldpp Utsldpp
(g/M] brinsle) (g/lev. MWh)
Kviveoxider (NO,) 0,091 404
Kolmonoxid (CO) 0,175 777
Partiklar 0,012 53

6.1.3.3 El
Driften av pannanliggningen kriver el fér bland annat fjarrvirmepumpar, rokgasfliktar samt brinsle- och

asktransportorer. Elférbrukningen har uppskattats till 490 MWh per ar (Se avsnitt 5.2).

Miljépaverkan fran el kan berdknas pa flera olika sitt, men da den svenska elmarknaden ir ihopkopplad
med hela den nordiska elmarknaden och handel med el sker pé den nordiska elbérsen NordPool, bedoms

ofta nordisk elmix vara den mest sanna representationen for elanvindning i Sverige.

Produktionsmixen i nordisk elmix varierar en del frin ar till &r exempelvis beroende pa liget i
kirnkraftsproduktionen och tillgingen pé vatten i vattenkraften. Hir anvinds den genomsnittliga
produktionsmixen f6r 2004-2011 (NordPool Spot, 2012).

Vindkraft,
2,7%

Avfall, 1,0%
Torv, 1,6%

Biobrinsle,

5,1%

Naturgas,
5,2%

Olja, 0,8%

Kol, 8,4%

Vattenkraft,
53,3%
Kirnkraft,
22,0%

Figur 3 Nordisk elmix, medelvirde 2004-2011

Utsldppsdata for elproduktion har himrtats ur en livscykelanalys 6ver Vattenfalls elproduktion i Norden
(Vattenfall, 2012). Data for elproduktion med avfall saknas i denna livscykelanalys. Dé avfall endast stir
for 1 % av produktionsmixen och till viss del brukar riknas som koldioxidneutral vid forbrinning har den
utelimnats vid berikningen av utsldpp frin nordisk elmix, eftersom paverkan pa slutresultatet beddms som

liten.
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Utsldppsdata i Vattenfalls livscykelanalys presenteras endast som CO,-ekvivalenter, NOyx och SO».
Utsldppsdata sammanvigt med produktionsférhallandena redovisas i Tabell 22.

Tabell 22 Utslipp fran nordisk elmix, medelvirde 2004-2011 (g/producerad kWh el)

Vind- Bio- Natur- Kirn- | Vatten-
kraft | brinsle | Torv gas Olja Kol kraft kraft | Totalt

COs-ekv. 0,41 0,76 10,00 | 26,10 7,21 65,25 1,10 4,80 115,6
NO, 0,001 0,034 | 0,014 | 0,015 | 0,009 | 0,122 | 0,007 0 0,20
SO, 0,001 0,001 0,015 | 0,018 | 0,011 0,059 | 0,007 | 0,001 0,11

Virmeverket i det givna scenariot antas ligga i lagspanningsnit i glesbygd. Distributionsforlusterna antas
vara 9 % (Vattenfall, 2012). Utsldppen fran driftel redovisas i Tabell 23

Tabell 23 Utslipp fran driftel (g/lev. MWh virme)

COs-ekv. 3812
NO, 6,6
SO, 3,7

6.1.3.4 Askhantering
Utsldppen till luft frin askhanteringen bestar av diesel for transport av askan till skogen samt spridning i

skogen.

Askan transporteras med lastbil i container, och liksom f6r flistransporter beriknas briansleférbrukningen
till 4,7 liter milen f6r containerbilen. For transport av aska dr det inte volymen som begrinsar hur mycket
som kan transporteras pd en bil utan vikten. Hir berdknas ca 14 ton TS per transport och

medeltransportavsindet beriknas vara 35 km.

Spridningen av askan sker med traktor med spridaraggregat. Brinsleférbrukningen hos en traktor varierar
enormt beroende pé traktormodell, forare, arbetsuppgift osv. Bioenergiportalen (2011) anger en
brinsleforbrukning pa 2 liter per hektar for spridning av handelsgodsel. Da handelsgodsel 4r en torr
produkt som piminner om aska anvinds detta virde som utgingspunkt, men eftersom det ar mer
krivande att kora i skogen dn pa en dker uppskattas brinsleférbrukningen till 3 liter per hektar. Med en
spridning pd 1,5 ton TS per hektar ger detta 2 liter per ton TS.

Tabell 24 Dieselforbrukning for askhantering

(I/ton TS) (I/lev. MWh virme) (MJ/lev. MWh virme)
Transport 1,16 0,006 0,22
Spridning 2 0,010 0,37
Totalt 3,16 0,016 0,59

Utsldppen frin dieselutvinning och férbrinning av diesel i motor redovisades i Tabell 19, avsnitt 6.1.3.1.

Utsldppen fran askhantering kan ses i Tabell 25.
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Tabell 25 Utslipp fran askhantering (g/lev. MWh viirme)

Transport Spridning

Fossilt koldioxid (CO,) 16 28
Metan (CHy) 0,007 0,012
Lustgas (N2O) 0,000 0,001
Kolmonoxid (CO) 0,031 0,054
Kviveoxider (NO,) 0,133 0,230
Svaveldioxid (SO,) 0,004 0,006
Flyktiga kolviten (HC) 0,010 0,017
Partiklar 0,003 0,005
Ammoniak (NH3) 0,0001 0,0002

6.1.4 Referensscenario

Som referensscenario anvinds fjarrvirmeproduktion med naturgas. Utslapp under livscykeln féorkommer
vid utvinningen av naturgas, transport av naturgasen samt férbrinning av naturgasen. Anliggningen
kriver dven el f6r driften, och elproduktionen ger dven den utsldpp. Verkningsgraden hos naturgaspannan

har antagits till 95 %.

Utslapp

Naturgasproduktion tlll luft

1
1
Utvinning — Bebandling — E—-T ------ S
1
1

Transmission till havs

Utslapp

Utsliapp il lufe

till luft

—— b ——

: Produktion 1
I av el ,I

-> El -+ Drift av anliggningen i

till luft

Figur 4 Referensscenario - utslipp under livscykeln

6.1.4.1 Brinsleproduktion

I detta scenario anvinds data f6r produktion av naturgas i Nordsjon (Thunell, 1996). Utslipp frin
produktionen innefattar utvinning av gasen pa plattformar till havs, behandling av gasen for att avskilja
olja, vattendnga och andra tyngre kolviten. Utslippen bestir av gasturbindrift av kompressorer, el-och

vattenforsorjning till plattformarna och oavsiktliga utslipp av metan.
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Tabell 26 Utslipp vid naturgasproduktion (Thunell, 1996)

(mg/M] brinsle) (g/lev. MWh virme)
Fossilt koldioxid (CO,) 3120 13137
Metan (CHy) 2,1 8,84
Lustgas (N2O) 0,05 0,21
Kolmonoxid (CO) 3.4 14,32
Kviveoxider (NO,) 14,7 61,89
Svaveldioxid (SO,) 0,2 0,84
Flyktiga kolviten (HC) 1,7 7,16

6.1.4.2 Transport

Gasen transporteras till virmeverket via pipelines i det Svenska stamnitet, forst i ett hogtrycksnit av
stalledningar och vidare ut i regionala och lokala distributionsnit med ligre tryck. Utslipp fran
transporten utgors av lickage av metan vid exempelvis otdta rorskarvar och utslipp vid reparations- och
underhallsarbete. De storsta lickagen i det svenska stamnitet sker i stadsndten i Malmé och Géteborg,
vilka inte riknas med hir. Ovriga lickage uppgar till 0,4 mg/M] naturgas (Thunell, 1996), vilket
motsvarar 1,68 g/lev. MWh virme.

6.1.4.3 El

Driften av pannanliggningen kriver el f6r bland annat fjarrvirmepumpar och rokgasfliktar.
Elanvindningen i naturgasscenariot uppskattas till ca 75 % av elbehovet i biogasscenariot. Elbehovet for
fjarrvirmepumpar ir likvirdigt, men i naturgasscenariot finns inget behov av brinsle- och asktransportérer.

Behovet av fliktar for lufttillforsel och rokgaser ar ocksa ligre. Den érliga elférbrukningen blir med detta

antagande 368 MWh.

Liksom i bioenergiscenariot antas elen vara nordisk el mix och distributionsférlusterna 9 %, se avsnitt

6.1.3.3.
Utslidpp fran driftel redovisas i Tabell 27.

Tabell 27 Utslipp fran driftel (g/lev. MWh virme)

COs-ekv. 2863
NO, 5,0
SO, 2,8

6.1.4.4 Forbrinning

Utsldpp som bildas vid forbrinning av naturgas i virmeverk (Uppenberg et. al., 2001) redovisas i Tabell

28

Vid férbrinning av naturgas uppstir inga fasta restprodukeer.

39



Tabell 28 Utslipp vid forbrinning av naturgas i virmeverk (Uppenberg et. al, 2001)

(mg/M] brinsle) (g/lev. MWh virme)
Fossilt koldioxid (CO,) 56000 235789
Metan (CHy) 0,1 0,42
Lustgas (N2O) 0,5 2,11
Kolmonoxid (CO) 10 4211
Kviveoxider (NO,) 49 206,32
Svaveldioxid (SO,) 0 0,00
Flyktiga kolviten (HC) 4,21

6.1.5 Miljépaverkansbedomning

Utifrdn ovanstiende utslippsberikningar har en miljépaverkansbedémning frin utslipp till luft avseende
vixthuseffekt (GWP), 6vergodning (EP) och férsurning (AP) gjorts. De karaktiriseringsfaktorer som har
anvints redovisas i Tabell 29 och ir himtade ut Miljéfaktabok 2011 (Gode et. al., 2011).

Tabell 29 Karaktiriseringsfaktorer for miljopaverkansbedomning (Gode et. al., 2011)

GWP EP AP
Fossilt koldioxid (CO,) 1
Metan (CHy) 23
Lustgas (N2O) 296
Kviveoxider (NO,) 0,13 0,7
Svaveldioxid (SO,) 1
Ammoniak (NHj3) 0,35 1,88
Fosfat (PO4) 1

GWP — Global Warming Potential uttrycks i koldioxidekvivalenter
EP — Eutrophication Potential uttrycks i fosfatekvivalenter
AP — Acidification Potential uttrycks i svaveldioxidekvivalenter

Resultatet av miljopaverkansbedémningen redovisas i Tabell 30 och Tabell 31, som en total miljépaverkan

samt uppdelat pd de ingdende processerna.

Miljopaverkan med avseende pé vixthuseffekten minskar med 97 % vid ett byta frin naturgas till

biobrinsle, medan det sker en 6kning pd ungefir 60 % for bade 6vergodning och férsurning.

Fér biobrinslescenariot kommer vixthusgasutslippen till ungefir lika delar frin elanvindning och fran

brinsleproduktionskedjan, medan forsurning och 6vergédning frimst hirrér fran férbrinningsprocessen.
For naturgasscenariot dr det forbranningsprocessen som star for majoriteten av miljépaverkan.

Tabell 30 Miljopaverkan frin biobrinsle

Brinsle- For- Ask-
Skotning | Flisning | Transport | hantering | brinning El hantering | Totalt
GWP 1587 1975 610 352 0 3812 45 8382
EP 1,7 2,1 0,6 0,4 52,6 0,9 0,0 58,2
AP 9,2 11,5 3,6 2,1 283,0 8,4 0,3 318,0
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Tabell 31 Miljépéaverkan fran naturgas

Naturgas- Transport i

produktion pipelines El Forbrinning Totalt
GWP 13403 39 2863 236422 252727
EP 8,0 0,0 0,6 26,8 35,5
AP 442 0,0 6,3 144,4 194,9

6.2 Ovriga miljoaspekter
Livscykelanalysen ovan beskriver utslippen till luft frin respektive scenario med avseende pé vixthuseffeke,

forsurning och 6vergédning. Virt at notera dr dock att det finns flera miljoeffekeer.

6.2.1 Stoft

Stoft dr sma partiklar som kan halla sig svivande i luften och spridas linga strickor. Vid férbrinning av
biobrinsle finns det stoft i rékgaserna. Det kan bestd av sma askpartiklar, flygaska, eller av oférbrinda
iamnen. Halterna stoft vid forbrinning av biobrinslen ir relativt hoga eftersom de har ett hogt innehill av

aska. Naturgasforbrinning ger diremot i princip inga stoftutsldpp eftersom den inte innehéller nigon aska.

For fastbrinsleanliggningar mindre an 10 MW finns det inga krav for stoftutslipp (Naturvardsverket,
2005). Naturvardverket har dock utarbetat rad for fastbrinsleanliggningar (Naturvardsverket, 1987) vilka
anger utslippsgrinser for stoft. Kostnadsuppskattningarna for anldggningen i det beskrivna scenariot
innehiller reningsutrustning som gor att dessa nivaer klarars med god marginal. En viss mingd

stoftutsldpp forekommer dock dnda.

Utslidpp av stoft ger i forsta hand effekter pA minniskors hilsa. Ju mindre partiklar desto lingre ner i
luftvigarna tar sig partiklarna. Partiklar frin forbrinning ar oftast mindre d4n 10 pm och riknas som fina
partiklar. Stoft kan ge upphov till frimst sjukdomar i luftvigarna, men ocksa till cancer och hjirt- och
kirlsjukdomar. (Lansstyrelsen, 2004)

6.2.2 Forsurning och niringsurlakning vid uttag av biomassa

Nir triden i skogen vixer tar de upp niringsimnen ur marken via rétterna. Dessa forekommer i marken i
form av laddade joner, och for att behilla sin jonbalans avger tridet en vitejon for varje positivt laddat
niringsimne det tar upp och en hydoxidjon for varje negativt laddat niringsimne det tar upp. Markens
pH bestims av koncentrationen av vitejoner respektive hydroxidjoner, dir vitejoner ar forsurande och
hydroxidjoner ir basiska. Generellt sett dr upptaget av positivt laddade niringsimnen storre in upptaget av
negativt laddade. Detta gor att marken lingsamt forsuras nir triden vixer. I en ordrd skog innebir inte
detta nagot problem dé vitejoner forbrukas igen nir tridet dor och bryts ner, och niringsimnena dter

frigors.

Vid uttag av biomassa ur skogen paverkar dock denna naturliga balans, och det uppstir en nettoférsurning
och en urlakning av niringsimnen. I viss man kompenseras denna forsurning av vittring i berggrunden,
men ju storre uttaget av biomassa ir desto storre dr risken att vittringen inte ricker till. Férsurningen och
urlakningen av niringsimnen blir storre ju mer biomassa som tas ut, varfér problemet ir storre nir dven
avverkningsrester tas ut ur skogen jimfort med traditionellt skogsbruk da bara stamved tas ut. Dessutom

finns en stor del av tridets niring i tridets grenar, toppar och barr eller 16v, vilket ytterligare okar risken
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for férsurning och niringsurlakning vid uttag av skogsbrinsle. Niringsurlakning ur marken kan orsaka en
forsimrad tillvixt, och forsurning péverkar framférallt kvaliteten pé avrinnande vatten vilket i sin tur

forsurar vattendrag i omradet. Forsurning har en negativ effeke pd vildigt manga vattenlevande arter.

For att kompensera detta dr det viktigt att lata avverkningsresterna ligga kvar pa hygget en tid for att
barren skall falla av och bli kvar pa platsen. I praktiken har det dock visat sig att en rationell hantering av
avverkningsresterna dir dessa liggs upp i hogar pa hygget fastnar stora delar av barren i hogen dven om de

har lossnat frin grenarna. (Skogsstyrelsen, 2009)

Aven iterforing av aska rekommenderas som kompensation. Skogsstyrelsen bedomer att uttag av
avverkningsrester som motsvarar med 4n en halvt ton aska per hektar och omloppstid riskerar att orsaka
for stor niringsutarmning och férsurning for att anses som héllbar markanvindning. (Skogsstyrelsen,
2008c¢) Askan ir basisk och innehaller alla niringsimnen som férdes bort ur skogen vid uttag av
skogsbrinsle, utom kvive. I vissa marker, dir bortférseln av kvive i och med skogsbrinsleuttaget ir storre

in kvivenedfall och kvivefixering, kan det dven ur tillvixtsynpunkt vara limpligt med viss kvivegodsling.

6.2.3 Biologisk mangfald

Tillgangen pa déd ved i skogen ir viktig for att bevara den biologiska mangfalden. Det finns manga arter
som ir beroende av frimst grov déd ved, men ménga insektsarter 4r dven beroende av dod klen ved. Stora
uttag av grot kan dirfor hota den biologiska méngfalden, och det dr limpligt att limna kvar en liten del av

avverkningsresterna pé platsen, oavsett tridslag. (Skogsstyrelsen, 2008¢)
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7 Kinslighetsanalyser

7.1 Ekonomi

7.1.1 Investeringskostnad
Investeringskostnaden 4r den storsta utgiftsposten. I kostnadskalkylen f6r scenariot har en
kostnadsuppskattning f6r anliggningen pd 5 miljoner kronor per MW anvints (Johannesson, 2013), men

ndr en anliggning skall byggas maste givetvis en noggrannare beddmning av investeringskostnaden goras.

I de totala investeringskostnaderna ingér dven kostnader f6r inkép av mark och markberedning. Denna
kostnadsuppskattning dr mycket osiker. Dels varierar priset p& industrimark stort beroende pa var den

ligger, och dels ar kostnaderna f6r markberedning starkt beroende av forutsittningarna pa platsen.

I Figur 5 redovisas hur resultatet forindras med en forindrad investeringskostnad, per levererad MWh.
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Figur 5 Investeringskostnadens paverkan pa resultatet

7.1.2 Kalkylrinta
I berikningarna for den arliga kostnaden f6r investeringen har en kalkylrinta pd 8 % anvints, vilket har
bedomts rimligt utifrin det aktuella rinteldget. Valet av kalkylrinta ger dock en stor paverkan pa resultatet,

vilket kan ses i Figur 6.
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Figur 6 Kalkylrintans paverkan pa resultatet
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7.1.3 Transportavstind
I scenariot har antagits att skogen ligger i nira anslutning till virmeverket, och ett medeltransportavstaind
pa 35 kilometer har anvints. I Figur 7 ses dock att transportavstandets paverkan pd resultatet ir relativt

liten.
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Figur 7 Transportavstindets paverkan pa resultatet

7.1.4 Kostnad f6r brinslehantering

I scenariot har kostnaderna fér skotning, flisning och transport av brinsle beriknats enligt Athanassiadis
(2009), vilket dr de faktiska kostnaderna for dessa atgarder. Det dr dock rimligt att anta att dess atgarder
utférs av en entreprendr, som i sin tur méste gora vinst pa sin verksamhet. Det dr dirfor inte osannolikt att
kostnaderna f6r dessa atgirder ar hogre dn vad som angivits i den ekonomiska kalkylen f6r scenariot. I

Figur 8 ses paverkan pa resultatet av en férindrad brinslekostnad.
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Figur 8 Brinslekostnadens paverkan pa resultatet

7.1.5 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnaderna dr den tredje storsta utgiftsposten i kalkylen, efter avskrivningskostnaden
for investeringen och brinslekostnaderna, och ir en relativt osiker uppskattning baserat pa
underhallskostnaderna vid virmeverket i Oskarshamn. I Figur 9 ses att piverkan pa resultatet dock ir

relativt liten.
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Figur 9 Drift- och underhallskostnadernas paverkan pa resultatet

7.1.6  Fjirrvirmepriset

Férsiljning av fjarrvirme ar den enda inkomstkillan i scenariot. I kalkylen anvinds medelpriset for
fjarrvirme till smihus 2012, men de forekommer en betydande variation pa priset mellan olika
fjarrvirmenit. Skillnaden i pris mellan olika nit kan ha minga orsaker som exempelvis brinslepriser,
storleken pd nitet och hut titt bebyggd orten ir (svensk fjarrvirme, 2012). Fjarrvirmepriset har en stor

paverkan pa det totala resultatet, vilket kan ses i Figur 10.
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Figur 10 Fjirrvirmeprisets paverkan pa resultatet
7.2 Miljs

7.2.1 Forindrad dieselforbrukning

En stor del av vixthusgasutsldppen frin biobrinslescenariot kommer frin anskaffning och hantering av
brinslet samt spridning av aska. For alla dessa moment har en dieselférbrukning uppskattats, men den kan
variera stort beroende pé exempelvis typ av maskin, terring och korsitt. I Figur 11 ses att
dieselférbrukningen har en tydlig pdverkan pa bioenergiscenariots utslipp av vixthusgaser, medan i Figur

12 kan avldsas att 6vergodning och forsurning paverkas i mycket liten utstrickning.
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Figur 11 Dieselférbrukningens paverkan pd GWP i bioenergiscenariot
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Figur 12 Dieselférbrukningens paverkan pa EP och AP i bioenergiscenariot

7.2.2 Transportavstind
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Transportavstindet i scenariot valdes relativt kort, 35 kilometer. Ett forindrat transportavstind ger en
forindrad dieselférbrukning och i Figur 13 visas att ett 6kat transportavstand paverkar

vixthusgasutsldppen fran bioenergiscenariot tydligt, medan i Figur 14 kan ses att 6vergdodning och

forsurning knappt paverkas alls.
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Figur 13 Transportavstindets piverkan p4 GWP i bioenergiscenariot
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Figur 14 Transportavstindets paverkan pa EP och AP i bioenergiscenariot

7.2.3 Marginalel

I bade bioenergiscenariot och referensscenariot anvinds el for driften av virmeverket. I framférallt
bioenergiscenariot stir elanvindningen f6r en betydande del av framf6rallt vixthusgasutslippen. I
berikningarna i scenariot anvinds utslippsdata for nordisk elmix. Anvinds istillet marginalel, dvs. el
producerad med kolkraft, i berdkningarna blir elens paverkan betydligt storre, vilket kan ses i Figur 15. For
bioenergiscenariot fis en mangdubbling av vixthusgasutslippen. I referensscenariot fis en ndgot mindre
okning i faktiska tal, da elférbrukningen ir nigot ligre i detta scenario. D4 vixthusgasutslippen redan ir
mycket stora i detta scenario fis inte ndgon stor 6kning procentuellt. I Figur 16 ses att paverkan pa

overgddningen ir obetydlig, medan en viss 6kning kan ses i forsurningspotentialen.
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Figur 15 Elursprungets paverkan pd GWP. Bioenergiscenariot till viinster, referensscenariot till héger (obs. olika skala)
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Figur 16 Elursprungets paverkan pa EP och AP. Bioenergiscenariot till vinster, referensscenariot till héger.

7.2.4 Visteuropeisk gas

I naturgasscenariot har data for produktion av naturgas frin Nordsjon anvints. Den gas som anvinds i
Sverige kommer idag i forsta hand frin de danska naturgasfilten i Nordsjon, via det danska naturgasnitet.

En kinslighetsanalys har gjorts dir produktions- och distributionsdata f6r den mix av naturgas som
forekommer i Visteuropa har anvints i stillet. Den visteuropeiska mixen bestr av 52 % visteuropeisk gas
och 48 % importerad gas, frimst fran Ryssland (Gode et. al, 2011). Det dr generellt ett hogre lickage vid
produktion och distribution av rysk naturgas, vilket paverkar den totala miljopéverkan.
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Figur 17 Miljépéaverkan av visteuropeisk gas jimfort med nordsjégas




8 Diskussion

8.1 Investering

Ekonomi dr den avgorande aspekten f6r huruvida ett projekt av den hir typen ska kunna bli av. Resultatet
paverkas som beskrivits i kapitel 5 av minga olika faktorer, men investeringskostnaden ir av avgorande
betydelse. Som synes i kinslighetsanalysen Figur 5 ger s& sma forindringar som 10 % pa
investeringskostnaden relativt stort utslag pa resultatet. I scenariot gjordes valet att skota hela
produktionen med biobrinsle. Valet att anvinda tvé biopannor i anliggningen ger en oproportionerligt
stor investeringskostnad i forhillande till energibehovet. Ett alternativ for att minska
investeringskostnaden ir att byta ut den mindre pannan mot en oljepanna. Detta skulle minska
investeringskostnaden med ett belopp i storleksordningen 10-12 miljoner kronor, dvs ca 25 %. Detta ger
dock en okad driftskostnad eftersom olja ir ett betydligt dyrare brinsle 4n biobrinsle. Ett annat alternativ
dr att anvinda den i scenariot befintliga naturgaspannan for spetslast samt den tid under sommaren da
effektbehovet dr for lagt for biopannans driftomride. Detta minskar investeringskostnaden ytterligare

nagot. Att anvinda fossila brinslen i produktionen skulle dock 6ka miljépaverkan.

Eftersom bade investeringskostnaden och kalkylrintans paverkan pa l6nsamheten i projektet ir vildigt stor
bor dessa analyseras noggrant i ett verkligt fall. I det beskrivna scenariot klaras en forindring i dessa bida
faktorer pa 20 % uppét utan att projektet gir med forlust, men vinsten bli d& pd en sddan niva att det ar

mycket tveksamt om projektet blir av.

8.2 Teknik

En biobrinslepanna kriver mer skotsel an en panna som gir pé fossilbrinsle. Ett system som inkluderar en
panna for fossilbrinsle, antingen en ny oljepanna eller den befintliga naturgaspannan, klarar av att ga till
och fran automatiskt medan en biopanna méste gi kontinuerligt. Under sommarperioden dé
energibehovet endast bestar av varmvattenforbrukning och distributionsférluster kan en fossilbrinslepanna
skota sig sjilv pd ett annat sitt dn vad biobrinslepannan kan. Det kan dérfor dven finnas driftsmissiga
orsaker att studera ett alternativ som inkluderar en oljepanna eller naturgaspannan. I en oljepanna ir det

dven tekniskt mojligt att anvinda bioolja.

Ett annat alternativ kan vara att inkludera en ackumulatortank i systemet. Férbrukningskurvan for
varmvatten varierar normalt under dygnet med en tydlig topp under morgonen och en mindre pa kvillen,
se avsnitt 2.1. Med en ackumulatortank med kapacitet att magasinera morgontoppens energimingd
inkluderad i systemet blir driftférhallandena for biopannan bittre eftersom den kan ga pé en jimn effekt

utan att behdva reglera si ofta.

8.3 Brinslekostnad

Den beriknade brinslekostnaden i scenariot ar lag, 120 kr/lev. MWh eller 98 ke/MWh brinsle. Att kopa
skogsflis, fritt levererat till virmeverket kostade under fjirde kvartalet 2012 (Energimyndigheten, 2013)
205 kr/MWh. Berdkningarna visat alltsa att brinsle frin egen skog ekonomiskt sett 4r en bra affir.
Kostnadsberikningarna for brinslet i scenariot dr dock endast kostnaden fér att ta ut brinslet ur skogen
och leverera till virmeverket. Den inkluderar ingen ersittning till skogsdgaren. En del av vinsten i

anliggningen bor dirfor fordelas som ersittning till skogsigaren for skogsbrinsleuttagetaget.

8.4 Energimarknadsinspektionens forslag
Sedan forutsittningarna for detta examensarbete faststilldes har Energimarknadsinspektionen (2013a&b)

kommit med sitt forslag om en forindrad lagstiftning kring ett reglerat tillerdde till fjarrvirmemarknaden.
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Forslaget kom endast ett par veckor fore redovisning av examensarbetet och ingen hinsyn har tagits till
forutsittningarna fran forslaget i det beskrivna scenariot. De faststillda forutsittningarna for scenariot i
examensarbetet innebar att lantbrukarkooperativet sjilva skulle st for férsiljning av virme direke till kund.
Om f6rslaget fran Energimarknadsinspektionen godkinns och implementeras i lagstiftningen skulle det
inte vara mojligt for lantbrukarkooperativet att sjilva skéta distribution och kundkontakter utan detta
miste ske i avtal med fjarrvirmebolaget. Detta medf6r i princip att frsiljning av virmen sker till
fjarrvirmebolaget for ett nagot ligre pris. Samtidigt minskar kostnaderna for lantbrukarkooperativet nigot,
dels genom en minskad elférbrukning f6r driften av fjirrvirmesystemets distributionspumpar och dels for
administration di fakturering endast behdver ske mot fjirrvirmebolaget istillet for till 1000

fjarrvirmekunder.

8.5 Utslipp av vixthusgaser

I diskussioner kring biobrinsleforbrinning och dess miljépéaverkan hérs ibland argument om att det anda
krivs si mycket fossilbrinsle f6r skogsbruk och transporter att miljovinsten 4r obetydlig. Denna
livscykelanalys visar att s4 inte alls ir fallet. Aven om transporterna och annan dieselanvindning i
brinsleanskaffningsprocessen stir f6r majoriteten av koldioxidutslippen i bioenergiscenariots livscykel dr
dessa endast en brikdel av utslippen som uppstir vid produktion och forbrinning av naturgas. Aven om
kinslighetsanalysen visar att 6kad dieselférbrukning eller lingre transporter paverkar utslippen av
vixthusgaser frin bioenergiscenariot relativt kraftigt, sd fortsitter de anda att vara endast nagra procent av
de fran naturgasscenariot. Det dr alltsd tydligt att det 4r stor vinst att dvergd fran naturgas till biobrinsle

nir det giller klimatpéverkan

8.5.1 Utslapp av vixthusgaser vid biobrinsleférbrinning

Traditionellt sett har forbrinning av biobrinsle ansetts som koldioxidneutral ur ett livscykelperspektiv, da
den koldioxid som frigérs i forbrinningen binds upp i ny biomassa nir triden vixer. Aktuell forskning
menar dock att den tidsfordréjning som finns mellan det att koldioxid frigors tills att den ater binds upp i
biomassa gor att dven koldioxid frin férbrinning av biomassa inte kan ses som klimatneutral. Koldioxid
fran forbrinningen uppehiller sig i atmosfiren tills den ar fullstindigt uppbunden i ny biomassa, vilket
inte sker forrdn vid slutet av nista rotationsperiod. (Helin et. al., 2012) I denna studie har ingen hinsyn
tagits till detta utan koldioxidutslipp vid forbrinning av biobrinsle har riknats som koldioxidneutrala pa
traditionellt sitt. Att ta hinsyn till tidsférdrojningen skulle dock inte paverka slutsatsen att det ér en stor

vinst att 6vergd frin naturgas till biobrinsle med avseende pa klimatpéaverkan.

8.6 Overgodning och forsurning

Nir det giller 6vergodning och férsurning visar livscykelanalysen pa kade utslipp frin bioenergiscenariot
jamfért med naturgasscenariot. Det dr frimst kviveoxider frin forbrinningen som stir for denna paverkan.
Overgddning ir frimst ett problem i havet och orsakar exempelvis algblomning och bottendsd.
Férsurning ddremot ar frimst ett problem i sjdar och vattendrag och orsakar negativa effekter pd minga
vattenlevande arter, bade vixter och djur. Ingen 6vergédning och bara naturlig férsurning ar tva av
Sveriges miljomaél (Naturvirdverket, 2013). Trots att utslippen av kvive 6kar genom 6verging till
biobrinsle méste miljopaverkan sigas vara liten. De totala utslippen av kviveoxider frin bioenergiscenariot
ar drygt 7,3 ton drligen, vilket motsvarar 2,2 ton rent kvive. De totala svenska utslippen av kvive till havet
var ar 2000 158 000 ton, varav tva tredjedelar har antropogent ursprung. (Bernes, 2005) Utslippen frin

biobrinsleforbrinningen ir alltsd forhallandevis sma.

Virt att notera i sammanhanget dr ocksd att utslippen 6kar jimfort med naturgasscenariot. Naturgas ar

dock inte sirskilt vanligt som brinsle i Sverige da det svenska naturgasnitet ir litet och enbart finns pa
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vistkusten. Vanligare torde vara att ersitta olja med biobrinsle. Forbrinning av olja ger lika stora eller

storre utslipp av kviveoxider som biobrinsleférbrinning (Gode et. al., 2011 / Uppenberg et.al., 2001).

Den f6rsurning som uppstir dd biomassa tas ut ur skogen istillet for att fa ligga kvar och férmultna ir
troligtvis ett storre problem, beroende pa hur markforhéllandena och vittringen i den aktuella skogen ser
ut. Askaterféring kan férhindra det hir problemet och ir en forutsittning for att skogsbruk med ett stort
uttag av grot skall kunna anses hallbart (Skogsstyrelsen, 2008b). Askiterforing ar idag inte sirskilt vanligt,
eftersom det finns billigare sitt att gora sig av med askan. Normalt sett finns inte ndgra incitament for en
virmeproducent att ta den extra kostnaden for askaterforing. Pengar dr en starke drivande faktor i
samhillet och sé linge andra alternativ dr mer l6nsamma ir risken stor att askdterforing kommer fortsitta
vara ovanligt om inte lagar och regler tvingar virmeproducenten att aterfora askan till skogen. Det
beskrivna scenariot anvinder dock askaterféring och visar att det under de givna forutsittningarna ir
mojligt ate fa lonsamhet dven dé askan dterfors till skogen. Nir skogsbrinsle tas ur den egna skogen finns
dock det extra incitamentet att dterfora niring till skogen och pa s vis mojligtvis minska behovet av en

godsling.
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9 Slutsatser

Resultatet frin studien visar att det under de givna forutsittningarna dr lonsamt med ett kooperativt drivet

biobrinsleeldat fjarrvirmeverk.

Lokal brinsleanskaffning ir enligt studien ekonomiske férdelaktiga jimfort med att kopa brinsle pa den
oppna marknaden, men stiller stora krav pa logistiken, da det krivs en kontinuerlig tillf6rsel av brinsle till
virmeverket. Det krivs ocksd tid och kunskaper hos de personer i kooperativet som skall skota och driva

anliggningen.

Studien visar ocksa att en betydande miljovinst gors vid ett byte frin naturgas till biobrinsle med avseende

pa vixthusgaser.

9.1 Forslag pa vidare undersokningar
Denna studie har visat att det finns goda férutsittningar for att [onsamt kunna bygga och driva en
fjarrvirmeanliggning med lokal brinsleforsorjning fran skogen. I ett verkligt fall maste dock vidare

unders6kningar goras.

Investeringskostnaden 4r den klart avgérande posten i den ekonomiska kalkylen varfor det i ett verkligt fall
dr nodvindigt noggrant undersoka kostnaden for att bygga den aktuella anliggningen. Vidare bor frigan
om kapitalanskaffning undersokas, da rintans paverkan pé resultatet r stor. Dagens rintelidge indikerar

dock att denna typ av langsiktiga investeringar ir l6nsamma.

Alternativa l6sningar dir en viss del av produktionen sker med fossilbrinsle eller bioolja bor undersokas da
detta ger en ldgre investeringskostnad och enklare drift. Det ger dock en hogre brinslekostnad och storre

miljopaverkan varfor alternativet bér utvirderas noga.

For att forsikra sig om tillgdngen pa brinsle bor dven en inventering av den aktuella skogen goras for att
bedoma arealbehovet och huruvida allt brinsle kan vara lokalt eller om viss mingd brinsle méste kopas pa

den 6ppna marknaden.
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