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SAMMANFATTNING

Foriadlade biobrinslen, sdsom pellets och briketter, har haft en mycket stark utveckling i Sve-
rige under de senaste decennierna, frimst som erséttning for fossila brianslen i stérre pannor, t
ex 1 kolpulverpannor. Under senare ar har dven villa- och narvirmemarknaderna 6kat mycket
starkt beroende pd konvertering frén eldningsolja. Det 6kade intresset for att elda med pellets
och briketter har lett till att det borjat bli brist pd de traditionella rdvarorna sagspan och kut-
terspan. Det har déarfor blivit intressant att anvénda olika jordbruksprodukter som ravaror.
Exempel pa sadana ravaror dr odlade energigrodor (salix, rorflen, hampa), och rest- och bi-
produkter fran jordbruket (halm, spannmaélsavrens, rapsmjdl, drank).

Syftena med denna studie var: att beskriva typiska system som anvénds idag for produktion
av pellets och briketter, att undersoka mdjligheterna att anvdnda energigrodor (salix, rorflen,
hampa) och olika rest- och biprodukter fran jordbruksprodukternas vidarefoérddling (halm,
avrens, rapskaka/rapsmjol, drank) som ravaror, att undersoka tidigare erfarenheter fran pelle-
tering och brikettering av dessa ravaror och att dversiktligt identifiera eventuella forbrén-
ningsproblem som kan uppkomma, samt att ge forslag pa tinkbara produktionssystem i ett 5-
arsperspektiv och berdkna kostnaderna och energiatgangen for dessa system. Dessa framtids-
scenarier innefattar saval storskaliga anldggningar som “miniskaliga” med stationér och mobil
utrustning.

De fem viktigaste slutsatserna fran studien é&r:

0 De mest intressanta jordbruksravarorna for storskalig produktion av pellets ér salix
och rorflen. De har konkurrenskraftiga priser och acceptabla bransleegenskaper och
bor med fordel kunna blandas in med sdgspan 1 befintliga storskaliga pelletsfabriker i
landet.

0 Halm har l4g produktionskostnad men kan ge allvarliga ask-relaterade problem.
Hampa har for hoga produktionskostnader for att vara kommersiellt intressant, medan
drank och rapsmjol for narvarande har ett betydligt hogre alternativviarde som protein-
foder. Avrens kan vara en lamplig rdvara, forutsatt att den endast utgoér en mindre an-
del 1 en mix med andra mer problemfria rdvaror.

0 Produktionsskalan har stor betydelse for produktionskostnaderna. I de storskaliga an-
laggningarna utnyttjas bl a den maskinella utrustningen mycket mer effektivt &n 1
mindre anldggningar, vilket innebir att kostnaderna blir lagre.

0 Smaéskalig pelletering, bade stationdr och mobil, forutsatter billiga ravaror och ett hogt
utnyttjande for att vara l16nsam. I de flesta fall 4r det mer kommersiellt gdngbart att
brikettera istéllet.

0 Energidtgangen for att tillverka pellets frin torra jordbruksprodukter dr generellt inte
hogre dn nér fuktig sdgspan anvénds som ravara. Visserligen krivs mer energi for od-
ling och transporter, men utebliven torkning gor att den totala energiatgdngen ofta blir
lagre. Blota rdvaror som direktskordad salix och drank kan ddremot ge hogre energiat-

géng.






ABSTRACT

Use of processed biofuels (pellets, briquettes) has greatly increased in Sweden in recent de-
cades, mainly to replace fossil fuels in large boilers, e.g. in coal powder boilers. More re-
cently, the demand from private households and residential heating systems has also in-
creased, mainly due to conversion from fossil heating oil. This increased interest in pellets
and briquettes for heating is beginning to cause a shortage of the traditional raw materials,
sawdust and wood shavings, and therefore attention is turning to using a variety of agricultu-
ral products as raw material. Such raw materials include cultivated energy crops and wastes
and by-products from agriculture.

This study describes the typical systems currently used for production of pellets and bri-
quettes and investigates the possibility of using energy crops (Salix, reed canary-grass and
hemp) and various wastes and by-products from processing of farm products (straw, cereal
screenings, rape-seed meal and distiller’s waste) as raw materials. Previous experiences of
pelleting and briquetting of these raw materials are reviewed in order to comprehensively
identify possible combustion problems that may occur. On the basis of the results obtained,
scenarios for possible production systems in a five-year perspective are presented and the
costs and energy demands for these systems calculated. These future scenarios include large-
scale plants and micro-scale plants, as well as static and mobile equipment.

The five main conclusions from the study are:

0 The farm raw materials of greatest interest for large-scale production are pelleted
Salix and reed canary-grass. They have competitive prices and acceptable fuel proper-
ties and could be mixed with sawdust in existing large-scale pelleting factories in
Sweden.

0 Straw has low production costs but can cause serious ash-related problems. Hemp has
too high production costs to be of commercial interest, while distiller’s waste and
rape-seed meal currently have a higher alternative value when used as protein feed.
Cereal screenings can be a suitable raw material provided that they only make up a
minor proportion in mixtures with other more problem-free raw materials.

0 The scale of production has a great influence on production costs. In large-scale
plants, the machinery and equipment, etc. are used much more efficiently than in
smaller plants, which results in lower costs.

0 Small-scale pelleting, both static and mobile, requires cheap raw materials and a high
through-put to be profitable. In most cases, briquetting would be more commercially
viable.

0 The energy consumption in manufacturing pellets from dry farm by-products is gen-
erally no higher than when moist sawdust is used as the raw material. More energy is
admittedly required for cultivation and transport of farm by-products, but since there
is no need for drying the total energy consumption is often lower. However, wet raw
materials such as fresh Salix and distiller’s waste can increase the total energy con-
sumption.






FORORD

Intresset for att elda med pellets och briketter har 6kat kraftigt under senare ér. Efterfrigan
har varit s stark att det har uppstétt en bristsituation nér det géller de traditionella ravarorna
sagspan och kutterspan. Detta har lett till att nya rdvaror fran bl a jordbruket har borjat bli
intressanta. Foreliggande kunskapssammanstéllning av kostnader och energidtgang vid pelle-
tering och brikettering av jordbruksrévaror har darfor tagits fram for att finna den radvarubas
och de produktionssystem som har potential att bli konkurrenskraftiga i framtiden.

I projektet har Lars Lindquist, Lantménnen Agroenergi AB, och Per-Anders Hansson, Institu-
tionen for energi och teknik, SLU, medverkat. Vi vill tacka dem for deras insatser. Vi vill
dven framfora ett tack till Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF), som har finansierat studien.

Uppsala i mars 2008

Daniel Nilsson och Sven Bernesson
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1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Biobrénslen framstar som ett av de frimsta alternativen till fossila branslen med tanke pd den
stigande oron for foljderna av véxthuseffekten. Biobrinslen betraktas som koldioxidneutrala,
eftersom den koldioxid som frigérs vid forbranningen “ateranviands” vid véxternas fotosyntes.
Andra fordelar med biobrédnslen dr minskat beroende av importerade bréanslen, 6kad syssel-
sattning pé landsbygden, stimulans av regionala/lokala ekonomier, etc.

Foradlade biobrianslen, sdsom pellets och briketter, har haft en mycket stark utveckling i Sve-
rige under de senaste decennierna, frimst som erséttning for fossila brianslen i stérre pannor, t
ex 1 kolpulverpannor. Under senare ar har dven villa- och ndrvdrmemarknaderna dkat mycket
starkt beroende pa konvertering frén eldningsolja (Pelletsindustrin, 2008).

Fordelarna med att anvidnda forddlade biobrianslen istéllet for oférddlade dr manga. Nagra ex-
empel r:

* hogre energiinnehall per volymsenhet.

* mindre lagringsutrymmen krévs.

* lagre transport- och lagringskostnader.

* minskade variationer i brénslekvalitet, t ex nér det géller vattenhalt.

* en billigare och mindre komplicerad inmatningsutrustning kan anvéndas.

* lattare att styra forbranningshastigheten.

* en jdmnare inmatning, vilket leder till ligre emissioner av farliga &mnen.

* eldningen kan automatiseras i hog grad och innebér darfér mindre skotsel och tillsyn.

* lattare att nedreglera pannan (ned till 10%) och darmed mojlighet till lingre arliga
driftstider.

Det 6kade intresset for att elda med pellets och briketter har lett till att det redan borjat bli
brist pa de traditionella ravarorna sagspéan och kutterspan. Utbudet av dessa ravaror, som ar
biprodukter fran sagverk, snickerier, m m, beror bl a av konjunkturen inom sagverksbran-
schen. Idag utnyttjas praktiskt taget all sdgspén och kutterspén i landet. Férutom for tillverk-
ning av pellets och briketter, anvénds dessa ravaror dven for tillverkning av spanskivor och
trafiberskivor, som stromedel for djur, samt for direkteldning vid sdgverken (Energimyndig-
heten, 2003).

Den begriansade miangden skogsravaror har, i kombination med stigande priser pa pellets och
briketter, medfort att det blivit intressant att anvinda olika jordbruksprodukter som révaror.
Exempel pa sadana ravaror dr odlade energigrodor (salix, rorflen, hampa), och rest- och bi-
produkter fran jordbruket (halm, spannmélsavrens, rapskaka, drank).

Det finns dock manga problem forknippade med dessa ravaror. De har t ex ofta en hog ask-
halt, och askan har dessutom ofta ett hogt innehdll av t ex alkalimetaller och klor, vilket kan
leda till problem med asksintring, korrosion och beldggningar. Ravarukostnaderna ér ocksa
jamforelsevis hoga, sirskilt for de odlade grodorna, eftersom de kraver insatser i form av ma-
skinell utrustning, gddsling, m m. En annan nackdel 4r att bulkdensiteten ofta ar lag, vilket
innebdr att lagring och transporter blir dyra. Energiinsatsen for odling, hantering och férad-
ling, 1 forhéllande till det slutliga energiutbytet, dr ocksé en viktig faktor som man bor ta hin-
syn till, inte minst ur resurssynpunkt. Innan man borjar anvénda dessa ravaror, ar det darfor
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viktigt att man undersoker vilka mojligheter det finns att pa ett mer optimalt sitt utnyttja dem,
utgdende fran deras produktionskostnader, brénsleegenskaper och energibehov.

1.2. Syfte och avgransningar
Syftet med denna studie var:

e att beskriva typiska system som anvénds idag for produktion av pellets och briketter,

e att undersoka mdjligheterna att anvénda alternativa ravaror for pelletering och briket-
tering. De ravaror som studerats &r olika energigrodor (salix, rorflen, hampa) och olika
rest- och biprodukter fran jordbruksprodukternas vidareforadling (halm, avrens, raps-
kaka, drank),

e att undersoka tidigare erfarenheter fran pelletering och brikettering av dessa ravaror,
och att oversiktligt identifiera eventuella forbranningsproblem som kan uppkomma,
samt

e att ge forslag pé tinkbara produktionssystem i ett S-arsperspektiv och berékna kostna-
derna och energidtgangen for dessa system. Dessa framtidsscenarier innefattar sdval
storskaliga anldggningar som “miniskaliga” med stationir och mobil utrustning.

Studien avgrénsas till att endast omfatta rdvaror frén jordbruket, med de traditionella réva-
rorna sagspan och kutterspan som jimforelse. Alternativa ravaror fran skogsbruket, t ex bark,
grot, klenstammar, m m, ingér siledes inte. Vidare dr studien inriktad pa produktionssyste-
men. Distribution till slutkonsument, sjilva forbranningstekniken och val av panntyp (FB-
panna, roster-panna, brinnare, m m) behandlas endast nér det dr relevant med hinsyn till valet
av produktionssystem.

Det finns en mingd olika variabler att ta hdnsyn till, exempelvis olika ravaror (halm, rorflen,
hampa, salix, avrens, rapskaka, drank), olika materialformer (h6gdensitetsbalar, rundbalar,
hackat material, flis, buntar), olika lagringsformer (inomhus, utomhus utan tackning), olika
produktionsskalor (storskalig, smaskalig), olika anldggningstyper (stationdr, mobil) och olika
produkter (pellets, briketter). En stravan har dérfor varit att presentera resultaten sa att man
sjdlv kan ga in och komponera en egen anldggning efter de lokala forutséttningarna och pé sa
sitt fa en grov uppskattning av kostnaderna och energiatgéngen.
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2. MARKNADSOVERSIKT
2.1. Pellets i Sverige

Under sdsongen 1984-85 tillverkades totalt 14 000 ton pellets 1 Sverige av Bobergs valltork i
Fornasa, Mora Pellets AB i Mora, Nydo Energi i Vargirda, Svenska Sockerfabriks AB i Ko-
pingebro, samt av Rydsgards Jordbruks AB i Rydsgérd (Jonsson, 1985). Produktionskapaci-
teten var 80 000 ton. Pelletsen anvindes framst 1 konverterade pannor 1 storleksklassen 0,15-1
MW. Tillverkningskostnaden var ca 570 kr/ton (efter pressen), och priset hos konsument
knappt 800 kr/ton (Jonsson, 1985).

Under ar 1996 hade forbrukningen stigit till ca 0,5 miljoner ton, medan den under &r 2006
hade okat till ca 1,7 miljoner ton (se figur 1). Fram tills for nagra ar sedan dominerades mark-
naden helt av storskaliga forbrukare (>2 MW), t ex i kolpulverpannor som konverterats till
biobrénslen. Pa senare ar har dock anviandningen Okat starkt i bade den mellanskaliga sektorn
(25 kW-2 MW), t ex 1 ndrvdarmecentraler, och i sméhussektorn (<25 kW). I figurerna 2 och 3
visas hur forsdljningen av villabrdnnare och fastighetsbrannare har 6kat under senare ar.
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1,40 I
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] W25 kW-2 MW
0,80 _._._

Milj ton

o> 2Mw
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0,20 - — —~ —
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figur 1. Anvindningen av brinslepellets i Sverige. Kdlla: Pelletsindustrin (2008); Stenegard
(1997).
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Figur 2. Antalet salda pelletsbrinnare (<25 kW) i Sverige fran dr 1994 t o m dar 2006. Kdlla:
Davidsson (2007).
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Figur 3. Antalet sdlda fastighetsbrinnare (26-500 kW) i Sverige fran ar 1996 t o m ar 2006.
Kidlla: Davidsson (2007).

Priset pé pellets har legat relativt stabilt fram tills for ca 5 &r sedan, d4 man kunde se en stig-
ande trend, bl a beroende pé en starkt 6kad efterfragan. I figur 4 visas hur priset har stigit for
en pelletskund vid ink&p av minst tre ton 1 bulk. Under 2006 nidrmade sig detta pris 40 ore/
kWh (inkl moms), vilket motsvarar ca 1,90 kr/kg. For privatkund med mindre leveranser, t ex
1 sdckad form, passerades priset 2,00 kr/kg med rage. Priset pa pellets har dock en relativt stor
sdsongsvariation (se Energimyndighetens prisfaktablad, www.energimyndigheten.se, Energi-
myndigheten, 2007b; 2008), och f6r varmeverk kan skillnaden vara 20-25% mellan lag- (sen-
sommar) och hogsidsong (varvinter).

Sverige ér en stor nettoimportdr av pellets. Under ar 2006 exporterades ca 0,12 milj ton, me-

dan importen var knappt 0,35 milj ton (se figur 5). Importen skedde bl a frin Baltikum och
Kanada.

45
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ore/lkWh
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Figur 4. Arligt genomsnittligt pris for pellets (inkl moms) fidn 1997 till 2006 (jan-mars).
Priset gdller vid kép av minst tre ton i bulkform. Kdlla: Energimyndigheten (2007a). Aktuella
siffror publiceras kontinuerligt i Energimyndighetens prisfaktablad pd
www.energimyndigheten.se.
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Figur 5. Sveriges import och export av brdnslepellets. Kdlla: Pelletsindustrin (2008), Stene-
gard (2007).

2.2. Briketter i Sverige

Under ar 2000 tillverkades ca 200 000 ton briketter i Sverige, medan produktionskapaciteten
var runt 450 000 ton/ar (Hirsmark, 2002; Forsberg m fl, 2006). Under ar 2006 uppskattades
produktionen ha okat till ca 250 000 ton/ar (Forsberg m fl, 2006). Idag siljs ett tiotal brikett-
maskiner per ar motsvarande en produktion pa 20 000-30 000 ton/ar. Den storsta brikettpro-
ducenten i landet dr Hérjedalens Mineral AB (HMAB), som har en produktionskapacitet pd
300 000 ton briketter per ar. Liksom Ovriga storre producenter tillverkar man bade pellets och
briketter, och fordelningen mellan dessa branslen beror pé efterfrdgan. Under vintersdsongen
2005-06 producerade HMAB ca 130 000 ton briketter, varav ca hilften tillverkades av torv
och hilften av sagspan (Forsberg m fl, 2006). Intresset for smaskalig brikettpressning har
dven Okat inom lantbruket, och f n finns det t ex minst tva foretag som producerar hampabri-
ketter (Gudhems Kungsgérd och Osterlenhampa).

De storsta brikettkunderna ar varme- och kraftvarmeverken, framforallt 1 den mellanstora ef-
fektklassen (Forsberg m fl, 2006). Denna kundkategori forbrukar 90-95% av de briketter som
tillverkas 1 landet. Ofta anvinds brénslet 1 pulverpannor, och briketterna mals di ned innan de
matas in i pannan. Den viktigaste faktorn som styr virmeverkens val mellan pellets eller bri-
ketter dr priset. I Mellansverige betalade varmeverken 1 100-1 200 kr/ton briketter under
2006. En 6kande anvéndarsektor dr ndrvirmecentraler och privata hushall. I hushallen an-
vands briketter framforallt 1 vedpannor, och det vanligaste skilet dr 6kad bekvamlighet, efter-
som briketter krdver mindre arbete dn ved. Ett annat anvindningsomrade i1 hushallen &r lokala
eldstéder, t ex braskaminer, for att minska pa anvéndningen av t ex el 1 eluppvérmda hus. Un-
der ar 2006 var priset for forpackade spanbriketter 1 800-2 500 kr/ton inkl moms (Forsberg m
fl, 2006).

2.3. Foradlade branslen i andra lander

I ett europeiskt perspektiv dr Sverige ett ledande land nér det géller tillverkning och anvénd-
ning av pellets. Andra ledande lander, dér en mycket snabb dkning har skett de senaste aren,
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4r Danmark, Italien, Osterrike och Tyskland (se figur 6). Linder med ett stort importbehov ir,
forutom Sverige, dven Danmark, Italien och Tyskland. Ett visst importbehov finns &dven i Ne-
derldnderna, Storbritannien och Belgien (visas €] i figur 6). Till skillnad mot vad som é&r fallet
1 de nordiska landerna, anvinds pellets framforallt i sméskaliga pannor (<100 kW) i Central-
och Sydeuropa (IE, 2006). Vissa bedomare tror att den totala efterfragan pa pellets kommer
att tredubblas 1 Europa under de ndrmaste fem aren, och att ravaror fran jordbruket kommer
att fa en allt storre roll, framforallt 1 1inder med liten tillgang pa skogsravaror (Jones, 2006).

Pellets ar ett hogforadlat bransle som har blivit en internationell handelsvara. De vésteurope-
iska linderna importerar t ex stora mingder pellets fran Osteuropa (Estland, Lettland, Ryss-
land, Polen, m fl), som &n sa ldnge har en relativt liten inhemsk forbrukning. Under &r 2005
producerades 0,75 milj ton pellets i Ryssland, 0,35 milj ton i Polen, och 0,34 milj ton i bade
Estland och Lettland (Jones, 2006). Den kvantitet som exporteras skeppas bl a med bét till
Sverige, Danmark, Nederlanderna, m fl. Denna pellets har ofta en nagot ldgre kvalitet och
anvands darfor frimst i stora forbranningsanldggningar.

De tva storsta utomeuropeiska pelletsmarknaderna finns i USA och Kanada, och det senare
landet exporterade t ex 317 000 ton pellets till Europa under ar 2004 (IE, 2006). Produktionen
av pellets 1 USA och Kanada under ar 2005 var 0,6 resp 1,0 milj ton. I Kanada planerar man
for en mycket kraftig utdkning, och enbart i delstaten British Columbia forvéntas produktio-
nen uppga till 3 milj ton ar 2010 (Jones, 2006).
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Figur 6. Anvindning och produktion i de viktigaste pelletslinderna i Europa under dren
2001-04. Kdlla: IE (2006).

Ett exempel pa ett europeiskt land med en dramatisk 6kning av pelletsanvéndningen dr Dan-
mark. For tjugo &r sedan var anvandningen i praktiken obefintlig, men i borjan pa 90-talet
okade den till drygt 100 000 ton/ar, fraimst inom fjarrvarmesektorn (Dahl, 2007). Anvand-
ningen steg sedan svagt fram till borjan av 2000-talet, da forsédljningen satte ordentlig fart
med en dkningstakt pa ca 100 000 ton pellets per ar. Det var framforallt inom hushélls- och
kraftvirmesektorerna som 6kningen skedde. Ar 2005 uppgick anviindningen av tripellets till
820 000 ton. Under samma &r var den inhemska produktionen knappt ca 200 000 ton, medan
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importen var ca 630 000 ton, framforallt fran Baltikum (ca 440 000 ton). Importen av trapel-
lets fran Sverige var ca 30 000 ton. I Danmark har man liten tillgang pa trddravara, och man
har dérfor bl a satsat pd en fabrik 1 Kege for pelletering av halm. Fabriken har en produktions-
kapacitet pa 150 000 ton halmpellets per ar (se dven kapitlet om halm som révara). Halmpel-
letsen skeppas med bét till ett storre kraftvirmeverk (Amagerverket) i Képenhamn. I Dan-
mark var priset for tripellets 1 bulk till privata hushéll, inklusive leveransavgift och moms, ca
2,70 SEK/kg 1 januari 2007 (Dahl, 2007).

Ett land som forvéntas 0ka sin anvandning av forddlade biobranslen dr Kina (Jiping m fl,
2006). I landet uppskattades t ex méngden biprodukter fran véxtodlingen vara runt 620 mil;
ton under &r 2002, varav miangden majshalm var 242 milj ton, mdngden vetehalm 121 milj ton
och mingden rishalm 109 milj ton (Zeng m fl, 2007). Av den totala médngden anvindes ca
54% for energidandamal, frimst genom direkt forbrénning och biogasproduktion, men dven via
smaskalig forddling till briketter. Fram till ar 2020 planerar Kina att komma upp i en produk-
tion av 50 miljoner ton pellets per ar, och man planerar att bygga 50 kraftvirmeverk som
eldas med olika typer av halmpellets (Jones, 2006).
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3. PELLETS OCH BRIKETTER FRAN SKOGSRAVAROR

3.1. Definitioner och standarder

Brénslepellets definieras enligt svensk standard (SS 187120: SIS, 1998a) som kompakterad
biomassa i cylinderform med en diameter pa maximalt 25 mm. I Sverige anvéinds vanligen

pellets med diametrar pa 6 eller 8 mm. Kvaliteten hos pellets klassificeras i tre grupper enligt
tabell 1, dédr grupp 1 har de bésta egenskaperna.

Tabell 1. Krav for de olika kvalitetsgrupperna for brinslepellets enligt SS 187120 (SIS,

1998a)
Egenskap Testmetod Enhet Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3
Diameter® minst 10 pellets mm anges anges anges
Léngd® minst 10 pellets mm max 4x0 max 5xQ max 5xQ
Skrymdensitet SS 187178 kg/m’ =>600 =>500 =>500
Hallfasthet SS 187180 finandel
<3 mm, % <=0,8 <=1,5 >1,5
Eff virmevirde®  SS-ISO 1928 Ml/kg =>16,9 =>16,9 =>15,1
kWh/kg =>47 =>47 =>4
Askhalt SS 187171 % av ts <=0,7 <=1,5 >1,5
Total fukthalt® SS 187170 % <=10 <=10 <=12
Total svavelhalt SS 187177 % av ts <=0,08 <=0,08 anges
Halt tillsatsmedel % av ts typ o halt anges typ o halt anges typ o halt anges
Klorider SS 187185 % av ts <=0,03 <=0,03 anges
Asksmaltforlopp  SS 187165/ °C initialtemp anges initialtemp anges  initialtemp anges

ISO 540

1 producentens lager.
® Vid leverans.

En brénslebrikett bestar av kompakterad biomassa i cylindrisk (eller rektangulér) form med
en diameter pd minst 25 mm (187123: SIS, 1998b). I Sverige ér diametern vanligen 50-80 mm
(Forsberg m fl, 2006). Kvaliteten hos briketter klassificeras i tre grupper enligt tabell 2.

Grupp 1 ér avsedd for privata konsumenter, grupp 2 for storre eldningsanlédggningar med
automatisk inmatning, och grupp 3 for andra ramaterial &n tradrivaror (t ex torv).
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Tabell 2. Krav for de olika kvalitetsgrupperna for brinslebriketter enligt SS 187123 (SIS,

1998b)
Egenskap Testmetod Enhet Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3
Diameter® minst 10 brik ~ mm anges, min 25 anges, min 25 anges, min 25
Léngd® minst 10 brik ~ mm 0,5x0<X= 300 10<=X<=100
Skrymdensitet SS 187178 kg/m’ =>550 =>450 =>450
Hallfasthet® SS 187180 finandel
<15 mm, % <=8 <=10 >10
Eff virmevirde®  SS-ISO 1928 MlJ/kg =>16,2 =>16,2 anges
kWh/kg =45 =>4.5 anges
Askhalt SS 187171 % av ts <=1,5 <=1,5 anges
Total fukthalt® SS 187170 % <=12 <=12 <=15
Total svavelhalt SS 187177 % av ts <=0,08 <=0,08 anges
Halt tillsatsmedel % av ts typ o halt anges typ o halt anges typ o halt anges
Klorider SS 187185 % av ts <=0,03 <=0,03 anges
Asksmiltforlopp  SS-ISO 540 °C initialtemp anges initialtemp anges initialtemp anges

*1 producentens lager.
®Vid leverans.

Inom EU har man nyligen arbetat fram forslag pa en ny standard (CEN TC 335). Vissa av
egenskaperna dr normativa (obligatoriska), medan andra dr informativa (frivilliga). Egenska-
per som ska beskrivas for pellets dr ravarans ursprung, pelletarnas dimensioner, vattenhalt,
askhalt, mekanisk hallfasthet, finandel samt innehall av additiver. Innehallet av svavel och
kvéve &r obligatoriska uppgifter om kemiskt behandlad biomassa utgér ravaran. Frivilliga
uppgifter dr bl a effektivt virmevérde, bulkdensiteten och klorinnehallet. CEN-standarden ar
annu inte slutgiltigt antagen, utan den ar foremal for utviardering och 16per parallellt med den
svenska SS-standarden. I praktiken 4r det dérfor fortfarande den svenska SS-standarden som
géller for tillverkarna (Lindquist, pers medd, 2007).

3.2. Ravaruframstallning

Inom den svenska pellets- och brikettproduktionen anvénds 1 princip enbart ravaror som hér-
ror frén skogen, framforallt sdgspén, torrflis och kutterspén. I takt med en 0kad efterfrigan pa
pellets, har dock dven skogsravaror sdsom bark, grot (grenar och toppar) och klenstammar
blivit aktuella.

I Sverige producerades knappt 2,2 milj ton sdgspédn (ca 1,1 milj ton ts) under &r 2006, medan
produktionskapaciteten for pellets var ca 1,3 milj ton (Johansson, 2007). Konkurrensen om
ravaran har Okat starkt i takt med den okade efterfragan pé sédgspanspellets. I borjan pa 2000-
talet anvdndes 55% av den tillgingliga sdgspanskvantiteten (inkl kutterspan) for tillverkning
av forddlade brinslen, 14% for tillverkning av spanskivor, 13% for direkteldning, 9% som
brénsle vid sdgen, 4% som strd och 3% for tillverkning av trifiberskivor (Energimyndigheten,
2003).

Sagspan bestdr fraimst av barrstamved och har dérfor hogt energiinnehall, 14g askhalt och hog
asksmaélttemperatur (se tabell 4). Detta innebér att rivaran har mycket goda forbranningsegen-
skaper. En stor del av sadgspéanspelletsen eldas idag i storskaliga pannor (se figur 1). Storre
pannor har battre mdjligheter att styra och automatisera forbranningen, vilket gor att &ven mer
besvirliga branslen kan anvéndas, och detta tillsammans med en 6kad efterfragan kommer
troligen att leda till att sdgspansrdvaran mer och mer kommer att anvéndas i mindre pannor.
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Sagspén har en vattenhalt pa 40-55% och den torkas darfor ned till en vattenhalt pa ca 10-
15%.

Kutterspén och torrflis ar biprodukter vid bearbetning av torkat virke (Nédslund, 2003). Enligt
Hirsmark (2002) var mdngden kutterspadn som producerades i svenska sdgverk runt &r 2000 ca
440 000 ton ts/ar. Dessutom tillkommer en viss méngd kutterspan fran snickerier. En stor an-
del pelleteras, ca 150 000 ton/ar (Nislund, 2003), men det mesta anvinds for brikettering,
djurstrd och for forbrénning i oforddlad form. Vid pelletering/brikettering behdver ravaran
normalt inte torkas (ibland kan man t o m behdva tillsétta extra a&nga/vatten for att hoja vat-
tenhalten). Detta innebdr att kutterspéan dr en lamplig ravara vid mer sméskaliga system. Det
har darfor blivit vanligt med mindre pellets/brikett-pressar vid snickerier och mindre sagverk
(Néslund, 2003).

I landet "frigdrs” bark i sdgverk och massaindustri motsvarande ca 3 milj ton ts eller 16 TWh
(Naslund, 2003), varav knappt hélften hirror frdn sdgverken (Hirsmark, 2002). All bark som
tillhandahalles anvédnds som brénsle i virkestorkar, massaindustrier och varmeverk, och det
finns darfor i princip inget 6verskott. Marknadspriset for bark &r i samma storleksordning som
for sdgspanspellets (Ndslund, 2003). Bark har ett hogt kalorimetriskt virmevarde, hog fukt-
halt, samt ett relativt hogt askinnehall (se tabell 4), vilket delvis beror pa hog andel forore-
ningar (sand, jord, m m). Den enda kommersiella produktionen av barkpellets (100% bark)
sker vid Monsteras bruk (Nislund, 2003). Den framstillda miangden, ca 50 000 ton/ar, eldas i
pulverform pa bruket. I Sverige finns ocksa fabriker dar mindre méngder bark blandas med
sagspan. Jamfort med sdgspén, har bark en hogre vattenhalt, en mer ojdmn partikelstorlek,
samt en hogre andel aggressiva extraktivimnen. Torkning av bark, som gors ned till en vat-
tenhalt pa ca 10%, ar darfor mer krdvande. Det hogre innehallet av sandpartiklar kan ge storre
slitage 1 kvarnar och 1 pressar. Som ett resultat av den hogre askhalten och ldagre asksmailttem-
peraturen, passar ravaran bést for eldning i stérre pannor.

Grot anvénds i stor utstrdckning i flisad form som brénsle i storre virmeverk. Manga tror
dock att grot dven kan bli en viktig ravara i framtiden for pelletering och brikettering, men a
andra sidan finns det alltsd redan idag en stor efterfrdgan pa grot som brinsleflis. Jamfort med
t ex sdgspan, har grot ett hogre innehall av &mnen (kalium, klor, kvdve, m m) som kan orsaka
problem vid forbrianningen, t ex sintring och beldggningar i pannan. Dessutom ar askhalten
hogre. Denna ravara passar dérfor battre 1 storre anldggningar som kan hantera dessa problem.
Négra nackdelar med grot dr att det 4r skrymmande och darfor dyrt att transportera lingre
strackor, samt att det kan innehalla ganska hoga halter av fororeningar (jord m m) som kan
orsaka stort slitage pa pressningsutrustningen (Martinsson, 2003). Foérsok med pelletering av
grot har visat lovande resultat; Martinsson och Osterberg (2004) visade t ex att rAvaran ir
”lattpelleterad” och att hallfastheten och bulkdensiteten ar hog. I dessa forsok var dock bade
askhalten och kvéveinnehallet ca 8 gdnger hogre dn i referensen (kutterspanspellets).
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Tabell 3. Sammanstdllning over ravaror fran skogen enligt Néslund (2003)

Sagspan Kutterspan Bark Grot Klenstammar
Tillgangar,
TWh/éar 5 2-2,5 16 1) Okénd
Pelleteras,
TWh/ar 2,5 0,75 0,25 - -
Potential, Okandep g a Okande p g a Okandep g a 62-77 7
TWh/ar okad avverkning o6kad avverkning ©kad avverkning.
och traforadling.
Marknads- Konkurrens med Konkurrens med Konkurrens- Kan tas ut i Konkurrens
situation spanskiveindus-  stallstrd, briket-  utsatt, eldas vid ~ mycket storre med massa-
tri och virme-  tering och virme- massaindustrier, omfattning. industri och
verk. Ej dver- verk. Ej dver- virkestorkar och Dyra tran- virmeverk.
skott. skott. viarmeverk. Ej sporter. Kon-
overskott. kurrensutsatt
néra virme-
verk.
Pelletering Kréver torkning. Kréver ej Kraver mycket Kréver tork- Kriver
torkning. torkenergi. Ger ning. Foro- torkning. Risk
stort slitage. reningar maste  for slitage om
avskiljas. Risk bark ingér.
for stort slitage.
Pelletskvalitet Grupp 1. Grupp 1. Hogt energi- 2-6% askhalt. Grupp 1. Ev
virde, 2-4% hogre askhalt
askhalt. om bark ingér.

1) Uttaget av grot &r i storleksordningen 10 TWh/ar.

P& ménga hall i landet dr rdjningarna och gallringarna eftersatta, och potentialen for att an-
vénda klenstammar som biobrénsle dr ca 7 TWh/ar (Lonner m fl, 1998). Detta branslesorti-
ment innehaller en storre andel stamvirke dn t ex grot, och skulle darfér kunna vara en lamp-
lig révara for tillverkning av pellets och briketter p g a ldgre askhalt, m m (Naslund, 2003).
Klenstammarna har dock hog fukthalt och kraver torkning, vilket innebir att storskalig teknik
behdvs. A andra sidan ir transportekonomin délig eftersom rivaran ir skrymmande. Mycket
tyder darfor pa att laginblandning i storre fabriker med sdgspan som rdvara kan bli ett intres-
sant alternativ i framtiden. Férsok med pelletering och forbranning av klenstamspellets har
visat goda resultat (Larsson, 2004). Pelletsen fick en god héllfasthet och hog bulkdensitet
(630 kg/m’). Forbrinningstesterna visade emellertid forhdjda NOx-utslépp for okvistad ra-
vara, vilket sannolikt berodde pa det hogre kvéaveinnehallet i1 kvistarna.

3.3. Tillverkning av pellets

3.3.1. Tillverkningsprocesser

Pellets kan tillverkas i savél storskaliga fabriker som i smaskaliga. De senare anlédggningarna
kan vara bade stationira och mobila. Vid storskaliga anldggningar anvinder man vanligen
fuktiga ravaror (t ex sdgspan) som ofta &r billigare 1 inkdp, men som ocksa kraver torkning,
vilket blir billigare med storre anlaggningsstorlekar. I de storskaliga anldggningarna har man
ofta produktionslinjer for bade pellets och briketter, och man kan ddrmed vélja produkt bero-
ende pé priser och efterfragan. Vid smaskalig pelletering anvénds ofta rdvaror som ar tillrack-
ligt torra fran borjan, eller som endast kriaver liten torkning, och som ocksa kan vara dyrare att
transportera ladngre strickor (t ex kutterspan). I figurerna 7, 8 och 9 visas exempel pa system-
design for olika typer av anldggningar. I de foljande avsnitten kommer de olika delprocesser-
na att beskrivas mer ingéende.
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Figur 7. Exempel pa flodesschema for en anldggning med storskalig produktion av pellets.

Figur 8. Exempel pa en mindre anldiggning for pelletering av torkad trdflis. 1 — inmatnings-
silo, 2 — transportskruv, 3 — slagkvarn, 4 — fldkttransportor, 5 — cyklon, 6 — matarskruv med
ev dngtillsats, 7 — pelletspress, 8 — elevator, 9 — pelletskylare, 10 — transportor, 11 — storsdck.
Kdlla: Grané (2007b) (publ med tillstand fran forfattaren).
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Figur 9. Exempel pa en mobil pelleteringsanldggning monterad pd en traktorvagn. A —
dieselmotor pd 370 hk, 1 — torkad trdflis, 2 — inmatningstratt med skruv, 3 — slagkvarn med
motsall, 4 — transportflikt, 5 — cyklon, 6 — matnings- och blandningsskruv, 7 — pelletspress, 8
— bandtransportor. Kdlla: Grano (2007b) (publ med tillstand fran forfattaren,).

3.3.1.1. Sonderdelning

Niér ravaran kommer till fabriken rensas den fran féroreningar sdsom sten, grus och metall-
skrot genom att den passerar olika sall och metalldetektorer. Om révaran t ex innehaller sand,
kan detta medfora ett stort slitage pa exempelvis pelletspressen. For att f en enhetlig partikel-
storlek fore torkningen, gar rdvaran sedan vidare till en flishugg eller en férmalningskvarn.
Om det dr ett grovre material, t ex grot och klenstammar, anvénds forst flishuggar, medan
hammarkvarnar anvéinds direkt for mer finfordelade ravaror. Sdgspan behover ofta inte son-

derdelas, utan den kan ga vidare direkt till mellanlagret/torken (Zakrisson, 2002; Néslund,
2003).

3.3.1.2. Torkning

Sagspén har en fukthalt som ligger runt 50-57% och den méste darfor torkas ned till en fukt-
halt pa 8-12%. Den vanligaste metoden i landet for storskalig torkning dr trumtorkning (figur
10). Med denna teknik later man heta rokgaser (eller het luft) stromma genom en roterande
trumma, samtidigt som materialet som ska torkas strommar 1 motsatt riktning. Det finns bade
enstraks-trummor, dir rokgaserna passerar en géng, och trestraks-trummor, dér rokgaserna ror
sig fram och tillbaka flera gdnger. Rokgaserna kan komma fran en brinnare som eldas med t
ex pulver som siktats bort fran fardig pellets (se nedan), eller frdn en panna som t ex eldas
med bark. Vid trummans slut separeras torkningsgaserna frén materialet med hjélp av cyklo-
ner. Energin i de fuktiga rokgaserna atervinns oftast med rokgaskondensering.
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Figur 10. Roterande trumtork vid Lantmdnnen Agroenergi AB:s pelletsfabrik i Malmbdck.
Foto: Sven Bernesson.

Istillet for rokgaser kan man anvinda dverhettad 4nga for torkningen. Overhettad 4nga har
fordelar som snabbare torkning, ingen risk for oxidation (férbranningsprocesser), m m (Stahl,
2005). En risk med att anvinda rokgaser &r att man kan fa pyrolys och forgasning p g a hog
ingangstemperatur och 1dng uppehallstid. For branslen med hog halt av energirika extraktiv-
amnen, t ex salix, dr det sdrskilt viktigt att inte halla for hdga torkningstemperaturer (Néslund,
2003). Trumtorkar med rokgastorkning ar dock billigare och klarar av ett storre storleksinter-
vall pa partiklarna, dven om det dr viktigt att ha en jimn storleksfordelning pa partiklarna for
att fa en jimn nedtorkning.

Andra alternativ for torkning dr baddtorkar, dir godset matas fram dver en badd i rokgas eller
anga, samt stromtorkar och fluidbdddtorkar, ddr godset strémmar genom t ex rérformade ut-
rymmen tillsammans med rokgaser eller anga (Granqvist, 1997).

Torkningen dr den mest energikrdvande processen vid tillverkning av pellets, och den kan
kréva upp till ca 10% av pelletsens energivarde (Granqvist, 1997). Torkningen &r dven den
dyraste processen vid tillverkningen. Torkningen svarar for ca 27% av de totala tillverknings-
kostnaderna, vilket dr den nést hogsta kostnadsposten efter ravarukostnaden (38%) (Thek &
Obernberger, 2004). For att forbéttra ekonomin och energibalansen vid en biobrénsletork,
forsoker man optimera energianvdndningen pa en mingd olika sétt. Det finns t ex ett par fa-
briker i Sverige som later overskottsvdrmen fran torken ga till fjarrvirmeniten (Hirsmark,
2002). Vid elproduktion kan torken dessutom utgora en viktig virmesdnka nir uppvarmnings-
behovet ar lagt.

3.3.1.3. Malning

Innan materialet pelleteras, mals det ned i hammarkvarnar till en ldmplig partikelstorlek
(Naslund, 2003). Ju finare partiklar desto béttre blir pelleternas hallfasthet, men & andra sidan
blir energibehovet hogre och problemen med damning vérre. Malningen fungerar bittre med
ett torrt material, och under sjdlva malningen sjunker vattenhalten med ytterligare nagon pro-
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centenhet. Fraktionsstorleken bestdms av sallets maskvidd. En vanlig maskvidd hos de flesta
svenska pelletsfabriker dr 3 mm.

3.3.1.4. Bindemedel och konditionering

Olika typer av bindemedel kan tillséttas i pelleteringsprocessen for att 6ka pelleternas héll-
fasthet och for att minska friktionen vid pressningen. Om pelleterna har hog hallfasthet, blir
det léttare att transportera och lagra dem med bibehallen kvalitet fram till slutkonsument. Om
friktionen minskas vid pressningen, blir kapaciteten hogre, energibehovet ldgre och slitaget
mindre. De vanligaste bindemedlen ar vatten/anga, kemiska bindemedel (t ex lignin, Ligno-
Bond, Wafolin och stérkelse) och naturliga bindemedel (t ex spannmél och grés) (Cronholm
m fl, 1999).

Lignin finns naturligt i ved och bark och fungerar som ett limdmne som smélter nér det upp-
hettas (Cronholm m fl, 1999). I pressningsdgonblicket hdjs temperaturen pa materialet, och
om ravaran innehéller tillrackligt med lignin, behdver man inte tillsdtta nadgot ytterligare bin-
demedel for att fa en héllfast pellet. Vid anvindning av tradrévara ar det darfor ganska ovan-
ligt att man idag tillsatter ndgot kemiskt bindemedel. Daremot &r det vanligt att man konditio-
nerar ravaran med vattenanga. Denna dngtillsats gor att materialet mjuknar och darmed ger
minskad friktion i pressen. Vid konditionering bor partikelstorleken vara jimn, eftersom stora
partiklar far simre konditionering, vilket kan orsaka spianningar i pelleten vid torkningen
(Néslund, 2003).

LignoBond och Wafolin &r lignosulfonater som utvinns ur sulfitmassa vid pappersmassafabri-
ker. Dessa tillsatser ar fraimst framtagna som bindemedel 1 djurfoder, men anvénds ocksa vid
tillverkning av branslepellets. LignoBond och Wafolin innehéller relativt mycket svavel, na-
trium och kalcium, och de har ocksa ganska hog askhalt. Sannolikt innebér detta att man kan
& problem med igensittning i kvarnsiktar och péslag pa panntuberna vid forbranning. Den
stiarkelse som anvdnds som bindemedel, s k dammstérkelse, dr en biprodukt vid tillverkning
av potatisstirkelse (Cronholm m fl, 1999).

3.3.1.5. Pelletering

Vid pelletering pressas rdvaran av en presskraft genom en avsmalnande kanal. Under den tid
materialet pressas ihop stiger temperaturen, och denna forhdjda temperatur i kombination med
det hoga trycket medfor att partiklarna sammanfogas. Det r inte helt klarlagt vilka mekanis-
mer som &r inblandade i sammanfogningsprocessen, men det finns teorier om att den beror pa
s k glastransition, d v s att lignin och hemicellulosa mjuknar och fir en gummiliknande konsi-
stens vid temperaturer runt 150°C. Andra forklaringar ar att kddan limmar ihop partiklarna, att
det bildas vite- eller kovalenta bindningar mellan reaktiva grupper i partiklarna, och att det
finns mekaniska bindningar mellan partiklarna (Nislund, 2003). Uppehallstiden, som bl a
beror av presskanallingden, maste vara tillrackligt ldng for att sammanfogningen ska hinna
ske. Ju langre presskanalen &r, desto ldngre blir uppehéllstiden, och desto hogre blir friktio-
nen, temperaturen, vattenavgangen och pelletens hardhet, men a andra sidan blir kapaciteten
lagre och energibehovet storre.

Det finns olika typer av pressar for pelleteringen (figur 11). Den typ som dominerar &r ring-
matrispressar med roterande matris dér pressrullarna ér placerade inviandigt. I en sddan press
trycks alltsa materialet inifran och utat genom matrisen. P4 utsidan skérs pelletsen till 1amp-
liga langder med hjélp av en kniv. En fordel med ringmatrispressar &r att de har storre press-
area dn planmatrispressarna (se figur 12). En fordel med roterande matriser jamfort med fasta
matriser dr att inmatningen blir jdmnare da centrifugalkraften fordelar rdvaran 6ver hela den
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inre matrisytan. Fasta matriser far dock bittre stod mot presskrafterna och det ar lattare att
byta dem, och denna typ av press dr vanligare i mindre anldggningar. Det finns ocksa ring-
matrispressar med utvédndiga pressrullar, men for sddana maskiner blir inmatningen mer kom-
plicerad (Nislund, 2003).

Planmatrispressar har antingen en fast eller en rorlig matris (Néslund, 2003). En fast matris
anviands oftast vid pelletering av trdravara fOr att stotta upp den béttre. Planmatrispressar har
ndgot lagre krav pé partiklarnas finférdelning, eftersom ravaran nots sonder i hdgre grad med
denna typ av press. Vidare kan man uppna en hogre pelletsdensitet med denna press, men &
andra sidan dr energiforbrukningen nagot hogre jamfort med ringmatrispressar. En tredje typ
av pelletspressar dr de som arbetar enligt kolvpressningsprincipen (se dven avsnittet om bri-
kettering). Eftersom pressningen inte sker kontinuerligt utan stotvis, dr underhallskostnaderna
troligen ganska hoga for denna presstyp (Néslund, 2003).

—FEdmo terial

Pr‘essr‘u'.le—\ R&sn t‘_ﬂr‘iol--ﬂ I—F'r\ess.*-\;lto

— v

Figur 11. Funktionen hos en planmatris (6verst t v), ringmatris med invindig pressrulle
(6verst t h), hos en ringmatris med utvindig pressrulle (nederst t v) och hos en kolvpress
(nederst t h). Kdlla: Ndslund (2003) (publ med tillstand fran forfattaren).
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Figur 12. Pelleteringsarean for en planmatrispress (t v) och en ringmatrispress (t h). Kdlla:

Ndslund (2003) (publ med tillstdand fran forfattaren).

Investeringskostnaden for nigra pelletspressar som salufors i landet visas i1 figur 13. De
minsta pressarna med en kapacitet pa 50 kg/tim kostar runt 200 000 kr, medan de storsta
kostar runt 3 milj kr. Storre pressar dn 5 ton/timme ar ovanliga. I storre anliggningar sétter
man hellre in tvd mindre &n en stor, eftersom foljderna vid eventuella driftsavbrott da blir
mindre allvarliga.
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Figur 13. Investeringskostnaden for pelletspressar enligt uppgifter fran olika leverantorer i
Sverige.

3.3.1.6. Kylning

Syftet med kylningen &r att ge pelleterna en hog hallfasthet, att undvika sjdlvantindning 1 lag-
ret, samt att undvika kondensbildning. Om pelleten kyls ned snabbt efter pressningen, bevaras
dess héllfasthet battre genom att trycket sjunker i de ihoppressade luft- och angfyllda porerna,
vilka annars riskerar att spranga sonder pelleten i mindre fraktioner. Efter pelleteringen kan
temperaturen hos torkad och konditionerad rvara vara upp till 150°C (otorkad ravara kan ge
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temperaturer pa 70-100°C), och det finns darfor risk for sjdlvantdndning i lagret om inte pel-
letsen kyls ned. Slutligen kan det bli kondensbildning, och ddrmed risk for mogelbildning, nar
okyld pellets kommer i kontakt med kallare material. Vid kylningen kan man dérfor under
kontrollerade former bortfora den fukt som annars skulle kondensera vid pelletens yta (Nis-
lund, 2003).

Kylningen sker oftast i olika typer av motstromskylare. I en vanlig typ matas kylaren med
pellets i toppen (kyltorn), och under tiden pelletarna ror sig nedat till utmatningen vid kyla-
rens botten, mdter de en uppatgéende luftstrom. Uppehallstiden kan vara upp till en timme,
och efter kylaren ar sluttemperaturen ca 5°C dver omgivningstemperaturen. Kylningen kan
ocksé ske horisontellt (bandkyl), da pelletsen transporteras pa ett perforerat transportband,
samtidigt som luft blases upp genom bandet underifrdn. Den luft som anvinds vid kylningen
fdngar upp en del finfraktioner och den renas darfér med hjilp av cykloner. Denna fraktion
kan aterforas till pelletspressen eller eldas 1 torken (Naslund, 2003).

Efter kylningen brukar man salla bort finfraktioner fran pelletsen, sirskilt om den ska anvén-
das it ex villabrdnnare. En vanlig metod dr skakning over ett lutande siktplan. Uppehéllstid
och avskiljd méingd stélls in genom att vilja lamplig ldngd och lutning pé sikten, samt genom
att ha en ldmplig intensitet 1 skakrorelserna.

3.4. Tillverkning av briketter

Ett exempel pa ett flodesschema for tillverkning av briketter visas i figur 14. Vid brikettering
anvinder man ofta torra ravaror, t ex kutterspan, vilket innebér att man vanligen inte torkar
materialet. Om man har ravaror med storre partiklar kan man behdva finfordela eller mala
materialet. Liksom pelletter behover briketter kylas ned efter pressningen. Detta gors genom
en brikettstring, som kan vara ca 30 m lang, innan briketterna kapas i ldmpliga ldngder och
sedan paketeras eller fors till lagersilo.
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Figur 14. Exempel pd ett flodesschema for tillverkning av briketter.

Brikettpressarna kan delas in i tre olika huvudtyper: mekaniska kolvpressar, hydrauliska kolv-
pressar och hydrauliska matrispressar. I mekaniska kolvpressar pressas materialet av en fram-
och atergaende kolv genom en avsmalnande matris (t ex cylinderformad). Kolven far sin kraft
via svanghjul, som 1 sin tur dr kopplade till elmotorer. Ofta forkomprimeras materialet 1 press-
maskinen, sdrskilt om det &r bulkiga ravaror, med syfte att fa en sa hog effektivitet som mgj-
ligt. En nyckelkomponent hos kolvpressar dr inmatningen, som maéste vara kontinuerlig och
noga anpassad efter egenskaperna hos ravaran. Efter pressningen far briketterna en temperatur
pa 150-300°C. Sjilva pressmaskinen dr oftast robust och har lang livsldngd, medan kolvhuvu-
det och cylindern kan ha en livsldngd pd 500-1000 timmar for sdgspan, och ofta betydligt kor-
tare for andra ravaror (Pettersson, 1999).

Den viktigaste skillnaden mellan mekaniska och hydrauliska kolvpressar ér att presskraften
overfors hydrauliskt i den senare typen. Hydrauliska pressar har ligre vikt och dr mer kom-
pakta, eftersom presskrafterna balanseras ut i sjdlva cylindern. Kolvhastigheten och press-

trycket ar dock lagre, vilket ger en lagre presskapacitet. Vid smaskalig tillverkning kan den
lagre kapaciteten dock vara en fordel. Det lagre presstrycket innebér ocksa att man kan an-
vinda rédvaror med hogre vattenhalt jamfort med mekaniska kolvpressar (Pettersson, 1999).

I skruvpressar pressas ravaran kontinuerligt in i presscylindern med hjilp av en skruv. Det
finns tre huvudtyper av skruvpressar (Nilsson m fl, 2001); skruvpressar med konisk press-
matris, skruvpressar utan uppvarmd pressmatris, samt skruvpressar med uppvéarmd press-
matris. En fordel med skruvpressar dr att investeringskostnaden dr lidgre &n for kolvpressar.

Lamplig vattenhalt vid brikettering dr 10-20% (Pettersson, 1999). Nér det géller halm, 4r en

lamplig vattenhalt 10-15% (Wilén m fl, 1987), och f6r hampa bor vattenhalten inte dverstiga
12% for att undvika for dalig hallfasthet (Forsberg m fl, 2006). Vattenhalten far & andra sidan
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inte vara for lag vid briketteringen, eftersom vattnet i hog grad ar inblandad i de kemiska/ fy-
sikaliska limningsprocesser som gor att briketten héller ihop med hjélp av det lignin som
finns naturligt i rdvaran.

Enligt Petterssons (1999) litteraturstudie finns det de som menar att partikelstorleken hos ra-
varan inte bor dverstiga 25% av brikettens diameter. Ju finare partiklar, desto béttre haller
briketten ithop och desto hogre blir kapaciteten p g a hogre bulkdensitet (rdvarans bulkdensitet
ar en viktig faktor for presskapaciteten, och detta dr en forklaring till varfor kapaciteten blir
hogre nir sdgspan anvinds som ravara én ndr straformiga jordbruksravaror anvéands). Alltfor
sma partiklar (<1 mm) dr dock inte ldmpliga for brikettering p g a 14g densitet, daliga flodes-
egenskaper, damningsproblem, etc.

Investeringskostnaderna for smaskaliga brikettpressar (exkl kringutrustning) visas i figur 15.

De billigaste kostar runt 150 000 kr, medan pressar med en kapacitet pd 1 ton/timme kostar
runt en miljon kronor.
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Figur 15. Investeringskostnader for brikettpressar i mellan- och smaskaliga anldggningar.
Virdena baseras pa uppgifter fran de storsta leverantorerna i Sverige. Kdlla: Forsberg m fl
(20006) (priserna har riknats upp med producentprisindex fran okt 2006 (PPI= 135,4) till nov
2007 (PPI=140,6)).

3.5. Bransleegenskaper

Forbréanningsegenskaper och briansleinnehall for ndgra viktiga trddbréanslen visas i tabell 4.
Brénslen som harror fran stamved fran skogsindustrin, t ex kutterspan , torrflis, briketter, pel-
lets och pulver, betecknas vanligen som torra och har en fukthalt pd runt 10% (sadgspan kan
dock ha en fukthalt pa runt 50%). Deras askhalt dr ocksa mycket lag; 0,5-1%, liksom innehél-
let av klor och svavel. Vidare ér askans innehdll av kalcium hog. Askans initiala deforma-
tionstemperatur dr hog (oftast dver 1 200°C), och man fér dérfor séllan problem med t ex sint-
ring. Bark och grot har daremot betydligt hogre fukthalt (runt 50% om otorkat), askhalt (2-
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3%) och kvavehalt (0,1-0,8%). Risken for sintring, korrosion och paslag dr ocksa hogre, bl a
beroende pé ett hogre innehdll av bl a féroreningar och kalium.

Tabell 4. Brdnsleegenskaper for trddbrdnsle, bark och grot (med trddbrdinsle avses hdr span,
flis, pulver, pellets och briketter; enligt definitionen dr egentligen dven bark och grot trid-
brdnslen). Median- samt min- och maxvdrden fran olika provtagningar, samt ett exempel pd
ett prov for pellets, visas. Kdlla: Stromberg, 2005

”Tradbréansle” Exempel Bark (frén barrtrad) Grot
Median (min-max) pellets Median (min-max) Median (min-max)
Fukt, % 8(7,2-12,4) 9,4 57,1 (49,7-64,7) 51,2 (47,9-54,8)
Aska, % torrt 0,6 (0,5-2) 0,6 3,0 (1,7-4,0) 2,6 (1,7-2,8)
Flykt &mnen, % torrt askfritt 84,2 (81-84,5) 84,4
Kal virmev, MJ/kg torrt askfritt 20,3 19,4-20,7) 20,4 21,5 (19,9-22,4) 20,6 (20,0-21,2)
Eff virmev, MJ/kg fuktigt 16,9 (16,3-17,6) 16,9 7,1 (4,9-8,9) 7,7 (8,9-10,7)
Elementaranalys, % torrt askfritt
Kol 50,6 (49,6-51,5) 50,8 53,7 (49,3-55,4) 50,6 (49,6-53,1)
Vite 6,2 (5,8-6,4) 6,2 6,1 (5,8-6,7) 6,0 (5,8-6,2)
Syre 42,9 (42,3-44,2) 42,8 39,9 (38,3-44,1) 39,0 (38,1-40,8)
Kvive 0,1 (<0,1-0,2) 0,1 0,31 (0,02-0,52) 0,7 (0,3-0,8)
Svavel 0,03 (<0,01-0,31) 0,01 0,03 (0,00-0,10) 0,05 (0,04-0,06)
Klor 0,01 (<0,1-0,64) 0,01 0,01 (0,00-0,02) 0,03 (0,02-0,03)
Askanalys, decigram/kg
Aluminium 1,60 (0,42-4,02) 2,60 2,01 (0,46-5,35) 2,00
Kalcium 23,87 (9,86-26,16) 19,30 26,30 (5,93-34-94) 19,21
Jarm 1,19 (0,87-2,48) 2,48 0,93 (0,17-5,81) 0,83
Kalium 8,07 (6,75-8,97) 8,30 4,05 (0,50-6,42) 7,63
Magnesium 3,14 (1,66-3,36) 3,05 1,86 (0,20-3,96) 2,10
Natrium 0,46 (0,25-0,73) 0,44 0,48 (0,46-0,71) 0,86
Fosfor 1,24 (1,02-10,04) 1,02 1,30 (0,60-2,10) 1,71
Kisel 7,39(5,70-23,51) 11,55 7,27 (0,60-24,50) 11,31
Titan 0,06 (0,04-0,13) 0,11 0,07 (0,00-0,59) 0,11

3.6. Ravarukostnader och energiatgang

Marknadspriset for sdgspan har 6kat starkt under senare ar som en foljd av efterfragedkning-
en. Under ar 1999 var priset ca 30 kr/m3s, under &r 2005 var det 45-75 kr/m’ s, och under ar
2007 hade det i vissa regioner stigit till dver 100 kr/m’s (TMF, 2007). Sagspan ir en vara som
har hoga transportkostnader, och det I6nar sig dérfor sdllan att transportera den ldngre 4n i
storleksordningen 10 mil. Detta innebar att marknadspriset speglar utbudet/efterfragan pa lo-
kal/regional niva, snarare dn pa nationell niva. Ett riktvirde som anvinds i de kalkyler som

gors 1 denna studie for fuktig sagspan (vh 55%, densitet 320 kg/m?) dr 100 kr/m’s fritt fabrik.

Kutterspan har mycket 1g transportdensitet, vilket ger hoga transportkostnader. Detta betyder
att det inte finns nagot etablerat nationellt marknadspris, utan priset beror pa utbud och efter-
frdgan 1 den specifika tillverkningsorten. Vid en sdkning pa internet varierade priserna frin 0
till flera hundra kr per m®. Ett rimligt vérde for tillverkning av pellets och briketter torde vara
kring 100 kr/m’s (densitet 140 kg/m’) fritt fabrik.

Sagspan och kutterspdn &r biprodukter, och det dr darfor rimligt att anta att energibehoven for

att framstélla dem helt allokeras till huvudprodukterna. Energibehovet for hantering och
transport fran traindustrin till forddlingsfabriken bor dock hénforas tillverkningen av pel-
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lets/briketter. Om man antar att transportavstandet i genomsnitt &r 30 km, och att transport-
densiteten for respektive ravara ar 320 kg/m’ och 140 kg/m’, blir energibehoven 33 MJ/ton
resp 55 MJ/ton (berdknat med hjélp av figurer 1 kapitel 11, med en lastkapacitet pa 40 ton for
sagspéan och 20 ton for kutterspan).

32



4. SALIX SOM RAVARA
4.1. Odling, skord och hantering

Salix dr det latinska namnet for olika arter av pil, sdlg och vide. I energisammanhang avses
framst korgpil (Salix viminalis) och vattenpil (Salix dasyclados), men det &r framst korgpil
som numera odlas som energigroda. Den totala salixodlingen 1 landet uppgér idag till ca 16
000 ha. Intresset for att anvinda salix som energigroda vicktes pa 70-talet, och de stora for-
delarna med denna grdda ér att den ger hog avkastning och att man kan skorda flera gdnger
utan nyplantering. Grodan beréttigar till badde energigrodestodet och ett sérskilt anldggnings-
stod pa 5 000 kr (Jordbruksverket, 2007), som ticker en stor del av etableringskostnaderna.

Fore etableringen av grodan dr det viktigt att man viljer lampliga falt (Danfors m fl, 1997;
Agrobrénsle, 2007a), se figur 16. Eftersom grodan behdver en 1dng vegetationsperiod, passar
den bittre 1 de sodra delarna av landet. Salix ar kénslig for varfrost, och man brukar darfor
inte rekommendera plantering pé frostutsatta ldgen i Svealand och norrut. Vid val av filt bor
man vara medveten om att rotterna vixer in i drineringsledningarna, och att det kan bli nod-
vandigt att byta ut drineringen efter att odlingen brutits.

Val av falt
«>5ha
*pH55-7,5

« ej for torr mark

« nara férbrukaren

« ingen varfrost

«+ undvik ev falt med ny dréanering

Markférberedelser
« bekampa flerariga ogras
« godsla med P och K

« plantera sticklingarna, 15 000 per ha i
dubbelrader, 75-150 cm avstand

Etablering (ar 1)
* bekampa ogras

Nya skott aret efter skord (&r 5, 9, ...)
« godsla med 80 kg N/ha

* godsla med P och K

« ingen bek&mpning behdvs

Odling (&r 2-4, 6-8, ...

« godsla med 120 kg N/ha
« ingen ograsbekampning behévs
« ingen 6vrig bekampning behdvs

Skord (efter ar 4, 8, ...)
« planthéjden 4-6 m

« dec-mars nar Iéven fallit av
« vattenhalten ca 50%

« ca 30-40 ton ts/ha (20-25 ton ts/ha &r 4)
« direktflisning vanligast, skottskord
forekommer

Figur 16. Flodesschema for en salixodling. Kdllor: Sennerby-Forsse & Johansson (1989),
Danfors m fl (1997) och Agrobrdinsle (2007a).

Under etableringsaret maste ograsen héllas efter, men dérefter behdvs vanligen inga herbici-
der. Dagens sorter har god resistens mot insekter och bladsvampar, och normalt behéver man
inte heller anvinda nagra insekticider eller fungicider i odlingarna. Kvévebehovet dr ca 120
kg/ha (80 kg/ha aret efter skord), se figur 16. Kvévet tillfors ofta via kommunalt slam, som
kompletteras med handelsgddsel. Slammet tillgodoser ofta d&ven behoven av fosfor och ka-
lium. Salix &r vattenkrdvande, samtidigt som det tar upp vissa tungmetaller, t ex kadmium, ur
marken. I en del kommuner anvidnds darfor grodan som bio- eller vegetationsfilter i syfte att
rena avlopps- och lakvatten. For dessa kommuner kan detta innebira minskade kostnader for
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omhéndertagande av avloppsvatten. Odlingen kan i princip brytas ndr som helst, men av eko-
nomiska skél antas en ldmplig tidpunkt vara efter ca 25 ar (Agrobrénsle, 2007a).

Efter 4-5 ar sker den forsta skorden. Den helt dominerande skdrdemetoden ér direktflisning,
déa stammarna kapas och flisas direkt med samma maskin. Dérefter hanteras flisen i containrar
fram till virmeverket. Avkastningen fran den forsta skdrden dr normalt 20-25 ton ts/ha, och
dérefter 30-35 ton ts/ha vid de efterfoljande skordetillfdllena (Agrobrinsle, 2007a). Direkt-
skordad salixflis har en vattenhalt pd drygt 50%, och dérfor anvinds direktskordad salix en-
dast i storre varmeverk som kan elda med fuktiga brianslen. For nirvarande eldar ett femtontal
varmeverk 1 landet med salixflis uppblandat med andra branslen (Agrobrénsle, 2007a).

En alternativ skordemetod ar skottskord. Istéllet for att flisa de avkapade stammarna direkt,
buntas de ihop eller 14ggs i hogar for senare flisning. En férdel med denna metod &r att bréns-
let blir lagringsbart utan nagon stérre mogelbildning, och att man kan flisa det nir fukthalten
har sjunkit, t ex under sommaren. Vanligt dr att fukthalten sjunker till ca 30%, och didrmed
kan man anvinda det i mindre pannor avsedda for torrare branslen. Skottskordad salix blir
dock dyrare 4n direktskordad.

4.2. Bransleegenskaper

Direktskordad salix kan ha en vattenhalt pa 56%, medan askhalten normalt &r ca 1,6% (av ts),
se tabell 5. Det angivna virmevérdet i tabellen ar 19,2 MJ/kg ts (5,3 kWh/kg ts). Salix har en
hog andel lattflyktiga extraktivimnen (5-6% av ts, jamfort med t ex 1,5% for skogsflis), som
normalt avgar med vattnet vid vattenhaltsbestimningar (Agrobrinsle, 2007a). Dessa @mnen ar
inrdknade i det redovisade virmevérdet i tabellen. Briansledata for skottskordad salix har inte
hittats i litteraturen, men det kalorimetriska varmevirdet &r troligen nagot légre beroende pé
forluster av extraktivimnen.

Tabell 5. Egenskaper och sammansdttning hos salixflis

Medelvirde for direktskordad flis
(intervall inom parentes)
(Agrobrénsle, 2007a)

Brénsleanalyser enligt Brénsle-
handboken, median (min och max
inom parentes) (Stromberg, 2005)

Fukthalt, % 51,5 (45-56) 56 (51-61)
Aska, % av ts 1,6 (1,3-2,1) 2,9 (1,9-4,2)
Eff viirmevirde, MJ/kg ts 19,2 18,62 (18,15-20,01)

Kvive, % av ts
Svavel, % av ts
Klor, % av ts
Fosfor, % av ts
Kalcium, % av ts
Magnesium, % av ts
Mangan, % av ts
Kalium, % av ts
Koppar, mg/kg ts
Aluminium, % av ts
Kadmium, mg/kg ts
Natrium, % av ts

0,4 (0,3-0,7)
0,04 (0,02-0,08)
0,005 (0,002-0,014)
0,05 (0,03-0,08)
0,44 (0,25-0,70)
0,045 (0,025-0,080)
0,006 (0,004-0,008)
0,25 (0,15-0,40)

4

0,004

1,7 (0,9-2,4)

0,0025 (0,001-0,004)

0,39 (0,21-0,61)
0,033 (0,02-0,05)
0,026 (0,02-0,41)

Salix har ett relativt hogt innehall av bl a kalium och klor, vilket kan leda till problem med
sintring, paslag och korrosion. I en del anldggningar, bdde i CFB/BFB- och rosterpannor, har
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man dock eldat med upp till 100% salix utan storre problem (Stromberg, 2005). Normalt re-
kommenderas dock blandningar pd 10-15%. Salix har ocksa hogre halter av tungmetaller jam-
fort med de flesta andra biobrénslen. Detta géller sérskilt for kadmium, dér halten kan vara en
tiopotens hogre per kg ts jamfort med t ex skogsbrianslen och halm (Stromberg, 2005).

4.3. Pelletering/brikettering av salix

I litteraturen har det hittats ett fatal studier som handlar om pelletering av salix. Fran Nordir-
land rapporterar t ex McElroy och Dawson (1986) om lyckade forsok med att pelletera salix 1
en hydraulisk skruvpress. Resultatet i deras orienterande studie blev salixpellets med en den-
sitet pa 1 160 kg/m’ och ett virmevirde pa 5,4 kWh/kg. I Sverige har pelletering av salix pro-
vats vid Bobergs Valltork ek for (Néslund, 2003). I dessa forsok pelleterades 500 ton under ar
1999. Ravaran hackades forst och torkades sedan i en trumtork, varefter den maldes 1 en ham-
markvarn och sedan pelleterades. Pelleterna hade ungefdr samma héllfasthet och densitet som
sagspanspellets. Produktionskostnaderna var 550-580 kr/ton (exkl ravara, varav kostnaden for
olja till torken uppgick till ca 200 kr/ton. Den hoga halten av léttflyktiga extraktivimnen 1 sa-
lix kan medfora energiforluster vid torkning 1 hog temperatur.

Pelletering av salix har ocksa undersokts av Martinsson och Osterberg (2004). De jimforde
pelletering av salix (flis som legat i stack under 10 man), grot (som legat i tackt stack under 6
man), vrakad massaved (rotskadad, obarkad gran), gallringsvirke (kvistad men ej barkad sma-
gran) med en referens (barkfri kutterspin). De undersokta ravarorna hade en fukthalt pa 50%
(salix, massaved, gallringsvirke) respektive 35% (grot), och fore pelleteringen torkades de
dérfor ned till en vattenhalt mellan 11-16%. Sjdlva pelleteringen genomfordes 1 en mindre
ringmatrispress med fast matris och med en produktionskapacitet pd 150 kg/tim.

Pellets med salix som révara fick i forsoken en mycket hog héllfasthet (tabell 6). Trots detta
var de “léttpressade”, &ven med en sa lang presskanallingd som 50 mm. En trolig anledning
till att dessa pellets var “littpressade™ var, enligt Martinsson och Osterberg (2004), att den
mikrobiologiska nedbrytningen av dessa ravaror hade tagit fart. Salixflisen avgav t ex en kraf-
tig lukt vid torkningen, malningen och pelleteringen. Férutom hog hallfasthet, hade salixpel-
leterna ockséd en hog densitet och ett hogt effektivt varmevérde, och alla dessa egenskaper
klarar kvalitetskraven for Grupp 1 (se tabell 1). Daremot var fukthalten relativt hog, men detta
kan bero pa att pelletarna var “ldttpressade”, och att en mindre andel vatten darfor drevs av
vid pelleteringen. Vidare hade salixpellets hdga halter av aska och kvéve. En slutsats som
forfattarna drar, ar att pellets med salix som ravara endast bor anvéndas 1 stérre pannor som
kan hantera stora méngder aska, och ev dven hdga emissioner av kviveoxider.

Fredriksson m fI (2004) pelleterade salix for anvdndning i pulverbrdnnare. Tva viktiga obser-
vationer i deras studie var att malning av salix dr mycket effektkravande (krdver ca 60% hog-
re effekt jAmfort med triravara) och att mald salixpellets dr svarmatad.

Pelletering av salix har provats i flera av Lantmédnnen Agroenergis anldggningar i Sverige

(Lindquist, pers medd, 2007). Erfarenheterna har varit goda och en storre satsning pa produk-
tion med salix som ravara skulle ur pelleteringsteknisk synpunkt troligen fungera bra.
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Tabell 6. Resultat frdn pelleteringsforsok med salix, grot, vrakad massaved, klent gallrings-
virke och en referens (kutterspan) som ravaror (Martinsson & Osterberg, 2004)

Salix, GROT, gran Vrakad Gallrings-  Referens

stackad 10 stackad 6 massaved av  virke, klen  (kutter-

man man gran gran span)
Styckedensitet, kg/m’ 1230 1260 1250 1 240 1240
Bulkdensitet, kg/m’ 640 680 680 690 700
Finandel, % <3 mm 0,3 0,3 0,8 04 1,0
Fukthalt, % 11,0 11,1 7,5 7,2 5,7
Eff virmevirde, kWh/kg® 4,7 5,1 4.8 4,8 4.8
Askhalt, % av ts 3,6 2,4 0,7 0,6 0,3
Kol, % av ts 49,2 51,8 50,4 50,4 50,4
Vite, % av ts 5,7 6,0 6,0 6,0 6,1
Kvive, % av ts 0,54 0,69 0,08 0,09 0,08
Svavel, % av ts 0,05 0,05 <0,01 <0,01 <0,01

? Normerat till en fukthalt av 8%.

4.4, Ravarukostnader och energidtgang

Kostnaderna for att producera salix visas i tabell 7. I berdkningarna har det antagits att od-
lingsperioden &r 22 ar innan grodan bryts. Kostnaderna har fordelats mellan de olika aren en-
ligt den annuitetsmetod som anvénts av Rosenqvist (1997). Skord sker efter ar 5, 9, 13, 17
och 21. Avkastningen antas vara 20 ton ts/ha forsta gangen och sedan 30 ton ts/ha. I tabell 7
redovisas genomsnittliga kostnader for de ar da odlingen pagéar. Den genomsnittliga avkast-
ningen per ar blir 6,4 ton ts/ha (ca 13 ton/ha med en vattenhalt pi 52%). Ar 2, 6, 10, 14 och
18 tillfors 80 kg kvive/ha, 40 kg fosfor/ha respektive 120 kg kalium/ha. Dessutom tillfors 120
kg kvdve/ ha ar 3, 7, 11, 15 och 19.

Kostnaderna har beréknats for tva olika hanteringssystem: direktflisning och skord av helskott
for senare flisning. For direktskord giller produktionskostnaderna i tabell 7 fram till flisad
vara i container vid féltkanten. For skottskordad salix géller kostnaderna fram till flisning vid
avlidgg under sensommaren nér skotten torkat till en fukthalt pd 30%.
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Tabell 7. Kostnad for direktskordad och helskottsskordad salix. Kostnaderna gdller exkl ar-
rendeavgifter och gards-, anldggnings- och energigrédestod. Detaljerade forutsdttningar for
berdkningarna redovisas i bilagorna 1, 2, 3 och 4

Direktflisning, Helskottsskord,

kr/ha kr/ha
Sticklingar inklusive plantering 622 622
Jordbearbetning, sadd, gddsling 171 171
Bekédmpningsmedel 66 66
Godsel N 439 439
Godsel PK 278 278
Tillsyn, foretagsgemensamma kostnader 300 300
Summa odling 1 876 1876
Skord direktflisning/helskott 991 358
Transport i falt, uppsamling 305 321
Flisning (inkl hantering vid flisning) 1195
Summa, kr/ha 3171 3750
Summa, kr/ton ts 498 589
Summa, kr/ton (15% vattenhalt) 424 501
Summa, kr/ton (30% vattenhalt) 349 412
Summa, kr/ton (52% vattenhalt) 239 283
Summa, kr/MWh? 99 117

* Rédknat pa det effektiva virmevirdet baserat pa salixens torrsubstans.

Med de ovan ndmnda forutsittningarna har systemet med direktflisning lagst kostnad. Syste-
met med helskott kraver ett extra hanteringsmoment i samband med flisningen som utgor en
stor kostnadspost. Detta innebér att skottskord far hogre totala kostnader trots att skordekost-
naderna 1 filt ar lagre @n vid direktflisning. Ett alternativ for skottskordad salix dr att buntarna
efter torkning vid upplidggningsplats transporteras med timmerbil till en central flisningsan-
laggning. Ett system med saddana buntar (diameter 0,75 m, langd 3 m, vikt 0,5 ton) kan even-
tuellt medfora lagre totala kostnader for skottskordad salix (Forsberg m fl, 2007).

I figur 17 visas de totala produktionskostnaderna for salix som funktion av skérdenivan. D
den érliga genomsnittliga avkastningen Okar frén 3,2 till 10,8 ton ts/ha, i steg om 0,64 ton
ts/ha, halveras kostnaderna (det antogs att avkastningen vid skord efter ar 5 6kar fran 10 till
34 ton ts/ha 1 steg om 2 ton ts/ha, och att avkastningen vid skord efter ar 9, 13, 17 och 21 dkar
fran 15 till 51 ton ts/ha i steg om 3 ton ts/ha).
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Figur 17. Produktionskostnaderna som funktion av ts-avkastningen for direkt- och skottskor-

dad salix.

Energiatgidngen for att producera salix visas i tabell 8. I berdkningarna har behovet av diesel-
brénsle rdknats om till primér energi, d v s d&ven den energi som behdvs for att producera
brénslet ingdr. For att fa fram 1,0 MJ diesel (MK1) har det atgatt 0,06 MJ (Uppenberg m fl,
2001). Indirekt energi for maskinell utrustning, d v s energi for att tillverka maskiner, byggna-
der, m m, ingér ej. I tabellen ses att de arbetsoperationer som innehéller flisning dr mest ener-
gikrdvande. Direktflisning i félt blir mer energieffektiv én flisning av helskott fran vilta. En
orsak till detta &r ett arbetsmoment mer, samt att hacken matas med en jamn strom av helskott
vid direktskord, och att den da kan utnyttjas mer effektivt dn en flishugg som arbetar vid en
vilta.

Tabell 8. Energidtgang for att producera salix fran odling till flisad produkt i containrar fér-
dig for transport till virmeverk. Detaljerade forutsdttningar for berdkningarna redovisas i
bilaga 1, 2, 3 och 4

Direktflisning, Helskottsskord
MJ/ha MJ/ha
Sticklingar inklusive plantering 37 37
Jordbearbetning, sddd, godsling 120 120
Bekédmpningsmedel 49 49
Godsel N 1832 1832
Godsel PK 222 222
Summa odling 2259 2 259
Skord direktflisning/helskott 837 315
Transport i falt, uppsamling 397 390
Flisning (inkl hantering vid flisning) 951
Summa, MJ/ha 3493 3916
Summa, MJ/ton ts 549 615
Skord av salix®, MJ/ha 114 936 114 936
Nettoskord®, MJ/ha 111 443 111 021
Energikvot® 32,9 29,4

* Berdknat pa det effektiva virmevérdet baserat pa salixens torrsubstans.
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5. HALM SOM RAVARA
5.1. Skord och hantering

Halm &r det dkerbrinsle som beddoms ha den stdrsta potentialen, atminstone pa kort sikt. Idag
anvands uppskattningsvis 0,1 milj ton halm som brénsle i Sverige, medan den praktiska po-
tentialen bedéms vara minst 1,0 milj ton eller ca 4 TWh/ar. Detta kan jimforas med situatio-
nen 1 Danmark, dir man arligen anvénder 1,5 milj ton halm i ca 10 000 gardspannor och i ca
120 varmeverk, varav ett tiotal ar kraftvirmeverk (Bernesson & Nilsson, 2005).

Halm &r en biprodukt vid odling av spannmal och oljevixter och definieras som de ovanjord-
iska véxtdelar som aterstar nér kédrnor eller fron borttagits vid troskningen. Nettohalmmaéng-
den, d v s nir hdnsyn har tagits till forluster i form av stubb, agnar, boss, skordespill, m m,
kan variera stort mellan olika ar och mellan olika spannmaélsslag. For att uppskatta nettohalm-
mangden har man ofta anvint en halm:kérn-kvot, vilken uttrycker viktsférhillandet mellan
nettohalmméngden och skordad kirnméngd. For t ex hostvete, korn, hostrag och oljevéxter ér
denna kvot 0,85:1, 0,65:1, 0,95:1 respektive 1,3:1 (Nilsson & Ekstrom, 1982). Enligt SCB ar
normskdrden for hostvete i t ex Uppsala 14n och 1 Skéne 14n 5,1 ton/ha respektive 8,0 ton/ha
(SCB, 2007a), vilket innebar att halmskdrden skulle vara 4,3 respektive 6,8 ton/ha. I prak-
tiken dr dock halmskorden lagre, eftersom véxtforadlingen har inneburit att strana &r kortare
idag samtidigt som kadrnskorden dr hogre, och eftersom man troskar med hogre stubb idag for
att oka troskans kapacitet.

Det spannmaélsslag som framst anviands for bransleindamal &r hostvete, eftersom det 1 jim-
forelse med andra sddesslag har hog avkastning, goda brénsleegenskaper och mognar relativt
tidigt, vilket mojliggor en langre skordeperiod. Ofta anvénds dven halm frén rag, rigvete,
korn och raps. For att 1angsiktigt bevara markens mullhalt och ddrmed dess avkastningsfor-
maga, brukar man rekommendera att man i spannmalsdominerade omréden inte ska birga hal-
men mer dn en gang i1 vixtfoljden, och att bargning bor undvikas helt om mullhalten understi-
ger 4% (Nilsson, 1999).

Bérgningen utfors med pressar som antingen ger rundbalar, vilka vanligen &dr 1,20 m breda
och viger 150-300 kg, eller fyrkantbalar, vilka kan vara upp till 2,50 m 1dnga och viga upp
till 520 kg (Nilsson, 1999). Densiteten hos rundbalar ér runt 110 kg/m’, medan den ér ca 150
kg/m’ hos fyrkantbalar (kallas ocksé for hdgdensitetsbalar). Rundbalspressar anvinds oftast
vid eldning pa gardsniva, medan fyrkantpressarna anvénds for bargning i storre skala. Visser-
ligen &r de senare pressarna dyrare, men de har hogre kapacitet och ger balar med hogre den-
sitet och béttre staplingsegenskaper, vilket gor att transporterna, lagringen och hanteringen
vid viarmeverket blir billigare. For att undvika mogelbildning och stopp vid inmatningen i
pannan, maste halmen vara torr vid pressningen, d v s helst ha en vattenhalt som inte dver-
stiger 18%.

Kraven pa lag vattenhalt innebér att det kan bli svéart att barga tillrdckliga mangder med torr
halm vissa hostar. Tiden mellan tréskning och hostbearbetning bor vara sa lang och sa véder-
méssigt fordelaktig som mojligt, samtidigt som man bor ha tillgéng till hog maskinkapacitet.
Darfor 1ampar sig storskalig halmbéargning bast i de sddra och Ostra sldttbygderna i landet. For
anvindning av halmbrénsle pa gardsniva kommer naturligtvis dven andra regioner ifrdga, men
man bor ha ett buffertlager som sékerhet.
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Eftersom brinslet dr mycket skrymmande, bor transportavstanden héllas sa korta som mojligt
(det &r myndigheternas bestimmelser om lastens hojd och ldngd som begransar hur mycket
som kan transporteras, inte lastens vikt). For kortare transporter kan man anvénda traktoreki-
page, medan lastbilsekipage blir billigare for ldngre striackor.

Halmen bor lagras under tak for att bevara dess kvalitet. Lagringen blir billigast om man kan
utnyttja befintliga byggnader, t ex stolplador. I vissa fall lagrar man halmen utomhus i hoga
stackar, dér det dversta lagret anvénds som tak”. Kassationsforlusterna blir dock stérre med
denna lagringsmetod.

Forsok har gjorts med att hacka halmen redan pa féltet nér den ligger 1 strangarna (Stridsberg
& Christensson, 1995), och sedan lagra den i stora otickta stackar utomhus (Stridsberg &
Christensson, 1997) (man har dven provat med hackad helsédd, se Bernesson & Nilsson,
2005). Fordelarna ér bl a att man kan anvénda befintliga jordbruksmaskiner (som utnyttjas till
annat under aret), att lagringen blir billigare (det dr endast ytlagret som blir fuktigt vid neder-
bord) och att hanteringen vid pannan blir billigare (man slipper rivare m m). Transporterna
blir dock betydligt dyrare, och detta dr en viktig orsak till att hackad brinslehalm inte har sla-
git igenom. Falthackning av halm kan dock vara intressant 1 kombination med forddling pé
gérden (Brundin, 1988).

5.2. Bransleegenskaper

Som brinsle karakteriseras halm av hog askhalt (4-8% av ts), lag asksmailttemperatur (800-
1000°C), korrosivitet, samt av dess straformighet, som bl a kan leda till problem vid inmat-
ningen, sdrskilt om brénslet ar fuktigt. Det &r framforallt det hoga innehéllet av alkalimetaller
(kalium, natrium m m) och klor som orsakar problemen med sintring och korrosion, antingen
s k lagtemperaturkorrosion, som kan orsaka skador i bl a skorstenen, eller s k hogtemperatur-
korrosion, som kan orsaka skador i 6verhettaren vid elproduktion. Dessutom ger dessa &mnen
beldggningar pa tuberna, vilket forsvéarar virmedverforingen (askrelaterade forbranningspro-
blem hos biobrinslen diskuteras mer ingéende i kapitel 12).

Man kan till viss del paverka halmens brénsleegenskaper genom att anvinda s k gra halm.
Halm som nyligen har troskats bendmns gul halm, medan halm som legat ute ett tag och ut-
satts for nederbord bendmns gra halm. I tabell 9 visas hur bréansleegenskaperna varierar bero-
ende pa om det dr gul eller gra halm. Grd halm har lagre askhalt, ldgre innehall av korrosiva
amnen, ett hogre varmevérde och en hogre asksmaélttemperatur. Forklaringen till de forbatt-
rade egenskaperna hos gra halm &r att de &mnen som orsakar problemen vid eldningen ér vat-
tenlosliga och dérfor till viss del har lakats ut.

I Danmark har man provat att koka halmen vid en temperatur pd 160°C for att minska halten
av oonskade dmnen. Vid de efterfoljande forsoken upptackte man att halten klor och kalium
kan reduceras vid betydligt ldgre vattentemperaturer (50-60°C) till en l4gre kostnad (Nikolai-
sen m fl, 1998), men kostnaden for tvittning, torkning, forluster av organiska &mnen, m m, ar
dnda for hog for att det ska bli intressant. Aven Jenkins m fl (1996) har undersékt om man
kan laka ut oonskade &mnen ur bl a vetehalm med hjélp av vatten. I laboratorieskala fick de
mycket goda resultat, men de anser ocksa att steget till kommersiell anvéindning &r mycket
langt.
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Tabell 9. Skillnaderna i brinsleinnehall mellan gul och gra halm. Egenskaperna for skogsflis
dr medtagna som jamforelse (Nikolaisen m fI, 1998)

Gul halm Gré halm Skogsflis
Vattenhalt, % 10-20 10-20 40
Flyktiga bestandsdelar, % >70 >70 >70
Aska, % 4 3 0,6-1,5
Kol, % 42 43 50
Vite, % 5 52 6
Syre, % 37 38 43
Klor, % 0,75 0,2 0,02
Kvive, % 0,35 0,41 0,3
Svavel, % 0,16 0,13 0,05
Eff varmevirde, MJ/kg 14,4 15 10,4
Initial asksmélttemperatur, °C 800-1000 950-1100 1000-1400

I tabell 10 visas resultat fran askanalyser. Dominerande dmnen i askan é&r kisel, kalium och
kalcium. Askans innehall paverkas dock starkt av sortmaterialet, jordarten, m m, och de som
eldat lange med halm har ofta lokal kinnedom om vilka omraden och sorter som passar bést
for undvikande av sintringsproblem. Askans sammansittning vid forbréanning i olika pannor
visas i tabell 11. Bottenaskan ldmpar sig vél for aterforing till dkermarken, medan spridning
av flygaska pa dkermark bor undvikas p g a det hdga innehéllet av tungmetaller, t ex kad-

mium.

Tabell 10. Median och intervall for halmaskans innehall berdknat fran 6 referenser (deci-
gram/kg), samt ett exempel pd hur vdirdena kan se ut (Stromberg, 2005)

Median Intervall Exempel
Min Max
Aluminium 0,24 0,15 0,30 0,24
Kalcium 7,72 6,79 10,93 9,08
Jarn 0,19 0,13 0,41 0,41
Kalium 5,65 0,91 15,27 15,27
Magnesium 1,21 1,21 2,05 2,05
Mangan 0,04 0,04 0,07 0,06
Natrium 0,69 0,56 0,74 0,67
Fosfor 1,66 1,40 0,74 2,36
Kisel 30,39 21,74 33,94 21,74
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Tabell 11. Exempel pd sammansdttning i botten-, flyg- och blandaska frdn forbrdinning av
oforddlad halm i olika pannanliggningar. Uppgifterna avser medelvirden for vete (V), korn
(K), rag (R) och raps (Ra) (Hadders och Flodén, 1997)

Bottenaska Flygaska Blandaska
P, % 1,4 1,9 1,8
K, % 13,1 22,4 12,6
CaO, % 21,1 19,2 20,5
Cr, ppm 42,5 28,6 33,6
Ni, ppm 17,7 16,5 16,4
Cu, ppm 41,4 97,1 62,3
Zn, ppm 52,7 872,3 139,8
Pb, ppm 34 139,2 20,9
Cd, ppm 0,10 9,0 1,5
Cd/P, mg/kg 29 593 79
Oforbrant, % 9,7 12,0 12,9
Antal prov, V/K/R/Ra 21/11/6/8 10/3/3/3 6/1/4/3
Antal anldggningar 7 3 3

Halmens forbranningsegenskaper beror ocksa pa spannmaélsslaget; se exempel pa provresultat
for olika spannmalsslag i tabell 12. Havre har hog halt av bl a kalium, och darfér undviker
man ofta att anvdnda havrehalm som brinsle, eftersom det medfor storre risk for sintring.
Halm frén oljevéxter ger diremot mindre sintringsproblem &n spannmaélshalm p g a hogre
asksmaélttemperatur (Stridsberg & Christensson, 1994). Tidpunkten for skord har liten bety-
delse for branslekvalitén, forutom om den sker vid mycket tidiga mognadsstadier (Hadders,
1994). Vid mycket tidig skord okar innehéllet av klor, kalium, natrium och svavel, medan
halten kisel ddremot tycks bli lagre. Halm som behandlats med klorhaltiga bekdmpningsmedel
har ett hdgre innehall av klor, vilket kan paverka forbranningsegenskaperna (Hadders, 1994).

Tabell 12. Exempel pd skillnader i halmens askinnehdll for olika spannmalsslag (Wilén m {1,

1987)

Askkomponent, % Vete Rég Korn Havre
SiO, 78,2 61,7 44,7 373
K,O 6,6 19,2 37,1 40,3
CaO 5,0 7,4 9,3 12,3
P,0s 33 3,7 3,8 4,1
MgO 3,6 2,8 2,5 3,0
ALO4 2,0 2,1 0,4 0,8
Fe,0; 1,5 1,5 0,5 0,5
SO, 1.4 1,3 1.4 14
Na,O 0,3 0,3 0,3 0,3
Initial asksmalttemp, °C 900-1050 800-850 730-800 750-850
Helt smilt, °C 1400-1500 1300-1400 1050-1200 1150-1250

5.3. Pelletering av halm

5.3.1. Erfarenheter av halmpelletering i Sverige

Idag forekommer ingen kommersiell tillverkning av halmpellets i Sverige. Under &ren 1983-
84 provade dock f d Sockerbolaget att pelletera halm 1 stor skala vid sin anldggning i K6-
pingebro (Andersson & Eliasson, 1985). En viktig anledning var att det ddvarande sockerbru-
ket var beldget i1 ett omrade med ett stort halmdverskott, vilket gav laga transportkostnader for
rdvaran. En annan viktig anledning var att sockerbruket var igang endast ca tre manader per
ar, och att den tork- och pelleteringsutrustning som anvindes for att tillverka betfor stod stilla
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en stor del av aret. Darfor letade man efter alternativ till att kunna utnyttja maskinkapaciteten
béttre. En tredje anledning var att man hade stor erfarenhet av att lagra och hantera pelleterat
material (betfor).

Under ar 1983 tillverkade man 65 ton halmpellets av vetehalm med olika additiv (Wafex som
bindemedel och Poryclean for att forhindra slaggbildning), och under ar 1984 tillverkade man
40 ton pellets av vete- och rapshalm med varierande inblandning av spén och bark (for att ho-
ja asksmilttemperaturen) samt kolvatten (som bindemedel och for att forbattra forbrannings-
egenskaperna). Pelletsen hade diametrar pa 12 och 16 mm. De olika pelletspartierna provelda-
des i1 tva pannor pa 20 resp 23 kW. Vidare genomférde man en omfattande systemstudie, dir
man provade och utvirderade olika sétt att lagra, hantera och distribuera branslepelletsen fran
producent till konsument (Andersson & Eliasson, 1985).

Hela tillverkningsprocessen fran halmbal via rivare, tork, kvarn och press till pellets funge-
rade bra utan storre driftsstorningar. Man noterade ocksa att rapshalm gick mycket littare att
riva dn vetehalm. De lagrings- och distributionssystem som studerades kan med vissa mindre
anpassningsatgéirder fungera vl for halmpellets. Lagring i planlager visade sig t ex vara ett
bra alternativ, liksom distribution 1 behéllarbil eller storsidck. Det storsta problemet vid eld-
ningen var sintringen, speciellt for vetehalmpellets. Rapshalmpellets hade daremot mindre
bendgenhet att sintra. Tillsats av kolvatten 6kade varmevérdet, askhalten och pelletsens héll-
barhet, medan tillsats av span och bark minskade askhalten. En slutsats i studien var att det
torde ga att 10sa de viktigaste forbranningsproblemen genom utveckling av pannor som ar
béttre anpassade for eldning av halmpellets (Andersson & Eliasson, 1985; PoD-rapportering,
1985).

Ett stort antal tillverkare av trapellets och tillverkare/leverantorer av utrustning har provat att
pelletera halmpellets (ndgra exempel pd kéllor dr Lindquist, pers medd, 2007; Svensson, pers
medd, 2008; Arvidsson, pers medd, 2008; Wallin M, pers medd, 2008; Biihler, 2008; Bio-
press, 2008). Méanga uppger att det inte dr nigra storre skillnader i presskapacitet mellan halm
och sdgspén, och att striformiga ravaror t o m kréver ett lagre effektbehov én sédgspan. En
nackdel med strdformiga material &r att man behdver en mer komplicerad forbehandlingslinje
med rivare, hack och kvarn med bl a storre risk for gnistbildning och andra driftsstopp.

I Vistergotland har man byggt en smaskalig anldggning for gardspelletering av bl a halm
(Land Lantbruk, 2007). Genom att blanda halmen med hampa, blir askhalten lagre. For villa-
pellets uppges att man behdver upp till 80% hampa for att pelletsen ska vara aktuell for villa-
dgare. Man har ocksa en viss inblandning av rapskaka, bl a som bindemedel och for att hoja
energiinnehallet.

Utsléppen vid sméskalig forbranning av halmpellets har undersokts av Olsson (2006). Forso-
ken visade att utslappen av kolviten generellt sett ar relativt 1aga. I gasforbranningsfasen, spe-
ciellt i den senare delen, dr dock utsldppen av cancerogena polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH) hogre én for tripellets. Utsldppen av hilsofarliga kolvédten minskas om man undviker
att ga for langt ned i temperatur nér virmebehovet minskar, och for villabrannare kan man
eventuellt dverviga att koppla till en ackumulatortank vid eldning av halmpellets.

5.3.2. Utlandska erfarenheter

Det finns en mingd utldndska studier ddr man undersokt pelletering av halm. En inblick i stu-
dier genomforda i Finland, dar man dven byggde en mobil halmpelleteringsanldggning, ges av
Wilén m fI (1987). I Tyskland férekommer produktion av halmpellets i viss utstrdckning
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(Strohpellets, 2008), och en kort sammanfattning av tyska erfarenheter av detta bréinsle ges av
Hiendlmeier (2006). Aven i Danmark har man genomfort flera studier (Gylling, 1983; And-
reasen, 1994; Nikolaisen m fl, 2002), och i Kege finns nu den storsta fabriken for kommersi-
ell tillverkning av halmpellets.

Fabriken 1 Kage togs 1 bruk ar 2003. Den har en drskapacitet pa 150 000 ton halmpellets.
Négra fordelar med att tillverka halmpellets istéllet for trépellets ar att rdvaran finns i stor
méngd inom relativt korta avstand, och att den inte behover torkas fore pressningen. En annan
fordel ar att matriserna inte behover bytas lika ofta som for trapellets (Bioenergy Research,
2004). En viktig nackdel dr dock att kommersiell tillverkning av halmpellets dr en ny forete-
else, och man har darfor haft en del problem med utrustningen och hur den ska stéllas in for
optimal drift (Bernesson & Nilsson, 2005).

Halmpelletarna som tillverkas 1 Koge skeppas med bat in till Amagerverket i Képenhamn, dér
de mals ned och anvinds i en f d kolpulverpanna (Bioenergy Research, 2004). Totalt sett blir
det billigare att g& omvégen via pellets och pulver d4 man kan anvinda befintliga pannor,
istéllet for att anvinda oforadlad halm i nybyggda forbranningsanlaggningar. Vidare slipper
man transporter av balad halm genom staden. En viktig nackdel med halm &r att det &r ett mer
besvirligt bréansle att elda, men 1 sddana stora f d kolanldggningar som det ror sig om hér,
uppges att man kan man hantera dessa problem. Dessutom blir verkningsgraden betydligt
hdgre ndr man eldar med pulver istillet for med riven halm.

I Danmark har man ocksa genomfort en ingdende studie av tillverkning och eldning av pellets
av bl a halm-sdgspdnsblandningar avsedda for mer sméskaliga pannor (Nikolaisen m fl,
2002). Ca 1,5 ton av olika blandningar med tillsatser av olika anti-slaggningsmedel och
bindemedel studerades tillsammans med ett referensparti med trépellets (tabell 13). De
parametrar man undersokte var bl a pelletskvalitet (volymvikt, hallfasthet, vattenhalt), askans
bendgenhet att sintra, slaggbildning vid forbranningskammarens védggar och luftmunstycken,
beldggningar i panna och rokgastuber, samt forbranningskvalitet (bl a niva och variationer i
CO-utsldpp). Pelletsproverna eldades i en panna pa 30 kW (Reka HKRST-FSK 30). I studien
berdknade man ocksa produktionskostnaderna for pelletsen.

Tabell 13. Beskrivning av de olika provpartier som ingick i den danska studien. Ett parti med
trdpellets (R0) anvindes som referens. Som anti-slaggningsmedel anvindes aluminium-
hydroxid (Al(OH)3), kaolin (A1,032S5i0:2H,0), kalciumoxid (CaO) och kalciumkarbonat
(CaCOj3) (Nikolaisen m fI, 2002)

Prov- Dia- Révara 1 Révara 2 Anti-slaggnings- Bindemedel Smérjmedel
parti meter, medel
mm
RO 8 1/1 sagspéan
R1 12 1/1 vetehalm 1% Al(OH);
R2 12 1/1 vetehalm 2% kaolin
R3 12 1/1 vetehalm 1% CaO 3% melass
R4 12 2/3 vetehalm 1/3 ségspan 5% CaCOs
RS 12 2/3 vetehalm 1/3 sagspén 5% Al(OH); 5% melass
R6 12 2/3 vetehalm 1/3 sagspan 5% CaCOj; 5% melass 5% rapsolja

I tabell 14 redovisas resultaten fran den danska studien. Referenspartiet med trapellets (RO)
hade hog pelletskvalitet, ingen sintring, ingen Ovrig slaggbildning, praktiskt taget inga beldgg-
ningar, och mycket god forbranning. Partierna med enbart vetehalm som ravara hade allvar-



liga problem med sintring, slaggbildning, beldggningar och hoga CO-utslépp. Proverna R4
och R5 hade inga problem med sintring och relativt god forbranning, men déremot kraftig
slaggbildning vid luftmunstyckena, mycket beldggningar samt délig pelletskvalitet (hog fin-
andel). Det bésta provpartiet dér halm ingick var R6. Samtliga undersokta parametrar var re-
lativt bra, forutom problem med slaggbildning vid luftmunstyckena. Nikolaisen m f1 (2002)
drog slutsatsen att detta var det enda brénslet som skulle kunna vara aktuellt for eldning 1
mindre pannor, men man fér 4 andra sidan rikna med mycket arbete med rengdring av for-
brianningskammare och rokgastuber.

I tabell 14 redovisas ocksé de berdknade produktionskostnaderna. Av tabellen framgér att
samtliga halmpelletspartier, utom for partiet dir man bl a tillsatte 5% aluminiumhydroxid
(RS), var konkurrenskraftiga mot trépellets (under de danska forhallanden som géallde ar
2002). Som en jaimforelse kan ndmnas att en kostnad pa 26,8 6re/kWh for trapellets i tabell 19
motsvarar en kostnad pa 2,09 SEK/kg (inkl moms).

Tabell 14. Virdering av olika egenskaper hos de olika provpartierna i en tiogradig skala, ddir
1=bdst och 10=sdmst, tillsammans med ett genomsnittligt totalbetyg, samt produktions-
kostnader (exkl moms) uttryckta i danska kronor/GJ och svenska oren/kWh (Nikolaisen m fl,
2002). 1,00 DKK=1,22 SEK (2007-02-03)

Prov- Pellets- For- Sintring  Slagg- Beldgg-  Total Viarme-  Kostnad, Kostnad,

parti  kvalitet  brén- bildning ningar  vérde- vérde, DKK/GJ ore/kWh
ning ring MJ/kg
RO 1 1 1 1 1 1 17,3 79,2 26,8
R1 6 10 10 - 10 9 15,3 70,3 23,8
R2 7 6 10 - 10 8 15,1 71,7 24,3
R3 5 10 10 10 10 9 15,2 70,5 23,9
R4 10 4 2 10 8 7 15,4 75,1 25,5
RS 7 2 2 10 10 6 15,2 87,7 29,7
R6 3 3 2 9 3 4 16,2 79,2 26,8

En storre undersokning av kvalitén hos olika typer av pellets fran olika europeiska linder
genomfordes av Obernberger & Thek (2004). Tyvéarr hade man endast tva prover med halm-
pellets, men dessa visade att halmpellets inte dr lampligt att anvdnda som brénsle 1 dagens
villabrdnnare p g a hog askhalt, hogt innehall av kvéve, kalium och klor, samt dilig hallfast-
het. Ddremot menar forfattarna att halmpellets kan vara ett lampligt brénsle i storre anldgg-
ningar. Kvaliteten hos halmpellets tycks dock vara beroende av spannmaélsslaget (Mani m fl,
2006). Hallfastheten for pellets fran kornhalm &r nagot hogre dn for vetehalmpellets, medan
densiteten hos vetehalmpellets tycks vara mindre beroende av halmens partikelstorlek dn vad
som giller for kornhalm. Mald majshalm kan pressas till hog pelletsdensitet med légre press-
tryck dn vad som géller for vetehalm, kornhalm och switchgrass. Detta kan bero pa att majs-
halm har hégre proteinhalt, och att proteinet fungerar som ett bindemedel d& det smélter
(Mani m fl, 2006).

5.4. Brikettering av halm
5.4.1. Erfarenheter fran halmbrikettering
I Vistergotland genomforde man i borjan pa 80-talet ndgra satsningar for att komma igang

med brikettering av halm. Viastsvenska Lantmin byggde t ex en stationdr anldggning for bri-
kettering av halm 1 Lidkdping (Praks & Hadders, 1990). Anldggningen kallades for Agrobrik
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(PoD-rapportering, 1985). Den lades dock ned efter ett par ar p g a tekniska problem och dé-
lig efterfragan (PoD-rapportering, 1985; Praks & Hadders, 1990). Av samma skél lades en
liknande satsning ned pa Torsd nagot ar senare. Har hade nagra personer bildat en ekonomisk
forening och byggt en stationér brikettpress med halm och vass som ravaror. Proveldningarna
av briketterna gick bra, men som namnts tidigare, lades projektet ned p g a tekniska problem
vid briketteringen och svag efterfragan (PoD-rapportering, 1985).

Under 80-talet tog en lantbrukare 1 Skane initiativ till att bygga en mobil briketterings-anldgg-
ning for halm (Nilsson & Westgren, 1986; Praks & Hadders, 1990). Enligt en forstudie av
Nilsson och Westgren (1986), skulle briketterna kunna framstéllas till en kostnad av 13-16
ore/kWh. Maskinen skulle drivas av en dieselmotor, som via en generator producerar el till bl
a hacken, och som via rokgaserna producerar virme for torkning av ravaran. Brikettpressarna
skulle drivas hydrauliskt. Maskinens effektbehov skulle vara 85 kW, och kapaciteten 600 ton
per ar.

I en annan forstudie av Praks och Hadders (1990) skulle en mobil anldggning for brikettering
av halm viga minst 10 ton och darfor kriva hog standard pa végar och uppstéllningsplats.
Gott om utrymme skulle dessutom behdvas runt maskinen for hantering av balar och briketter.
Vidare skulle anldggningar som drivs av el krdva sdkringar i storleksordningen 200A, vilket
inte dar vanligt forekommande pé girdar. Forfattarna berdknade den totala kostnaden for mobil
brikettering till 28-33 6re/kWh. Dessutom menade de att halmens vattenhalt inte bor dverstiga
18% vid brikettering, men om skruvpressar anvinds kan hogre vattenhalter eventuellt tolere-
ras, eftersom en viss méngd fordngas vid kompressionen. Enligt den marknadsundersékning
som gjordes, fanns det pad marknaden tvé fabrikat av mobila briketteringsanlédggningar: Destec
i Danmark och UWAS i Tyskland, med kapaciteter pa upp till 1,5 ton/tim (Praks & Hadders,
1990).

Vid brikettering har bade stralingd och vattenhalt stor betydelse for briketternas héllfasthet.
For langa halmstran ger en litt sonderfallande brikett, och en for kort stralingd innebér att
man har snittat rdvaran mer dn vad som behdvs. For pressning i kolvpressar fordras en snitt-
langd pé 30-60 mm, och i skruvpressar en snittlingd pa 30-40 mm (Gylling, 1983). Enligt
Schmidt m fl (1984) 4r den optimala vattenhalten omkring 16%. Andra forfattare anger dock
lagre vattenhalter; exempelvis menar Wilén m fI (1984) att den &dr 10-15%. Vetehalm lampar
sig bést for brikettering, f6ljt av rag- och kornhalm. Vid brikettering av havrehalm kan man
bli tvungen att minska kapaciteten med 20% for att f4 normal kvalitet och densitet (Schmidt
m fl, 1984). En nackdel med halmbriketter kan vara att dessa har storre tendens att bilda valv
an halmpelleter (Praks & Hadders, 1990). Energibehovet i en kolvpress dr 40-50 kWh/ton och
70-80 kWh/ton 1 en skruvpress (Gylling, 1983).

Det finns flera exempel pa studier dir man provat att brikettera blandningar av halm och and-
ra rdvaror. Wamukonya och Jenkins (1995) provade att brikettera sdgspan och vetehalm, samt
blandningar av dessa ravaror, i en kolvpress (utan bindemedel). Briketter tillverkade av enbart
sagspdn hade betydligt béttre hallfasthet &n briketter tillverkade av enbart halm (82,6 resp
46,5 enheter enligt ASAE:s mitmetod, se Wamukonya & Jenkins (1995)). Blandningar med
50% halm och 50% sagspén forbéttrade briketternas héllfasthet med 10% (51,5 enheter) jam-
fort med enbart halm, och blandningar med 25% halm och 75% sagspén resulterade 1 45%
battre hallfasthet (67,6 enheter). Demirbas (1999) menade att det &r svart att tillverka héllbara
halmbriketter utan bindemedel vid 14ga presstemperaturer. Genom att blanda in 20% avfalls-
papper som bindemedel, visade forfattaren att hallfastheten forbéttras avsevirt, speciellt om
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halmens vattenhalt 4r runt 18% och presstrycket runt 750 MPa. De bésta briketterna med en-
bart halm som ravara erholls vid en presstemperatur pa 112°C.

En omfattande litteraturgenomgéng, som belyser svdrigheterna vid halmbrikettering, gjordes
bl a av O’Dogherty (1989). I sin studie tar han upp aspekter som ror halmens fysikaliska
egenskaper och kompressionskarakteristika, och hur dessa bl a paverkar valet av presstryck,
energibehovet, densiteten och héllbarheten hos halmbriketter. Aven i Tyskland har man under
flera ar arbetat med att kompaktera halm till briketter, vilket inte minst framgér av litteratur-
listan i en avhandling om halmbrikettering av Clauss (2006). Har har man bl a byggt faltga-
ende maskiner for produktion av bade rullbriketter (eller s k kompaktrullar, se Matthies &
Wesche (1992)) och konventionella briketter (se nedan), men ingen av dessa maskiner har
kommit till kommersiell anvdndning.

5.4.2. Faltbrikettering

Vid Silsoe Research Institute 1 Storbritannien utvecklade man i slutet av 80-talet en maskin
for féltbrikettering av halm (Blackbeard, 1990), se figur 18. Komprimeringen skedde med
hjélp av tvé stora matrishjul, vilka vigde 1,6 ton vardera. Dessa hjul drevs av en 6-cylindrig
dieselmotor pa 239 hk, medan sjidlva maskinen krdvde en traktor pa minst 80 hk. Varje en-
skild brikett vigde ca 100 g och hade dimensionerna 3 x 3 x 1 1/4”. Briketternas bulkden-
sitet uppgavs vara 300-350 kg/m’, och energibehovet 40-50 MJ/ton. Optimal vattenhalt var
12-15%, men intervallet 10-17% var acceptabelt. Om vattenhalten var for hog, expanderade
briketterna efter komprimeringen, och om den var for lag, f6ll de sonder.

Maskinens berdknade kapacitet var 5 ton/tim, men detta nddde man inte upp till i praktisk
drift. Dessutom holl inte briketterna ihop tillrdckligt bra, maskinen var tung och otymplig, och
man hade bl a tekniska problem med rullaxlar, m m (Hadders & Nilsson, 1993). En liknande
maskin konstruerades ocksé av det brittiska sockerbolaget ungefar samtidigt. Man hade dock
en nagot annorlunda briketteringsprincip, dir pressningstiden var lédngre i syfte att fa mer hall-
bara briketter. Maskinen var emellertid mer effektkravande, och kapaciteten légre, 4n vad
man hade forvéntat sig (Hadders & Nilsson, 1993).

briketter
S
matrishjul
inmatningsskovlar 5
3 /

. __férkomprimerad 7 —
Pick-up skovlar halm |1I|It

16s halm '-—'%"-;_?i_

) = —

Figur 18. Maskin for fdltbrikettering av halm. Halmen tas upp av en pick-up, forkomprimeras
och passerar tvd stora matrishjul, ddr den komprimeras till briketter, som via en elevator fors
till en bredvidgaende vagn (Blackbeard, 1990).
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Féltbriketteringsmaskinerna som utvecklades i Storbritannien anvénde en typ av matrispressar
med slutna presskammare, dér briketterna “’stansades” ut mellan tva pressrullar. Skélen till att
man valde denna presstyp var att den ger en 14g energiforbrukning i kombination med hog
kapacitet. Den laga energiforbrukningen beror bl a pa att halmen inte hackas fore brikette-
ringen. Med denna pressningsprincip blir briketternas hallfasthet namligen battre for halm
som dr ohackad och dar stréna ligger huller om buller”, &n dédr halmen ar hackad och dér
strana ar orienterade i en viss riktning.

I en utvardering av den anvénda pressmetoden konstateras dock att det dr viktigt att materialet
matas in i ett jamnt flode, vilket kan vara mycket svart under féltforhéllanden (Stamford Con-
sulting Group, 1999). Andra slutsatser fran fors6ken var att hallfastheten 6kar om man forst
’skér” ut briketterna och sedan slutkomprimerar dem i ett efterf6ljande steg, samt att man inte
ska pressa nytroskad halm, utan vinta nagra dagar, eftersom briketterna i sddana fall haller
thop betydligt battre. Efter féltforsoken inriktade man sig i Storbritannien pa att fa fram mer
grundldggande kunskaper om kompaktering av halm (Hadders & Nilsson, 1993).

Aven i Tyskland byggde man under 90-talet en filtgdende briketteringsmaskin som kallades
for Biotruck 2000 (Nielsen, 2003). Maskinen var uppbyggd kring en sjdlvgdende exakthack.
Helséd, ho, halm och grés kunde briketteras, och maskinen hade dven en inbyggd torknings-
anldggning. For helsdd med en ingaende vattenhalt pd 15%, var kapaciteten 6 ton/timme och
briketternas densitet 500 kg/m’. Briketternas matt var 60 mm x 12 mm x 30-100 mm. Maski-
nen kunde dven producera cylindriska pelleter med en diameter pa 12 mm. Motorstyrkan var
354 kW och vikten ca 25 ton. Projektet lades dock ned eftersom maskinen blev for dyr i for-
hallande till dess kapacitet och korta arliga utnyttjandetid (Nielsen, 2003).

5.5. Ravarukostnader och energiatgang

Kostnaden for halm som révara vid tillverkning av pellets och briketter redovisas i tabell 15
(observera att endast kostnaderna fram till och med mellanlagret &r medtagna har, 6vriga
transportkostnader fram till pellets-/brikettfabrik redovisas i kapitel 11). Kostnaden har beréak-
nats for fyra olika hanteringskedjor: balad halm 1 form av rundbalar (J1,5 m x 1,2 m, 240 kg),
rektanguldra mediumbalar (“mellanstora fyrkantbalar”) (0,7 m x 1,2 m x 2,4 m, 280 kg) och
rektanguldra storbalar (stora fyrkantbalar”) (1,2 m x 1,3 m x 2,4 m, 520 kg), samt for hackad
halm. Det har antagits att féltstorlek, arrondering, val av maskinsystem, m m, medger en for-
hallandevis rationell hantering. Mer detaljerad information om maskinkapaciteter, timkostna-
der och andra forutséttningar redovisas i bilaga 1.

I berdkningarna har det antagits att lantbrukaren far 100 kr/ton ts for halmen nér den ligger
oskordad pa falten, bl a som kompensation for néringsbortforseln. Halmavkastningen ér 3,0
ton ts/ha (3,7 ton/ha med 18% vh). Fore pressningen har det antagits att 50% av halmen
strangldggs/viands innan den pressas. P4 filten samlas balarna ihop av en lastmaskin och las-
tas sedan pa transportfordonen (12 m ldnga), som exempelvis i fallen med rundbalar och stora
fyrkantbalar, rymmer 30 resp 20 balar. For att berdkna transportavstdnden har den metod som
beskrivs 1 kapitel 11 anvints. Med en lagrad méngd (S) pa 500 ton (410 ton ts), en slingerfak-
tor (1) pa 1,4, en ytandel (¢) pa 10%, ett cirkuldrt upptagningsomrade dér 75% kan utnyttjas
(1/n=0,75) och en hektaravkastning (M) pa 3,0 ton ts, blir det genomsnittliga transportavstan-
det 2,2 km. Balarna transporteras till ett inomhuslager, dér de staplas med hjélp av en tele-
skoplastare. Varje lager bestdr av en pldthall med hérdgjord yta (20 m bred, lingden varierar
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beroende av olika platsbehov vid lagring av halmen i olika former, och dr: 44 m f6r stora och
mellanstora fyrkantbalar, 58 m f6r rundbalar och 83 m for hackelse). Halmen tas kontinuerligt
ut fran lagret och det antas dirfor att den belastar lagerbyggnadskostnaden med 2/3.

Den hackade halmen skordas med hjélp av en sjdlvgaende exakthack och transporteras sedan i
genomsnitt 2,2 km till en lagerhall, dér den lagras upp till en hojd av 3,0 m med hjélp av en
lastmaskin. Det antas vara samma typ av hall som anvinds for lagring av balarna (se ovan). |
lagret har halmen en densitet pa 100 kg/m”. I detta grundscenario lagras den hackade halmen
under tak beroende pa att det antas att det stélls hoga krav pa jamn kvalitet och liten kontami-
nation av fororeningar ndr halmen ska pressas till briketter/pelleter.

Tabell 15. Produktionskostnader for halm frdn fdlt till mellanlager. Detaljerade forutsditt-
ningar for berdkningarna redovisas i bilagorna 1, 2, 3 och 5

Rundbalar, Mellanstora Stora fyrkantbalar, Hackad halm,
kr/ha fyrkantbalar, kr/ha kr/ha
kr/ha

Halmkostnad 300 300 300 300
Stréanglaggning/strangluftning 248 248 248 248
Pressning/hackning 221 309 309 365
Thopsamling/lastning 233 220 137
Transport 260 223 130 337
Avlastning/inlastning 87 75 40 108
Lagring 959 736 736 1 668
Summa, kr/ha 2309 2110 1900 3027
Summa, kr/ton ts 770 703 633 1009
Summa, kr/ton 631 577 519 827
Summa, kr/MWh* 166 152 137 218

* Rédknat pa det effektiva virmevirdet baserat pa halmens torrsubstans.

Av tabell 15 framgar att produktionskostnaden blir lagst med stora fyrkantbalar (s k Hesston-
balar). Detta beror pa att kostnaderna for ihopsamling, lastning, transport och lagring blir mer
effektiv dn for de andra systemen p g a en hogre densitet. Emellertid dr pressningskostnaden
for de stora fyrkantbalarna hog och dessutom dr de kénsliga for sjunkande kapacitet. Trans-
portkostnaderna och lagringskostnaderna blir hoga for alternativet med rundbalar beroende pa
att dessa utnyttjar transportvagnarnas och lagrets volym sdmre én fyrkantbalarna. Dessutom
ar rundbalarna, beroende pa sin lagre vikt, mer tidsddande att samla in. Rundbalspressarna
kan dock anvéndas dven i andra maskinkedjor diar man producerar grovfoder, vilket kan leda
till ett storre maskinutnyttjande och ddrmed ldgre pressningskostnader. For systemet med
hackad halm blir kostnaderna for hackning betydligt ldgre 4n motsvarande kostnader for
pressning och thopsamling av balar. Emellertid blir kostnaderna for transporter och lagring
betydligt hogre, vilket gor detta alternativ mindre intressant, forutsatt att halmen inte foridlas
pa gardsniva.

De totala kostnaderna beror ocksé pa avkastningen per hektar. Av figur 19 framgér att kostna-
derna sjunker med dkande avkastning. I berdkningarna har det tagits hinsyn till att transport-
avstanden 0kar med sjunkande avkastning (se formel i kapitel 11); fran 1,8 km for 4,5 ton
ts/ha till 3,1 km for 1,5 ton ts/ha. Lagret rymmer 500 ton (vh 18%), sdsom antagits tidigare,
for alla avkastningsnivéer. Viss hidnsyn har ocksa tagits till att avkastningen och avstanden till
lagret paverkar véntetider och hur hért lastmaskiner, traktorer och vagnar kan nyttjas vid
transporten till lagret.
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Figur 19. Produktionskostnaderna som funktion av halmavkastningen per hektar.

Ett alternativ dr att halmen lagras utomhus. Man slipper da ifran kostnaden for en lagerbygg-
nad, men & andra sidan far man rdkna med vissa kassationsforluster. Om man antar att rund-
balar, mellanstora fyrkantbalar och stora fyrkantbalar lagras utomhus 1 hoga staplade stackar,
och att forlusterna ar 10%, blir de totala kostnaderna 103 kr/MWh, 105 kr/MWh, respektive
88 kr/MWh. Om den hackade halmen lagras i otdckta stackar utomhus vid féltkanten, med en
antagen kassationsforlust pa 10%, blir kostnaden 95 kr/MWh. De flesta tillverkare av pellets
och briketter krdaver dock hog ravarukvalitet, och utomhuslagring ar déarfor séllan ett alterna-
tiv.

Energidtgdngen for att producera halmrévaran visas i tabell 16. Liksom for salix, har drivime-
delsbehovet riknats om till primér energi, medan indirekt energi for tillverkning av maskiner,
byggnader, m m, inte ingar. I berdkningarna har det inte heller tagits hinsyn till de “energi-
forluster” man gor nir man bortfor ndringsdmnen via halmen. Daremot har det beaktats att
man sparar energi ndr halmen inte hackas vid troskningen.

Tabell 16. Energidtgdng for att hantera halm fran fdlt till mellanlager. Detaljerade forutsditt-
ningar for berdkningarna redovisas i bilagorna 1, 2, 3 och 5

Rundbalar, Mellanstora Stora fyrkantbalar, Hackad halm,
MlJ/ha fyrkantbalar, MJ/ha MJ/ha
MJ/ha

Inbesparad hackning -70 -70 -70 -70
Stringlédggning 112 112 112 112
Pressning/hackning 262 450 450 337
Thopsamling/lastning 125 119 75
Transport 85 72 51 306
Avlastning/inlastning 36 31 16 64
Summa, MJ/ha 550 714 634 750
Summa, MJ/ton ts 183 238 211 250
Skord av halm®, MJ/ha 50072 50072 50072 50072
Nettoskord®, MJ/ha 49 522 49 358 49 438 49 322
Energikvot® 91,0 70,1 79,0 66,8

* Berdknat pa det effektiva virmevérdet baserat pa halmens torrsubstans.
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Pressningen respektive hackningen av halmen dr de mest energikravande momenten. Ju har-
dare balarna &r pressade ju mer energi gir at, men ju hdrdare balarna &r pressade, desto effek-
tivare och ddrmed mindre energikrdvande blir transporterna. Transporterna av hackelse blir
energikrdvande p g a laga lassvikter.
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6. RORFLEN SOM RAVARA
6.1. Odling, skérd och hantering

Rorflen (Phalaris arundinacea L.) dr ett hogvuxet vassliknande gris som fordkar sig med un-
derjordiska utlopare, s k rhizomer. Gréset har tidigare nyttjats som foder, men sedan 80-talet
har det 1 huvudsak anvints for energidandamal. Som energigroda har man frimst anvént sorten
Palaton, som egentligen var avsedd for foderdndamal. Under de senaste dren har man tagit
fram en ny industrisort, Bamse, som bl a odlats i Robacksdalen utanfér Umea (Larsson m fl,
2006). Idag uppgér odlingen av rorflen till runt 200 ha, varav en hel del odlas for forsoks-
dndamal. Ar 1992 var omfattningen som storst med 4 000 ha, men intresset for grédan min-
skade hos lantbrukarna eftersom det var 4 virmeverk som ville anvinda brénslet (Burvall,
1997b).

Rorflen trivs bast pa fuktiga marker, men ger hygglig avkastning dven pa torrare jordar. Man
bor sa det i rena bestand, eftersom dess konkurrensférmaga ér svag vid etableringen. Efter
nagot ar konkurrerar det dock snabbt ut ogrisen. Eftersom rorflen har en relativt langsam eta-
blering, dr det forst under det tredje aret som man kan rikna med full skord. Vinterhirdighet-
en dr mycket god, och grodan kan dérfor med fordel odlas i Norrland. Speciellt &r mullrika
och lerfattiga myrar i Norrland intressanta, eftersom skorden blir hog och askhalten lag pa
sadana marker.

Rorflen har god motstandskraft mot sjukdomar och skadedjur. Férsok har gjorts i bl a Glom-
merstrask med att godsla rorflen med slam och aska (Bioenergi Nord, 2007). Slam innehaller
en hel del fosfor och kvéve, medan aska bl a innehdller kalium, och en blandning av dessa
godselmedel kan darfor vara fordelaktig ur ndringssynpunkt. Forutsatt att gddselmedlen klarar
gransvardena for bl a tungmetaller, dr detta ett 1dnsamt alternativ ur ekonomisk synvinkel p g
a radande deponiavgifter (Olsson m fl, 2001b). Rorflen dr ocksé en effektiv upptagare av
kvéve, och grodan kan dérfor anvindas for kvdverening av avloppsvatten.

Tidigare skordade man rorflen vid liknande tidpunkter som géller for ho, t ex en skord pa
sommaren och en pa hdsten, eller eventuellt en enda skord pa hosten. Vid dessa skordetid-
punkter blir dock bl a askhalterna hoga och asksmélttemperaturerna laga, samtidigt som det
kan vara svart att f4 materialet tillrackligt torrt. I slutet pa 80-talet inledde man darfor forsok
med att skorda grodan under varvintern. Fordelarna med detta ar att briansleegenskaperna for-
béttras avsevirt (eftersom bl a alkalimetaller och klor lakas ut), att en viss atercirkulation av
vaxtniring sker (eftersom de néringsrika bladen faller av under vintern), och att materialet
torkar mycket snabbare (eftersom vattenbindningsformagan dr mycket lg i det doda vixtma-
terialet). Nackdelar med varskord ér att avkastningen blir lagre och att skdrdeperioden mellan
upptorkad mark och tillvixt av nya skott under vissa ar kan bli mycket kort. Avslagning av
nya skott har en negativ inverkan pa det arsgamla griset (hog vattenhalt, hog askhalt, m m)
och det nya gréset (minskad tillvéxt). Det finns ocksa indikationer pa att varskord av rorflen
lampar sig sdmre i sodra Sverige p g a hogre vinterforluster som ett resultat av varmare
vintrar (Olsson, 1997).

P senare tid har man provat att sl rorflenet sent pa hosten nér tillvéxten avstannat, och sedan
pressa strangarna direkt till balar under varvintern. Négra fordelar med denna metod é&r att ris-
ken for avslagning av arsskott minskar och att skordeperioden blir langre. Hogre avkastning p
g a mindre skordeforluster kan ocksa forvintas, men preliminira studier tyder pd att tiden for
avslagning inte har ndgon storre betydelse for skordeutfallet (Larsson m fl, 2006).
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Under éren 2000-2004 genomfordes odlingsforsok vid SLU 1 Umeé med sorterna Palaton och
Bamse. Den genomsnittliga avkastningen med konventionell varskord (avslagning och press-
ning till balar under varen) for dessa sorter var 4,0 resp 3,9 ton ts/ha (Larsson m fl, 2006). For
Palaton var genomsnittsskorden endast ca 3,0 ton/ha under tva forsta aren, medan den var ca
5,2 ton/ha de tre senare aren.

Samma typ av balpressar som anvénds vid bargning av halm kan &ven anvéndas for bargning
av rorflen. Vid BTC i Umea har man framforallt anvént rundbalspressar, eftersom tillgénglig-
heten ar storst for dessa maskiner, och for att de viager mindre én fyrkantpressar och ddrmed
ger mindre markskador (Larsson m fl, 2006). Dessutom har rundbalarna en mindre anligg-
ningsyta mot marken, vilket medfor mindre aterfuktning av balarna frdn marken. Vid press-
ning av rorflen far man nagot hogre baldensiteter jamfort med vad man far for halm. Den vi-
dare hanteringen 1 form av transport och lagring sker pa samma sitt som for halm.

Forutom rorflen finns det d&ven andra gras som i framtiden kan bli intressanta pellets- och bri-
kettravaror. I Skane provodlades exempelvis under ar 2007 ett energigrds som uppges ha
mycket hog avkastning. Griset, som har forsoksodlats i Ungern och heter szarvasi-1, berdknas
ha en forstaskord pd minst 12 ton/ha och en askhalt pé 3,6% (ATL, 2007a). Under hosten
2007 planerade tva gods i Skane att s& 30 ha (ATL, 2007b). I Ystad har foretaget Eastern Bio-
fuels ansokt om att fa bygga en ny pelletsfabrik med en arskapacitet pa 90 000 ton, dar detta
grés ska utgdra en ravara tillsammans med traravara (Ystads Allehanda, 2007).

6.2. Bransleegenskaper

En jamforelse av brinsleegenskaperna for sommar- och vérskdrdad rorflen visas i tabell 17.
En fordel med varskord ar att askinnehallet blir ca 10-15% lagre (Burvall, 1997a). Trots detta
lagre innehall bor man notera att rorflen har en askhalt som ar 15-20 géanger hogre dn for tré-
pellets (tabell 4). En annan fordel med varskord dr att asksmailttemperaturen ér betydligt hog-
re, beroende pé att de vattenldsliga alkalimetallerna lakats ur. Innehéllet av kvdve, som bidrar
till 6kade NOx-utslédpp, ar lagre i varskordad rorflen, eftersom de kvéverika bladen fallit av
frdn plantan. Likasé &r halterna av klor och svavel lagre, vilket innebédr mindre risk for bl a
pannbeldggningar och korrosion, samt ldgre emissioner av bl a dioxiner och SOx. Av tabellen
framgar ocksa att halten kisel i rorflen &r runt tio ganger hogre én i t ex tripellets. En slutsats
ar att varskordad rorflen 1ampar sig betydligt battre &n sommarskordad for foradling till pel-
lets/briketter (Larsson m fl, 2006).

Forutom skordetidpunkten, har dven jordarten stor betydelse for briansleegenskaperna hos ror-
flen (Burvall, 1997a). I tabell 18 redovisas medelvéirden for métningar fran 14 provtagnings-
platser spridda 6ver hela landet, samt {or tvéd extremfall: en styv lerjord och en mullrik (12%)
sandjord. Askhalten var 4,6 ganger hogre for lerjorden dn for den mullrika sandjorden. Dess-
utom var bl a kvidve-, kalium- och kiselhalterna betydligt hogre for lerjorden, speciellt nér det
giéller kiselhalten. Lerjorden hade & andra sidan béttre egenskaper angaende risken for ask-
smiltning, men den ldgre asksmaélttemperaturen for den mullrika jorden dr é&nda sa hog att den
inte bor orsaka nigra problem.
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Tabell 17. Brinsleegenskaper for sommar- och varskordad rérflen (Burvall, 1997a). Medel-
vdrden for 14 olika provtagningsplatser i landet under 3 dar (inom parentes anges standardav-
vikelsen). Dessutom visas medianvirden (min- och maxvdrden inom parentes) frdan 9 referen-
ser enligt Brdnslehandboken (Stromberg, 2005)

Sommarskord Vérskord Enl Brianslehandboken
(% av ts om inget (% av ts om inget (% torrt askfritt om inget
annat anges) annat anges) annat anges)
Fukt, % 14,4 (12,7-19,9)
Kal virmev, MJ/kg askfri ts 19,0(17,3-20,1)
Effektivt virmev, MJ/kg 17,9 (0,91)* 17,6 (0,85)* 13,8 (12,3-15,8)
Aska 6,4 (1,92) 5,6 (1,82) 5,9 (2,5-10)°
Initial asksmaélttemperatur, °C 1074 (61) 1404 (183)
Flyktiga &mnen 71 (1,9) 74 (1,0)
Kol 46 (1,20) 46 (1,53) 48,6 (44,9-50,5)
Vite 5,7 (0,30) 5,5(0,26) 5,9 (5,9-6,2)
Syre 43,7 (42,3-47,1)
Kvive 1,33 (0,42) 0,88 (0,22) 1,2 (0,9-1,2)
Svavel 0,17 (0,05) 0,09 (0,02) 0,2 (0,1-0,2)
Klor 0,56 (0,27) 0,09 (0,07) 0,8 (0,1-1,2)
Kalium 1,23 (0,46) 0,27 (0,17)
Kalcium 0,35 (0,11) 0,20 (0,06)
Magnesium 0,13 (0,05) 0,05 (0,02)
Fosfor 0,17 (0,06) 0,11 (0,04)
Kisel 1,2 (0,65) 1,85 (0,77)
Natrium 0,02 (0,009) 0,02 (0,012)
Kadmium, mg/kg 0,04 (0,02) 0,06 (0,05)
Bly, mg/kg 1,0 (0,7) 2,1(1,4)
Kvicksilver, mg/kg 0,03 (0,01) 0,03 (0,01)
Arsenik, mg/kg 0,11 (0,03) 0,22 (0,13)

* Anges som MJ/kg ts.
® Anges som % av ts.

Tabell 18. Brinsleegenskaper hos varskordad rorflen for olika jordarter. Medelvirden frdn
14 provtagningsplatser i landet med tva extremjordar: en lerjord och en mullrik sandjord
(Burvall, 1997a)

Medelvérde Lerjord Mullrik sandjord
(% av ts om inget (% av ts om inget (% av ts om inget
annat anges) annat anges) annat anges)
Effektivt virmevarde, MJ/kg 17,9 16,6 19,3
Aska 5,6 10,1 2,2
Initial asksmalttemperatur, °C 1404 1540 1220
Kvive 0,88 1,3 0,6
Svavel 0,09 0,10 0,10
Klor 0,09 0,10 0,05
Kalium 0,27 0,30 0,12
Kalcium 0,20 0,17 0,15
Magnesium 0,05 0,06 0,04
Kisel 2,1 3,2 0,56

Den hoga askhalten innebér att rérflen maste eldas i pannor som kan hantera stora méngder
aska. Enligt Larsson m 1 (2006) betyder detta att rorflenspellets inte dr 1ampligt som brénsle 1
mindre briannare for uppvarmning av villor. Rorflensaska karakteriseras ocksa av att vara vo-
luminds och fluffig, vilket beror pd att askpartiklarna har en mer oregelbunden form jamfort
med t ex triddaska (Burvall, 1997b). Askan har darfor en tendens att bilda valv, vilket leder till
att branslet inte brinner ut fullstdndigt da det stdngs inne av dessa “askskelett”, som bl a
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bestar av kisel. Foljaktligen kan verkningsgraden bli ldgre och stoftutsldppen hogre. Genom
att konstruera pannan sa att pellets/briketter av rorflen far en ldngre uppehallstid 1 pannan, blir
det mojligt att uppnd en mer fullstindig forbranning.

Askhalten dr hogre i1 bladen én i stjdlkarna (tabell 19), vilket delvis forklarar varfor varskord-
ad rorflen har lagre total askhalt. Askan hos rorflen innehaller en mycket stor andel kisel.
Kvoten mellan innehéllet av kisel och innehéllet av de vriga dominerande d&mnena kalium
och kalcium (Si/(K+Ca)) tycks ha stor betydelse for asksmélttemperaturen (Paulrud m fl,
2001). Ju hogre kvoten ér, desto hogre blir asksmaélttemperaturen. Detta &r troligen en forkla-
ring till att rorflen med hog askhalt, d v s ett hogt innehéll av kisel, har hogre asksmaélttempe-
ratur dn rorflen med 14g askhalt. Eftersom andelen av SiO,, K,O och CaO i askan ofta nér upp
till 90%, tycks man med god noggrannhet kunna forutséga asksmélttemperaturen med hjilp
av tillstdndsdiagram (se kapitel 12) (Paulrud m f1, 2001).

Tabell 19. Exempel pa askinnehall (% av brdnslets ts) och askans elementarsammansdttning
(% av askans ts) for fyra olika slag (A, B, C, D) av briketterad (b) och pelleterad (p) varskor-
dad rorflen (Paulrud m fl, 2001). Rorflenet A delades dven upp i en fraktion som enbart be-
stod av blad och en fraktion som enbart bestod av stjilkar. Dessutom visas medianvdrden
(min- och maxvdrden inom parentes) fran 9 referenser enligt Bréinslehandboken (Stromberg,

2005)

A (b) A-blad A-stjilk B (b) Cb) AP D Brénsle-
(b) (b) handboken
Aska, % av brinslets ts 7,4 10,2 5,3 3,1 9,1 7,0 4.5 5,9 (2,5-10)
Kisel 40,1 39,6 40,0 30,6 42,1 40,3 29,3 21,8 (16,7-25,5)
Aluminium 0,32 0,90 0,15 1,01 0,14 0,21 0,88 0,28 (0,13-0,78)
Kalcium 1,82 2,29 1,65 6,55 1,30 2,05 8,34 6,65 (4,07-9,92)
Kalium 2,83 2,75 3,91 6,08 1,66 3,01 5,33 12,9 (5,7-18,9)
Magnesium 0,74 0,77 0,75 1,84 0,52 0,70 1,80 2,17 (1,45-2,65)
Natrium 0,18 0,32 0,10 0,30 0,10 0,56 0,61 0,70 (0,21-0,89)
Fosfor 1,18 1,19 1,33 2,55 0,79 1,28 3,09 3,23 (1,61-5,06)
Jarn 0,32 (0,18-1,38)

6.3. Pelletering av rorflen

Ett omfattande arbete har gjorts vid Biobrédnsletekniskt Centrum (BTC), tillhdrande Enheten
for biomassateknologi och kemi, SLU i Umea, for att undersdka mojligheterna att anvinda
rorflen som révara vid tillverkning av pellets och briketter.

Orberg m fl (2006) provade att pelletera rorflen i en press med fast matris och rérliga press-
rullar (nominell produktionskapacitet 300 kg/tim). Vid forsoken varierades bl a matrisens
presskanallédngd, kvarnens séllstorlek, ravarans fukthalt, och man konditionerade dven ravaran
med dnga. Man miitte bl a produktionskapaciteten, elforbrukningen och pelletskvaliten (hall-
fasthet och bulkdensitet). Resultaten visade bl a att pressen gick mycket ojdmnt och att pro-
duktionen var 1&g jaimfort med nér sdgspan anvindes som ravara. Mald rorflen har betydligt
lagre densitet och det var darfor svart att fa ett tunt skikt som fastnade mellan pressrullarna
och matrisen. Istéllet fanns det en tendens till att materialet f6ljde med rullarna runt. Som ett
resultat av de sdmre flodesegenskaperna hos rorflen, blev det dven ojdmn inmatning p g a
valvbildning. Orberg m fl (2006) provade ocksé en press med rorlig matris, men problemen
var likartade dven med denna press. Nér det géller rdvarans fukthalt, kunde inga entydiga re-
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sultat fas p g a driftsstorningar, men enligt en studie som Larsson m fl (2006) refererar till,
bor rorflen ha en vattenhalt pa 15-20% for att uppnd de bésta resultaten vid pelletering, vilket
ar avsevirt hogre dn vad som géller {or t ex sagspén.

Enligt Orberg m f1 (2006), #r det uppenbart att dagens pressutrustning, som ir optimerad for
anvindning av sagspan, inte dr anpassad for denna typ av ravaror. For att minska densiteten
hos rorflenet, provade forfattarna att brikettera materialet forst och sedan sonderdela briket-
terna och dérefter pelletera materialet. Resultatet efter forkompakteringen blev att produktio-
nen blev jamnare och hogre, vilket ockséd har konstaterats i studier av Sjoberg (2006). For-
klaringen tycks vara att de finaste partiklarna forblir komprimerade, och att materialet dérfor
fir battre reologiska egenskaper. I Sjobergs (2006) studie klarade forkompakterad rorflens-
pellets kvalitetskraven nér det géller skrymdensitet (klass 2) och fukthalt (klass 1), medan
pelletarnas hallfasthet och askhalt inte nadde upp till dessa klassificeringskrav.

Orienterade forsok nér det géller odling, skord och pelletering av rorflen har ocksa gjorts 1
Viarmland under aren 1991-93 (Bondesson m fl, 1993). Forsoken visade att det gick bra att
pelletera rorflen. Bakgrunden till detta projekt var bl a att en oférddlad balad rdvara hade svart
att konkurrera med t ex skogsflis, och att man genom pelletering kommer in pa en marknad
med en hogre betalningsférmaga.

Betriffande forbrinning av rorflenspellets, fann Orberg m fl (2006) att en hg askhalt minskar
risken for sintring. De visade ocksa att NOx-emissionerna ar jamforelsevis hoga for rorflens-
pellets, vilket forklaras av det hoga kvaveinnehallet 1 branslet. Enligt samma forfattare tycks
hog askhalt ha en himmande effekt pd NOx-bildningen, eftersom NOx-emissionerna steg vid
sjunkande askhalter. Nér det géller utsldppen av stoft, tycks det vara sé att en 6kad andel ror-
flen 1 pellets som bestar av en mix av rorflen och kutterspan/torv/papper ger 6kade utslépp av
stoft (Ulander, 2001). Rorflen som mixas med brannbart hushéllsavfall kan ge forhojda ut-
slapp av HCI och dioxiner vid sméskalig pelletsforbranning, men det finns sannolikt goda
mdjligheter att klara utsldppsgrianserna med forbattrad eldningsteknik (Hedman m f1, 2005).

6.4. Brikettering av rorflen

Vid BTC i Umea har man sedan flera ar briketterat rorflen i en kolvpress med en angiven ka-
pacitet pa 450-500 kg/tim (Larsson m fl, 2006). Dessa briketter har sedan anvénts som brénsle
i anldggningens panncentral. De forsok som utforts visade bl a att hog presskapacitet gav
lagre specifik energiférbrukning men ocksa lagre bulkdensitet och héllfasthet (Larsson m fl,
2006). Fukthalten hos rorflensravaran kan med gott resultat tillatas variera inom intervallet
10-17%, och brikettering kan goras av savil pulver som 10-30 mm fraktioner (Burvall & Or-
berg, 1994; Olsson m fl, 2001a; Olsson m fl, 2001b). Man har ocksé visat att presskapaciteten
till stor del beror pa rdvarans densitet. Jimfort med triabriketter, dr kapaciteten ca 20% lagre
for rorflen, medan inblandning av 30-50% brinnbart hushallsavfall kan ge betydande kapaci-
tetsokningar (Olsson m fl, 2001a).

For smaskalig brikettering finns det el- eller traktordrivna skruvpressar som skulle kunna vara
lampliga for gardsproduktion. Nilsson m fl (2001) gjorde en utvéirdering av en sddan press
med en angiven kapacitet pd 300-600 kg/tim med rdrflen som ravara. Pressen var dock inte
anpassad for den 14ga volymvikt som rorflen har, och man fick problem med inmatningen,
vilket gjorde att kapaciteten blev betydligt lagre &n vad som hade forvintats. Forfattarna kon-
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staterade att denna press inte kunde producera rorflensbriketter till en konkurrenskraftig kost-
nad.

Den enda, sédvitt kdnt, kommersiella tillverkning av rorflensbriketter i landet finns pa Lattra
Gard utanfor Vingaker (Bioenergiportalen, 2008). P4 garden produceras normalt 2 300 ton
trabriketter per ar 1 tre produktionslinjer. Under senare ar har man dock provat att anvinda
rorflen som révara, och eftersom Eskilstuna kommun stillt sig positiv till att anvdnda ror-
flensbriketter i sina lokala panncentraler, kommer produktionen av rorflensbriketter att utdkas
under 2008. Balarna rivs i en ldngsamgaende rivare och materialet mals sedan i en kvarn in-
nan det pressas till briketter. Anldggningen kommer att vara en pilotanlaggning for denna typ
av ravaror, med bl a 6vervakning och processtyrning via internet.

Forutsatt att man har en panna som &r anpassad for brianslen med hoga askhalter, medfor eld-
ning med rorflensbriketter inga storre problem. I forsok vid BTC undersoktes vilken inverkan
askhalten har vid produktion och eldning av rorflensbriketter (Paulrud & Nilsson, 2001). Ask-
halten hade ingen storre betydelse for varken briketternas héllfasthet och bulkdensitet eller for
emissionerna vid eldning i en panna pa 180 kW. Medelvirdena for CO-utslappen var <42
mg/MJ, stoftutslippen (utan nigon rokgasrening) <150 mg/Nm?® och for NOx <110 mg/MJ.
En iakttagelse 1 forsoken var att briketter som enbart bestod av stjdlkmaterial hade hogre hall-
fasthet &n for ravaror dir blad satt kvar.

Erfarenheterna av forbranning med rorflensbriketter vid BTC ar att utslappen av NOx och
SOx dr hogre jamfort med trépellets p g a ett hogre innehéll av kvave respektive svavel (Lars-
son m fl, 2006). Aven utslippen av kolviten tycks vara nigot hdgre, men variationerna mel-
lan olika mattillfallen har varit stora.

6.5. Ravarukostnader och energiatgang

Produktionskostnaderna for rorflen fram till och med ett mellanlager visas 1 tabell 20. Rorflen
ar en perenn viaxt, och i berdkningarna har det antagits att odlingsperioden &r 8 ar under vilka
7 skordar tas innan grodan bryts. Kostnaderna har fordelats mellan de olika &ren enligt den
annuitetsmetod som anvénts av Rosenqvist (1997). I tabellen antas en skordeniva av varskor-
dad rorflen pé 5,0 ton ts/ha (5,8 ton/ha med en vh pa 14%; medelavkastningen under 8 ér blir
5,1 ton/ha). Utsddesméngden dr 15 kg/ha, 40 kg/ha kvive tillfors ar 1, 100 kg/ha ar 2 och 50
kg/ha ar 3-8, och 14 kg/ha fosfor tillfors aren 1-2, medan 5 kg/ha tillfors &ren 3-8, och 50
kg/ha kalium tillfors ar 1, 80 kg/ha ar 2 och 20 kg/ha éren 3-8.

Kostnaderna har berdknats for fyra olika hanteringssystem: rundbalar, mellanstora fyrkantba-
lar, stora fyrkantbalar och hackad rorflen. Balarnas dimensioner antas vara samma som for
halm, men med en densitet som &r 10% hogre. Ihopsamling av balar, lastning, transport och
lagring sker pd samma sétt som géller for balad halm.

Lagerkapaciteten hos mellanlagret antas vara lika stor som for halm réknat per ton ts (410 ton
ts, eller ca 480 ton). Aven utnyttjandeandelen antas vara samma, d v s 2/3. Odlingen antas ske
ganska koncentrerat runt lagret (¢=10%), och med en slingerfaktor pa 1,4, en sektorsandel pa
75% (=1/n) och en avkastning pé 5,0 ton ts/ar, blir det genomsnittliga transportavstandet 1,7
km (se formel i kapitel 11).
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Tabell 20. Produktionskostnad for varskordad rorflen fran odling och hantering till mellanla-

ger. Kostnaderna gdller exkl arrendeavgifter och gards- och energigrédestod. Se f 6 bilagor-
nal, 2, 3ocho6

Rundbalar, Mellanstora Stora Hackad rorflen,
kr/ha fyrkantbalar, fyrkantbalar, kr/ha
kr/ha kr/ha
Jordbearbetning, sadd, gddsling 335 335 335 335
Utsdde 122 122 122 122
Godsel N 953 953 953 953
Godsel PK 256 256 256 256
Tillsyn, foretagsgemensamma
kostnader 300 300 300 300
Summa odling 1 966 1 966 1 966 1 966
Slatter (pa hosten) 225 225 225 225
Pressning/hackning 272 370 367 441
Insamling, lastning 239 226 140
Transport 259 222 128 381
Avlastning, inlastning 89 76 41 126
Lagring 985 755 755 1 883
Summa, kr/ha 4 035 3 841 3623 5022
Summa, kr/ton ts 922 878 828 1148
Summa, kr/ton 793 755 712 987
Summa, kt/MWh* 200 190 179 249

* Rédknat pa det effektiva virmevérdet baserat pa rorflenens torrsubstans.

Det system som hade 14gst kostnad var det som baseras pa stora fyrkantbalar (s k Hesstonba-
lar), f6ljt av systemet med mellanstora fyrkantbalar. Trots att kostnaderna for hackning &r
lagre &n for balpressning (inkl insamling och lastning av balar), far hackad rorflen hogst rava-
rukostnad, bl a som ett resultat av hdga lagrings- och transportkostnader. Den relativa skillna-
den mellan de olika hanteringssystemen blir dock mindre jamfort med for halm, eftersom od-
lingskostnaden belastar de olika hanteringssystemen lika mycket.

I figur 20 visas de totala produktionskostnaderna som funktion av skoérdenivan. I berdkning-
arna har det tagits hinsyn till &ndrade transportavstand (fran 2,2 km for 3 ton ts/ha till 1,5 km
for 7 ton ts/ha; berdknat enligt kapitel 11), samt i viss mén till att véntetider och maskinut-
nyttjande paverkas nar hektaravkastningen fordndras. I figuren ses att en fordubbling av skor-
den fran 3,5 ton ts/ha till 7,0 ton ts/ha innebér att produktionskostnaden minskar med mer dn
en tredjedel. Avkastningsnivierna har hér storre betydelse for produktionskostnaderna dn vad
som t ex giller for halm, eftersom odlingskostnaderna for rorflen praktiskt taget dr oberoende
av skdrdenivan.
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Figur 20. De totala ravarukostnaderna som funktion av avkastningen av rorflen per hektar.

Energiatgidngen for att producera rorflen visas i tabell 21. Liksom for salix och halm, har driv-
medelbehovet rdknats om till primér energi, medan indirekt energi for att tillverka maskiner,
byggnader, m m ¢j dr medtaget. Med de forutséttningar som géller, blir energikvoten drygt 20
for samtliga hanteringsalternativ. Energibehovet for att tillverka kvavegddsel dominerar.

Tabell 21. Energidtgdng for att producera vdarskordad rorflen fran odling till mellanlager.
Detaljerade forutsdttningar for berdkningarna redovisas i bilagorna 1, 2, 3 och 6

Rundbalar, Mellanstora Stora Hackad rorflen,
MJ/ha fyrkantbalar, fyrkantbalar, MJ/ha
MJ/ha MJ/ha
Jordbearbetning, sadd,
gddsling 197 197 197 197
Utsidde/bekdmpningsmedel 6 6 6 6
N-godsel 2216 2216 2216 2216
PK-godsel 230 230 230 230
Summa odling 2 649 2 649 2 649 2 649
Slatter 148 148 148 148
Pressning/hackning 230 393 393 295
Thopsamling/lastning 158 150 94
Transport 95 82 56 401
Avlastning/inlastning 45 39 21 89
Summa, MJ/ha 3325 3461 3361 3582
Summa, MJ/ton ts 665 692 672 716
Skord av rorflen?, MJ/ha 72 704 72 704 72 704 72 704
Nettoskord®, MJ/ha 69 379 69 243 69 343 69 122
Energikvot® 21,9 21,0 21,6 20,3

* Berdknat pé det effektiva varmevérdet baserat pa rorflenens torrsubstans.
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7. HAMPA SOM RAVARA
7.1 Odling, skdrd och hantering

Hampa (Cannabis sativa L.) dr en mycket gammal kulturvixt som har odlats sedan mer &n
tusen ar for att tillverka rep, textilier, segel, m m (Bernesson, 2006). Odling av hampa har
varit forbjuden i Sverige de senaste decennierna p g a det narkotiska dmne (9-tetrahydrocan-
nabinol eller THC) som finns 1 hog koncentration i droghampa. THC-halten 1 droghampa kan
vara fran 3% upp till 20%, och exempel pd droger som har sitt ursprung i droghampa dr hasch
och marijuana. Sedan ar 2003 4r odling av s k industrihampa tilldten i Sverige. I industriham-
pa dr THC-halten lagre dn 0,2%, och for de flesta sorter pd marknaden &r den inom intervallet
0-0,1%, men odlingen &r fortfarande understilld vissa restriktioner som man maste f6lja
(Jordbruksverket, 2007) (med termen hampa avses industrihampa i den fortsatta texten
nedan).

Hampa ar en mycket mangsidig véxt, dir frona kan anvindas som livsmedel och fibrerna an-
vindas for att tillverka textilier, rep, papper, isoleringsmaterial, armeringsmaterial, inred-
ningsdetaljer i bilar, m m. Om fronas olja utvinns, kan denna anvéndas for att tillverka lacker,
fernissor, livsmedel, diskmedel, schampo, kosmetik, m m, och de skévor som blir kvar nér
fibrerna utvinns kan anvéndas som stromedel, bridnsle, m m. Hampsorter avsedda for fropro-
duktion (olja) &r relativt kortvixta med manga forgreningar, medan fiberhampan har en ldng
och ganska of6rgrenad stjélk (2-3 m). De ldnga stjdlkarna hos fiberhampa kan anvéndas som
fastbrénsle utan ndgon foregaende fiberutvinning (Bernesson, 2006).

Grddan trivs bast pd relativt fuktig mark, helst mullrik léttlera eller lerig sandjord. For att er-
hélla en hog skord, kravs dtminstone 250-350 mm nederbdrd under vixtsdsongen. Marken bor
vara védldranerad, eftersom stjdlkarna forstors efter bara 1-2 dagar pa vattenfylld mark efter
riklig nederbérd. Hampa kan sés tidigt eftersom froet gror redan vid +1°C. De unga plantorna
ar frosttaliga, och grodan ldmpar sig dérfor for odling dven i1 norra Sverige. I norra Sverige
kan det dock bli svart att hinna f& fram mogna fron under véxtsdsongen (Bdocsa & Karus,
1998; Bernesson, 2000).

Hampa har ett relativt stort behov av vixtniring, bl a beroende pa den hoga ts-skérden. En
grov uppskattning av véxtndringsbehovet kan fas genom att behovet for att producera ett ton
ts dr 10-20 kg N, 1,7-2,2 kg P och 12,5-16,6 kg K (Bocsa & Karus, 1998). Den tillférda
mangden beror dock pa jordens néringsstatus, forfrukt, m m. Eftersom det finns liten erfaren-
het av odling av de nya hampsorterna, pagér forsok for att f4 fram lampliga godslingsrekom-
mendationer. I svenska studier har man bl a sett att avkastningen 6kat upp till ca 120 kg N/ha
(Sundberg & Westlin, 2005).

Hampa dr snabbvixande och aggressivt mot ogrés, och ndgon ograsbekdmpning behdvs dir-
for normalt inte. I undantagsfall kan man dock f& problem med snérja (Bocsa & Karus, 1998).
Nir det giller insekter, kan hampa angripas av bl a hampjordloppa, hampmott, hampbladlus
och knépparlarver, men under svenska forhéllanden orsakar dessa sdllan nagra storre ekono-
miska forluster (Osvald, 1959; Bocsa & Karus, 1998; Bernesson, 2006). Fungicider anvinds
normalt inte heller i hampodlingar, &ven om angrepp av bomullsmogel och gramdgel har no-
terats 1 odlingar under ar 2005 (Jordbruksverket, 2006).

Avkastningen av hampa har varierat stort 1 de forsék som genomforts, bl a beroende pa var i
landet forsoken har genomforts, vilka véaxtdelar som skdrdats och tidpunkten for skord. I for-
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sOk 1 Alnarp under 1999-2000 erholls en total avkastning pa 8-13 ton ts vid skord i slutet pa
vixtsdsongen, varav ca 70% bestod av stjilkar (Svennerstedt, 2003). Ca 30% av stjdlkskorden
utgjordes av fibrer. Sundberg och Westlin (2005) menar i deras litteraturgenomgang att av-
kastningen av stjdlkar vanligen &r 6-11 ton ts/ha vid hostskord, medan vérskord ger ca 35-
40% lagre skord. Forsok med varskordad hampa i Umea har givit en skord pé ca 5 ton ts/ha
(Bernesson, 2006).

Hampa ér en besvirlig vixt att skorda p g a problem med lindning runt roterande delar, och
man maste darfor ofta anvinda specialanpassade maskiner. Valet av skdrdeteknik beror ocksa
pa hampans anvéndningsomridde. Om froéna (olja) dr den priméra produkten, sker skérden of-
tast med skordetroska utrustad med dubbelknivbalk (ev med foregdende skérlaggning) eller
reparbord. Om fibrerna &r den priméra produkten, finns det flera olika metoder (Hansson,
2005). Man kan t ex sl av stjdlkarna med maskiner som har ett antal dubbelknivbalkar pé
olika hojdnivaer, eller som har vertikalt stdllda cylindrar med knivar pé olika nivéaer. Darefter
f&r hampan ligga pa féltet och rota innan den pressas till balar. Om man ska gora biogas av
hampan, kan man hacka och ensilera den. Nigra fordelar &r att man i sa fall blir mindre bero-
ende av torra vaderforhallanden vid skord, och att materialet inte behdver rotas (Bernesson,
2006).

Om man ska anvénda stjdlkarna som fastbrinsle, bor bladen inte folja med p g a sémre {or-
brianningsegenskaper. Svenska lantbrukare har darfor skordat hampan pé senhdsten och fram-
at nar bladen fallit av (Hansson, 2005; Bernesson, 2006). En nackdel r att rtningsprocessen
har kommit igang och att fibrerna borjat frildggas, vilket kan 6ka problemen med lindningar.
En fordel med denna skordetidpunkt &r dock att hampan é&r relativt torr. Den avslagningsme-
tod som fungerat bist ar klippning med dubbelkniv. Dérefter rundbalas vanligen hampan och
transporteras och lagras pd samma sétt som exempelvis rundbalad halm och rorflen. Det finns
ocksé exempel pa lantbrukare som hackar grodan pé faltet med exakthack och sedan hanterar
materialet 1 hackad form 4nda fram till en press for tillverkning av brianslebriketter (Forsberg
m fl, 2006).

7.2. Bransleegenskaper

I tabell 22 visas nigra resultat frén brinsleanalyser av hampa. Proverna frin Ohman m fl
(2006) och Finell m f1 (2006) var fran varskérdad hampa, medan provet frén Stromberg
(2005) hade hog fukthalt och ett hogt innehall av bl a klor och kalium, vilket tyder pa att pro-
vet inte kommer fran varskordat material. Fukthalten for varskordad hampa dr normalt runt
10%, och innehallet av aska, klor, svavel och kalium minskar p g a urtvéttning nar hampan
skordas pé véren. Av tabellen framgar att halten kisel var hog och halten kalcium l&g i vér-
skordad hampa med hog askhalt, samtidigt som asksméiltpunkten var nagot lagre dn for hampa
med l1ag askhalt. Generellt tycks dock asksmalttemperaturerna ligga relativt hogt for varskor-
dad hampa.

I Sverige finns tv4 tillverkare av hampabriketter som har Iatit analysera sina brinslen (Oster-
lenbriketter och Gudhems kungsgard). Osterlenhampa analyserade ett parti &r 2003, och re-
sultaten visade att askhalten var 2,5% av ts och att det kalorimetriska virmevérdet var 5,3
kWh/kg ts. Analysresultat fran &r 2004 visade en askhalt pa 5,2%, ett kalorimetriskt virme-
virde pa 5,1 kWh/kg ts och ett effektivt virmevirde péa 4,7 kWh/kg ts. Analysresultat fran
Gudhems Kungsgard frén r 2005 visade pa en askhalt pa 1,8% av ts, ett kalorimetriskt vér-
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mevirde pa 5,3 kWh/kg ts och ett effektivt virmevéarde pa 4,9 kWh/kg ts (Forsberg m fl,
2006). Dessa virden kan jamforas med de varden som finns i tabell 22.

Tabell 22. Analysresultat for hampa for ett prov med ldg askhalt och ett prov med hig askhalt
(Ohman m fl, 2006), for prover fran tvd olika vixtplatser (Finell m fl, 2006), samt enligt
Brdnslehandboken (baseras pd endast en referens)

Ohman m fl (2006) Finell m 1 (2006) St(rg(r)%t;‘;rg
Lag Hog Fiberhampa Fiberhampa  Brénslehand-
askhalt askhalt Robidcksdalen Degernis boken

Fukt, % 9,8 56,6

Aska, % av ts 1,6 5,9 3,0 1,5 6,3

Kal virmev, MJ/kg ts 19,6 18,9 19,3 18,8 19,4*

Eff virmev, MJ/kg ts 17,9 17,5 5,9°

Elementaranalys, % av ts
Kol 48,8 47,2 48,9 47,3 48.,8°
Vite 5,8 5,7 6,2 6,0 6,4°
Syre 43,5 40,4 41,0 444 43,1°
Kvive 0,3 0,8 0,8 0,7 1,4¢
Svavel 0,06 0,08 0,07 0,04 0,1°
Klor 0,02 0,03 0,01 0,01 0,28°

Askinnehall, %
Al 3,2 3,7 0,9 0,2 5,0
Ca 23,1 9,7 22,3 24,0 16,7
Fe 2,1 3,1 1,1 0,4 0,4
K 5,1 4.4 43 4,5 26,3
Mg 2,6 1,0 1,4 2.4 2,6
Mn 0,1 0,3 0,0
Na 1,0 1,0 0,2 0,3 0,4
P 1,8 1,3 4,3 4,9 2,9
Si 12,1 25,9 9,3 16,0 3,6
Ti 0,1 0,1 0,0

Initial asksmélttemperatur, °C 1250 1170 1200 1610

Sfarisk, °C 1260 1190 1210 1610

Halvsfirisk, °C 1270 1210 1220 1610

Flytande, °C 1270 1210 1220 1610

* MJ/kg askfi ts.

® MJ/kg, 56,6% fukt.
¢ Procent av askffi ts.

7.3. Pelletering/brikettering av hampa

Pelletering av hampa har provats av ett flertal anldggningar bade 1 Sverige och utomlands. I
Sverige forekommer dven kommersiell forsdljning av hampapellets (Ekopellets, 2008). Nagra
ingdende studier av pelleterbarhet, optimering av pressparametrar, héllfasthet, etc av hampa-
pellets har dock inte hittats i litteraturen. P4 SLU i Umea har man provat pelletering av hampa
i enstaka forsok, och erfarenheterna visar bl a att fiberdelen bor tas bort fore pressningen for
att undvika problem vid inmatningen (Sjoberg, 2006; Finell m fl, 2006). Pellets fran fiber-
hampa hade dock relativt goda egenskaper nir det géller skrymdensitet och fukthalt, och kla-
rade kvalitetskraven for klass 3 for dessa egenskaper, medan héllfastheten 1g strax under kra-
ven for klass 3. Forsoken indikerade ocksa att pelletering av hampa eventuellt har hogre ener-
gibehov én for t ex halm och rorflen.
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Som ndmnts tidigare, finns det minst tva smaskaliga tillverkare av hampabriketter 1 Sverige
(Osterlenbriketter och Gudhems Kungsgard). PA Gudhems Kungsgard, som ligger utanfor
Falkoping, odlades under &r 2005 totalt 9,5 ha hampa som skordades véren 2006 (Forsberg m
fl, 2006). Denna skord pressades till 55-60 ton hampabriketter. Under ar 2006 utokades od-
lingen till 100 ha hampa. Hampan skordas under tidig var med en exakthack, och hackelsen
toms 1 en lagerbyggnad, dér den lagras in med hjdlp av en lastare. Vid briketteringen himtas
hackelsen ur lagret med hjélp av en lastmaskin och tippas sedan i en fodervagn, varefter den
toppmatas till brikettpressen via ett transportband och en tratt. Pressen dr en hydraulisk mat-
rispress med en driftskapacitet pa 270 kg/tim. Bindemedel behover inte tillsdttas, eftersom
ligninet i hampamaterialet ger tillrdcklig héllfasthet. Vattenhalten i hackelsen bor helst vara
runt 12%, dven om vattenhalter upp till 15% ocksa fungerar bra. De fardigpressade briketter-
na séldes i 16svikt med ett bulkpris pa 2,50 kr/kg inkl moms (Forsberg m fl, 2006). Osterlen-
hampa sédlde sina briketter for 2,20 kr/kg inkl moms (Forsberg m fl, 2006).

7.4. Ravarukostnader och energiatgang

Kostnaderna for olika hanteringsalternativ med hampa som révara visas i tabell 23. Energi-
hampa &r en relativt ny foreteelse, och det finns darfor ganska lite erfarenhet av hur man skor-
dar grodan mest kostnadseffektivt. Eftersom den ska anvéndas som fastbrénsle, har det ur for-
branningssynpunkt antagits att endast varskordad hampa anvinds. Vidare har det antagits att
medelskorden ér 6,0 ton ts/ha (6,8 ton/ha med en vattenhalt pa 12%). I olika studier har det
funnits en ganska stor variation i avkastningen, och darfor har en kinslighetsanalys gjorts dér
avkastningen varierar fran 4,0 till 8,0 ton ts/ha.

I berdkningarna &r utsddesméngden 20 kg/ha. Utsddet utgor en stor kostnadspost, och légre
utsddesmingder kan anvindas utan att avkastningen forsdmras, men risken ér att stjalkarna
blir for kraftiga och att konkurrensférméigan gentemot ogriset forsamras (Sundberg & West-
lin, 2005). Tillford kvdveméngd ar 100 kg/ha. Ytterligare indata for berdkningarna finns i bi-
laga 7.

I de forsta hanteringsalternativen antas att hampan ér 1 balad form. Forst klipps grodan med
en slatterbalk med dubbelknivar, och dérefter stringldggs den. Sedan balas materialet med
pressar som ger rundbalar, mellanstora fyrkantbalar eller stora fyrkantbalar. All balad halm
transporteras i genomsnitt 1,6 km till ett inomhuslager som rymmer 410 ton ts (470 ton med
vattenhalten 12%). I 6vrigt géller samma lagerforutséttningar som for halm (se kapitel 5.5.).
For att berdkna det genomsnittliga transportavstandet mellan falt och mellanlager, har formeln
i kapitel 11 anvints med foljande indata: t=1,4, 1/n=0,75 och ¢=0,10.

I ett fjarde hanteringsalternativ skordas hampan med en sjidlvgdende exakthack. I ett sméska-
ligt system utan mojlighet till torkning av materialet maste hampan lagras under tak, medan
man i mer storskaliga system, dar man har tillgang till torkutrustning, eventuellt skulle kunna
anvénda hackad hampa som lagrats utomhus i stora otickta stackar. Som en jamforelse ingér
déarfor bdde inomhuslagring och utomhuslagring i detta alternativ, med transportavstandet 1,6
km i det forra alternativet och 0,5 km 1 det senare.
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Tabell 23. Produktionskostnad for varskordad hampa frdn odling till mellanlager. Kostna-
derna gdller exkl arrendeavgifter och gards- och energigrodestod. Detaljerade forutsditt-
ningar for berdkningarna redovisas i bilagorna 1, 2, 3 och 7

Rundbalar, Mellanstora Stora Hackat, Hackat,
kr/ha fyrkantbalar, fyrkantbalar, inomhus, utomhus,
kr/ha kr/ha kr/ha kr/ha
Jordbearbetning, sadd, gddsling 1496 1496 1496 1496 1496
Utsdde/bekdmpningsmedel 1200 1200 1200 1200 1200
Godsel N 933 933 933 933 933
Godsel PK 377 377 377 377 377
Tillsyn, foretagsgemensamma
kostnader 300 300 300 300 300
Summa odling 4306 4306 4306 4306 4306
Slatter 508 508 508 508 508
Stranglédggning 354 354 354 354 354
Pressning/hackning 1 208 1 687 1 690 2010 2010
Insamling, lastning 382 352 255
Transport 323 239 229 865 808
Avlastning, inlastning 112 83 75 290 290
Lagring 1788 1371 1371 2735 311
Summa, kr/ha 8982 8901 8 788 10 206 7725
Summa, kr/ton ts 1497 1483 1465 1701 1287
Summa, kr/ton 1317 1305 1289 1 497 1133
Summa, ke/MWh* 295 293 289 336 254

* Riknat pa det effektiva virmevirdet baserat pd hampans torrsubstans.

Av balalternativen hade, liksom for halm och rorflen, systemet med stora fyrkantbalar 14gst
kostnad. Skillnaderna mellan de olika hanteringsalternativen var dock mycket liten. De ge-
mensamma odlingskostnaderna utgor hér en storre andel én for t ex rorflen, och den nigot
hogre avkastningen ger ocksa kortare transporter fram till mellanlagret, vilket ”missgynnar”
hogdensitetsbalar.

Systemet med utomhuslagrad hackad hampa hade ldgst kostnad av alla hanteringsalternativ. I
de redovisade virdena (1 287 kr ton ts eller 254 kr/MWh) ingar kassationsforluster pa 10%.
Om man antar att rundbalar, mellanstora fyrkantbalar och stora fyrkantbalar ocksa lagras ut-
omhus, och att forlusterna dr 10%, blir de totala produktionskostnaderna 244 kr/MWh, 256
kr/MWh respektive 252 kr/MWh.

I figur 21 visas produktionskostnaderna som funktion av avkastningen per hektar. For de oli-
ka avkastningsnivaerna, 1 steg om 0,5 ton ts/ha, har avstdndet till hampalagret (rymmer 410
ton ts eller 470 ton hampa med vh 12%) antagits vara: 1,9; 1,8; 1,7; 1,7; 1,6; 1,5; 1,5; 1,4; 1,4;
1,3 respektive 1,3 km beroende pa den forviantade skorden (avstdnden berdknade enligt formel
i kapitel 11). Hansyn har tagits till att avkastningen och avstinden till lagret paverkar vénteti-
der och hur hart lastmaskiner, traktorer och vagnar kan nyttjas vid transporten till lagret. En
Okning av skorden frén 4,0 ton ts/ha till 9,0 ton ts/ha innebér att produktionskostnaden min-
skar med ungefir en tredjedel.
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Figur 21. De totala ravarukostnaderna som funktion av avkastningen av hampa per hektar.

Energidtgéngen for att producera hampa visas 1 tabell 24. Odlingen dominerar, fraimst med
anledning av det stora energibehov som behdvs for att framstilla kviavegodsel. Energibehovet
for skord och hantering utgor endast ca 14% av det totala energibehovet.

Tabell 24. Energiatgdng for att producera varskordad hampa fran odling till mellanlager.
Drivmedelsbehovet har rdknats om till primdr energi, medan indirekt energi i maskiner,
byggnader, m m, ej ingar. Detaljerade forutsdttningar for berdkningarna redovisas i
bilagorna 1, 2, 3 och 7

Rundbalar, Mellanstora Stora Hackad hampa,
MJ/ha fyrkantbalar, fyrkantbalar, MJ/ha
MJ/ha MJ/ha

Jordbearbetning, sadd,

gddsling 1302 1302 1302 1302
Utsidde/bekdmpningsmedel 33 33 33 33
N-godsel 4030 4030 4030 4030
PK-godsel 283 283 283 283
Summa odling 5648 5648 5648 5648
Slatter, strangldggning 281 281 281 281
Pressning/hackning 262 450 450 337
Thopsamling/lastning 209 194 139
Transport 94 69 79 743
Avlastning/inlastning 46 34 31 119
Summa, MJ/ha 6 539 6 676 6 627 6 847
Summa, MJ/ton ts 1090 1113 1105 1141
Skord av hampa®, MJ/ha 109 440 109 440 109 440 109 440
Nettoskord®, MJ/ha 102 901 102 764 102 813 102 593
Energikvot® 16,7 16,4 16,5 16,0

* Berdknat pé det effektiva varmevérdet baserat pd hampans torrsubstans.
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8. AVRENS SOM RAVARA
8.1. Produktion och tillgadngar

Avrens bestar av skadade kdrnor och fron, agnar, skal, ograsfron m m som avskiljs 1 rens-
ningsanldggningar hos de foretag som distribuerar och forddlar spannmal, oljevaxter, vallfro,
m m. En stor del av avrenset anvinds som brénsle (oforddlat) for torkning av spannmaélen,
men en del anvénds ocksd som foder.

Maingden avrens varierar med troskornas avskiljningsformaga, vixtslag och kérnornas/fronas
anvindningsomraden. For grynhavre ska kérnorna vara stora, vilmatade och lattskalade, och
de far dessutom inte vara kortare dn 2 mm (Andersson m fl, 2004). Halten avrens for gryn-
havre ligger dérfor runt 15%. Aven maltkornets kiirnor ska vara stora, vilmatade, ha hdg gro-
barhet, 1ag proteinhalt och inte vara kortare dn 2,5 mm. Fér maltkorn kan darfér avrensmang-
den utgora ca 20% (Andersson m fl, 2004). For vit-, alsike- och rodkloverfré ar miangden av-
rens runt 25% (SJV, 2008), for timotej- och dngssvingelfrd runt 20% (SJV, 2008) och for ol-
jelinfro ofta drygt 30% (Larsson, 2002).

Négra uppgifter om den totala miangden avrens som produceras i Sverige har inte hittats i lit-
teraturen. En indikation kan dock fas genom att mdngden spannmal som skdérdades 1 Vistra
Gotalands 1dn under &r 2007 utgjorde 18,5% av landets totala spannmalsskord (SCB, 2008b),
medan produktionen av spannmalsavrens i samma lén uppgér till ca 22 500 ton/ar (Lénssty-
relsen Vistra Gotaland, 2007).

8.2. Bransleegenskaper

Avrens har ett hogt askinnehdll och innehaller dven forhallandevis mycket klor och svavel (se
tabell 25). Askans innehéll av kalium &r hogre an for vetehalm, men liagre jamfort med korn-
och havrehalm (se tabell 12). Innehéllet av natrium ar ndgot hogre jamfort med spannmals-
halm.

Det tycks dock finnas stora skillnader mellan olika typer av avrens. Nér det géller askhalt,
visade en studie att innehéllet var knappt 2% av ts for avrens fran vete, drygt 2% for avrens
frén korn, ca 7,5% av ts for avrens fran dngsgroe och rodsvingel, samt ca 7% for avrens fran
engelskt rajgris (Andersson, 2008). Askans kaliuminnehéll kan ockséd uppvisa stora variatio-
ner; drygt 4 g/kg ts for avrens fran vete, knappt 6 g/kg ts for avrens fran korn, knappt 16 g/kg
ts for avrens fran dngsgroe, ca 8 g/kg ts for avrens fran rodsvingel och ca 10 g/kg ts for avrens
frdn engelskt rajgrds (Andersson, 2008).
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Tabell 25. Exempel pd brinsle- och askinnehall for spannmalsavrens enligt nagra studier

Nikolaisen m fl, 2002  Nikolaisen m fl, 2005  Fredriksson m fl, 2004

Brdnsleanalys, vikts-%

Fukt 10,8 10,3 12
Aska 13,4 9,0 9,8
C 38,7 39,9 434
H 5,3 5,2 5,8
(0] 30,1 34,1 39,1
N 1,7 1,1 1,7
Cl iu 0,25 0,16
S iu 0,15 0,21
Kal viarmevérde, MJ/kg 15,6 16,0 iu
Eff virmevirde, MJ/kg 14,2 14,6 14,3
Askanalys, vikts-%
SiO, 34,4 62,0 59,9
AlLO3 2,2 1,5 1,4
F6203 2,6 0,8 1,2
CaO 15,8 7,8 5,9
MgO 3,9 2,6 3,0
Na,O 1,9 0,9 1,1
K,O 19,2 18,0 12,4
SO; 5,1 2,3 iu
P,0;s 11,6 5,8 7,6
Cl 2.8 iu iu

8.3. Pelletering/brikettering av avrens

I den danska studie som refererats till tidigare nar det géller pelletering av halm (Nikolaisen m
fl, 2002), provade man édven att producera och elda pellets med spannmalsavrens som ravara.
Ett parti med trépellets anvéndes som referens (R0), och avrenset blandades med andra réva-
ror (sdgspan, solroskdrneskal, shea-notskal), bl a i syfte att undersoka om forbranningsegen-
skaperna forbattrades (tabell 26). Dessutom tillsatte man kalksten som anti-slaggningsmedel,
melass som bindemedel och rapsolja som smoérjmedel.

Tabell 26. Beskrivning av de olika provpartier som ingick i den danska studien. Ett parti med
trdpellets (R0) anvindes som referens. Som anti-slaggningsmedel tillsatte man kalciumkarbo-
nat (CaCOj3) (Nikolaisen m fl, 2002)

Prov- Dia- Révara 1 Révara 2 Anti- Bindemedel Smoérjmedel
parti meter, slaggnings-
mm medel

RO 8 1/1 sdgspan

R10 12 1/1 avrens 5% CaCOs 5% melass 2% rapsolja
R7 12 2/3 avrens 1/3 sagspén 5% CaCOs 5% melass 3% rapsolja
RS 12 2/3 avrens 1/3 solrosskal 5% CaCOs 5% melass 2% rapsolja
R9 12 2/3 avrens 1/3 shea nétskal 5% CaCOs 5% melass 2% rapsolja
R11 12 2/3 avrens 1/3 sédgspan 3% CaCOs 2% melass 2% rapsolja
RI12 12 2/3 avrens 1/3 shea notskal 3% CaCO;

Resultaten fran studien visas i tabell 27. Som forvéntat, hade referensprovet med trépellets
mycket goda egenskaper nér det giller pelletskvalitet, forbranning (bl a laga utslidpp av CO),
ingen sintring i askan, ingen slaggbildning vid forbranningsrummets viggar och luftmun-
stycken, och i princip inga beldggningar (férbrinningen genomfordes i en Reka-panna pa 30
kW). Proverna R7, R8, R11 och R12 hade god pelletskvalitet, god forbranning, inga storre
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problem med asksintring (forutom R12), betydande slaggbildning vid luftmunstyckena, samt
viss beldggningsbendgenhet. Dessa branslemixar kan alltsa eldas i mindre pannor, men man
far vara beredd pa att det krdvs en hel del arbete for att rengéra pannan. Diaremot &r R9 och
R10 mindre 1dmpliga, bl a beroende pé kraftig slaggbildning vid luftmunstyckena. Samtliga
partier med avrens som ravara hade en lagre produktionskostnad én trépellets.

Tabell 27. Virdering av olika egenskaper hos de olika provpartierna i en tiogradig skala, ddir
1=bdst och 10=sdmst, tillsammans med ett genomsnittligt totalbetyg, samt produktionskost-
nader (exkl moms) uttryckta i danska kronor/GJ och svenska oren/kWh (Nikolaisen m fl,
2002). 1,00 DKK=1,22 SEK (2007-02-03)

Prov-  Pellets- For- Sintring  Slagg- Beldgg-  Total Viarme-  Kostnad, Kostnad,

parti  kvalitet  brin- bild- ningar  vérde- varde, DKK/GJ ore/kWh
ning ning ring MlJ/kg
RO 1 1 1 1 1 1 17,3 79,2 26,8
R10 2 2 4 10 5 5 14,3 69,1 23,4
R7 2 2 2 9 4 4 15,3 74,9 25,4
R8 2 2 2 9 4 4 15,5 74,0 25,1
R9 3 2 4 10 4 5 14,7 76,3 25,9
R11 4 2 2 8 2 4 15,6 71,7 243
R12 2 1 6 8 2 4 14,8 69,6 23,6

En anlidggning for pelletering av jordbruksrévaror, med avrens som en huvudingrediens i
olika mixar med spannmal, m m, borjade byggas under 2007 i Tommarp i Skéne (Bioagrolife,
2008). Projektet, som bendmns Bioagro, drivs av Skanefré6 AB, Hotab Eldningsteknik AB,
Scandinavian Seed AB, Afab och Ecoera. Anlidggningen ir tinkt att ha en produktion pa upp
till 200 ton pellets per vecka, som frimst ska eldas i tvd pannor pd 250 kW respektive 1 250
kW {6r torkning och uppvarmning i Skanefrds lokaler. Avrenset kommer fran spannmal, vall-
fro, rapsfro och linfr6. Genom att hitta optimala “recept” med mixar av avrens, spannmal, m
m och olika additiv, hoppas man fa fram ett pelletsbrinsle med goda forbranningsegenskaper
(Jordbruksaktuellt, 2007; Lofgren, 2007).

8.4. Ravarukostnader och energibehov

For avrens finns inget utpraglat marknadspris. Idag anvédnds avrens ofta som brinsle internt
inom produktionsplatsen, och dirfér kan man anta ett visst pris utifran dess viarde som fast-
brénsle. Om man antar att detta “vérde” dr 0,15 kr/kWh, motsvarar detta ett pris pa 600
kr/ton. Om man antar att “virdet” motsvarar ett havrepris pa 0,85 kr/kg, ger detta ett pris pa
ca 0,20 kr/kWh, eller 800 kr/ton.

Ur energisynpunkt kan avrens anses vara en “gratis” biprodukt, vilket betyder att all energi
for dess produktion allokeras till spannmaélen eller frona. Det innebér att energibehovet for att
framstélla denna pelletsravara sattes till noll.
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9. RAPSRESTER SOM RAVARA
9.1. Produktion och tillgadngar

Vid utvinning av rapsolja genom pressning fir man en pressaterstod (rapskaka eller pelletfor-
made rapsexpeller) som innehéller 10-25% olja (Bernesson, 2007). I storre anldggningar ut-
vinns den kvarvarande oljan ofta i ett andra processteg genom extraktion med hexan, och da
erhélles rapsmjol som endast innehéller 1-2% rapsolja.

Virms froet fore pressningen kallas det varmpressning, annars kallas det kallpressning (Ber-
nesson, 2007). Varmpressning sker vanligen 1 kombination med extrahering. For smaskalig
produktion ar det enbart aktuellt med kallpressning. Varmpressning i kombination med extra-
hering &r en relativt komplicerad process som bist lampar sig for storskalig industriell verk-

sambhet.

De rapsrester som utvinns 1 Sverige anvands 1 huvudsak som fodermedel, framst beroende pa
att det ekonomiska vérdet dr hogt for detta anvindningsomride. Vid pressning av rapsolja star
expellern t ex for en betydande andel av produkternas totala ekonomiska vérde nir dessa an-
vands som foder; vid sméskalig produktion ca 40% av det totala viardet (Bernesson, 2004).

Rapsm;jdl innehaller 35-40% raprotein och ar en av de viktigaste inhemska proteinravarorna
(Bernesson, 2007). Proteinkvaliteten, definierad som innehallet av essentiella (livsnddvan-
diga) aminosyror, dr hog. Det finns dock begriansningar for hur mycket rapsrester man kan
anvinda som foder. Restoljan i rapsexpellerna eller rapskakan kan valla en del problem vid
anvandningen: t ex til inte véra husdjur utfodring med for stora mingder av ett alltfor fettrikt
foder. Presséterstoden innehéller ocksa en liten miangd svavelhaltiga glukosforeningar, sa
kallade glukosinolater. Vid anvindning som foder dr dessa oonskade och kan medfora att den
utfodrade méngden till vissa djurslag maste begrinsas.

Ar 2006 odlades oljevixter (hostraps, varraps, hdstrybs och varrybs) pa ca 90 000 ha av lan-
dets 2,7 miljoner ha dkermark. Denna oljevixtodling borde kunna dubbleras utan problem da
den under 1980-talet stabilt legat kring 170 000 ha med toppnoteringen drygt 175 000 ha ar
1986 (SCB, 2008a). I tabell 28 redovisas skordar av fro, mjol, olja och glycerin om dagens
areal av hostraps, varraps, hostrybs och vérrybs skulle féordubblas med bibehéllen avkastning.
Den totala méngden rapsmjol som skulle kunna produceras med denna areal &r ca 240 000 ton
per ar. Detta motsvarar ca 1,2 TWh/ar. Med hinsyn tagen till utfodringsrestriktioner, uppgér
den teoretiskt mdjliga konsumtionen av rapsrester som foder till ca 500 000 ton/&r (Bernes-
son, 2007). Djuren kan alltsa konsumera betydligt mer rapsm;j6l &n vad som kan produceras
inom landet med inhemska produkter (ungefar det dubbla).

Om stora médngder rapsfro eller andra oljevéxter importeras for att forse de planerade biodie-
selanldggningarna med ravara, och foderbiprodukterna fran dessa séljs pa den svenska mark-
naden, kan situationen foridndras till ett Gverskott pa proteinfoder. Detsamma kan hinda om
flera av de planerade etanolprojekten realiseras och den hirvid producerade dranken siljs pa
den svenska fodermarknaden.
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Tabell 28. Mojlig produktion frdn oljevixter i Sverige (Bernesson, 2007)

Groda Areal Mojlig Avkast- Froskord?, Skord Skord Skord av
2006°, areal®, ning°, kton ts av mjol’, avolja’,  glycerin®,
kha kha kg/ha kton ts kton kton
Hostraps 47,6 95,1 3091 267,4 154,0 113,4 11,96
Vérraps 35,1 70,1 1982 126,5 72,9 53,7 5,66
Hostrybs 1,1 2,3 1733 3,6 2,1 1,5 0,16
Varrybs 6,3 12,5 1478 16,8 9,7 7,1 0,75
Totalt 90,2 180,0 414,4 238,6 175,7 18,53

*Kélla: SCB (2008a).

® Antag 180 000 ha oljevixter kan odlas om dagens areal dubbleras.

“ Medelavkastning i Sverige 1998-2006, killa: SCB (2008b).

4 Sk6rd i tusental ton med antagen areal och avkastning.

¢ Méngd rapsm;jol i tusental ton om 42,4 g olja utvinns av 100 g fré.

" Mingd rapsolja i tusental ton om 42,4 g olja utvinns av 100 g fr.

¢ Méngd glycerin i tusental ton om 10,55 g glycerin utvinns av 100 g olja.

9.2. Bransleegenskaper

Rapsrester har en g fukthalt (9-11%). Vid anvdndning av rapsexpeller som brinsle bér man
tdnka pa att expellernas hoga innehall av olja gor att deras virmevérde blir hogre dn for t ex
triapellets (Praks, 1993; Bernesson, 2007). Det &r da viktigt att pannan kan stéllas om for att
klara detta brinsle samt att pannan tal den storre virmelasten. Expellernas virmevérde varie-
rar emellertid kraftigt beroende pa deras innehall av olja (tabell 29).

Generellt har eldningsforsok i laboratorier med rapsexpeller fungerat bra (Praks, 1993). Lant-
brukare som eldat med rapsexpeller har dock fatt varierande resultat da sintringsproblem fore-
kommit 1 vissa eldningsutrustningar men inte 1 andra (Bernesson, 2007). P g a det héga oljein-
nehallet 1 rapsexpeller/rapskaka har man sett att &ven en mindre inblandning (10-15%) i
spannmaéls- och avrenspellets forbéttrar tindningsforloppet avsevért (Bioagrolife, 2008).

Tabell 29. Sammansdttning, virmevdrden m m hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol (Ber-
nesson, 2007)

Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsmjol
60% 70% 75%
Rafett, % 45 24,7 19,7 17,0 4,5
Aska, % 5 6,8 7,3 7,5 7,7
Maingd olja ur 100 g 15, g 27,0 31,5 33,8 42.4
Eff virmev, MJ/kg ts 26,7 22,5 21,4 20,8 18,2

Rapsmjol, som innehéller ca 1% olja, har ett effektivt virmevéarde pa ca 18,2 MJ/kg ts (Eriks-
son m fl, 2007). Askhalten dr hog (7-8%). Innehéllet av N (ca 5,8%) och S (ca 0,7%) ar
mycket hogt, vilket aterspeglar ett hogt proteininnehall. Det hoga innehéllet av kvidve gor att
kvéveoxidemissionerna kan bli hoga, ofta 2-3,6 ganger hogre dn vid eldning av brinslen med
lagt kvdveinnehall, t ex trépellets. Branslet dr dven rikt pd K, P, Ca och Mg, och minst lika
lattantdndligt som trdpulver. Rapsmjol har hog bulkdensitet (ndstan som hos tripellets), goda
flytegenskaper och liten tendens till valvbildning.

Tendensen till bidddagglomering ar ldgre for rapsm;jol jamfort med de flesta biobridnslen

(Eriksson m fl, 2007). Slaggningstendensen dr méttlig jamfort med andra akerbrénslen, lik-
som korrosionsrisken vid fluidbddds- och rostereldning. Vid pulvereldning finns dock risk for
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att lagsméltande kaliumfosfat ger beldggningar. Det hoga fosforinnehéllet innebér att rdvaran
kan fungera som svaveladditiv 1 blandningar med andra akerbrianslen, och ddrmed minska
riskerna for paslag och korrosion (se Eriksson m fl, 2007). Detta beror pd att fosfor har hog
affinitet till kalium, och detta bidrar till att svavel blir tillgdngligt for bildning av kaliumsulfat
istéllet for kaliumklorid.

I tabell 30 redovisas briansle- och askinnehallet enligt ndgra kéllor. Eriksson m fl (2007) redo-
visar ett antal briansleanalyser for rapskaka och rapsmjdl, varav ett prov som ansdgs ge en re-
presentativ bild av rapsmjol visas i tabellen. Av tabellen framgar att innehallet av svavel ar 4-
8 ggr hogre dn t ex 1 spannmal. Av denna anledning kan det vara battre att blanda in en mind-
re andel rapsrester i pellets istillet for att tillverka pellets som enbart bestar av rapsrester
(Bernesson, 2007; Bioagrolife, 2008). Av tabellen framgér ocksa att klorinnehéllet &r lagre dn
for t ex halm, och att kiselinnehéllet i askan ar avsevirt lagre.

Tabell 30. Brinsledata for rapsrester enligt nagra olika kidllor

Praks (1993) Eriksson m f1 (2007) Andersson (2008)

Vattenhalt, % 10,9 10,3 8,8
Askhalt, % av ts 6.4 7.4 5.4
S, % av ts 0,66 0,91 0,54
CL % avts 0,04 0,03 0,03
C,%avts 52,4 46,9 53,5
H, % av ts 7,1 6,3 7,7
N, % av ts 4.8 6,4 4,9
0, % av ts 28,6 32,2 28,3
Askinnehadll

Na, mg/kg ts 130 810

K, mg/kg ts 13 200 54 000

Si, mg/kg ts 925 <1 000

Ca, mg/kg ts 7210 85 000

Al, mg/kg ts 125

Fe, mg/kg ts 339

Mg, mg/kg ts 5350

P, mg/kg ts 12 570
Asksmdltning

Deformation, °C 1 020 1130 1190

Sfar, horn avrundas, °C 1100 1200

Halvsfar, °C 1 140 1200

Flytande, °C 1150 1160 1220
Virmevirde

Kal virmevéarde, MJ/kg 22,1

Kal virmevérde, MJ/kg ts 23,7 19,5 242

9.3. Pelletering av rapskaka/rapsmjol

Vid Karlstads universitet har man provat att tillverka pellets av en mix med sdgspan och raps-
kaka fran kallpressad rapsoljetillverkning (Stahl, 2008). De blandningar som provades inne-
holl 0%, 10%, 20% och 30% rapskaka med en oljehalt pa 18%. Resultaten visade att pellets-
pressens energibehov minskar nir miangden rapskaka okar, sannolikt beroende pa att den olje-
rika rapskakan fungerar som ett smorjmedel vid pressningen. Vidare konstaterades att pelle-
tarnas finandel 6kar med 6kande andel rapskaka, och att bulkdensiteten minskar med 6kande
méngd rapskaka.
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Eriksson m fl (2007) pelleterade rapsmjol med inblandning av 90% bark, 70% bark och 20%
kutterspan. Produktionen blev dubbelt s& hog nar blandningen med 80% rapsmjdl och 20%
kutterspén pelleterades jamfort med nédr 100% kutterspan pelleterades.

I en amerikansk studie dir man studerade eldning av pelleterade rapsexpeller (fetthalt 12-
15%) 1 en pelletspanna fick man problem med en del sintring i pannan (Peterson m fl, 1990).
Dessa rapsexpeller hade ett kalorimetriskt virmevérde pa 20,8 MJ/kg, en askhalt pa 7,5%, en
vattenhalt pd 7,6% och en svavelhalt pd 1,18%. Troligtvis kom den frén enkelldg raps. Parti-
kelemissionerna blev ca 4 gdnger hogre dn vid eldning med trépellets, men under gillande
gransvirden. Vid eldning av pellets bestdende av 60% rapsexpeller och 40% tré, eller 60%
rapsexpellerpellets blandade med 40% tripellets minskade sintringen, slaggen blev mer pords
och péverkade ej forbranningen. Dessutom minskade askhalten di det inblandade traet bara
inneholl 0,2% aska. Partikelemissionerna minskade till en tredjedel till hilften jamf{ort med
eldning med bara rapsexpeller.

Biprodukten glycerin, som erhills vid omforestring av rapsolja till rapsmetylester (RME), kan
sannolikt ocksé fungera som ravara vid tillverkning av brinslepellets eller briketter. Rent gly-
cerin har ett effektivt virmevérde pa 17,1 MJ/kg. Glycerin blandat med sagspans- eller kutter-
spansbriketter har gatt bra att elda (Journey to Forever, 2007), och mycket tyder pd att det gér
bra att blanda in glycerin vid brikettering eller pelletering av andra fasta branslen som salix,
halm, rorflen eller hampa. Man bor dock vara medveten om att for hoga inblandningsnivéer
kan gora pelletterna/briketterna klibbiga vilket kan ge problem vid hanteringen. Men klibbig-
heten kan ocksé vara positiv vid pelleteringen om det gor pelletterna fastare utan att andra
problem uppstar (Honeyman m fl, 2007; Holtenius, pers medd, 2007), och i sddana fall kan
raglycerinet bli intressant att anvianda som bindemedel. Vid pelleteringen bor man se upp med
dunstande metanoldngor som kan bli ett arbetsmiljoproblem. Nilles (2006) rapporterar om en
proveldning av trapellets med inblandning av glycerin. Enligt forfattaren paverkades forbrian-
ningsegenskaperna inte i ndgon stdrre utstrackning.

9.4. Ravarukostnader och energiatgang

Rapsexpeller och rapsmjol dr biprodukter vid utvinning av olja fran oljevaxter, och de kan
darfor 1 viss mening ses som “gratis”. Som ndmnts tidigare, har dock priset for dem en stor
betydelse for totalekonomin vid tillverkning av t ex biodiesel.

I tabell 31 redovisas vérdet hos rapsexpeller och rapsmjdl vid olika anvéndningsomraden ut-
ifrdn marknadsvérdet hos konkurrerande ravaror sdsom sojaprotein, energi i foder, konstgdd-
sel, sdld el och viarme fran en biogasanlaggning, varmevérde i flis till virmeverk samt pel-
lets/briketter. For pellets och briketter antas ett pris pa 248 kr/MWh (exkl moms) (Energi-
myndigheten, 2008). Siffrorna i tabellen utgar alltsa fran vérdet hos den fardiga produkten.
For mer detaljerad information om vilka forutséttningar som géller for berdkningarna hin-
visas till Bernesson (2007). Av tabellen framgar att rapsexpeller och rapsm;jol har ett hogt
véirde som fodermedel, vilket ocksa forklarar varfor fodermedelsanvéindningen dominerar
idag.
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Tabell 31. Viirde hos rapsexpeller och rapsmjol (kr/kg ts) vid olika anvindning(uppdaterad
efter Bernesson, 2007)

Anvéandningsomrade Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsm;jol
60% 70% 75%
Foder till notkreatur 2,89 2,73 2,65 2,27
Foder till grisar 2,84 2,69 2,60 2,22
Foder till fjaderfa 3,00 2,81 2,71 2,24
Foder till hédstar 3,01 2,85 2,76 2,37
Godselmedel 0,67 0,72 0,74 0,85
Biogas 80% utvinning® 1,03 1,00 0,98 0,92
Biogas 60% utvinning® 0,65 0,63 0,63 0,61
Skogsflis till virmeverk 1,04 0,99 0,97 0,84
Pellets/briketter till virmeverk® 1,55 1,47 1,44 1,25

* Réiknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gérdsanldggning under svenska forhallanden.
® Beriknat utifran priset for tripellets och briketter till virmeverk fjiarde kvartalet ar 2007 (Energimyn-
digheten, 2008).

Priset pa rapsmjol for foderandamal har legat stilla i flera ar. Under ar 2007 steg det dock frén
1 000 kr/ton till 2 000 kr/ton (Eriksson m fl, 2007). Framdver véntas dock priset stabiliseras
pa en niva runt 1 300 - 1 400 kr/ton.

Ur energisynpunkt kan rapsrester anses vara en “gratis” biprodukt, vilket betyder att all energi

for dess produktion allokeras till rapsfrona. Det innebér att energibehovet for att framstélla
denna pelletsravara sattes till noll.
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10. DRANK SOM RAVARA
10.1. Produktion och tillgangar

Nér spannmaél anvinds som ravara vid produktion av etanol mals denna forst till mjol. Detta
mjol blandas med vatten till en ’grét” innan enzymer tillsétts och stirkelsen (ca 60% av inne-
hallet) bryts ner till socker varvid en s k mésk erhalles (Agroetanol, 2008). Till denna socker-
16sning (misk) sétts jast och d& omvandlas sockret till etanol och koldioxid. Drank &r den del
av masken som ej dunstats bort som etanol i miskkolonnerna vid tillverkning av etanol frén
lampliga vixtmaterial.

Drank anvinds huvudsakligen till utfodring. Den kan utfodras antingen i blot form (flytande
med 8,5% ts (SBI-trading, 2008) eller 28% ts (Agroetanol, 2008)), eller i torr form (med 90%
ts (Agroetanol, 2008)). Den torra formen séljs pelleterad under namnet Agrodrank 90.

Det sddesslag som oftast anvdnds som rdvara vid tillverkning av etanol 1 Sverige dr hostvete.
Ar 2006 odlades hostvete med en genomsnittlig avkastning pa 5 660 kg/ha pa nistan 318 000
ha (SCB, 2008a; 2008b). I Sverige finns nistan 2,7 miljoner hektar brukad dkermark. P&
Agroetanols fabrik i Norrkdping produceras érligen 55 000 m® etanol och 45 000 ton protein-
foder (drank) (Agroetanol, 2008). Produktionen baseras pd 150 000 ton vete, vilket motsvarar
26 500 ha med den ovan angivna avkastningen. I Norrkdping byggs produktionen ut till 210
000 m’ etanol per ar fran augusti 2008, vilket betyder att hostvete fran drygt 100 000 ha
kommer att behovas for produktionen. Detta betyder att ca 172 000 ton proteinfoder (drank)
kommer att produceras.

Under &r 2005 forbrukades 5,5 milj m® bensin i Sverige (Agroetanol, 2008). Fem procent eta-
nolinblandning betyder 275 000 m’ etanol per &r, d v s drygt fem Norrkdpingsanlidggningar.
Sedan tillkommer den etanol som anvinds 1 miljobilar som géir péd E85-brénsle (brédnsle for
personbilar som innehéller ca 85% etanol och ca 15% bensin. Férutom etanol och bensin kan
detta brinsle dven innehalla denatureringsmedel som exempelvis MTBE och/eller isobutan-
ol). Drygt 112 000 m® E85-brinsle forbrukades &r 2007 (SPL, 2008). Antalet bilar som kan
kora pd E85-brénsle okar kraftigt och dessutom ér det troligt att EU kommer att tillata en
okad inblandning i vanlig bensin fran dagens 5% till 10% (Agroetanol, 2008). Dagens bilar
klarar av att gd pa bensin som innehéller 10% etanol.

Vid produktion av etanol anvénds huvudsakligen mj6l fran hostvete som ravara. Detta mjol

innehaller 12-13% réprotein och 64-72% starkelse av ts. Den drank som aterstir da etanolen
tagits tillvara innehéller 32-41% raprotein och 1,2-1,8% stirkelse av ts (Sporndly, 2003; El-
winger, 2005; Simonsson, 2006; Agroetanol, 2008; SBI-Trading, 2008).

10.2. Bransleegenskaper

Det finns néstan inga studier som beskriver eldning av drank, dérfor identifieras de problem
som kan uppsta vid eldning av drank utifrn brianslen som pa olika sitt liknar drank. Den
drank som ldmnar dekantrarna och indunstningen pa Agroetanols fabrik i Norrkdping inne-
haller ca 67% vatten (Paulsson, 2007). Den kan antingen eldas bl6t som den é&r eller forst tor-
kas beroende pa eldningsutrustningen. Fuktig drank gér troligen att elda i pannor med fluidi-
serad biadd da exempel finns pa att slam med upp till 80% fukthalt eldats i sddana pannor
(Stromberg, 2005). Ska den pelleteras maste den torkas. Ar vattnet kvar i dranken blir denna
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dyrare att transportera, samt att hallbarheten begrénsas till ca 8 veckor (SBI-Trading, 2008).
Torr drank (Agrodrank 90 innehaller ca 10% vatten) dr vid forvaring torrt, morkt och ej dver
normal rumstemperatur hallbar i 4 manader (Agroetanol, 2008). Agrodrank 90 har ett pH pa
ca 4 och verkar uttorkande pd hud och slemhinnor varfor, vid hantering, l&ngvarig kontakt ska
undvikas liksom att andningsfilter ska anvéndas. Vid lagring i silo kan problem med valvbild-
ning uppsta.

Drank med ursprung i spannmal ger en aska med lag sméltpunkt (tabell 32), vilket gor att den
troligen sintrar latt. Méngden aska ar ganska stor, ca 5% av torrsubstansen (Belab, 2002). Det
hoga innehéllet av kvdve (ca 5% av ts) gor att kviveoxidemissionerna sannolikt blir hoga, och
d4 i nivd med vad som erhéllits vid eldning av rapsexpeller som innehéller ungefér lika myc-
ket kvdve. Rapsexpeller har ofta gett 2-3,6 ganger hogre kvéveoxidemissioner &n vid eldning
av brinslen med 1agt kvaveinnehéll (Bernesson, 2007; Eriksson m fl, 2007). Det effektiva
viarmevardet hos dranken ar 17,5 MJ/kg (Belab, 2002) vilket &r 1 niva med tradbrinsle.

Det dr den hoga halten av alkalimetaller (K, Na) (se tabell 32) som orsakar den mycket laga
asksméltpunkten (ca 700°C) hos drankens aska (Belab, 2002). Forsok med eldning av vete-
kdrnor, 1 bl a en panna med en cirkulerande fluidiserande bddd, har visat att asksméltpunkten
hos den resulterande askan kunnat hojas fran 720-740°C till mer &n 1080°C, genom tillsats av
kalciumrika mineraler sdsom dolomit, kalciumhydroxid eller kalksten (Rudling, 1991). For att
fa avsedd effekt var det viktigt att det tillsatta kalkmineralet var finkornigt. Det dr troligt att
en liknande effekt kan erhéllas med tillsats av kalkmineral vid eldning av drank, da vetekar-
norna och dranken har samma ursprung. Ett annat sitt att minska problemen vid eldning av
drank kan vara att samelda det med andra brinslen (Strémberg, 2005; Paulsson, 2007). Vidare
ar svavel- och klorhalterna (tabell 32) hoga (jamfort med tradbrénsle) vilket kan ge problem
med korrosion i pannan vid eldning.
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Tabell 32. Analysdata for drank fran vete

Belab SBI-Trading Agroetanol Sporndly Simonsson Elwinger
(2002) (2008) (2008) (2003) (2006) (2005)
Medel Medel
O Drank- 8 fore 8 Agro- Agro- g AR G drank
Innehall, &mne drank  drank drank - .. Drank
pellets  senaste senaste drank Nobbelov
proven proven 27 90 27
Vattenhalt, % 10 91,5 91,6 72 10 13 70 90 9
Askhalt, % av ts 5,1 53 53 7,5 4,6 3,7 8,1 5,2
S, % av ts 0,62
ClL, % avts 0,13 0,44
C,%avts 51,0
H, % av ts 6,7
N, % av ts 5,7
0,%avts 30,7
Askinnehdll, %
Na 9,1 3,0 2,8 4,3 4,3 4,1 3,3
K 18,1 222 22,1 24,6 37,0 12,3 22,5
Si 2,2
Ca 2,6 5,2 5,1 2,4 2,4 7,0 1,6 4,6
Mg 5,8 6,2 6,2 5,9 8,1
P 15,7 20,4 20,4 18,1 19,1 27,8 18,9 19,8
Asksmdltning,°C
Deformation 700
Sfar, hérn 700
avrundas
Halvsfar 700
Flytande 700
Viirmevdrde
Kal virme-
vérde, MJ/kg 19,1
Kal viarme-
virde, MJ/kg ts 212
Eff virme-
vérde, MJ/kg 17,5
Eff virme- 19.8

virde, MJ/kg ts

10.3. Pelletering av drank

Fukthalten i dranken kan reduceras genom torkning i1 dngtorkar sdsom idag sker pd Agroetan-
ol i Norrkoping (Paulsson, 2007). Det finns dven viss mojlighet att minska vattenhalten pa
mekanisk vig eller genom indunstning. Mekanisk minskning av vattenhalten dr mer energief-
fektiv och darfor pagér utveckling av sadan teknik. Torkningen av dranken kraver 1,0-1,4
kWh/liter producerad vattenfti etanol (berdkningar efter Bernesson (2004), Punter m fl (2004)
och Paulsson (2007)).

Pellets av drank har haft mycket simre hallfasthet én vad standarden SS 187120 (SIS, 1998a)
tillater for brianslepellets 1 grupp 3 (max 1,5% finandel) (Belab, 2002). Andelen finfraktion
blev i det aktuella exemplet 30%. Detta kan tyda pé att ndgon form av bindemedel kan beho-
vas for att pelletterna ska fa 6nskad hallfasthet. P4 Agroetanol i Norrkdping har sirapen (in-
dunstningsresten fran indunstningen av den vétska som erhalles vid centrifugering av dran-
ken) anvints som bindemedel vid pelletering av drank (Paulsson, 2007).
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10.4. Ravarukostnader och energibehov

I Sverige marknadsfors drank fran vete, huvudsakligen avsedd for utfodring, av Agroetanol i
Norrkdping och av SBI-Trading i Kristianstad. Agroetanol marknadsfor en torkad och pellete-
rad drank kallad Agrodrank 90 och en ej torkad produkt kallad Agrodrank 27 (Agroetanol,
2008). I mars 2008 var priset pa Agrodrank 90: 2 000 kr/ton (2 222 kr/ton ts) och pa Agro-
drank 27: 1 200 kr/ton ts (Beckman, pers medd, 2008). Fére nyar var priserna pa dessa pro-
dukter 85% av nuvarande priser. Vetedrank frdn SBI-Trading har ett pris pa 778 kr/ton ts vid
ett transportavstand pa 0,1-2,0 mil, vid transport med ett helt ekipage som lastar mer &n 40 ton
(SBI-Trading, 2008).

Om dranken anviénds till andra &ndamal kan dess vérde vid dessa tillimpningar beréknas ut-
ifrdn de produkter som den ersitter, se tabell 33 (Bernesson, 2008). Om drank anvénds till
forbranningsdndamal blir virdet 0,92 kr/ton ts om den ersitter skogsflis till virmeverk, och
1,36 kr/ton ts om den ersitter triapellets till virmeverk. Om drank anvénds som godselmedel
blir dess virde pd motsvarande sitt 0,78 kr/ton ts (ersétter N, P, och K gddselmedel till var-
korn eller havre i Svealands slédttbygder). Anvénds dranken istéllet som rdvara till biogas, dér
biogasen blir till el med en elverkningsgrad pé 35%, och dér 8% av producerad el gar at som
processvirme, och 55% av energin 1 biogasen kan omvandlas till vdrme, av vilket hilften kan
tas till vara, blir drankens virde: 0,82-0,99 kr/kg ts vid 80%:s utrétningsgrad och 0,51-0,63
kr/kg ts vid 60%:s utrdtningsgrad. Virmen som bildas vid utnyttjande av biogasen har anta-
gits kunna séljas till samma pris som fjarrvérme.

Tabell 33. Viirdet pd drank for olika anvindningsomraden (Bernesson, 2008)

Drankens form Anvéndning Pris, slutet av
2007, kr/kg ts
Agrodrank 90 (90% ts) Foder 1,89
Agrodrank 27 (72% ts) Foder 1,02
Vetedrank (8,5% ts) Foder 0,78
Agrodrank 90 (90% ts) Brénsle (ersétter skogsflis®) 0,92
Agrodrank 90 (90% ts) Brinsle (ersitter tripellets®) 1,36
Vetedrank (medel varierande ursprung) Godselmedel (NPK) 0,78
Vetedrank (varierande ursprung) Biogas (80% utrdtningsgrad) 0,82-0,99
Vetedrank (varierande ursprung) Biogas (60% utrdtningsgrad) 0,51-0,63
* Beriknat utifran ett pris pd 167 ke/MWh for skogsflis till virmeverk kvartal 4 2007 (Energimyndigheten,
2008).

® Berdknat utifran ett pris pa 248 k/MWh for trépellets till virmeverk kvartal 4 2007 (Energimyndigheten,
2008).

Ur energisynpunkt kan drank anses vara en “gratis” biprodukt, vilket betyder att all energi for

dess produktion allokeras till spannmaélen. Det innebar att energibehovet for att framstélla
denna pelletsravara sattes till noll.
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11. RAVARUTRANSPORTER
Eftersom de flesta ravarorna dr skrymmande, kan transportkostnaderna ha en avgdrande bety-

delse for de totala ravarukostnaderna; sarskilt for stora fabriker med stora ravarubehov. I detta
kapitel berdknas kostnader och energibehov for olika transportmedel.

11.1. Berédkning av transportavstand

For att uppskatta transportavstinden mellan falt och mellanlager, och mellan mellanlager och
fabrik, har foljande formel anvints (Overend, 1982; Nilsson, 1995):

n-S
¢-M

D =0,0376-7

dér D ar det genomsnittliga transportavstandet (km), 7 dr slingerfaktorn (d v s det "’verkliga”
transportavstandet dividerat med “’fagelvigen”), 1/n ar det anviandbara omradet inom en cir-
kulér yta som ravaran hiamtas fran (se nedan), S ér det totala behovet av ravaran (ton), ¢ ar
andelen av den totala arealen som den aktuella grodan odlas pd, och M avkastningen av gro-
dan per ytenhet (ton/ha). Dessa faktorer askadliggors 1 figur 22.

E‘R

Figur 22. Schematisk skiss 6ver hur transportavstanden berdknas. Rdavaran antas produceras
inom en cirkuldr yta med radien R. En sektor utgérande en dttondel av ytan antas exempelvis
vara skogbevuxen och dr saledes ej anvindbar for odling (utnyttjningsbar yta dr 1/n=7/8). 1
lagret i cirkelns mitt ryms S ton, vilka hdmtas fran filt med en avkastning pa M ton/ha. Area-
len som den aktuella grédan odlas pd utgér andelen ¢ av den anvindbara ytan. Avstdndet
fran det enskilda fdltet till lagret multipliceras med slingerfaktorn t, eftersom fordonen inte
foljer "fagelvigen” utan mdste folja den verkliga vigen som kan slingra sig en del. Det ge-
nomsnittliga transportavstdndet for allt material som fors fran filten till lagret dr D, vilken
berdknas enligt formeln ovan.

For landbaserade transporter kan faktorn //n variera stort beroende pa om anlédggningen ligger

vid kusten eller 1 inlandet helt omgivet av produktionsomraden. Vid en “rak” kuststracka kan-
ske 1/n ar runt 0,40, medan virdet kan vara 1,00 i inlandet. Aven faktorn ¢ kan variera stort
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beroende pa vilken skala man studerar och vilken region det giller. I tabell 34 visas ett exem-
pel for odling av spannmal i Gammalstorps forsamling 1 Solvesborgs kommun i Blekinge lén.
Forsamlingen och kommunen priglas av sldttbygd, medan det ingér bade slittbygd, mellan-
bygd och skogsbygd i ldnet som helhet.

Tabell 34. Berdkning av ¢ for odling av spannmal under ar 2006 i Gammalstorps férsamling i
Solvesborgs kommun i Blekinge ldn (Nilsson, 2007)

Omrade Spannmaélsareal, ha Total yta, ha [0

Gammalstorps forsamling 871 5660 0,154
Solvesborgs kommun 2934 18 600 0,158
Blekinge lén 9810 294 100 0,033

11.2. Traktortransporter

I denna studie anvinds traktor for att transportera halm, rorflen och hampa fran mellanlagret
till foradlingsfabriken. I figur 23 visas transportkostnaderna som funktion av avstandet mellan
mellanlager och fabrik. I figuren redovisas kostnaderna per lass, eftersom de olika ravarorna
har négot olika densitet. Hir visas enbart transportkostnaderna for stora fyrkantbalar, beroen-
de pa att dessa balar ger ldgst produktionskostnad (se tabellerna 15, 20 och 23).

Varje lass rymmer 20 stora fyrkantbalar, vilka ér staplade i1 tvd lager. Den genomsnittliga
transporthastigheten (tur och retur) antas vara 30 km/tim (timkostnad 446 kr). Lastningen an-
tas ta totalt 20 min och utfors av en traktor med frontlastare (timkostnad 440 kr), medan loss-
ningen tar totalt 15 min och utfors av en teleskoplastare (timkostnad 413 kr).

I figuren visas ocksa energibehovet som funktion av transportavstdndet. Brénsleforbrukning-
en for lastning/lossning antas vara 5 I/tim. For transporterna har energibehovet berdknats fran
en studie av Berggren (1999), med en antagen lastvikt pa 10 ton (12,1 MJ/km) och en retur-
vikt pa 0 ton (9,6 MJ/km).
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Figur 23. Transportkostnader (heldragen linje) och energibehov (streckad linje), inkl retur-
resa, for ett lass med 20 stora fyrkantbalar som funktion av avstandet mellan mellanlager och
fabrik.

11.3. Lastbilstransporter

Lastbilar anvénds for transporter av halm, rorflen, hampa, avrens, rapskaka och drank fran
mellanlager/produktionsplats till foradlingsanlaggning. For transporterna anvénds fordonseki-
page inkl sldp, vars totalvikt &r 60 ton och totala langd 24 m. Fordonen har 6ppningsbara si-
dor for lastning och lossning, och dr utrustade med automatisk lasttickning med hjélp av rull-
presenningar. I tabell 35 visas lastdimensionerna. Ekipagets totala lastvolym ér ca 163 m”,
och dess maximala lastvikt 40 ton. Om det transporterar stora fyrkantbalar rymmer det totalt
32 balar staplade i tva lager; 12 balar pé bilen och 20 balar pa sldpet. Om lasten &r halm med
en balvikt pd 520 kg, rymmer fordonet saledes 16,6 ton.

Tabell 35. Lastdimensioner for lastbilstransporter. Flakhojden for lastbilar antas vara 1,25 m
och for sldpet 1,20 m. Kdlla: Forsberg m fl (2007)

Max lasthdjd, m Max lastbredd, m Max lastlingd, m Volym, m’
Lastbil 3,25 2,50 7,30 59,3
Slap 3,30 2,50 12,60 104,0

Transportkostnaderna baseras pé en frakttaxa for spannmalshdmtning (Sj6lund, 2005), upp-
rdknad med producentprisindex PPI (142,4/128,8 = 1,11 (SCB, 2008c)). Frakttaxan &r stegvis
okande efter transportavstdndet, men har i denna studie linjériserats. Taxan beror dven pa last-
vikten, och hir har kostnaderna berédknats for tva viktklasser; 20 resp 40 ton. Ekipagets kost-
nader for lastning och lossning dr inkluderade i taxan, men daremot inte de maskiner som
eventuellt behovs for lastning och lossning.

I figur 24 visas de totala transportkostnaderna for ett ekipage som funktion av avstandet mel-
lan lager/produktionsplats och pelletsfabrik. Figuren géller for en lastnings- och lossnings-
kostnad pé 206 resp 136 kr/lass (motsvarande kostnaden for en teleskoplastare med en tim-
kostnad pé 413 kr vid lastnings- och lossningsoperationerna, vilka antas ta 30 resp 20 min).

80



I figuren visas dven energibehovet. Energibehovet for lastning/lossning har berdknats pa sam-
ma sitt som for traktortransporter. Lastbilsekipagets bransleforbrukning beror till viss del pa
lastvikten och har dérfor berdknats for tva lastvikter (20 resp 40 ton). Berdkningarna baseras
pa en studie av Berggren (1999).
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Figur 24. Transportkostnader (lastvikt 20 ton heldragen linje, lastvikt 40 ton punktstreckad
linje) och energibehov (lastvikt 20 ton prickad linje, lastvikt 40 ton streckad linje) for ett last-
bilsekipage, inkl tur- och returresor. Kurvorna gdller for transport av gods som lastas/lossas
med teleskoplastare.

I figur 25 visas exempel pa en jaimforelse av transportkostnaderna per ton mellan traktortrans-
porter och lastbilstransporter (viktklass 20 ton) for halm. Varje lass rymmer 20 resp 32 stora
fyrkantbalar, och kostnaderna for lastning och lossning ar inkluderade. Vid ett avstand pa ca
25 km finns en brytpunkt, da lastbilstransporter blir billigare &n traktortransporter.
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Figur 25. Kostnader for traktor- (heldragen linje) och lastbilstransporter (streckad linje) av
halm i form av stora fyrkantbalar (20 resp 32 balar per lass, balvikt 520 kg).

11.4. Containertransporter

Containerbilar anvénds for transport av flisade rdvaror. Containrarna antas ha de standardmatt
som giller for flisbilar, med en lastvolym p4 40 m® per container. Ett ekipage bestér av tre
containrar, med en container pa lastbilen och tvé pa slépet. Liksom tidigare i denna studie,
berdknas transportkostnaderna per lass. Om man exempelvis lastar direktskordad salix med en
vattenhalt pa 55% och en densitet pa 275 kg/m’, blir den totala mingden 33 ton for ett helt
ekipage.

Kostnaderna for containerbil baseras pa den frakttaxa som anvénts for flakbilar ovan (vikt-
klass 40 ton), men med den skillnaden att inga extra maskiner behdvs for att lasta och lossa
containrarna. Diaremot dr bl a tiden for lastning och lossning inkluderad. Liksom tidigare har
taxan linjdriserats och riknats upp med PPI (=1,11). I figur 26 visas kostnaderna och energi-
behovet per ekipage som funktion av transportavstandet. Branslebehovet har berdknats for en
lassvikt pd 33 ton efter data presenterade av Berggren (1999).
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Figur 26. Transportkostnader (heldragen linje) och energibehov (streckad linje) for en con-
tainerbil (med 3 containrar) som funktion av avstandet mellan filt/mellanlager och pellets-

fabrik.
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12. ASKEGENSKAPERNAS INVERKAN PA VAL AV SYSTEM

Négra viktiga faktorer som begrénsar anvindningen av akerbranslen for pelletering/brikette-
ring dr de hoga askhalterna, de 1aga asksméilttemperaturerna och korrosionsbendgenheten. Ett
syfte med detta kapitel &r att inventera olika metoder for att forutse dessa problem med ut-
gingspunkt frdn de olika askornas kemiska innehall.

12.1. Askrelaterade forbranningsproblem

Askan hos en del biobrinslen, t ex hos vissa strabrénslen, har en kemisk sammanséttning som
paminner om sammanséttningen i glas, och vid uppvérmning av dessa askor kan man dérfor
f4 en s k glasbildning, d v s hirda glasartade klumpar (Jenkins m fl, 1998). Glasbildningen,
som i detta ssmmanhang ocksé kallas for sintring, foregds av att frimst K,O och CaO reagerar
med SiO; (eller SiO) och bildar foreningar som smaélter vid forhallandevis laga forbrénnings-
temperaturer. Liknande silikatbildningar kan ocksé ske med t ex natrium. Smaltpunkten f6r
silikater &r som ldgst ndr Na och K ingér tillsammans med ungefir lika stora delar, och darfor
strdvar man efter att hdlla Na>>K eller K>>Na i brinslena. Ofta beror sintring dven pi att ett
eutektikum har bildats, d v s att tva eller flera &mnen tillsammans har bildat en blandfas med
en lagre smélttemperatur &n vad de ingdende komponenterna har var for sig.

Ett annat fenomen &r saltsmiltning, d& negativa joner av klor, svavel eller fosfor bildar salter
med positiva joner av kalium, natrium och kalcium (Ericson, 2005). Dessa bildade salter har
relativt 1&g smaltpunkt, och de forekommer ofta 1 gasform i pannan. Néar de kommer i kontakt
med kallare pannytor kan de kondensera och bl a orsaka allvarliga korrosionsproblem. Ibland
forekommer det ocksé att askpartiklar sméilter utan nadgon foregaende reaktion med nigot an-
nat amne.

De olika kiselforeningarna (vid glasbildning) och salterna (vid saltsméltning) &r klibbiga in-
nan de stelnar och de kan ddrfor fastna pé olika stéllen i pannan. P& dessa klibbiga ytor kan
sedan olika stoftpartiklar fastna och bygga upp ett lager, exempelvis pa pannans tuber. Dessa
beldggningar, som ocksa kallas paslag, leder till forsdmrad virmedverforing, hogre NOx-ut-
slapp p g a hogre forbranningstemperaturer och varmare rokgaser, korrosion, materialskador p
g a att de harda klumpar som byggs upp kan lossna och falla ned i pannan, lastsankning p g a
for hoga rokgastemperaturer, samt i vérsta fall frekventa avstdngningar av pannan for rengo-
ring. Pdslag orsakas inte bara av klibbiga partiklar, utan de kan ocksa bero pa s k termofores,
dér fina partiklar binds till de kallare pannytorna genom elektrostatiska krafter. Denna typ av
paslag dr ofta pords och léttare att fa bort vid rengoring (Ericson, 2005).

Om glasbildningen sker 1 fluidiserade baddar med sand, som till stor del bestar av kisel, bildas
s k agglomerat, som till en borjan kan vara mycket smd men efterhand vixa till allt storre
klumpar dé olika partiklar borjar fastna pa de klibbiga ytorna.

12.2. Askans kemiska innehall

Det finns en méngd olika grunddmnen som péverkar askans egenskaper. De viktigaste dr kisel

(Si1), kalium (K), natrium (Na), kalcium (Ca), klor (Cl), svavel (S), fosfor (P), jarn (Fe) och
magnesium (Mg). Nedan beskrivs kortfattat vilken funktion dessa &mnen har i vixterna och
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hur de paverkar askans egenskaper. Om inte annat anges, baseras beskrivningen pé arbetena
av Ericson (2005), Stromberg (2005) och Fredriksson m fI (2004).

Kisel dr det nést vanligaste grunddmnet i jordskorpan efter syre med en halt pa 25%. Sand och
jord bestar till stor del av kisel, och branslen som innehaller dessa fororeningar har darfor hog
kiselhalt. I grisartade vaxter, inklusive spannmal, utgdr kisel en stabilisator som hindrar stra-
na fran att liigga sig eller gd av. Amnet anses ocksa kunna motverka angrepp av svampar och
skadeinsekter genom att utgora ett fysiskt hinder for dem. I vilken grad askans kiselhalt pa-
verkar forbranningsegenskaperna dr inte helt klarlagd. Hog kiselhalt tycks minska risken for
asksmaéltning och ger istillet mer pordsa beldggningar som &r enklare att ta bort 1 pannan. Ki-
sel ingér 4 andra sidan som en del vid glasbildningen nér K,O, CaO och SiO, bildar sintrade
klumpar. Det &dr darfor svart att sdga vilka problem som kommer att uppstd om man endast vet
om kiselhalten dr hog eller 1&g, utan man maste ocksé ha kinnedom om bl a halten av kisel i
forhallande till halten av alkalimetaller. Néar det géller korrosion, tycks en hog kiselhalt ha en
positiv inverkan, eftersom kisel binder till sig alkalimetaller, vilket forsvérar bildningen av de
korrosiva alkalikloriderna (Lokare m fl, 2002; se Nikolaisen m fl, 2002).

Kalium forekommer i jordskorpan framforallt i form av silikat, och tillfors matjorden via vitt-
ring. Lermineral har ofta stort innehéll av véxttillgédngligt kalium, eftersom lerpartiklarna ad-
sorberar kalium. Kalium fungerar som en slags katalysator for vixternas &mnesomséttning,
eftersom den bidrar till syntesen av stirkelse och protein och dven aktiverar enzymer vid foto-
syntesen. Vissa véxter tar upp mer kalium dn de behover (s k lyxkonsumtion), t ex vallvéxter.
I biobrénslen forekommer kalium i form av klorid och som organiskt bundet i salter med bl a
organiska syror. Vid anvidndning av biobrdnslen med hdga kaliumhalter, fir askan ldga smalt-
temperaturer. Amnet medverkar bade vid glasbildning genom bildning av kaliumsilikat eller
blandsilikat med Ca och Na, och vid saltsméltning genom bildning av KCI, och det kan dven
smélta i ren form.

Natrium hérror fran vittring av olika bergarter. Grundédmnet dr troligen inte livsnodvéndigt for
vaxter, men det tycks spela en viss roll for osmosen. I vixtbaserade biobrinslen kan natrium
forekomma 1 form av natriumklorid som hérror fran havsvatten eller fran saltade végar, eller i
form av natriumfiltspat fran jordmaterial. Liksom for alkalimetallen kalium, har hdga halter
av natrium (i form av klorid) en negativ inverkan pa asksmaélttemperaturen, och den medver-
kar vid bade glasbildning och saltsméltning och kan ocksa smaélta i ren form. Eftersom inne-
héllet av natrium i de flesta askor &r betydligt ldgre dn innehéllet av kalium, har dock detta
grunddmne vanligen en underordnad betydelse jamfort med kalium.

Kalcium paverkar véxternas celldelning och ar viktig for cellviggarnas uppbyggnad och cell-
membranens stabilitet. De flesta vixter kan reglera sitt upptag av kalcium, och de tar darfor
endast upp det som behdvs, &ven om marken har riklig forekomst av amnet. I biobrénslen f6-
rekommer kalcium normalt bundet i salter av organiska syror, t ex oxalsyra eller vinsyra, och
vid forbranningen bildas sedan oftast CaO, som kan reagera vidare med kisel, svavel eller
klor. Kalcium kan ocksa forekomma i form av kalksten frin kalkrika jordar eller frén kalk
som tillsats i eldstaden. Generellt tycks hogre kalciumhalter i askan medfora hogre asksmaélt-
temperaturer. Bilden kompliceras dock av att mindre méingder kalcium i askan istillet kan
sdnka asksmalttemperaturen. Vid eldning av t ex halm tillsdtter man ibland dolomitkalk eller -
kalk for att hoja asksmaélttemperaturen (Nikolaisen m fl, 1998). Nir brind kalk (CaO) an-
vinds och kommer i kontakt med vatten, blir det dock en kraftig vairmeavgivning, och dess-
utom finns det en viss risk att kalken borjar hirda.
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Markens innehéll av klor harrdr fran mineraler, fina droppar av havsvatten och fran vulkanut-
brott, och den klormidngd som finns 1 marken &r oftast tillrdcklig for att tillgodose vixternas
behov. Det klor som finns i odlade vixter kan ocksa i varierande grad hdrstamma fran géd-
selmedel, t ex KCl-baserat kaliumgodsel, och fran bekdmpningsmedel. Klor har en viktig roll
vid fotosyntesen som formedlare av elektroner. Vid forbranning kan klor ldmna anldggningen
1 gasform som HCI, men den har ocksé en formaga att frigora kalium, natrium och kalcium i
askan och bilda salter med dessa dmnen. Ett vanligt salt 4r KCI, som bildas vid flamtempera-
turer >1 200°C, och som smaélter vid temperaturen 750°C. Klorsalterna kan kondensera nér de
traffar en kallare yta i pannan, vilket sedan kan leda till bdde paslag och korrosion. For bréans-
len med hoga klorhalter finns ocksa risk for bildning av dioxiner.

Markens svavel hérror frén bl a mineralerna gips och anhydrit, och fran forbranning av fossila
brinslen. Vixterna anvénder svavel for att bygga upp proteiner. Vid forbranning kan svavel
bilda salter med alkalimetallerna och kalcium, och sedan bl a orsaka péslag och korrosion.
Smalttemperaturen for svavelsalter dr dock ndgot hogre 4n for klorsalter (t ex 1 069°C for
K,S0,), vilket innebar att dessa salter ar att foredra fore klorsalterna. Alkalimetallerna ar mer
stabila som sulfater d4n som klorider, och om man tillsitter svavel ombildas alkalikloriderna
till alkalisulfater. Denna sulfatering &r alltsa positiv ur paslags- och korrosionssynpunkt.

Fosfor dr en mycket viktig komponent vid véxternas energioverforing i cellkidrnan och vid
fotosyntesen. Grundédmnet hdrstammar fran olika mineral och bildar ganska svérlosliga amnen
1 marken, vilket innebér att mangden véxttillgédnglig fosfor ofta dr begransad. P4 samma sétt
som klor och svavel, kan dven det fosfor som finns i biobridnslen bilda salter med alkalime-
tallerna och kalcium, och orsaka liknande problem.

Jarn dr ett av de vanligaste &mnena i jordskorpan. Véxterna kan dock bara ta upp jarn som
Fe®’, eller som Fe’* eller i form av kelat. Vid forbrénning kan jarn bilda eutektikum med
andra dmnen. Mineralbundet aluminium bildar normalt inga flyktiga &mnen vid forbranning,
utan forekommer mest i bottenaskan. Finfordelat mineralbundet branslealuminium (reaktivt
aluminium) kan anvédndas som tillsats i form av t ex kaolin for att hoja sméltpunkten. Detta
sker genom att reaktivt alkali binds genom bildning av aluminat eller, tillsammans med kisel,
bildning av aluminosilikat.

12.3. Riskbeddémning med hjélp av nyckeltal

Det har tagits fram ett antal kvoter eller nyckeltal, vilka anvénds for att bedoma riskerna for
asksmailtning, slaggbildning och paslag utifran askans kemiska sammanséttning. Vid férbrin-
ning av kolpulver finns exempelvis ett klassiskt nyckeltal (Rs/,) som beskriver risken for ask-
sméiltning. Nyckeltalet baseras pé den s k bas/syra-kvoten av olika oxider (uttryckt pa viktsba-
sis) (Nikolaisen m fl, 2002):

_ Fe,0, + CaO + MgO + Na,0 + K,O

Rb/a - . .
Si0O, + AL, 0, + TiO,

Sambandet mellan asksméilttemperatur och R;/, dr parabolisk med en minimitemperatur vid
Ry, = 0,75 for kol och nagot lagre for biobréinslen (Jenkins m 1, 1998). Denna kvot bendmns
ocksa alkalinitetstalet, och en variant av formeln ovan dr (Strémberg, 2005):
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2Ca+3Fe+ Na+2Mg + K
28i+ Al + 3P+ 2Ti

alkalinitetstal =

Vid vérden storre dn 1,0 finns det dverskott pa alkaliska &mnen i relation till sura mineral-
bildare, och ddrmed risk for sintring genom att de alkaliska &mnena reagerar med kisel som t
ex finns i biddmaterialet 1 fluidbdddpannor. Vid eldning i pannor utan bidddsand, dar innehél-
let av kisel 1 brénslet relativt sett far en storre betydelse, kan man med det s k forglasningstal-
et (sodaglastalet) bedoma hur stor risken dr att glasfaser med lag smiltpunkt bildas (Strom-
berg, 2005):

forglasningstal = %—;Na)
i

Om forglasningstalet &r 0,5-1 finns det stor risk for att det bildas ldgsmaéltande glasfaser med
en sméltpunkt pa ca 750°C, om forglasningstalet dr 0,25-0,5 och >1 &r risken mindre och om
det ar <0,25 bedoms risken vara liten (Ericson, 2005). Ett annat nyckeltal dr alkaliandelen,
som beskriver andelen alkalimetaller (Na och K) i forhallande till totala mdngden av (vanliga)
metaller (Stromberg, 2005):

Na+ K
2Ca+ K +2Mg + Na

alkaliandel =

Ju hogre andel alkali, desto storre risk for bildning av bade silikatglas och saltblandningar.
Virden 6ver 0,3 betraktas som “farliga”, och om vérdet dverstiger 0,5 dr det “mycket farligt”
(Stromberg, 2005). Silikater med aluminium har hogre sméltpunkt &n silikater utan detta dm-
ne, t ex rena Na- och K-silikater. Darfor dr det s k faltspattalet ett anvindbart nyckeltal for att
beddma sintringsrisken i biobridnslen (géller dock ej branslen med Al i metallisk form, t ex for
vissa returbranslen):

251
dltspattal = —
Jfaltsp T

Om talet dr <6 finns troligen det mesta silikatet 1 form av aluminiumsilikat eller faltspat, me-
dan vérden >6 indikerar att det kan finnas kisel dver for bildning av silikater med 1ag smailt-
punkt. Om Na och K finns i ndgorlunda lika mangder, finns det risk att 1dgsméltande eutekti-
kum bildas. Detta kan beddmas utifran det s k eutektikumstalet (Stromberg, 2005):

Na
K + Na

eutektikumstal =

Om talet &r ndra O eller 1 ar risken liten, medan den &r stor for sidana bildningar om talet ar
0,2-0,8. For biobrinslen ar det normalt att K>>Na, men detta forhallande kan fordndras om
man blandar brénslen med olika Na- och K-innehéll. Den s k saltkvoten &r ett anvindbart tal
for att bedoma risken for att lagsmailtande saltblandningar bildas (Strémberg, 2005):

Cl+2S
K + Na

saltkvot =
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Om kvoten ar >1 kan all fri alkali bindas som klorid eller sulfat, och om kvoten ar <1 kan all
klor och svavel bindas till alkali. Detta betyder att viarden <0,7 betraktas som farliga ur sint-
ringssynpunkt, och virden >1 farliga nér det géller saltklibbning, paslagsbildning och korro-
sion. Vérden mellan 0,7-1 bedoms vara mattligt farliga.

Flera av de ovan angivna nyckeltalen har framforallt tagits fram for eldning av kol. Aven om
de kan ge en antydan om askornas smaéltegenskaper, kan de alltsd ha en begrinsad anvindbar-
het for biobrinslen (Jenkins m fl, 1998; Nikolaisen m fl, 2002; Ericson, 2005). Ett nyckeltal
som tagits fram for biobrénslen &r den s k alkalikvoten (eller Miles index) (Jenkins m fl,
1998):

_ A(K,O + Na,0)
B H

s

R,

dédr A ar askhalten 1 branslet, K;O och Na,O halterna av dikaliumoxid och dinatriumoxid i
askan, och H; det 6vre virmeviardet. Om R, >0,17 kg/GJ finns en viss risk for slaggbildning
och beldaggningar, och om R, >0,34 kg/GJ ar det hogst sannolikt att det blir sddana problem
(Jenkins m fl, 1998). Detta nyckeltal tar hdnsyn till brénslets askhalt och virmevirde. Alla
biobréinslen kan mer eller mindre orsaka forbranningsproblem, men brénslen med 1ag askhalt
och hogt virmevirde, t ex sdgspanspellets, gynnas starkt av tidsfaktorn (det tar t ex mycket
langre tid innan man fatt samma askmingd), vilka de 6vriga nyckeltalen inte tar hiansyn till.

I tabell 36 visas exempel pa nyckeltal som ridknats fram med askdata fran olika killor (se ta-
bell 37). Av tabellen framgar bl a att hampa och salix kan ge problem med sintring i fluid-
badd(FB)-pannor med kiselrikt biddmaterial (alkalinitetstalen >0,8). Nar det géiller eldning i
pannor utan externt tillford kisel, finns det risk for sintring nér salix eldas genom att glasfaser
med 14g sméltpunkt kan bildas (forglasningstalet mellan 0,2-1). Andelen alkali &r hog i avrens
och drank och hér finns risk for bade sintring och bildning av saltblandningar (alkaliandelen
>0,3). De hoga faltspattalen indikerar att det finns mycket kisel 1 alla branslena (utom trépel-
lets) for bildning av silikater med 14g sméltpunkt. Eutektikumstalen visar att Na<<K i samt-
liga brénslen, och risken for bildning av sddana eutektika &r darfor lag (en viss risk for pro-
blem finns dock for drank). Saltkvoten dr inom riskomréadet for samtliga brénslen, vilket inne-
bér risk for sintring (<0,7), paslag och korrosion. Aven S/Cl-kvoten ir 1ag, vilket indikerar
risk for paslag och korrosion (dock ej for trépellets, hampa, rapsm;jdl och drank). Enligt Miles
index, som tar hdnsyn till brénslenas askhalt och virmevérde, dr avrens, rapsmjol och drank
mycket problematiska bréinslen.

Tabell 36. Exempel pd nyckeltal berdiknade utifran de brinsledata som redovisas i tabell 37.
Fet stil indikerar risk for problem

Risk- Tra- Salix Halm  Rorflen Hampa  Avrens  Raps-  Raps- Drank

omrade pellets mjol kaka

Alkalinitetstal >0,8 2,5 1,7 0,3 0,3 1,1 0,3 0,9 0,9 0,7
Forglasningstal 0,2-1 0,6 0,7 0,1 0,1 0,2 0,2 6,9 >>1 7,4
Alkaliandel >0,3 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3 0,3 0,6
Faltspattal >6 4,4 45 122 32 20 51 7 0 -

Eutektikumstal ~ 0,2-0,8 0,10 0,14 0,17 0,16 0,10 0,12 0,02 0,08 0,22
Saltkvot 0,2-4 1,6 0,3 1,0 11 1,4 0,6 1,7 0,8 1,0
S/Cl1 <2 3,3 1,4 0,7 11 6,6 1,4 33,5 44,2 2,4
Miles index >0,34 0,03 0,24 0,20 0,17 0,07 0,70 0,82 052 1,01
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Tabell 37. Analysdata som antogs vara representativa for respektive brdnsle. Kdllorna for
trd, salix och halm dr Stromberg (2005, "median”), for rérflen Burvall (1997a; “vdrskord”)
och Paulrud m fl (2001, prov "D(p)”), for hampa Finell m fl (2006, medelvdrde fran tva od-
lingsplatser), for avrens Stromberg (2005, “exempel”), for rapsmjol Eriksson m fl (2007,
tabell 2 och 3), for rapskaka Eriksson m fl (2007, tabell A1) samt for drank tabell 32 i denna
rapport (medelvirden). u s - uppgift saknas

Molvikt, Tra Salix ~ Halm Ror-  Hampa Avrens Raps- Raps- Drank

g/mol flen mjol  kaka

Kal virmev,

MJ/kg ts 20,3 20,0 18,9 19,0 19,1 19,8 19,5 26,0 21,2
Askhalt, 0,6 2,9 5,0 4,5 2,3 9,8 7,4 5,3 5,6

% av ts
Al, % av aska 26,98 1,6 0,2 0,2 0,9 0,6 0,5 0,2 0,8 us
Ca, % av aska 40,08 23,9 24,3 7,7 8,3 23,1 42 9,7 10,5 3,9
Fe, % av aska 55,85 1,2 0,2 0,2 0,3 0,8 0,9 0,5 0,2 us
K, % av aska 39,1 8,1 12,3 5,6 5,3 4.4 10,8 17,8 20,2 26,7
Mg, % av aska 24,31 3,1 2,3 1,2 1,8 1,9 1,8 7,2 8,4 6,4
Mn, % av aska 54,94 2,0 0,2 0,0 us 0,2 0,0 us us us
Na, % av aska 22,99 0,5 1,2 0,7 0,6 0,3 0,8 0,2 1,0 4.4
P, % av aska 30,97 1,2 3,7 1,7 3,1 4,6 3,3 17,0 19,8 20,0
Si, % av aska 28,08 7,4 9,3 30,4 29,3 12,7 28,0 1,3 0,0 2,2
Ti, % av aska 47,9 0,1 0,0 us us 0,1 0,0 us us us
S, % av ts 32,06 0,03 0,033 0,08 0,09 0,06 0,21 0,91 0,40 0,62
Cl, % av ts 35,43 0,01 0,026 0,12 0,09 0,01 0,16 0,03 0,01 0,28

Nyckeltalen kan ocksa vara ett hjdlpmedel for att bedoma riskerna vid blandning av olika ra-
varor. Forbranning av biobridnslemixar ger dock askprodukter som inte alltid behover vara i
proportion mot halterna i de ingdende brédnslenas askor. Detta giller i synnerhet svavel, alkali
och klor, som kan bilda kemiska foreningar som inte representerar genomsnittet for de en-
skilda branslena. Genom att utgé fran de ingdende branslekomponenterna som mixas, kan
man dock fa en grov uppskattning av bransleegenskaperna, d&tminstone kvalitativt sett (Lokare
m {1, 2002; se Nikolaisen m fl, 2002).

12.4. Riskbeddmning med hjalp av tillstandsdiagram

I tillstandsdiagram beskrivs tillstdndet vid olika temperaturer for ett antal komponenter i en
viss blandning (Ryding, 1991; Ericsson, 2005). I diagrammen finns likviduslinjer inlagda som
visar temperaturen vid begynnande stelning (eller nér det dr helt smélt), och soliduslinjer som
visar temperaturen vid avslutad stelning (eller nir det borjar smilta) ndr temperaturen sjunker
frdn en hogre till en ldgre. Daremellan aterfinns komponenterna 1 bade fast och flytande fas.
For biobrinslen dr soliduslinjer mest intressanta, eftersom de visar nér askan borjar smélta.
Diagrammen kan vara av binir eller terndr typ, d& antalet komponenter ar tva respektive tre.

Ett tillstdndsdiagram som ofta ar relevant att anvinda for t ex strabrédnslen (se t ex Jenkins m
fl, 1996), dr det terndra SiO, — CaO — K,0 — diagrammet (en forenklad version visas i figur
27). System med dessa komponenter dr mest kinda i det SiO,-rika hornet, eftersom egen-
skaperna for blandningar med hog K,O-halt ar svéra att bestimma, bl a beroende pé den hoga
flyktigheten hos K,O (Ryding, 1991). For att kunna anvidnda diagrammet behover innehéllet
av de olika komponenterna forst normeras (Ericsson, 2005). For en halmaska med innehallet
65 g SiOy, 10 g K,0 och 6 g CaO per 100 g aska, blir de normerade viardena 80% (65/81),
12% (12/81) respektive 7% (6/81). Denna punkt kan sedan ldggas in i diagrammet och smalt-

89



egenskaperna ddrefter uppskattas. Den ldgsta smélttemperaturen (ca 700°C) i SiO, — CaO —
K,0 — diagrammet finns vid sammanséttningar pa ca 70% Si0,, 2% CaO och 28% K,0O (Ry-
ding, 1991).

75

J
100\1/. .
0

Figur 27. Skiss pa ett tillstandsdiagram for systemet K;O — CaO — SiO,. Virdena inom de
olika omrddena anger de ldgsta smdlttemperaturerna (°C) for respektive sammansdttning.

I praktiken dr det mycket svart att pa ett enkelt sétt beskriva vad som sker rent kemiskt 1 askan
under forbrinning. Férbranningsforhdllandena kan skilja starkt mellan typ av panna, typ av
brinsle, m m, vilket gor att forhallandena varierar starkt. Askan innehaller dessutom en
mycket stor mdngd kemiska foreningar, och i de flesta analyser tar man endast reda pa de vik-
tigaste &mnena, t ex de med en halt pa storre dn 1% 1 oxidform, d&ven om de kanske inte alla
ginger forekommer i denna form i verkligheten. Tillstdndsdiagram blir ddrfor endast anvind-
bara for bedomning av asksmélttemperaturerna nér askinnehallet domineras av ett fatal &m-
nen.
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13. ANALYS AV NAGRA FRAMTIDSSCENARIER

I detta kapitel analyseras ndgra tankbara framtida scenarier for pelletering och brikettering av
jordbruksravaror. Analyserna gors bl a med avseende pa produktionskostnaderna for fyra oli-
ka produktionsskalor, med sagspan/kutterspan som referens. Vidare tas hdnsyn till forvantade
forbranningsegenskaper for de olika rdvarorna, och dessutom berdknas energidtgangen fran
falt till fardig pellets.

13.1. Allménna forutsattningar

Foljande fyra olika typsystem studeras:

storskaliga system med en produktionskapacitet pa 80 000 ton/ar,

mellanskaliga system med en produktionskapacitet pa 8 000 ton/ar,

smaskaliga system med en produktionskapacitet pa 800 ton/ar, samt for

system i miniskala med en produktionskapacitet pa 80 ton/ar (inkl mobila system).

For de ekonomiska berdkningarna géller nedanstaende allménna forutsittningar:

kostnader for olika jordbruksravaror hamtas frin kapitlen 4-10.

kostnader for transporter fran mellanlager till fabrik hdmtas frén kapitel 11.

for sagspdn, som anvinds som en referensravara, antas ravarukostnaden fritt fabrik vara
100 kr/m’s (TMF, 2007), fukthalten 55%, bulkdensiteten 320 kg/m’s (Energimyndig-
heten, 2003) och fukthalten efter torkning 10%. Priset har antagits vara samma for alla
system; storre fabriker kan visserligen fa “méngdrabatter”, men & andra sidan kan
transportavstdnden vara langre.

for kutterspan, som ocksé dr en referensravara, antas ravarukostnaden fritt fabrik vara
100 kr/m’s (uppskattat efter Pelletsinfo (2008)), fukthalten 15% och bulkdensiteten 140
kg/m’s (Energimyndigheten, 2003). Ingen torkning utfors.

elpriset for kunder med maximal arsforbrukning pa 30, 50, 160, 1 250, 2 000 och 10
000 MWh/ér ar 82, 80, 71, 64, 57 resp 54 6re/kWh (SCB, 2007b).

personalkostnaderna for anldggningar med skiftarbete antas vara 250 kr/tim i genom-
snitt, inklusive kostnader for 16n, div tilldgg, sociala avgifter, utbildning, arbetsklader,
m m. For anldggningar med endast dagtidsarbete antas motsvarande kostnad vara 190
kr/tim 1 produktionsledet och 250 kr/tim i tjinstemannaledet.

kalkylrantan ar 6%.

annuitetsmetoden anvénds for att berékna kapitalkostnaderna.

For energiberdkningarna géller:

alla direkta energitillsatser i1 hela kedjan fran odling till fardig pellets tas med. Dess-
utom inkluderas indirekt energi for tillverkning av godselmedel och bekdmpningsme-
del, men diremot inte indirekt energi for tillverkning av maskiner, byggnader, m m.

de olika energislagen riknas sedan om till primér energi, d v s till energi vid sjdlva
energikdllan. For t ex diesel multipliceras atgangen med en faktor 1,06 for att ta hinsyn
till att det kostar 0,06 1 for att f& fram 1 liter av brénslet. For el multipliceras atgdngen
med faktorn 2,1 (Bernesson, 2004), vilket motsvarar “produktionskostnaden” inkl nét-
forluster for svensk medelel. For tradbranslen anvinds faktorn 1,05.
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e Den totala energiatgangen fas sedan fram genom att addera alla bidrag av primér energi
1 produktionskedjan.

Eftersom det i de flesta fall saknas driftsdata (kapacitet, underhéllsbehov, m m) frén langtids-
forsok med pelletering och brikettering av jordbruksravaror, har dessa data i huvudsak base-
rats pa uppgifter som géller for trardvaror. Kostnads- och energiberdkningarna &r darfor mer
av orienterande karaktir. Vidare har berdkningar bl a gjorts for olika mixar av ravaror, men
detta betyder inte nddvéndigtvis att varje enskild pellet bestér av olika ravaror, utan det ar
ocksa tdnkbart att man har olika produktionslinjer med olika ravaror i fabriken.

13.2. Storskaliga system (A)

13.2.1. Systembeskrivning och val av ravaror

I detta system antas en drskapacitet pa 80 000 ton pellets och en arlig driftstid pa 8 000 tim-
mar, vilket betyder att kapaciteten i fabriken 1 genomsnitt 4r 10 ton/tim. I systemet ar fuktig
sagspan den dominerande rdvaran, och hér finns darfor en tork (roterande trumtork pa ca 9
MW). Den pellets som produceras hér hanteras fraimst som bulkvara och anvénds av storre
forbrukare. De flesta fabriker i denna storlek har ocksé brikettlinjer, men hir berdknas kostna-
derna enbart for pellets, och sedan gors en uppskattning av vad briketter skulle kosta.

Anldggningar i denna skala forekommer mest i regioner med stor tillgdng pa fuktig sdgspén i

de mellersta och norra delarna av landet. Eftersom fabriken redan har en stor tork, bor fuktiga
jordbruksravaror sdsom direktskdrdad salix och drank vara tdnkbara kompletterande ravaror i
Mellansverige. I norra Sverige kan rorflen vara en aktuell ravara, trots att den inte krdver na-

gon torkning.

I figur 28 visas exempel pa hur nigra forbranningsrelaterade egenskaper kan komma att for-
andras som funktion av hur stor andelen salix, drank och rérflen ér 1 blandning med sagspan.
Ju hogre andel salix, drank och rorflen, desto hogre blir askhalten. For salix sjunker saltkvo-
ten med okande andel salix, men & andra sidan 0kar faltspattalet och Miles index sa att de
kommer in i riskomradena. En andel av upp till hilften salix skulle troligen inte medfra
alltfor stora forbranningsproblem. Drank har ett hogt innehall av kalium och natrium, och
dessutom &r kriteriet K>>Na i riskzonen enligt den analys som refereras till i tabell 37. Det dr
darfor risk att lagsmaéltande eutektika bildas. I tabell 32 framgar ocksa att savél den initiala
deformationstemperaturen som temperaturen vid helt smailt aska ligger kring 700°C. Om
spannmaélsdrank ska anvéndas som pelletsrdvara, kommer den dérfor endast att vara aktuell
for mindre inblandningar i t ex sdgspan. Inblandning av varskordad rorflen har en positiv
inverkan pé forglasningstalet, vilket indikerar att risken for bildning av lagsmaltande sodaglas
minskar.

I det storskaliga systemet kommer sdledes foljande alternativ att studeras:
AO0. Referensscenario — sdgspén och kutterspan som ravaror.
AT. Sagspan och direktskordad salix som révaror.

A2. Sagspan och drank som ravaror.
A3. Ségspan och rorflen som ravaror.
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Figur 28. Askhalt och ett urval av asknyckeltal som funktion av andelen salix (6verst), drank
(mitten) och rorflen (underst) i blandning med sdgspdn (analysdata dr tagna fran tabell 37).

13.2.2. AO. Referensscenario - sdgspan och kutterspan som ravaror
Fuktig sdgspan antas utgora basrdvaran (90% av ts-behovet), med kutterspdn som komple-
ment (10% av ts-behovet). De olika kostnadsposterna fordelas enligt foljande.

Ravarukostnad. For att producera 80 000 ton pellets med en fukthalt pa 9%, krdvs 72 800 ton
ts, eller 145 600 ton fuktig sdgspan och 8 600 ton kutterspin. Den totala ravarukostnaden blir
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51,6 milj kr/ar (ytterligare mingd révara, t ex finfraktioner som eldas i torkpannan, antas inga
1 energikostnader nedan).

Kapitalkostnad. Kapitalkostnaderna redovisas i tabell 38. Investeringsbehoven har himtats
fran Zakrisson (2002) (1,00 Euro = 9,20 SEK). Korrigering for prisokningar pa maskinell ut-
rustning har gjorts med hjélp av producentprisindex (SCB, 2008¢) fran ar 2001 (PP1=124,4)
till december 2007 (PPI=140,6). Av tabellen framgir att kapitalkostnaderna ar 7,2 milj kr/ar.

Tabell 38. Investeringsbehov, antagen ekonomisk livsldingd, annuitetsfaktor med rintan 6%
samt berdknad drskostnad for en pelletsfabrik med en produktionskapacitet pa 80 000 ton/dr.
Investeringsbehoven har berdknats efter Zakrisson (2002), med korrigering for prisékningar

Investering, Livslingd,  Annuitets- Arskostnad,
kr ar faktor kr/ar
Byggnader, inkl kontor, exkl lager 8 000 000 40 0,066 528 000
Torktrumma, inkl panna o rokgaskondensor 24 950 000 10 0,136 3393000
Hammarkvarnar 3 740 000 10 0,136 509 000
Pelletspressar, inkl installationer 6240 000 10 0,136 848 000
Kylare, motstroms, inkl fléktar o cyklon 2 500 000 15 0,103 257 000
Lager, utrymme 30 000 ton 9 050 000 40 0,066 932 000
Perifer utrustn, inkl doserare, elmotorer, etc 4 520 000 15 0,103 466 000
Datautrustning 1 040 000 5 0,237 246 000
Totalt 60 040 000 7 180 000

Underhdllskostnad. De arliga service- och underhallskostnaderna berdknas genom att inves-
teringsbeloppen multipliceras med olika procentsatser. For byggnaderna, inkl lagerbyggnad-
en, samt fOr datautrustningen, antas den arliga service- och underhdllskostnaden utgéra 1% av
investeringen, for kylaren 2%, for torken och for perifer utrustning 2,5%, och for kvarnar och
pressar 13,0% (Zakrisson, 2002; samt egna uppskattningar). Med de data som finns i tabell 5,
blir den totala underhallskostnaden 2,3 milj kr/ar.

Energikostnad. 1 torken, som bestar av en roterande trumma med rokgastorkning, kravs det
0,86 MWh virme for att torka bort ett ton vatten fran rdvaran (Zakrisson, 2002). Med en ned-
torkning fran 55% till 10% och en produktionskapacitet pa 10 ton pellets/tim, behover ca 10
ton vatten torkas bort per timme. Detta betyder att torkpannan bor ha en avgiven effekt pa
minst 8,6 MW. Under ett &r behdver 146 000 ton fuktig sdgspén torkas (d v s ca 72 000 ton
vatten ska torkas bort), vilket innebir att ca 62 GWh behdver tillforas torken. Med ett antaget
brénslepris pd 0,16 kr/kWh (exempelvis ligger priset pa skogsflis pa4 denna niva), blir de tota-
la kostnaderna for bransle 10 milj kr/ar. I berdkningarna har det forutsatts att verkningsgraden
ar beaktad 1 virmebehovet for torkning, att den sdgspan (finfraktioner m m) som i praktiken
ofta anvénds i pannan kostar ungefér som flis, och att den dnga som behdvs vid konditione-
ringen ingar i den totala virmekostnaden.

Elbehovet for de olika tillverkningsprocesserna redovisas i tabell 39. Uppgifterna om effekt-
behov har himtats frdn Zakrisson (2002). I berdkningarna antas att elenergibehovet motsvarar
en effektbelastning pa 85% under 8 000 driftstimmar (Zakrisson, 2002). Som framgar av ta-
bellen, blir de totala energikostnaderna ca 14,5 milj kr/ar.
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Tabell 39. Berdkning av energikostnaderna for en pelleteringsanldggning med en darskapaci-
tet pa 80 000 ton pellets

Installerad effekt, Tillford energi, Specifik energikostn, Total energikostnad,
kW MWh/ér kr/kWh kr/ar

Torkning

virme 8 600 62 000 0,16 9917 000

el 350 2380 0,54 1 285 000
Malning, el 250 1700 0,54 918 000
Pressning, el 500 3400 0,54 1 836 000
Kylning, el 50 340 0,54 184 000
Perifer utrustning, el 100 680 0,54 367 000
Summa 62 000 + 8 500 14 507 000

Personalkostnad. Det antas att fabriken har tre-skift med tva anstdllda i varje skift sju dagar i
veckan, och att ytterligare en person arbetar dagtid (Zakrisson, 2002). I genomsnitt utfors
alltsd arbete motsvarande 2,3 mantimmar/tim, och eftersom det antas att fabriken &r igdng 8
000 tim/r och att semestertiden utgdr 12% av arbetstiden, blir den totala arbetsinsatsen i pro-
duktionsledet ca 22 000 tim/ar. Dessutom tillkommer kostnader for personal som ombesdrjer
administration, inkdp, marknadsféring m m. Denna arbetsinsats motsvarar ungefér en tredje-
del av arbetsinsatsen i1 produktionsledet (Zakrisson, 2002), vilket betyder att den totala arbets-
tiden blir ca 29 000 tim/&r. Med de antagna timkostnaderna ovan, blir de totala personalkost-
naderna 6,5 milj kr/ar.

Ovriga kostnader. 1 denna kostnadspost ingér forsikringar, skatter, m m, samt réintekostnader
for lagrad pellets. For den forra kategorin antas den drliga kostnaden utgéra 0,5% av inve-
steringsbeloppet (Zakrisson, 2002), d v s 0,3 milj kr/ar. Réntekostnaderna for lagrad pellets
har berdknats utifrén ett forsiljningspris till aterforsiljaren pa 1 400 kr/ton, och med en ge-
nomsnittsmingd baserad pd halva arsproduktionen med réntan 6%. Denna kostnad blir 1,7
milj kr/ér, vilket gor att den totala summan blir 2,0 milj kr/ar.

Totala kostnader. Den totala produktionskostnaden blir drygt 84 milj kr/ar, eller 1,05 kr/kg
pellets (tabell 40).

Tabell 40. Totala produktionskostnader for en pelletsfabrik med drsproduktionen 80 000 ton

Kostnad, kr/ar

Ravara 51 620 000
Kapital 7 180 000
Service och underhall 2270 000
Energi 14 510 000
Personal 6 540 000
Ovrigt 1 980 000
Summa 84 094 000
Kostnad, kr/kg pellets (vh 9%) 1,05

Eftersom révarupriset kan variera stort beroende pa lokala forhallanden, har kénslighetsanaly-
ser gjorts for ett sagspanspris pa 80 kr/m’s (250 kr/ton) resp 120 kr/m’s (375 kr/ton). De re-
sulterande produktionskostnaderna blir 0,94 kr/kg resp 1,16 kr/kg. Om sagspanspriserna stiger
med 50 respektive 100% till 150 resp 200 kr/m’, blir produktionskostnaderna 1,37 resp 1,68
kr/kg.
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For anldggningar i denna skala kan det finnas mojligheter att sélja fjarrvirme om torkpannan
utrustas med rokgaskylare. Om man t ex siljer baslastvirme med leveranspunkt vid fabriken,
kan produktionskostnaderna sdnkas ytterligare med uppskattningsvis ca 5 6re/kg.

I storskaliga anldggningar har man oftast bade pellets- och brikettlinjer, och det ar darfor svért
att sdrskilja kostnaderna for pellets och briketter. Om man tar hinsyn till utelimnad malning,
mindre elbehov, m m, torde kostnaderna for briketter uppskattningsvis vara runt 10% lagre.

13.2.3. Al. Sagspan och direktskordad salix som ravaror

I detta scenario utgors ravarorna av fuktig sdgspan och direktskordad salix. Direktskordad
salix har en fukthalt pa ca 52% och behover dérfor torkas ned till 10%. Det specifika energi-
behovet for torkningen antas vara samma som for sagspén. I ovrigt antas att inga stérre modi-
fieringar behover goras i pelletsfabriken, utan kapital-, underhélls- och personalkostnaderna
ar samma som for AO.

Salix transporteras med containerbil som rymmer 120 m®, vilket blir 33 ton per ekipage om
skrymdensiteten r 275 kg/m’ (Forsberg m fl, 2007). Det genomsnittliga transportavstandet
har beréknats enligt kapitel 11, med foljande indata: t= 1,4, 1/n = 0,75, M = 6,4 ton ts/ha (se
kapitel 4) och ar, ¢ = 0,005 (motsvarar t ex knappt 1 500 ha salix i ett 14an som Blekinge, se
tabell 34). Faktorn S beror av andelen salix som anvinds. En andel pd 25% innebér t ex att det
behdvs ca 18 200 ton ts salix per ar. Vid en skord pa 6,4 ton ts/ha och ar kriavs darfor odlingar
pa ca 2 800 ha. Om man antar att salixen odlas jamnt fordelat med en ytandel pa 0,5% runt
fabriken, blir det genomsnittliga transportavstandet med containerbil 45 km, vilket ger en
transportkostnad pa ca 2 300 kr per ekipage (figur 26).

I figur 29 visas de totala produktionskostnaderna per kg pellets som funktion av andelen salix
i rdvarumixen. Tva olika rdvarukostnader for salix har antagits: dels en produktionskostnad pa
240 kr/ton (vh 52%) enligt tabell 7 plus en transportkostnad som beror av avstdndet enligt fi-
gur 26, samt ett allmint marknadspris pa 376 kr/ton (vh 52%), vilket motsvarar ett flispris pa
160 kr/MWh. Révarukostnaden for sdgspén fritt fabrik ar 100 kr/m’ fr bada alternativen. Av
figuren framgér att den totala produktionskostnaden for det forsta alternativet sjunker ndgot
fram till ca 50% salix, och sedan borjar 6ka svagt p g a 6kade transportkostnader. Sammanta-
get giller dock att salix dr konkurrenskraftigt mot det antagna sdgspanspriset for hela interval-
let 0-100%. For det andra alternativet okar produktionskostnaden linjart med dkande andel
salix. For detta alternativ beh6ver sdgspanspriset komma upp till 110 kr/m’ innan salix blir
konkurrenskraftigt.
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Figur 29. Produktionskostnaden for pellets (vh 9%) i en storskalig anldggning som funktion
av andelen salix i en ravarumix med sagspdan. Den heldragna linjen géller for ett salixpris pa

240 kr/ton (vh 52%) plus transportkostnader enl fig 26, och den streckade linjen for ett rava-
rupris pd salix motsvarande ett flispris pa 160 kr/MWh.

13.2.4. A2. Sagspan och drank som ravaror

Sagspan och drank utgor ravarorna i detta scenario. I kalkylerna antas att dekanterad drank
med ett ts-innehdll pd 30% transporteras med lastbil 50 km till pelletsfabriken. Lastbilsekipa-
get antas rymma 40 ton drank per resa, och transportkostnaden blir drygt 59 kr/ton. Priset pa
drank for foderdindamal med ts-halten 30% ar runt 1 200 kr/ton ts (kapitel 10.4), vilket mot-
svarar 360 kr/ton. Detta pris har anvints 1 denna studie. I 6vrigt antas samma forutséttningar
som 1 AO.

De totala produktionskostnaderna visas i figur 30. Produktion av pellets av enbart sagspan,
med en révarukostnad pa 100 kr/m’, kostar 1,05 kr/kg, medan pellets bestiende av enbart
drank skulle kosta 1,83 kr/kg att producera. Detta motsvarar ett sdgspanspris som &r hogre dn
200 kr kr/m’. Férutom ett hogre ravarupris, blir dven torkningskostnaden hogre for drank p g
a den hoga vattenhalten.
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Figur 30. Produktionskostnaden for pellets i en storskalig anldiggning som funktion av ande-
len drank i en ravarumix med sdagspan. De olika kurvorna gdller for olika ravarupriser pd
sdgspan.

13.2.5. A3. Sagspan och rorflen som ravaror

I norra Sverige dr det tinkbart att sagspan och rorflen, 4ven om den senare rdvaran inte beho-
ver torkas, utgor ravaror i en fabrik 1 denna storlek. Det antas hir att rorflenet hanteras i form
av stora fyrkantbalar. Produktionskostnaden fram till mellanlager for sidana balar ar 712
kr/ton (tabell 20). Transporterna fran mellanlager till fabrik sker med lastbilsekipage, och
kostnaderna berdknas enligt figur 24. For att berdkna det genomsnittliga transportavstdndet
har foljande indata anvénts: 7= 1,4, 1/n = 0,75, M = 5,0 ton ts/ha (kapitel 11), ¢ = 0,005. Vid t
ex en andel pa 20% rorflen 1 fabriken, behdvs ca 2 900 ha rorflensodlingar. Det genomsnitt-
liga transportavstandet blir 1 detta fall ca 46 km. Vid fabriken behdvs extra lagerbyggnader,
balbana, rivare m m, vilket berdknas kosta ca 80 kr/ton (Bernesson & Nilsson, 2005).

I figur 31 visas produktionskostnaden som funktion av andelen rérflen. Normalt bor andelen
rorflen i denna typ av anléggningar inte vara for stor, eftersom man bl a inte till fullo utnyttjar
kapitalet som &r bundet i torkanldggningen. Med de forutsattningar som antagits hér, framgar
dock av figur 31 att produktionskostnaden blir lagre ju hogre andelen rorflen r vid hoga ség-
spanspriser. | ett sddant fall blir kostnaden for sagspansravaran plus kapitalkostnaden for tork-
ningsutrustningen plus de rorliga torkningskostnaderna alltsa hogre dn kostnaden for rorflens-
rdvaran plus kapitalkostnaden for torkningsutrustningen.
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Figur 31. Produktionskostnaden for pellets i en storskalig anldiggning som funktion av an-
delen rorflen i en ravarumix med fuktig sagspan. De olika kurvorna géller for olika ravaru-
priser pd sdgspan.

13.2.6. Sammanstéllning

En sammanstillning av kostnaderna och energiatgdngen for de storskaliga scenarierna visas i
tabell 41. Kostnaderna for olika inblandningsgrader for salix, drank och rorflen kan fas ur fi-
gurerna 29, 30 och 31. Hér ges kostnadsexempel for andelarna 25%, 10% och 20% for re-
spektive brinsle.

Energidtgdngen av primér energi for tillverkning av sagspanspellets ar 2,91 MJ/kg. Vid ett
energiinnehdll pa 17,3 MJ/kg, innebér detta att ca 17% av pelletsens energivdrde behovs for
dess tillverkning. Av detta svarar torkningen for drygt % av den totala energiatgdngen (det
antogs 1 berdkningarna att 30% siljs som spillviarme till ett fjdrrvdrmenét). Genom blandning
med salix och drank fis en nagot hogre energidtgang p g a att det krdvs en hel del energi vid
salixodlingen respektive p g a ett hogre vatteninnehall for drank. Dédremot minskar energiat-
gangen vid inblandning av rorflen p g a minskat torkningsbehov.

Tabell 41. Produktionskostnader och energidtgdng for en storskalig pelletsfabrik enl scenari-
erna A0-A4

Kostnad, Energi,
kr/kg pellets MJ/kg pellets
A0. Sagspan, inkl 10% torr kutterspan, sdgspanspris 100 kr/m’s 1,05 2,91
sagspanspris 80 kr/m’s 0,94
sagspanspris 120 kr/m’s 1,16
sagspanspris 150 kr/m’s 1,37
briketter, sdgspanspris 100 kr/m’s, ca 0,95
Al. Ségspan blandad med 25% salix, prod kostn 240 kr/ton plus trpt 1,04 3,24
ravarukostn salix 160 kr/MWh 1,07
A2. Sagspan blandad med 10% drank, sagspanspris 100 kr/m’s 1,13 341
A3. Sagspan blandad med 20% rorflen, sdgspanspris 100 kr/m’s 1,09 2,79
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13.3. Mellanskaliga system (B)

13.3.1. Systembeskrivning och val av ravaror

I denna fabrik antas arsproduktionen uppga till 8 000 ton. Enligt Thek och Obernberger
(2004) ér det inte 16nsamt att anvénda torkar i1 anldggningar med ldgre arsproduktion dn 12
000 — 15 000 ton/ar. Dels blir kapitalkostnaden for hog i forhallande till den producerade
mingden pellets, och dels blir torkens verkningsgrad 1&g med manga starter/stopp vid drift
med en- (eller tva-) skift. Darfor antas i detta system att frimst torra ravaror anvénds. Det &r
dock inte uteslutet att anvdnda torkar &ven i mindre anlédggningar. Normalt kostar en tork i
denna storlek 5-10 milj kr, men det finns ocksa enklare varianter som kostar 1-2 milj kr
(Enochsson & Zadig, 2007).

Anldggningen drivs med tvé-skift fem dagar i veckan, och pressarnas driftstid antas vara 3
200 timmar/ar, vilket motsvarar en genomsnittlig kapacitet pa 2,5 ton/timme. De producerade
pelletarna hanteras i sdckar, och det finns darfor en paketeringsanldggning 1 fabriken.

Intressanta ravaror i denna skala kan vara rorflen i en mix med kutterspan i norra Sverige,
rapsmjol 1 en mix med kutterspédn i nirheten av t ex RME-fabriker, och halm i en mix med
skottskordad salix 1 sodra Sveriges slédttbygder. Skillnaden for rorflen jaimfort med A3, dr att
fabriken dr mindre med kortare transportavstdnd och att man kan anta en mer intensiv och
mer koncentrerad odling runt fabriken, som dessutom &r utan tork. Istdllet for rorflen hade
man kunnat ta med hampa 1 denna skala, men eftersom hampans rédvarukostnad &r runt 60%
hogre (jfr tabellerna 20 och 23), samtidigt som transportkostnaderna &r relativt lika, blir det
lagre total kostnad med rorflen som ravara. Pelletering och brikettering av hampa studeras
déremot i de mindre skalorna.

Ur forbranningssynpunkt kan rapsmjol vara en intressant ravara p g a ligre tendens till bidd-
agglomering och slaggning jdmfort med manga andra biobrénslen (Eriksson m fl, 2007). Flera
nyckeltal (figur 32) indikerar ocksa att l1dga inblandningar i traravara bor kunna fungera bra i
de flesta panntyper (enligt Eriksson m I (2007) boér man dock vara forsiktig vid introduktion
av rapsmjdlsblandningar i pulverpannor).

Halm har en hog alkaliandel och ett hogt faltspattal (d v s stort innehall av fri kiselsyra). Ge-
nom att blanda halmen med salix skulle man kunna sdnka halterna av kiselsyra, alkali och
klor, samt hoja halten svavel, och diarigenom minska risken for sintring, paslag och korrosion
(Fredriksson m fl, 2004). Blandningar med upp till 25% halm torde vara mest fordelaktiga
med hénsyn till askhalt och asksmaéltegenskaper (figur 32).

Foljande scenarier analyseras sdlunda i denna skala:
BO0. Referensscenario — kutterspan som ravara.
B1. Kutterspan och rorflen som ravaror.

B2. Kutterspan och rapsmjdl som ravaror.
B3. Skottskordad salix och halm som rivaror.
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Figur32. Askhalt och ett urval av asknyckeltal som funktion av andelen rapsmjol i en bland-
ning med kutterspdn (6verst) och som funktion av andelen halm i en ravarublandning av
halm-salix (underst) (analysdata dr tagna frdan tabell 37).

13.3.2. BO. Referensscenario - kutterspan som ravara
Révaran i detta scenario dr 100% kutterspan med vattenhalten 15%.

Ravarukostnad. For att producera 8 000 ton pellets (vh 9%) krdvs ca 8 600 ton kutterspin (vh
15%), vilket ger en kostnad pd 6,1 milj kr/ar.

Kapitalkostnad. Kapitalkostnaderna redovisas i tabell 42. Kostnaderna for byggnader och ky-
lare har uppskattats efter Thek och Obernberger (2004) till runt 4,5 milj kr. Hammarkvarnar i
denna storleksklass kostar runt 0,5 milj kr (Hallgwist, pers medd, 2008). Det antas att det
finns tva pressningslinjer i fabriken, med pressar pa vardera 1,5 ton/tim. Investeringskostna-
den for pelletspressarna blir ca 3 milj kr (figur 13). Paketeringsutrustning inkl silo antas kosta
ca 4,5 milj kr (Arvidsson, pers medd, 2008). Investeringskostnaden for 6vrig perifer utrust-
ning och datautrustning uppskattades till 1,5 resp 0,5 milj kr.
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Tabell 42. Investeringsbehov, antagen ekonomisk livslingd, annuitetsfaktor med rintan 6%
samt berdknad drskostnad for en pelletsfabrik med en produktionskapacitet pda 8 000 ton/dr

Investering, Livslingd, Annuitets- Arskostnad,
kr ar faktor kr/ér
Byggnader, inkl kontor o mottagningslager 4 000 000 40 0,066 264 000
Hammarkvarnar, inkl kringutrustn 1 000 000 10 0,136 136 000
Pelletspressar, inkl installationer 3000 000 10 0,136 408 000
Kylare 500 000 15 0,103 52 000
Lagersilo och paketeringsutrustning 4 500 000 15 0,103 464 000
Ovrig utrustn, inkl doserare, transportorer, etc 1 500 000 15 0,103 154 000
Datautrustning 500 000 5 0,237 118 000
Totalt 15 000 000 1 596 000

Underhdallskostnad. De arliga service- och underhéllskostnaderna berdknas genom att multi-
plicera investeringskostnaderna med de procentsatser som redovisats ovan under rubriken
underhéllskostnader for storskaliga system. Den totala kostnaden blir ca 0,7 milj kr/ar.

Energikostnad. Maximalt effektbehov for malning, kylning och 6vrig utrustning antas vara
200 kW (uppskattningar efter Thek & Obernberger, 2004), och for pelletspressningen 220 kW
(Arvidsson, pers medd, 2008). Med en genomsnittsbelastning pa 80% blir det totala elbehovet
ca 1080 MWh/ar, och arskostnaden ca 0,7 milj kr.

Personalkostnad. Det antas att anldggningen drivs med tva-skift, med en person i varje skift,
fem dagar i veckan. Anldggningens driftstid ar ca 3 200 timmar/ér, och inkl semester (12%)
och administration, inkdp m m (33%), blir den totala arbetstiden ca 4 800 timmar per ar. Per-
sonalkostnaden blir totalt ca 1,1 milj kr/ar.

Ovriga kostnader. For forsikringar, skatter, m m, blir kostnaden 75 000 kr/r (0,5% av inve-
steringskostnaden). Réantekostnaderna for lagrad pellets blir 216 000 kr/ar (genomsnitt av hal-
va arsproduktionen med ett forséljningsvarde pa 1 800 kr/ton).

Totala kostnader. De totala produktionskostnaderna redovisas i tabell 43. Produktionskostna-

derna blir totalt 10,5 milj kr, eller 1,31 kr/kg.

Tabell 43. Produktionskostnader for en pelleteringsanliggning med torr kutterspdn som rd-
vara och med en drskapacitet pa 8 000 ton/dr

Kostnad, kr/ar

Révara 6 118 000
Kapital 1 596 000
Service och underhall 725 000
Energi 688 000
Personal 1 084 000
Ovrigt 291 000
Summa 10 454 000
Kostnad, kr/kg pellets (vh 9%) 1,31

Om priset pa kutterspan stiger till 119 kr/m’s (850 kr/ton), blir produktionskostnaden 1,45
kr/kg. Tillverkningskostnaden, d v s om man antar att révarupriset 4r 0 kr/m’, blir ddremot
0,54 kr/kg. Om fuktig sdgspdn anvdnds som rdvara, med en torkanldggning (baddtork med
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kapaciteten 3 ton vatten/tim) som kostar 6,5 milj kr (uppskattat efter Thek & Obernberger
(2004)), blir produktionskostnaden 1,52 kr/kg (virmeméngdsbehovet 1 100 kWh/ton vatten,
brénslepriset 0,16 kr/kWh och eleffekten 160 kW antogs). De minskade rdvarukostnaderna
om sagspan anvinds kan alltsa inte uppvéga torkningskostnaden i denna anldggning.

Om man antar att enbart briketter (vh 12%) tillverkas i1 anldggningen, blir rdvaruméngden 8
300 ton kutterspén per ir. Vidare antas att det endast krdvs en grovmalningskvarn (0,4 milj kr
inkl installationer) och att tva brikettpressar kostar 2,4 milj kr (kostnad for kylning ingir) med
ett effektbehov pa 55 kW (CFNielsen, 2008). Eftersom briketteringsanldggningar kriaver be-
tydligt mindre tillsyn (Lindquist, pers medd, 2008; Wallin B, pers medd, 2008), har det anta-
gits att arbetsbehovet halveras i produktionsledet jamfort med pelletstillverkning (administra-
tion 50%). De totala produktionskostnaderna for brikettillverkning blir 1,12 kr/kg, eller ca
15% lagre jamfort med pellets. Tillverkningskostnaden (exkl révarukostnaden) blir ddremot
ca 33% lagre, och dnnu ldgre om man har en enklare pafyllningsanordning for t ex storséckar.

13.3.3. B1. Kutterspan och rorflen som ravaror

Tréravara och rorflen har tidigare analyserats i scenario A3. Skillnaden nu &r att anldggningen
ar betydligt mindre och att den bl a inte har nagon tork. Odlingen av rorflen antas ocksé vara
mer intensiv med 20% hogre avkastning och mer koncentrerad till omrédet runt fabriken
(1/n=1,0, $=0,01, M=6,0 ton ts/ha). Eftersom det genomsnittliga transportavstdndet maximalt
blir 18 km, anvénds enbart traktortransporter (figur 23).

Produktionskostnaderna for rorflen fram till mellanlager, med en hektaravkastning pa 6,0 ton
ts och hanterad som stora fyrkantbalar, dr 640 kr/ton (figur 20). Kostnaden for hantering vid
pelleteringsanldggningen, d v s for lagerbyggnad, balbana, rivare m m, dr 80 kr/ton (Bernes-
son & Nilsson, 2005). I 6vrigt antas att inga storre modifieringar av sjdlva anldggningen
behovs.

De totala produktionskostnaderna visas i figur 33. Trots att hir bl a inte finns nagon tork, och
trots ldgre ravaru- och transportkostnader for rorflen, &r kostnaderna generellt nagot hogre
jamfort med scenario A3. Samtidigt blir dock rorflen en konkurrenskraftig rivara gentemot
span redan vid ett spanpris pa drygt 100 kr/m’. Vid en andel pa 50% rérflen, behévs odlingar
pa drygt 600 ha. Det genomsnittliga transportavstandet blir knappt 13 km, och de totala rava-
rukostnaderna 718 kr/ton (vh 14%), varav transporterna svarar for ca 11%. Den totala pro-
duktionskostnaden dr ca 1,34 kr/kg pellets.

Observera att osékerheten i berdkningarna blir storre ju storre andelen rorflen ar, eftersom de
antaganden som ar gjorda nér det géller maskin-, underhalls- och personalkostnader géller for
en renodlad kutterspansfabrik. Skilet till denna osdkerhet dr att det inte har gatt att fa fram
tillforlitliga kapacitetsdata fran praktiska langtidsforsok med pelletering av rorflen i denna
skala.
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Figur 33. Produktionskostnaden for pellets i en mellanskalig anldiggning som funktion av an-
delen rorflen i en ravarumix med torr kutterspan. De olika kurvorna giller for olika ravaru-
priser pd kutterspan.

13.3.4. B2. Kutterspan och rapsmj6l som ravaror

Under 2007 steg priset pa rapsmjol fran 1 000 kr/ton till 2 000 kr/ton, medan en realistisk niva
framover troligen dr runt 1 300 - 1 400 kr/ton (Eriksson m fl, 2007). Enligt Bernesson (2007;
uppdaterade virden se tabell 31), har rapsmjol sitt dverldgset bésta viarde som foder, med ett
alternativvirde pa ca 2,30 kr/kg ts. Utifran dessa kéllor, har det antagits att ravarukostnaden
for rapsmjol ligger runt 1 500 kr/ton (exkl transporter). Vidare har det antagits att rapsmjolet
transporteras 50 km till pelletsfabriken med lastbilar som tar 40 ton. Med dessa forutsétt-
ningar, blir transportkostnaden 59 kr/ton och energibehovet 49 MJ/ton.

I figur 34 visas produktionskostnaderna for span-rapsmjélsblandningen. I brist pa data fran
storskaliga forsoksserier, antas kapital-, personal-, underhalls-, energi- och 6vriga kostnader
vara samma som for BO. Av figuren framgar att rapsmjdl dr en dyr rdvara, och om pelletsen
enbart skulle besta av rapsmjol, skulle produktionskostnaden vara ca 2,14 kr/kg. Ravarukost-
naden skulle 1 ett sddant fall dominera (71%), medan transportkostnaderna endast svarar for
en liten del (3%) av de totala produktionskostnaderna. Om man tanker sig ett praktiskt fall
med en inblandning pa 10%, skulle kostnaden vara 1,39 kr/kg vid ett spanpris pa 100 kr/m’.
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Figur 34. Produktionskostnaden for pellets i en mellanskalig anldggning som funktion av an-
delen rapsmjol i en ravarumix med torr kutterspdan. De olika kurvorna gdller for olika rava-
rupriser pd kutterspan.

13.3.5. B3. Skottskdrdad salix och halm som ravaror

I denna fabrik anvinds enbart jordbruksravaror, och man kan dérfor lokalisera den till slatt-
bygder i sodra Sverige. | detta scenario har diarfor en hogre hektaravkastning antagits (8,9 ton
ts salix/ha och ar (genomsnitt under 22 ar) samt 3,5 ton ts halm/ha) och en hogre odlingsandel
av den tillgdngliga marken (1/n=1 och ¢=0,05 for bade salix och halm). Detta leder till ligre
produktionskostnader; 353 kr/ton (vh 30%) for salix resp 509 kr/ton (vh 18%) for halm (se
dven figurerna 17 och 19). De genomsnittliga transportavstdnden blir endast 10,6 km respek-
tive 6,6 km nér andelen halm respektive salix dr 100%. De korta avstdnden innebér ocksa att
traktor anvinds for transport av halm istéllet for lastbil. Hanteringskostnaderna for halm vid
fabriken har antagits vara 80 kr/ton (Bernesson & Nilsson, 2005; denna kostnad ar egentligen
inte oberoende av andelen halm, men detta har antagits hér for enkelhets skull).

Salixen antas vara skottskordad och flisas darfor under den efterfoljande sommaren. Den
transporteras fran upplaggnings-/flisningsplats till fabrik med containerbilar. Flisens vatten-
halt antas vara 30%, och vid fabriken sker torkning med hjélp av en baddtork till en vattenhalt
pa 12%. Torkningsanldggningen antas kosta 6,5 milj kr och ha samma prestanda m m som
angavs ovan for kénslighetsanalysen av BO.

Resultatet visas 1 figur 35. Med 6kande andel halm, 6kar bdde rédvaru- och transportkostnader-
na. Daremot minskar sjilva tillverkningskostnaderna, beroende pa att de rorliga torknings-
kostnaderna minskar. Om enbart salix anvinds som ravara, dr produktionskostnaden 1,29
kr/kg, medan den &r 1,32 kr/kg om 25% halm anvénds. Kostnaden for att tillverka enbart
halmpellets skulle bli 1,29 kr/kg om man tog bort torkningsutrustningen helt.
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Figur 35. Produktionskostnaden for pellets i en mellanskalig anldiggning som funktion av an-
delen halm i en ravarumix med skottskérdad salix.

13.3.6. Sammanstallning

En sammanstillning av kostnaderna och energiatgdngen for de mellanskaliga scenarierna vi-
sas 1 tabell 44. Kostnaderna for olika inblandningsgrader for rorflen, rapsmjol och halm kan
fis ur figurerna 33, 34 och 35. Hir ges kostnadsexempel for andelarna 50%, 10% och 25%.
Kostnaderna for BO-B4 ligger ganska vél samlade kring drygt 1,30-1,40 kr/kg. Av tabellen
framgar att energiatgdngen blir hog nir fuktiga révaror anvinds i denna skala.

Tabell 44. Produktionskostnader och energidtgdng for en mellanskalig pelletsfabrik for
scenarierna B0-B4

Kostnad, Energi,
kr/kg pellets MJ/kg pellets

BO. Kutterspan, spanpris 100 kr/m’s 1,31 1,08

spanpris 0 kr/m’s 0,54

spanpris 119 kr/m’s (850 kr/ton) 1,46

spanpris 150 kr/m’s 1,70

fuktig sagspan, 100 kr/m’s, torkas 1,52 4,86

briketter, kutterspanpris 100 kr/m’s 1,12
B1. Kutterspan blandad med 50% rérflen 1,34 1,32
B2. Kutterspan blandad med 10% rapsm;jol 1,39 1,08
B3. Skottskordad salix blandad med halm, 100% salix 1,29 3,02

75% salix, 25% halm 1,32 2,56

100% halm 1,29 1,22

13.4. Smaskaliga system (C)

13.4.1. Systembeskrivning och val av ravaror

I denna skala antas arsproduktionen uppga till 800 ton. Endast torra ravaror anvénds, och den
arliga driftstiden ar 1 600 timmar med en genomsnittlig kapacitet pad 500 kg/tim. En nigot
enklare sackningsutrustning anvinds jaimfort med for mellanskaliga system. Det dr séllan 16n-
samt att producera bulkvaror i denna skala, men samtidigt dr det oftast inte heller 16nsamt att
satsa pd helautomatiska siackningsmaskiner. En tredjedel av arsproduktionen antas lagerhallas.
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Aven i denna skala finns en anliiggning som anvinder rorflen som ravara, men till skillnad
mot B1 anvinds hér enbart rorflen. For gardar som odlar hampa och utvinner rapskaka frén
kallpressning av oljevixter, kan mixar med hampa-rapskaka vara ett intressant alternativ.
Rapskaka har ett relativt hogt oljeinnehéll, vilket hojer varmevérdet hos pelletsen, samtidigt
som den kan fungera som ett bindemedel. Halten rapskaka bor dock inte vara for hog, bl a
beroende pa stigande askhalter (figur 36). I ett tredje alternativ utgoér hampa och avrens en
tankbar blandning, men om man inte har tillsatser i form anti-slaggningsmedel, kan en hel del
forbranningsproblem forvintas. Vid hoga avrenshalter, indikerar nistan samtliga nyckeltal att
det kan bli problem, och dessutom blir askhalten hog (figur 36).
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Figur 36. Askhalt och ett urval av asknyckeltal som funktion av andelen rapskaka i en mix
med hampa (6verst), och som funktion av andelen avrens i en ravarublandning bestaende av
avrens-hampa (underst) (analysdata dr tagna fran tabell 37).

Foljande scenarier studeras i denna skala:
CO0. Referensscenario — kutterspdn som ravara.
C1. Rorflen som ravara.

C2. Hampa och rapskaka som ravaror.
C3. Hampa och avrens som rdvaror.
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13.4.2. CO. Referensscenario - kutterspan som ravara
I referensscenariot anvénds enbart kutterspan (vh 15%) som ravara.

Ravarukostnad. Ravarubehovet dr 860 ton/ar och kostnaden blir da 0,6 milj kr/ar.

Kapitalkostnad. Kapitalkostnaderna redovisas i tabell 45. Kostnaderna for byggnader upp-
skattades till 1,0 milj kr, for hammarkvarn till 0,3 milj kr, for en pelletspress till 0,9 milj kr
inkl matarskruv m m (effektbehov 60 kW). Paketeringsutrustning inkl silo antas kosta ca 1,0
milj kr. Investeringskostnaden for 6vrig perifer utrustning och datautrustning uppskattades till
0,5 milj kr.

Tabell 45. Investeringsbehov, antagen ekonomisk livslingd, annuitetsfaktor med rdntan 6%
samt berdknad arskostnad for en pelletsanldiggning med en produktionskapacitet pa 800
ton/dr

Investering, Livslingd, Annuitets-  Arskostnad,
kr ar faktor kr/ar
Byggnader, inkl kontor o mottagningslager 1 000 000 40 0,066 66 000
Hammarkvarnar, inkl kringutrustn 300 000 10 0,136 41 000
Pelletspressar, inkl installationer 900 000 10 0,136 122 000
Lagersilo, paketeringsutrustning, m m 1 000 000 15 0,103 103 000
Ovrig utrustning 500 000 5 0,237 52 000
Totalt 3700 000 384 000

Underhdllskostnad. De arliga service- och underhallskostnaderna blir, med procentsatsen 7%
av investeringskostnaden for malning och pressning (sdnkt p g a lagre utnyttjandetid) och 6v-
riga procentsatser enligt uppgifter som angetts tidigare, drygt 0,1 milj kr/ar.

Energikostnad. Maximalt effektbehov for malning och 6vrig utrustning antas vara 30 kW och
for pelletspressningen 60 kW. Med en genomsnittsbelastning pd 80% blir det totala elbehovet
ca 115 MWh/ar, och arskostnaden ca 0,08 milj kr (0,71 kr/kWh for elen).

Personalkostnad. Det antas att anldggningen drivs med en-skift, med en halvtidsinsats per
skift fem dagar 1 veckan. Anldggningens driftstid dr ca 1 600 timmar/ar, och inkl semester
(12%) och administrationskostnader (20%), blir den totala arbetstiden knappt 1 100 timmar
per ar och personalkostnaden drygt 0,2 milj kr/ér.

Ovriga kostnader. For forsikringar, skatter, m m, blir kostnaden 19 000 kr/r (0,5% av inve-
steringskostnaden). Rédntekostnaderna for lagrad pellets blir 15 000 kr/ar (genomsnitt av en
tredjedel av arsproduktionen med ett forsdljningsvérde pa 1 900 kr/ton).

Totala kostnader. De totala produktionskostnaderna redovisas i tabell 46. Produktionskostna-
derna blir totalt ca 1,5 milj kr, eller 1,82 kr/kg. Om man antar att rdvaran &r en gratis bipro-
dukt vid exempelvis ett snickeri, blir produktionskostnaden 42% ligre, eller 1,06 kr/kg. Om
man dessutom antar att det enbart tillverkas briketter vid anldggningen (ingen kvarn, brikett-
press 800 000 kr, 25 kW, halverat arbetsbehov) sjunker produktionskostnaden ytterligare till
0,74 kr/kg. Om diremot ravarukostnaden ingdr, blir kostnaden for brikettillverkningen 1,51
kr/kg, eller ca 17% lagre jaimfort med pellets.
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Tabell 46. Produktionskostnader for en pelleteringsanliggning med torr kutterspdn som rd-
vara och med en drskapacitet pa 800 ton/dr

Kostnad, kr/ar

Ravara 612 000
Kapital 384 000
Service och underhall 132 000
Energi 82 000
Personal 215 000
Ovrigt 34 000
Summa 1 459 000
Kostnad, kr/kg 1,82

13.4.3. C1. Rorflen som ravara

I detta scenario anvénds enbart rundbalad rorflen som ravara (ev bindemedel tillkommer).
Balbana, rivare m m for rundbalar kostar ca 400 000 kr (berdknat efter Jensen, pers medd,
2005) (avskrivningstid 10 ar, underhall 5%). I vrigt dr utrustningen densamma som for sce-
nario C0, férutom att en grovmalningskvarn (40 000 kr) tillkommer.

Produktionskostnaden for rundbalad rorflen dr 793 kr/ton (vh 14%), (se kapitel 6.5). Odling-
arna ar relativt koncentrerade runt anlaggningen (1/n=1, $=0,05, M=5,0 ton ts/ha), och trans-
portavstandet blir darfor knappt 3 km (i praktiken blir det traktortransporter fran tva lager enl
de forutséttningar som géller i kapitel 6.5). Transportkostnaden blir, med ett ekipage som
rymmer 40 balar (12 ton), 68 kr/ton (lastningstid 30 min, lossningstid 20 min).

Kostnaderna visas i tabell 47. Produktionskostnaden blir 2,11 kr/kg, vilket kan jimforas med
1,82 kr/kg for referensscenariot CO. Ravaran utgér den dominerande kostnadsposten (40%),
foljt av kapitalkostnaderna (26%). Transportkostnaderna utgor endast 3,4%. Det ar tydligt att
denna anldggning ar for liten for att vara I6nsam. Om den arliga produktionen férdubblas,
med bibehallen utrustning och personalinsats, blir produktionskostnaden ca 1,60 kr/kg.

Tabell 47. Produktionskostnader for en pelleteringsanliggning med rérflen som ravara och
med en drskapacitet pa 800 ton/dr

Kostnad, kr/ar

Ravara 671 000
Transporter 58 000
Kapital 444 000
Service och underhall 154 000
Energi 109 000
Personal 215000
Ovrigt 36 000
Summa 1 687 000
Kostnad, kr/kg 2,11

13.4.4. C2. Hampa och rapskaka

Produktionskostnaden for hampa 1 form av rundbalar &r 1 320 kr/ton (vh 12%), medan raps-
kaka antas ha samma vérde som rapsmjol i scenario B2, d v s 1 500 kr/ton (vh 8%). Trans-
portavstandet mellan mellanlager och pelletsanldaggning ar 3 km, medan rapskakan antas pro-
duceras vid pelletsanldggningen. Hampan transporteras med traktor till en kostnad av 68
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kr/ton. I 6vrigt 4r maskinell utrustning, energibehov, personalkostnader m m samma som for
scenario CI.

Vid en inblandning av 0%, 10%, 20% och 100% rapskaka blir de totala produktionskostna-
derna: 2,63; 2,64; 2,64; resp 2,68 kr/kg. Inblandningsgraden har alltsa ingen storre inverkan
pa produktionskostnaden, vilket ockséa kunde forvéintas dé ravarukostnaderna ir relativt lika.
Déremot dr kostnadsnivén alldeles for hog for att detta alternativ ska vara lonsamt. Révaru-
kostnaden svarar for 55% av de totala kostnaderna, och en fordubbling av arsproduktionen
har dérfor en mindre péverkan pa kostnaden jaimfort med billigare ravaror. Vid en inbland-
ningsgrad pd 10% och en fordubblad arsproduktion, blir kostnaden 2,05 kr/kg eller 22% lagre.

13.4.5. C3. Hampa och avrens som ravaror
Aven i detta scenario hanteras hampan som rundbalar med en rdvarukostnad pa 1 320 kr/ton.
Ovriga forutséttningar 4r samma som for C2.

Avrens har lag bulkdensitet och det antas darfor att pelleteringsanldggningen ligger 1 anslut-
ning till produktionsplatsen. Eftersom det inte finns nagot etablerat marknadspris pa avrens,
forutsitts i berdkningarna att den har ett viarde pé 0,15 kr/kWh, vilket motsvarar 600 kr/ton.
En kénslighetsanalys gors ocksa for priset 0,20 kr/kWh (800 kr/ton), som exempelvis motsva-
rar ett havrepris pa ca 0,85 kr/kg. Av figur 37 framgar att produktionskostnaden sjunker ju
hogre andelen avrens ér, vilket inte &r ovéntat da avrens 4r en billigare ravara dn hampa.
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Figur 37. Produktionskostnaden for pellets i en smdskalig anldggning som funktion av ande-
len avrens i en ravarumix med hampa. Kurvorna gdller for olika ravarupriser pa avrens.

13.4.6. Sammanstéllning

En sammanstillning av kostnaderna och energiatgdngen for de smaskaliga scenarierna visas 1
tabell 48. Det billigaste alternativet var C0O, medan hampa blandad med rapskaka (C2) hade
hogst produktionskostnad. Energiatgangen var hogst i de scenarier dar hampa anvénds, vilket
beror pa att odlingen &r relativt energikrdavande (se kapitel 7).
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Tabell 48. Produktionskostnader och energidtgdng for en smdskalig pelletsfabrik enl scenari-
erna C0-C4

Kostnad, Energi,
kr/kg pellets MJ/kg pellets

C0. Kutterspan, spanpris 100 kr/m’s 1,82 1,15
spanpris 0 kr/m’s 1,06
briketter, spanpris 100 kr/m’s 1,51 0,63
briketter, spanpris 0 kr/m’s 0,74

C1. Rorflen som révara 2,11 1,71
fordubblad arsproduktion 1,60

C2. Hampa blandad med 10% rapskaka 2,64 2,00
fordubblad arsproduktion 2,05

C3. Hampa blandad med 25% avrens, avrenspris 600 kr/ton 2,43 1,84
avrenspris 800 kr/ton 2,48

13.5. Miniskaliga system inkl mobila anléaggningar (D)

13.5.1. Systembeskrivning och val av ravaror

Arsproduktionen i detta system #r s& 1g (80 ton/r, eller 72,8 ton ts/ar) att det antas att det
inte 16nar sig att ha flera olika beredningslinjer for pelletering/brikettering av olika bland-
ningar. Endast torra ravaror &r aktuella i denna skala. Fuktig flis fran t ex skottskordad salix
skulle ocksé kunna vara aktuellt, eftersom det finns prototyper for smaskalig torkning (se t ex
Grand, 2007a), men kostnaderna beddémdes vara for osdkra och ligga pa for hog nivé for att
sddana system skulle vara intressanta.

De jordbruksrévaror som kan anses vara mest intressanta i denna skala &r halm, roérflen och
hampa. Endast falthackat material &r medtaget, eftersom det blir for kostsamt att ha en sér-
skild linje med rivare, grovmalningskvarn, etc. Foradlingen sker pa gérdsniva, och de slutliga
konsumenterna antas vara beldgna i grannskapet. Den arliga driftstiden antas vara 800 tim-
mar, vilket ger en kapacitet pa 100 kg/tim. Dessutom antas att de fardiga pelleterna/briketter-
na hanteras med lastare for fyllning av storséckar.

Mobila anldggningar kan vara intressanta 1 denna skala. Det finns 1 princip tva olika typer av
mobil utrustning: dels eldrivna och dels dieseldrivna. De forra kan goras mer kompakta och
tystgdende, men den stora nackdelen ér att de kréver hog stromstyrka. De senare kan dka fran
gard till gard utan sérskilda krav pa hog sakringsniva, men de blir 4 andra sidan dyrare.

Ur forbranningssynpunkt finns det risk for askrelaterade problem med dessa ravaror. En forut-
sattning for att nd acceptabla forbranningsforhdllanden dr darfor att man anvénder ravaror av
hog kvalitet, exempelvis att man anvinder gra halm fran lampliga spannmalsslag odlad pa
lampliga jordar. Man kan ocksa tillsitta olika anti-slaggningsmedel for att minska problemen.

Av det ovanstdende drogs slutsatsen att foljande scenarier dr intressanta att studera:
DO. Referensscenario — pelletering och brikettering av kutterspén.
D1. Stationir pelletering av hackad halm, rorflen och hampa.

D2. Stationir brikettering av hackad halm, rérflen och hampa.
D3. Mobil pelletering av halm.
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13.5.2. DO. Referensscenario - kutterspan som ravara
De olika kostnadsposterna for pellets respektive briketter fordelas enligt foljande.

Ravarukostnad. En arsproduktion pa 80 ton pellets respektive briketter innebér att det krdvs
86 resp 83 ton kutterspan per ar. Den totala ravarukostnaden blir 61 000 resp 59 000 kr per ar.

Kapitalkostnad. Anliggningen ir beldgen i en lagerlokal pd 50 m”> med en antagen nybygg-
nadskostnad pd 200 000 kr. En kvarn i denna storleksklass antas kosta ca 80 000 kr (EkoDie-
sel, 2008), en pelletspress ca 300 000 kr (figur 13) och diverse kringutrustning (elevatorer,
lagringsficka, m m) ca 100 000 kr (Forsberg m fl, 2006). Enligt figur 15 kostar en hydraulisk
kolvpress i denna storlek ca 250 000 kr. Den totala kapitalkostnaden for pellets resp briketter
redovisas i tabell 49.

Tabell 49. Investeringsbehov, antagen ekonomisk livsldingd, annuitetsfaktor med rintan 6%
samt berdknad drskostnad for pellets- och brikettanldggningar med drskapaciteten 80 ton

Invest Invest Livslingd, Annuitets- Arskostn  Arskostn
pellets, briketter, ar faktor pellets,  briketter,
kr kr kr/ar kr/ar
Byggnader, inkl planlager 200 000 200 000 40 0,066 13 000 13 000
Hammarkvarn 80 000 - 10 0,136 11 000 -
Press, inkl installationer 300 000 250 000 10 0,136 41 000 34 000
Ovrig utrustning, inkl doserare,
elmotorer, etc 100 000 100 000 15 0,103 10 000 10 000
Totalt 680 000 550 000 75 000 57 000

Underhallskostnad. Kostnaden for underhall antas vara 5% av investeringen for kvarn och
pressar och 2% av investeringen for 6vrig utrustning. Detta ger totalt 25 000 kr och 18 000 kr
for pellets respektive briketter.

Energikostnad. Det totala eleffektbehovet for en pelletsanldggning i denna storlek kan upp-
skattas till 40 kW, varav kvarnen svarar for ca 25%, pelletspressen for ca 50%, och atersté-
ende elmotorer for resten (Biopress, 2008). Om en utnyttjandegrad pa 75% antas, blir elbeho-
vet 24 MWh/ar, och motsvarande kostnad 20 000 kr/ar (med elkostnaden 82 6re/kWh). Elbe-
hovet for en hydraulisk brikettpress i denna storleksordning &dr ca 8 kW (Bogma, 2008), och
motsvarande arskostnad ca 8 000 kr om det antas att &ven kringutrustningen kréver ca 8§ kW.

Personalkostnad. Det totala arbetsbehovet (inkl semester, administration, m m) for pelletsan-
laggningen uppskattades till 50% av driftstiden, d v s 1 detta fall 400 timmar (under dagtid).
Detta betyder att totalkostnaden blir 76 000 kr/ar. Enligt Forsberg m fl (2006) &r arbetsbeho-
vet for brikettering i denna skala ca 0,7 tim/ton. I arbetsbehovet ingar dd himtning av rdvaran
med lastare frin nirbeldget lager, pafyllning 1 matningsficka och hantering av storsdckar. Om
man gor tilldgg for administration, m m, med 0,5 tim/ton, blir de totala personalkostnaderna
ca 18 000 kr/ar.

Ovriga kostnader. For att hantera rdvaran och de firdiga pelleterna/briketterna i storsickar
behovs en lastare, vilken kostar 130 kr/tim exkl forare (uppskattat efter Forsberg m {1, 2006),
eller ca 35 kr/ton. Storsédckar kostar ca 20 kr/ton (Forsberg m fl, 2006). Dessutom tillkommer
kostnader for forsdkringar m m. Den totala kostnaden blir runt 15 000 kr/ar.
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Totala kostnader. De totala kostnaderna redovisas i tabell 50. For pellets blir kostnaden 3,40
kr/kg och for briketter 2,19 kr/kg. Om man antar att rdvaran &r en gratis biprodukt, blir kost-
naderna 2,64 kr/kg resp 1,45 kr/kg. Om man dven anvinder en befintlig byggnad och har en
sakring motsvarande ett arligt elbehov pd 1 250 MWh, blir kostnaderna 2,34 kr/kg resp 1,25
kr/kg. Om man kan automatisera pelleteringsanlédggningen sa att arbetskostnaderna halveras
sjunker pelleteringskostnaden ytterligare till ca 1,84 kr/kg (med bibehéllna investeringskost-
nader).

Tabell 50. Totala kostnader for produktion av pellets och briketter i en anliggning med en
drskapacitet pa 80 ton

Kostnad pellets (vh 9%), kr/ar ~ Kostnad briketter (vh 11%), kr/ér

Ravara 61 000 59 000
Kapital 75 000 57 000
Service och underhall 25000 18 000
Energi 20 000 8000
Personal 76 000 18 000
Ovrigt 15 000 15 000
Summa 272 000 175 000
Kostnad, kr/kg 3,40 2,19

13.5.3. D1. Stationar pelletering av hackad halm, rérflen och hampa

I detta scenario anvénds en stationdr press for tillverkning av halm-, rérflens- eller hampapel-
lets. Enbart exakthackat material anvénds, och pressen antas vara placerad i nira anslutning
till lagret. Produktionskostnaden for hackad halm, hackad rorflen och hackad hampa ar 827
kr/ton (vh 18%), 987 kr/ton (vh 14%) resp 1 497 kr/ton (vh 12%) (se tabellerna 15, 20 och
23).

Kostnaderna berdknas for tre alternativ: 1) samma forutsittningar nir det géiller pressutrust-
ning, kapacitet m m som i D0, 2) som alt 1 men halverade transport- och lagringskostnader, 3)
som alt 2 men med fordubblad arsproduktion (arbetsinsatsen oférdndrad men en dubbelt sa
stor press). Kostnaderna for transport och lagring utgor stora poster for hackat material. I en
sa liten skala som &r aktuellt hér, dr det troligt att man har kortare transportavstand mellan
faltlager 4n vad som antagits i rdvarukalkylerna, och att man dven anvinder befintliga lager-
lokaler (alt 2). Vidare ar det en stor fordel om man béttre kan utnyttja kapitalet som ar bundet
1 utrustningen, och samtidigt minska arbetsinsatsen per producerad enhet (alt 3).

Resultaten visas 1 figur 38. Trots att rdvarukostnaden sjonk med 33%, 23% och 18% for halm,
rorflen resp hampa i alt 2 jamfort med alt 1, hade detta en relativt liten inverkan pé de totala
produktionskostnaderna. En fordubblad arsproduktion medforde daremot en markant sénk-
ning av kostnaden.
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Figur 38. Produktionskostnader vid "miniskalig” tillverkning av pellets med halm, rérflen
och hampa som rdvaror. Alt 1 dr ett basscenario, med halverade transport- och lagringskost-
nader for alt 2, och férdubblad arsproduktion for alt 3 (med bibehdllen arbetsinsats).

13.5.4. D2. Stationar brikettering av hackad halm, rérflen och hampa

I detta scenario édr grundforutséittningarna samma som for D1, men med den skillnaden att
ravarorna briketteras istdllet for pelleteras. Liksom 1 D1, finns hir tre alternativ, dér det forsta
har de ravarukostnader for hackat material som finns i tabellerna 15, 20 och 23, déar det andra
har halverade lager- och transportkostnader, och dér det tredje har fordubblad arsproduktion
(dubbelt sa stor press, investering 450 000 kr, elbehov 15 kW) men bibehallen arbetskostnad.

Generellt dr kostnaderna 20-30% légre vid brikettering jamfort med vid pelletering, se figur
39. Det ldgre virdet i intervallet géller for alt 3, medan det hogre for alt 1, vilket bl a visar att
personalkostnaderna relativt sett har mindre inverkan vid brikettering &n pelletering. Skillna-
derna mellan de olika rdvarorna 1 figuren beror helt pa skillnaderna 1 ravarukostnad. For bri-
kettering &r ravarukostnaden den helt dominerande, f6ljt av kapitalkostnaderna. For att min-
ska kostnaderna &r darfor den viktigaste faktorn att fa fram billigare ravaror (6kad avkastning,
rationellare hantering, m m), samt att 6ka de arliga driftstiderna.
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Figur 39. Produktionskostnader vid "miniskalig” tillverkning av briketter med halm, rorflen
och hampa som rdavaror. Alt 1 dr ett basscenario, med halverade transport- och lagringskost-
nader for alt 2, och fordubblad arsproduktion for alt 3 (med bibehdllen arbetsinsats).

13.5.5. D3. Mobil pelletering av hackad halm

Istéllet for att ha ett stort antal mindre anlédggningar, kan mobil utrustning vara ett alternativ
for att sdnka kostnaderna. Vid en rundringning uppger ett flertal tillverkare att deras sméska-
liga anldggningar kan betraktas som mobila, eftersom utrustningen innehaller ett relativt be-
gransat antal komponenter som &r forhallandevis enkla att flytta. Néagra tillverkare har ocksa
sina anldggningar i1 containrar, som med sin mobilitet kan anvidndas pa olika platser, forutsatt
att dér t ex finns tillrdckligt hog stromstyrka. Det tar fran nigra timmar till ndgra dagar att
installera utrustningen pd den nya platsen. De mobila anldggningarna kostar 400 000 — 700
000 kr (EkoDiesel, 2008; Alriksson, pers medd, 2008; Wallin M, pers medd, 2008). Personal-
kostnaderna blir hogre med mobila anldggningar, bl a beroende pa dkade arbetsinsatser vid
nedmontering/flytt/uppmontering samt vid inkdrning, men & andra sidan kan maskinernas
utnyttjandetid under aret oka.

I detta scenario anvénds hackad halm som ravara med ett pris pa 553 kr/ton (alt 2 1 D1 och D2
med halverade transport och lagringskostnader). Viktiga faktorer for god funktion &r lag fukt-
halt (max 15%) och inte for stora fraktioner (max 3 mm, annars krdvs kvarn) (Alriksson, pers
medd, 2008). Kostnadsberdkningar gors for produktion av 80 ton pellets per plats. En forut-
sdttning for att man ska kunna anvinda maskinerna vid varje plats ér att dir finns tillrackligt
hog sdkring. Forflyttning och installation pé ny plats antas ha en trimmad organisation och ta
tvd arbetsdagar (Biopress, 2008). For sjdlva flytten anvinds containerbil, som antas kosta 5
000 kr/flytt.

Tvé anlidggningsstorlekar i containrar (s k ”Factory in box”) studeras (Biopress, 2008). Den
forsta har en max kapacitet pa 150 kg/tim och kostar runt 700 000 kr (inkl kvarn). Eleffektbe-
hovet ar ca 40 kW och det krivs en sdkring pa 63A. Den andra har en max kapacitet pa 450
kg/tim, ett effektbehov pa 70 kW, kraver en sidkring pa 100 A och kostar ca 900 000 kr. For
respektive anldggning antas att den genomsnittliga driftskapaciteten dr 100 kg/tim och 300
kg/tim. Den ekonomiska livsldngden antas vara 10 ar, och underhéllskostnaderna 2% av inve-
steringskostnaden per ar plus 15 kr/driftstimme (uppskattat efter Biopress (2008) och Alriks-
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son (pers medd, 2008)). Sdckningsutrustning kan anslutas till containrarna, men hér antas att
en lastmaskin anvénds for pafyllning och for storsdckshantering. Denna kostar 130 kr/tim
exkl forare (uppskattat efter Forsberg m fl, 2006), eller ca 35 kr/ton.

Berdkningar gors for tva olika sitt att virdera arbetsinsatsen. I det forsta alternativet antas
arbetsbehovet for tillsyn, lastning, m m, utgéra 50% resp 62,5% av driftstiden (inkl admi-
nistration) for resp anlédggning. I det andra fallet tas ingen kostnad ut for arbetet med tillsyn
och lastning.

Som vintat blir kostnaderna hoga med en produktionsplats, och minskande efterhand som fler
uppstéllningsplatser (med vardera produktionen 80 ton) besoks (se figur 40). For den storre
anldggningen kommer man ned till en kostnad pé 1,69 kr/kg. Personalkostnaderna har stor be-
tydelse for Ilonsamheten, och om man virderar den egna arbetsinsatsen for tillsyn, lastnings-
arbeten, m m, till noll kr/tim (arbetet for forflyttning, underhéll, m m betalas dock fullt ut),
blir produktionskostnaden for den storre pressen ca 1,29 kr/kg for fem olika uppstéllningsplat-
ser. Observera dock att osdkerheterna i berédkningarna &r stora, bl a beroende pa svarigheterna
att bedoma arbetsbehovet for forflyttning, inkdrning, m m.
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Figur 40. Produktionskostnader for tva mobila anliggningar med en kapacitet pda 100 resp
300 kg/tim (ett alternativ med “gratis” tillsyn och skétsel visas ocksd).

Det finns dven exempel pa dieseldrivna mobila anldggningar. I Finland har man t ex byggt en
mobil anldggning for tillverkning av brénslepellets (Grand, pers medd, 2008), se figur 9. En
fordel med dieseldrift dr att man inte 4r beroende av att det finns tillrdckligt hog stromstyrka
déar maskinen arbetar. Maskinen anvénds av nagra gardar for produktion av egen brénslepel-
lets med torkad triflis, sdgspan och kutterspan som ravaror. Driftstiden dr ca 200 timmar per
ar, kapaciteten ca 400 kg/timme, branslebehovet ca 27 I/timme och tvad man behdvs for driften
(Grand, pers medd, 2008). Med ett ravarupris pa 100 kr/m’ (714 kr/ton) for kutterspan, en
investeringskostnad pa 110 000 kr (maskinen &r delvis byggd av begagnade delar), diverse
ovriga driftskostnader pa 10 000 kr/ar och underhallskostnader pa 10%, blir produktionskost-
naderna 3,09 kr/kg. Om arbetsinsatsen virderas till 0 kr/tim, blir produktionskostnaden 1,74
kr/kg, och om rdvaran dessutom anses vara en gratis restprodukt, blir kostnaden 0,76 kr/kg.
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13.5.6. Sammanstallning

En sammanstillning av produktionskostnader och energidtgang for miniskaliga system visas i
tabell 51. Produktionskostnaderna ligger pa en betydligt hogre nivéa jamfort med de andra pro-
duktionsskalorna. For att komma ned till kostnadsnivaer som kan betraktas som ”lénsamma”,

behdver man oftast virdera det egna arbetet till noll kr/tim.

Mobila anldggningar behover vara igdng sa mycket som mgjligt for att sinka kostnaderna.
For samma antalet driftstimmar, blir dock de stationdra anldggningarna billigare. For att ut-
reda vid vilka situationer det skulle bli mer I6nsamt att anvéinda mobila system behdvs en
djupare analys av val av rdvaror, hanteringsformer, transportavstand, marknadspriser pa
pellets, m m.

Energidtgdngen ér generellt ganska hog 1 denna skala jimfort med de tidigare analyserade

scenarierna. Detta kan bero pa ett ndgot sémre utnyttjande av anldggningen, men ocksé pa att
osdkerheterna for bl a elbehovet &r stérre 1 denna skala.

Tabell 51. Produktionskostnader for pellets och briketter i det miniskaliga systemet

Pellets Briketter
Kr/kg MJ/kg Kr/kg MJ/kg

DO. Kutterspin som ravara 3,40 2,33 2,19 0,97

dito, men ravarupris 0 kr/m’s 2,60 1,40

dito, och befintlig byggnad o hogre sékring 2,30 1,20

dito, och halverad arbetskostnad (for pellets) 1,80
D1-D2. Stationir pelletering/brikettering, halm (alt 2) 3,18 2,50 2,03 1,13

dito, rorflen (alt 2) 3,38 2,95 2,25 1,59

dito, hampa (alt 2) 3,85 3,38 2,74 2,02
D3. Mobil pelletering av hackad halm, 100 kg/tim, 1 pl 3,38 2,50

dito, men 4 platser o gratis tillsyn o skotsel 1,47

mobil pelletering av hackad halm, 300 kg/tim, 1 pl 3,04 1,55

dito, men 5 platser o gratis tillsyn o skotsel 1,29

mobil pelletering av kutterspén, dieseldrift 3,09 2,5-3,5

dito, gratis arbete 1,74

dito, gratis ravara 0,76
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14. SAMMANFATTANDE DISKUSSION
14.1. Potential for jordbruksravaror

Efterfragan pé pellets har 6kat dramatiskt under senare ar, och framdver kan en fortsatt kraftig
expansion forvéntas, bl a inom nérvirmesektorn. Fordelarna med biobrénslepellets 4r minga
och overtygande ur bl a klimat-, verkningsgrads- och bekvimlighetssynpunkt. Den stora efter-
frdgan har dock inneburit att det blivit brist pa de traditionella ravarorna sagspan och kutter-
span. Alternativen dr olika rdvaror med skogligt (bark, grot, stamved, etc) och agrart ursprung
(salix, halm, rorflen, hampa, avrens, rapsm;jol, drank, etc). Samtidigt har pellets blivit en in-
ternationell handelsvara, med stor produktion i bl a dstldnder och i Nordamerika, och stor
konsumtion 1 bl a Visteuropa.

For nérvarande ér tillgdngen pé pelletsravaror fran jordbruket mycket begriansad i Sverige.
Odlingen av salix 4r t ex relativt liten (ca 15 000 ha), och anvandningen sker idag oftast ofor-
adlat som brinsle 1 flisad form. Odlingen av rorflen uppgér till ndgra hundra hektar, medan
odlingen av hampa ror sig om knappt tusen ha. Rapsmj6l och drank &r biprodukter vid fram-
stdllning av bl a drivmedel, men hdga ravarupriser har t ex lett till att flera planerade drivme-
delsfabriker lagts i malpase. De agrara pelletsravaror som det f n finns storst och sékrast till-
gang till dr biprodukter fran spannmalsodling, d v s halm och avrens.

Den framtida potentialen for jordbruksravaror dr dock betydande, men for att realisera den
behovs satsningar och en fortsatt 6kad efterfrdgan och stigande pelletspriser. Idag finns en
stor produktionskapacitet och ett stort kunnande nir det giller tillverkning av pellets/briketter
fran sdgspdn och kutterspan. Vid en framtida anvéndning av nya rivaror frin jordbruket ar det
nddviandigt att produktionen och teknikutvecklingen sker integrerat med dagens pelletsindu-
str1.

14.2. Férbranningsrelaterade problem

Generellt dr jordbruksravarorna besvirliga brinslen ur forbranningssynpunkt. Askhalterna ér
hdga, och risken for sintring, beldggningar och korrosion dr ocksé hoga. I vissa fall kan man
dven forvédnta hoga emissioner av kvéve- och svaveloxider. Det dr mojligt att man framover
kan undvika en del av problemen med olika typer av additiv, men dnda kvarstar problemen
med t ex hoga askhalter. Mer ingdende studier behdvs for att ta reda pa hur olika ravaror/réa-
varumixar lampar sig for eldning 1 olika typer av pannor, t ex i FB-, roster- och brédnnarpannor
i olika storlekar. Onskvirt vore att de besvirliga brinslena eldas i storskaliga pannor, medan
mer problemftri pellets anvinds i ndrvirme- och villasektorerna.

I studien har olika askrelaterade nyckeltal anvints for att uppskatta riskerna for bl a sintring,
paslag och korrosion. Riskbedomning med hjélp av nyckeltal 4r en enkel och snabb metod,
forutsatt att analysdata finns tillgéngliga. Anvandning av nyckeltal i mer generella jamforelser
kan dock bli missvisande eftersom talen beréknas fran ett visst analysresultat eller frdn ge-
nomsnitts- eller medianvirden. Innehéllet av olika asksubstanser for en viss rivara ér ofta
starkt beroende av jordart, godsling, sort, m m, och nyckeltalen kan dérfor variera mer inom
ett visst rivaruslag dn mellan olika rdvaruslag. Dessutom dr det svéart att pa ett enkelt sitt be-
skriva vad som sker rent kemiskt i askan under forbrinning, eftersom ett stort antal kemiska
dmnen &r inblandade, och eftersom forbrinningsforhallandena kan skilja starkt mellan olika
typer av pannor. Vidare kan berdkningar for olika mixar ge felaktiga resultat, da det inte &r
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sjalvklart att forbranning av mixar ger askprodukter som &r i proportion mot halterna i de in-
gaende brénslenas askor (Lokare m fl, 2002; se Nikolaisen m fl, 2002). De nyckeltalsberék-

ningar som gjorts i denna studie ska dérfor ses mer som en indikation pé vilka forbrannings-
problem man skulle kunna fa med de olika ravarorna.

14.3. Val av ravaror

Kostnaderna for de olika ravarorna beror av en méngd olika faktorer och det kan dérfor vara
svart att gora en “réttvis” jimforelse. I figur 41 visas dock kostnaderna for de rdvaror som
tagits upp 1 denna studie, med Halm dr den billigaste rdvaran, medan rapsm;jol &r den dyraste.
Aven hampa har hég produktionskostnad, men det bor finnas en ganska stor potential att
sdnka denna kostnad (Forsberg m fl, 2006).
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Figur 41. Rivarukostnader for halm (3,0 ton ts/ha, stora fyrkantbalar), sdgspdn (100 kr/m’s),
salix (direktskordad, kostnad motsvarande ett flispris pd 160 kr/MWh), rérflen (5,0 ton ts/ha,

stora fyrkantbalar), kutterspan (100 kr/m’s), avrens (800 kr/ton, vh 11%), drank (1 200 kr/ton
ts), hampa (6,0 ton ts/ha, stora fyrkantbalar) samt rapsmjol (1 500 kr/ton, 10% vh).

I rdvarukostnaderna for salix, rorflen och hampa ingar inte kostnaderna for arrende av éker-
mark, och inte heller intikter 1 form av gardsstdd, energigrodestdd och stéd for anldggning av
salix. I det specifika fallet kan dock bdda dessa poster ha ett relativt stort inflytande pa
kalkylen. Grundbeloppet for gardsstodet varierar fran 2 550 kr/ha i bl a sdodra Skane till 1 160
kr/ha 1 bl a norra Sverige. Energigrodestddet dr 45 euro (ca 410 kr) per ha, medan stédet for
plantering av energiskog dr 5 000 kr/ha (dessa belopp dr maxbelopp, den utbetalda ersétt-
ningen beror bl a pa den totala energigrodeodlingen respektive anlaggningskostnaden). Nagra
skl till att inte ta med arrendekostnader och stddintékter i dessa kalkyler var att de varierar
ganska kraftigt inom landet och att stddreglerna kan dndras snabbt Gver tiden.

I kalkylerna har inte heller 6kade kostnader for askhantering och underhéll, NOx-avgifter m
m beaktats. For storre anviandare kan sérskilt dkade NOx-avgifter spela en avgorande roll nar
kvéverika jordbruksravaror anvédnds (Fredriksson m fl, 2004). Dessa aspekter dr viktiga ur ett
anvandarperspektiv ndr man jamfor forddlade jordbruksrédvaror med forddlade ravaror med
skogligt ursprung.

De ravaror som dr mest intressanta pa kort sikt dr salix och rérflen. De kan produceras till
konkurrenskraftiga priser, bl a beroende pa att de dr perenna vixter, och dessutom &r deras
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brinsleegenskaper acceptabla. Halm har visserligen 14gst produktionskostnader, men risken
for eldningsproblem édr stor och ravaran bor 1 sa fall anvédndas i stérre pannor dér man eventu-
ellt skulle kunna hantera problemen med hog askhalt, risk for sintring, m m. Avrens dr ocksé
en intressant rdvara, men den bor endast utgdra en mindre andel i en rdvarumix med t ex sag-
span. Hampa har relativt goda brénsleegenskaper, men de hdga produktionskostnaderna hind-
rar den frén att bli en kommersiellt gangbar ravara. Drank och rapsmjol har ett hogt alterna-
tivvdrde som foder, och de kommer darfor knappast att f4 ndgon storre betydelse som pellets-
rdvaror, atminstone inte inom den narmaste framtiden. Rapskaka kan dock bli aktuell som
bindemedel och energihdjare i mindre skala.

14.4. Produktionsformer

Scenarioanalyserna visade att produktionsskalan har mycket stor betydelse for produktions-
kostnaderna. I figur 42 har exempelvis kostnaderna for varje skala ritats in for trd- och ror-
flensravara. Med de forutséttningar som beskrivits for de olika scenarierna, ses att kostnader-
na sjunker snabbt ndr arsproduktionen okar. Observera dock att kurvan endast ritats med data
fran de fyra skalor och de scenarier med 100% trardvara resp rorflen som beskrivits ovan. I
verkligheten kan det forekomma béde “trappstegseffekter”, t ex beroende pa om man har
torkning eller inte, och stora nivaforandringar hos kurvan beroende pé ravarupriser m m.
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Figur 42. Produktionskostnaderna som funktion av total drsproduktion (heldragen kurva —
traravara, streckad kurva — rorflensravara). Observera att kurvan endast baseras pd de fyra
produktionsskalorna enligt ovan.

I figur 43 visas fordelningen av kostnadsslagen for de olika produktionsskalorna (i detta fall
for traravara). I de storskaliga anldggningarna har priset pa ravaran och energin en stor bety-
delse, medan personal- och kapitalkostnaderna inte utgor lika stora poster. I de mellanskaliga
anlidggningarna &r rdvarukostnaderna ocksd dominerande, men dven kapitalkostnaderna blir
betydande. Energikostnaderna har en ldagre andel, framst beroende pa att hir normalt inte
finns ndgon tork. I de sma- och miniskaliga anldggningarna far personal- och kapitalkost-
naderna en dominerande betydelse.
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Figur 43. Fordelning av kostnaderna vid stor-, mellan-, smd- och miniskalig pelletstillverk-
ning.

Jordbruksravarorna ér visserligen mycket skrymmande och dyra att transportera, men ndr man
vil har lastat dem pa ett transportfordon kan man kora dem ganska langt utan att kostnaderna
rasar ivdg. Man ska ocksd komma ihag att kostnaderna inte 6kar i proportion till anldggning-
ens storlek, forutsatt att grodorna odlas jamnt inom en radie runt anldggningen (jfr med
Overends formel 1 kapitel 11). I figur 44 visas ett exempel pa hur de totala ravarukostnaderna
(produktionskostnader plus transportkostnader) varierar som funktion av anldggningens rava-
rubehov. Anvéndning av jordbruksravaror kan alltsé 16na sig dven i stora anléggningar. Hur
stor den optimala storleken dr gér inte att {4 fram frdn de scenarier som studerats hér, utan
kraver fordjupade analyser for det specifika fallet med dess givna forutséttningar nér det
géller geografi, jordman, odlingsklimat, etc.
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Figur 44. Exempel pd total ravarukostnad (produktionskostnad plus transportkostnad) som
funktion av ravarubehovet for direktskérdad salix med vh 52% (t v) och for varskérdad rér-
flen med vh 14%. Indata till berdkningarna har tagits fran scenarierna A1 och A3.

I tillverkningskostnaderna har hdnsyn inte tagits till att kapaciteten och energibehovet vid
malning och pressning kan variera ganska stort for olika ravaror. Eriksson m 1 (2007) obser-
verade t ex att en inblandning av 20% rapsmjol i kutterspan gav dubbelt sé stor presskapacitet
jamfort med nir enbart kutterspan pelleterades. A andra sidan observerade t ex Orberg m fl
(2006) att kapaciteten vid pressning av rorflen var ldgre jamfort med nér sdgspan pelleterades.
Det finns en méingd liknande observationer for olika ravaror, dir presskapaciteten och energi-
behovet varit bade ldgre och hogre jamfort med sagspéan/kutterspan. Dagens pressar dr anpas-
sade efter pressning av traravaror, och déarfor kriavs det ett visst utvecklingsarbete och omfat-
tande testkorningar med olika typer av pressar och rdvaror innan man kan {4 fram tillforlitliga
uppgifter om bade kapacitet och energibehov.
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Intresset for smaskalig pelletering/brikettering har dkat starkt under senare ar inom jordbru-
ket. I scenarioanalyserna visades att produktionskostnaderna normalt dr for hoga for att till-
verkningen ska kunna ske pd kommersiell basis. Om man har tillgéng till billiga rdvaror, om
man kan 6ka pressens utnyttjandetid under dret, om man har befintliga lokaler, om man har ett
lagt vérde pd den egna arbetsinsatsen, och om man har tillgang till en “egen” ndrmarknad, har
dock dven smaéskalig forddling mgjligheter att bli Ionsam. Om man funderar pa att satsa pa
smiskalig forddling, ska man dock komma ihag att komplexiteten i produktionssystemet ofta
ar storre dn vad man tror, och att inkérningsperioden kan bli betydligt l&ngre &n vad man trod-
de fran borjan. For att bli framgangsrik, krivs stort intresse, tdlamod och god kinnedom om
bade ravaror och produktionsteknik (detta géller sjdlvklart d&ven storskalig produktion, dir
yrkesskicklighet och lang erfarenhet dr en forutséttning for 1onsam produktion).

Enochsson och Zadig (2007) genomforde en intressant studie av fem snickerier/entreprenorer
som nyligen har startat med smaskalig pelletering av kutterspan. Deras rad till sddana som
funderar pa att borja med smaskalig pelletering vidarebefordras har:

e Se till att ha langsiktig tillgang pa ravaror med hog och jamn kvalitet.

e Sékra till en borjan avsittningen for en viss del av produktionen.

e Rikna med ett visst lager under icke eldningssdsong eftersom tillverkningen pagar
aret runt.

e Skaffa erfarenhet genom att triffa andra pelleterare med motsvarande verksambhet.

e Totalupphandla utrustningen och se till att det endast finns en replikpunkt hos
leverantoren.

e Kontrollera servicefunktionen och mojligheterna till serviceavtal.

e Man maéste ha ett genuint intresse for savél teknik som rdvaror och inse att laran-
det/inkorningsperioden kan ta mycket lang tid.

e Borja girna med bulk/séckhantering och ga sedan ev over till smasdckar nér tek-
niken bdrjar fungera.

e Analysera den lokala marknaden och kolla t ex 1ampliga distributionssystem.

14.5. Energiatgang

Energidtgdngen for att producera de olika rdvarorna beror bl a pd om de betraktas som bipro-
dukter, och om man i sa fall allokerar energidtgangen till huvudprodukterna. I denna studie
ansags avrens, rapsrester och drank vara “gratis” biprodukter dar endast energiatgangen for
transporter till pelletsanliggningen togs med. Aven halm betraktades som en gratis biprodukt,
men energiatgdngen blev storre (211 MJ/ton ts; tabell 16) beroende pa att dess hantering &r
mer komplicerad med stringldggning, pressning, ihopsamling av balar, transport, m m.

For de odlade energigrodorna salix, rorflen och hampa ingick dven odlingsmomenten i energi-
berdkningarna. Energibehovet fram till mellanlager var lagst for salix (549 MJ/ton ts; direkt-
skordad, se tabell 8). For varskordad rorflen och hampa hanterad i form av stora fyrkantbalar,
var energibehoven 672 resp 1 105 MJ/ton ts (se tabell 21 resp 24).

Energidtgdngen for en anldggning varierar starkt beroende pé i vilken skala tillverkningen
sker, om man har en torkanldggning eller inte, om det dr pellets eller briketter som produce-
ras, etc. I tabell 52 visas energiatgangen for pelletstillverkning 1 de fyra basscenarier som re-
dovisats ovan.
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Tabell 52. Energiatgdng for de fyra basscenarierna

Arsproduktion, Totalt Specifikt Totalt Specifikt
ton/ar elbehov, elbehov, virmebehov, virmebehov,
MWh/ér MWh/ton MWh/ér MWh/ton
Storskalig med torkning 80 000 8500 0,106 62 700 0,78
Mellanskalig 8 000 1 080 0,135 - -
Smaskalig 800 115 0,144 - -
Miniskalig 80 24 0,300 - -

Energidtgdngen for hela produktionskedjan blev generellt inte hogre nér jordbruksprodukter
anvinds som ravaror jamfort med ndr fuktig sdgspan anvinds. Energidtgdngen for att produ-
cera och transportera de torra jordbruksrvarorna ér oftast lagre én energidtgangen for att
torka den fuktiga sdgspanen. Undantagen dr direktskordad salix och drank, dér den forra har
ett storre energibehov for odling, transport och torkning, medan den senare kraver mycket
energi for dess torkning.

123



15. SLUTSATSER
De fem viktigaste slutsatserna frdn denna studie &r:

e De mest intressanta jordbruksravarorna for storskalig produktion av pellets dr salix
och rorflen. De har konkurrenskraftiga priser och acceptabla briansleegenskaper
och bor med fordel kunna blandas med sdgspan i befintliga storskaliga pelletsfab-
riker 1 landet.

e Halm har lag produktionskostnad men kan ge allvarliga ask-relaterade problem.
Hampa har for hoga produktionskostnader for att vara kommersiellt intressant,
medan drank och rapsmjol for ndrvarande har ett betydligt hogre alternativvirde
som proteinfoder. Avrens kan vara en ldmplig ravara, forutsatt att den endast utgor
en mindre andel i en mix med andra mer problemfria ravaror.

e Produktionsskalan har stor betydelse for produktionskostnaderna. I de storskaliga
anldggningarna utnyttjas bl a den maskinella utrustningen mycket mer effektivt an
1 mindre anldggningar, vilket innebar att kostnaderna sjunker.

e Smaéskalig pelletering, bade stationdr och mobil, forutsitter billiga rdvaror och ett
hogt utnyttjande for att vara 1onsam. I de flesta fall ar det mer kommersiellt ging-
bart att brikettera istéllet.

e Energiatgangen for att tillverka pellets fran torra jordbruksprodukter ar generellt
inte hogre dn nér fuktig sdgspan anvdnds som révara. Visserligen krdvs mer energi
for odling och transporter, men utebliven torkning gor att den totala energiatgéng-
en ofta blir ldgre. Blota ravaror som direktskordad salix och drank kan ddremot ge
hogre energiatgang.
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BILAGA 1. MASKINKOSTNADER

Tabell Al. Maskiner med maskinkostnader (Maskinkalkylgruppen, 2007) och branslebehov

(de Toro, pers medd, 2007)
Typ av maskin Effekt Ateranskaffn.- Kapacitet Effektbehov Anvindning Kalkylperiod Timkostnad, kr/tim Briénsleforbr
hkr, ca virde, kr ha/tim kW tim/ér ar Endast maskin maskin+brénsle maskintbriansle+férare 1/tim el I/ha
Traktorer, 4-hjulsdrivna
Traktor 4 WD 50 kW 68 320000 50 650 12 74 127 332 9,5 I/tim
Traktor 4 WD 60 kW 81 370000 60 650 12 86 149 354 11,4 tim
Traktor 4 WD 70 kW 95 430000 70 650 12 99 173 378 13,3 I/tim
Traktor 4 WD 80 kW 108 480000 80 650 12 111 195 400 15,2 Vtim
Traktor 4 WD 100 kW 135 590000 100 650 12 136 241 446 19,0 I/tim
Traktor 4 WD 120 kW 162 695000 120 650 12 160 286 491 22,8 l/tim
Traktor 4 WD 140 kW 190 810000 140 650 12 186 334 539 26,6 /tim
Traktor 4 WD 160 kW 216 910000 160 650 12 209 378 583 30,4 Vtim
Traktor 4 WD 200 kW 270 1145000 200 650 12 262 473 678 38,0 /tim
Lastmaskiner
Lastmaskin, 4-hjulsdriven, 110 575000 600 5 127 211 416 7 ltim
med redskap
Lastmaskin, midjestyrd, 95 650000 900 15 12 186 391 6 ltim
ca 6 ton
Lastmaskin, midjestyrd, 110 960000 1000 15 155 239 444 7 ltim
ca9 ton
Tecl:;kr'flam'e’ Iyfthdjd 90 600000 900 15 104 172 377 5 ltim
Teleskoplastare, lyfthojd 110 720000 900 15 124 208 4135 ltim
ca7m
Frontlastare
Frontlastare 1500 ke, 80000 350 12 40 6 Vtim
inkl redskap
Balgrip 13000 70 15 28 6 l/tim
Vindare och strianglaggare
Rotorstranglaggare 3,5 m 35000 1,6 40 40 15 151 4 1/ha
Rotorstringldggare 4,5 m 55000 2 50 40 15 234 3 I/ha
Rotorstranglaggare 7 m, 175000 3,5 60 60 15 536 3 Vha
sidlaggande
Stringluftare 3 m 55000 2,2 50 60 12 201 3 l/ha
Slattermaskiner och slatterkrossar, burna
Rotorslattermaskin 2,8 m 60000 2 70 60 10 176 4,5 l/ha
Filthackar och hackvagnar
Falthack m. syrapump, medium 300000 80 110 10 521 9 l/ha
Fiélthack m. syrapump, storre 400000 100 120 10 628 9 l/ha
Hackvagn, 30 m, tipp 500000 90 120 10 689 10 l/ha
Hackvagn, 35 m’, bottenmatta, boggi 600000 100 120 10 800 10 l/ha
Hackvagn, 40 m®, styrboggi 700000 110 120 10 905 10 l/ha
Hackvagn, 50 m?, tipp, trippelboggi 800000 130 120 10 1011 11 Vha
Falthack, sjdlvgdende, med 3,3 m 1800000 3 300 10 990 1291 14996 9 Uha
pickup
Flthack anpassad till salix, antag 1980000 260 300 10 1089 1420,1 1625,1
10% dyrare
Majsbord eller motsvarande, 6 rader 400000 100 10 514
Sallxbord, antag samma som 400000 100 10 514
majsbord
Lastarvagn
Lastarvagn 25-30 m® 120000 60 70 15 255 5 l/ha
Lastarvagn 25-30 m®, Kortsnitt 250000 80 100 12 425 11 Vha
Lastarvagn 30-35 m®, kortsnitt 550000 80 120 12 799 11 lha
Lastarvagn 50 m®, kortsnitt 750000 110 120 12 1084 11 Vha
Press
Rundbalspress 275000 60 175 10 347 7 Vha
Rundbalspress med snitt 320000 75 200 10 347 10 l/ha
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Typ av maskin Effekt Ateranskaffn.- Kapacitet Effektbehov Anvindning Kalkylperiod Timkostnad, kr/tim Brinsleforbr
hkr, ca vérde, kr ha/tim tim/ar Endast maskin maskintbriansle maskintbrénslet+forare 1/tim el I/ha
Fyrkantspress, med snitt, medium 900000 120 175 10 043 12 Vha
(ca 70 cm x 120 cm)
Fyrkantspress, med snitt, stor
(ca 120 cm x 130 cm) 1100000 140 175 10 1151 12 V/ha
Inplastare
Ensilagepackare, tub 550000 90 160 12 572 7 1/tim
Vagn
Tippvagn 10 ton 80000 75 150 20 84 9 /tim
Tippvagn 12 ton 100000 90 150 20 104 10,8 1/tim
Tippvagn 15 ton 130000 110 150 20 133 13,2 I/tim
Tippvagn 18 ton 200000 110 150 20 196 13,2 1/tim
Gr§nfodcmtmstn1ng, tillagg till 20000 100 20 26
tippvagn
Grf)nfodcrkassctt, tillagg till 45000 100 20 57
tippvagn
Vixlarvagn med flak 10 ton 135000 75 150 20 138 9 1/tim
Vixlarvagn med flak 15 ton 200000 90 150 20 196 10,8 1/tim
Storbalsvagn, 13 ton, boggi 80000 80 150 20 100 9,6 /tim
Storbalsvagn, sjilvlastande .
(Maskinkostnadskalkyler 2006) 65000 9% 100 15 105 10,8 Vtim
Balgrip 13000 60 70 15 28 7,2 Vtim
Ovrigt
Halmrivare, eldriven 26000 75 10 57
Halmrivare, traktordriven mindre 90000 75 10 195
Halmrivare, traktordriven mindre 160000 75 10 338
Samaskiner
Bogserad samaskin 2200 1, 6 m 225000 3 90 100 15 330 4 l/ha
Bogserad sdmaskin 3300 1, 6 m 425000 3,7 90 100 15 603 4 l/ha
Bogserad samaskin 4600 1, 8 m 500000 4,6 120 125 15 613 4 1/ha
Konstgodselspridare
Konstgddselspridare, 4000 1, 12 m 270000 5 60 10 10 413 0.75 Vha
ramp, bogs styrdator
Konstgddselspridare, 400011, 24 m 410000 7,5 70 110 10 620 0,75 Vha
ramp, bogs styrdator
Sprutor
Bogserad spruta, 3500 1, 24 m 400000 7 60 150 10 559 0,75 1/ha
Jordbearbetning
Vilt, ca 12 m 230000 6 80 70 15 435 2 l/ha
Harv, bogserad 10 m 270000 6 140 100 12 432 3,5 l/ha
Tungt tallriksredskap, 5,4 m 180000 2,3 100 100 15 285 6 l/ha
Tallrikskultivator (disc och vilt) ca 8 m 400000 55 200 200 12 395 6 l/ha
Ku!tlvator bogserad 6 m, fjadrande 175000 4 140 140 12 280 3 Vha
pinne, efterredskap
Vixelplog 7 skirig, delburen variabel 320000 14 145 180 10 204 21 Vha
bredd
Ogrisharv, langfingerharv 12 m 95000 12 80 70 15 207 2 l/ha
Betesputs forstarkt antag kostar som
ndrmast storre, 4,6 m antag av- 250000 3,5 80 150 8 410 9 1/ha

verkning 3,5 ha/tim

Forutsattningar for berdkningarna:

Realranta for 2007: 5%.

Forvaring (medeltal mellan nya och éldre byggnader): 70 kr/m’.

Forsdkring (brandforsékring):
traktorer  0,3% av dteranskaffningsvardet,
0,1% av ateranskaftningsvardet.

redskap
Forare kostnader:

lantarbetarlon for sjdlva maskinarbetet: 180 kr/tim inklusive tilligg for bl a viss dvertid och

semester samt sociala kostnader.
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inkl tilldgg 15%: 205 kr/tim for att ticka dven viss stélltid for merarbete med koppling,

tankning m m. 205 kr/tim anvénds dven for annat arbete inom odlingen, t ex driftsledning,

administration m m.

Drivmedel: 6,2 kr/liter, ar 2007.

Brinsledtgangen varierar med typ av arbete. I exemplen har vi anvint genomsnittsvarden,

baserade péd provningsresultat for blandad korning.

Kostnader for smorj- och hydrauloljor antas ingd i underhallskostnaden.

Underhall:

Underhallskostnaden ar rorlig och brukar darfor anges per kord timme. Hér ingér dé repara-
tioner, reservdelar, smorjmedel, gardsverkstad samt eget arbete med reparationer och
tillsyn. Underlaget 1 berdkningarna kommer frén olika undersokningar, fran erfarenhet och
beddmningar. Underhallet varierar mycket med fabrikat, korsitt, jordart, stenighet, hur
maskinen forvaras o s v.

Ateranskaffningsvirdet:
Ateranskaffningsvirdet ir listpriset idag for en motsvarande ny maskin med likvirdig ut-
rustning och prestanda.

Virdeminskning:

I exemplen rdknas med att maskinerna kops nya och byts ut efter viss tid, kallad kalkyl-
period i tabellen. Man har valt olika langd pa kalkylperioden beroende pd maskintyp och
arlig anvéindning. Restvirdet vid bytet bestdms av faktorer som maskintyp, arlig anvénd-
ning och kalkylperiodens ldngd.

Rénta:

Réntekostnaden berdknas pa medelvérdet av maskinkapitalet under kalkylperioden. I en real
kalkyl som hér anvénds realrénta. Denna &r, forenklat uttryckt, skillnaden mellan nominell
rinta (1&nerdnta) och inflationen. For ar 2007 dr 5% realrénta vald. I en enskild berékning
kan det finnas anledning att vdlja hogre eller ldgre rantesats, beroende pa omstiandigheter-
na.
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BILAGA 2. ENERGI | HANDELSGODSEL, BEKAMPNINGSMEDEL OCH
DRIVMEDEL

Godselmedel:

Tabell A2. Energi i handelsgddsel (Jenssen & Kongshaug, 2003)

Godseldmne Energidtgéng for framstillning

Kvive, N 40,3 GlJl/ton N ger 40,3 Ml/kgN
Fosfor, P 3,4 Gl/ton P,Os ger 7,79 MlJ/kgP
Kalium, K 4,6 GJ/ton K,O ger 5,54 MlkgK
Bekdmpningsmedel:

Energidtging for framstéllning:
198 MJ/kg aktiv substans (Kaltschmitt & Reinhardt, 1997).

Drivmedel:

Effektivt virmevérde dieselolja (SMP, 1993): 42,8 MJ/kg

Densiteten hos dieselolja: 0,826 kg/liter diesel ger

effektiva virmevérdet pa volymsbas: 35,35 MJ/I diesel

som kravt 1,06 MJ/MJ MK1 diesel vid framstéllning (Uppenberg m f1, 2001),

ger att: 37,47 M fossil energi gar at/l diesel.

[Fel hir: borde varit MK1 (inte MK3): MK1 43,3 MJ/kg; 0,813 kg/liter; ger: 37,315 MJ fossil
energi gér at/liter diesel; fel ca 0,4% 1 alla briansleberdkningar, ldmnas utan atgérd. ]
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BILAGA 3. LAGERBYGGNADER

Forutsattningar lager: Lagrets bredd dr 20 m medan ldngden varierar beroende pd inlagrad typ
av produkt och groda, mangden inlagrade produkter dr dock alltid 410 ton ts. Produkternas
vattenhalt varierar beroende pa inlagrad groda. Byggkostnaden ér 2 000 kr/m? byggnadsyta
(uppskattat efter: Larsson m fl, 2006) d& anlagd hérdgjord yta bade i och utanfor lagret ingar.
Vid inlagring av hackelse har lagringshdjden antagits vara 3 m, och byggkostnaden 20%
hogre én for ett lager for balar beroende pé krav pa forstirkta viggar m m. Detta ger en
byggkostnad pa: 2 400 kr/m’.

Tabell A3. Forutsittningar for lagerbyggnader

Avskrivningstid, ar 30

Rénta for ar 2007, % 5

Annuitetsfaktor 0,06505

Underhéll, forsdkring m m efter Larsson m.fl. (2006), % 2

Totalt ridnta avskrivning underhall m m, % 8,51
HALM

Mingd inlagrad halm: 500 ton med 18% vatten med ett energiinnehdll pa: 16 691 MJ/ton ts,
vilket ger 6 843 GJ i lagret.

Tabell A4. Lager, rymd, storlek samt egenskaper hos inlagrad halm

Fyrkantbal Fyrkantbal

Typ av produkt: Rundbalar (medium) (stor) Hackelse

Langd, m - 2,4 2,4 -
Bredd/diameter, m 1,5 1,2 1,3 -
Hojd, m 1,2 0,7 1,2 -
Vikt, kg 240 280 520 -
Densitet, kg/m’ 113 139 139 -
Utnyttjande av lager, % 80 85 85 -
Densitet i lager, kg/m’ 90,5 118 118 100*
Lagervolym, m’ 5522 4235 4235 5000
Lagrets yta, m” 1150 882 882 1667
Lagrets langd, m 58 44 44 83
Investering, kr 2300971 1764706 1764706 4000000
Kostnader lagerhus, kr/ar 195701 150091 150091 340206
Lagringskostnad, kr/ton 391 300 300 680
Lagringskostnad, kr/m? 170 170 170 204

*Killa: Stridsberg & Christensson (1995).
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RORFLEN
Maingd inlagrad rorflen: 476,7 ton med 14% vatten med ett energiinnehall pd:16 618 MJ/ton
ts, vilket ger 6 650 GJ 1 lagret.

Tabell AS. Lager, rymd, storlek samt egenskaper hos inlagrad rorflen.

Typ av produkt Rundbalar iﬁggﬁ:ﬁgl Fyzl;aorit)bal Hackelse

Langd, m - 2.4 2.4 -
Bredd/diameter, m 1,5 1,2 1,3 -
Hojd, m 1,2 0,7 1,2 -
Vikt, kg 264 308 572 -
Densitet, kg/m’ 124 153 153 -
Utnyttjande av lager, % 80 85 85 -
Densitet i lager, kg/m’ 99,6 130 130 100
Lagervolym, m’ 4787 3671 3671 4767
Lagrets yta, m” 997 765 765 1589
Lagrets langd, m 50 38 38 79
Investering, kr 1994499 1529660 1529660 3813953
Kostnader lagerhus, kr/ar 169635 130100 130100 324382
Lagringskostnad, kr/ton 356 273 273 680
Lagringskostnad, kr/m” 170 170 170 204

HAMPA

Maingd inlagrad hampa: 465,9 ton med 12% vatten med ett energiinnehall pa: 18 240 MJ/ton
ts, vilket ger 7 342 GJ 1 lagret.

Tabell A6. Lager, rymd, storlek samt egenskaper hos inlagrad hampa

Fyrkantbal Fyrkantbal

Typ av produkt Rundbalar (medium) (stor) Hackelse

Liangd, m - 2.4 2.4 -
Bredd/diameter, m 1,5 1,2 1,3 -
Hojd, m 1,2 0,7 1,2 -
Vikt, kg 240 280 520 -
Densitet, kg/m’ 113 139 139 -
Utnyttjande av lager, % 80 85 85 -
Densitet i lager, kg/m’ 90,5 118 118 114*
Lagervolym, m’ 5146 3947 3947 4100
Lagrets yta, m” 1072 822 822 1367
Lagrets langd, m 54 41 41 68
Investering, kr 2144087 1644385 1644385 3280000
Kostnader lagerhus, kr/ar 182358 139857 139857 278969
Lagringskostnad, kr/ton 391 300 300 599
Lagringskostnad, kr/m’ 170 170 170 204

¥100 kg ts/m’ (Forsberg m fl, 2006).
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BILAGA 4. SALIX

Skorden av salix har antagits vara pa 20,0 ton ts/ha vid skord efter forsta omdrevet, och 30,0
ton ts vid skord efter kommande omdrev. Med en vattenhalt pad 52% motsvarar detta en salix-
skord péd 41,7 respektive 62,5 ton/ha. Salixflis innehaller 1 genomsnitt 51,5% vatten, d v s un-
gefdr 52% (Agrobréansle, 2008).

Salixens effektiva virmevirde dr 18 620 MJ/ton torrt askfritt bransle (Stromberg, 2005), vil-
ket med 3% aska ger det effektiva virmevérdet 18 061 MJ/ton ts och vid ovan angiven vat-
tenhalt 7 399 MJ/ton salix. Med 15% vatten blir det effektiva virmevérdet 14 986 MJ/ton.

Bulkdensitet salixflis dr 200 - 350 kg ts/m’ (Strdmberg, 2005) vilket ger en densitet for fuktig
flis, med vattenhalt enligt ovan, pa: 416, 7 - 729,2 kg/m’. Medeldensiteten for den fuktiga
flisen blir ca 572,9 kg/m’.

Da salix ar en flerdrig groda maste multiplikation med en faktor ske for berékning av den ge-
nomsnittliga arliga kostnaden for de olika produktionsfaktorerna da hdnsyn till rinteeffekter
och nuvérde maste tas. Faktorn anges i ekvation Al. Faktorerna bestir av nuvirdefaktorn
multiplicerad med annuitetsfaktorn (Rosenqvist, 1997). Genom att addera faktorerna for de ar
man vill ha faktorn for, kan man fa fram en faktor for ett flertal ar. Denna faktor multipliceras
1 sin tur med det aktuella penningbeloppet.

T
»
—— > (1+r)'4 Al
1—(1+r)-",§( )4 (Al)
déar: t = ar da in- eller utbetalningen intréffar,

n = kalkylperiodens ldngd uttryckt i ar, for salix 22 &r,

r = real kalkylrdnta, hir 0,05 da kalkylrdntan valts till 5%,
T = tidsperiod under vilken in- och utbetalningar intriffar,
A =reala in- och utbetalningar for aret som de sker.

Tabell A7. Kostnads- och energikalkyl for salixodling

gt K S o b el
Sticklingar: &r 1 (se plantering av sticklingar nedan)
Ofrvéizrli‘ri‘i:egfg,“;‘gr“pa mot 1 225,00 225,00 0,0760 17,09
Ogj;‘:::ﬁ;if‘fagr;eﬁer 1 600,00 600,00  0,0724 4341
Ogrismedel Roundup” 1 225,00 225,00 0,0260 5,84

salixavdddning: ar 22, ggr
Godsel N° (NS27-4): 4r 2, kg 80 9,33 746,40 0,0689 51,43 146,55
Godsel N° (NS27-4): 4r 3, kg 120 9,33 1119,60  0,0656 73,48 219,82
Godsel N° (NS27-4): 4r 6, kg 80 9,33 746,40 0,0567 42,31 146,55
Godsel N° (NS27-4): 4r 7, kg 120 9,33 1119,60  0,0540 60,45 219,82
Godsel N° (NS27-4): 4r 10, kg 80 9,33 746,40 0,0466 34,81 146,55
Godsel N° (NS27-4): ar 11, kg 120 9,33 1119,60  0,0444 49,73 219,82
Godsel N° (NS27-4): 4r 14, kg 80 9,33 746,40 0,0384 28,64 146,55
Godsel N° (NS27-4): 4r 15, kg 120 9,33 1119,60  0,0365 40,91 219,82
Godsel N° (NS27-4): 4r 18, kg 80 9,33 746,40 0,0316 23,56 146,55
Godsel N° (NS27-4): 4r 19, kg 120 9,33 1119,60  0,0301 33,66 219,82
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Produlktionsfutor Mingd i daba PO ke perarbetmoment Mihaor
Godsel P ér 1, kg 40 18,10 724,00  0,0689 49,89 14,17
Godsel P°: ér 6, kg 40 18,10 724,00  0,0567 41,04 14,17
Godsel P ér 10, kg 40 18,10 724,00  0,0466 33,77 14,17
Godsel P°: ar 14, kg 40 18,10 724,00  0,0384 27,78 14,17
Godsel P ér 18, kg 40 18,10 724,00  0,0316 22,85 14,17
Godsel K*: ar 1, kg 120 3,53 423,60  0,0689 29,19 30,22
Godsel K*: ar 6, kg 120 3,53 423,60  0,0567 24,01 30,22
Godsel K*: ar 10, kg 120 3,53 423,60  0,0466 19,76 30,22
Godsel K*: ar 14, kg 120 3,53 423,60  0,0384 16,25 30,22
Godsel K*: ar 18, kg 120 3,53 423,60  0,0316 13,37 30,22
Harv, bogserad 10 m, kr/tim 432 7 l/ha
Traktor, 4 WD, 140 kW, kr/tim 539 37,47 M/l diesel
Summa harvning ar 1, kr/tim 971 262,32  Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 6
Harvning ar 1, ggr 2 161,83 323,67 0,0724 23,42 11,92
Pl;gﬁgﬁ;figllig; inkl 1 860000  8600,00  0,0724 622,23
Bi%/st?rr:d spruta, 3500 1, 24 m, 550 075 Uha
Traktor, 4 WD, 60 kW, kr/tim 354 37,47  MIJ/I diesel
Summa sprutning ar 1, kr/tim 913 28,11 MJ/ha
Kapacitet, ha/tim 7
Sprutning ar 0, ggr 1 130,43 130,43 0,0760 9,91 1,28
Sprutning ar 1, ggr 1 130,43 130,43  0,0724 9,44 1,28
Sprutning ar 22, ggr 1 130,43 130,43 0,0260 3,39 1,28
. boge siyrdator, ki 413 075 Ima
Traktor 4 WD 60 kW, kr/tim 354 37,47 MJ/l diesel
Slgt:l;le.l. II{;nliire/iisiédselsprldmng 767 28.11 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 5
Handelsgodselspridning ar 2, ggr 1 153,40 153,40 0,0689 10,57 1,28
Handelsgddselspridning ar 3, ggr 1 153,40 153,40 0,0656 10,07 1,28
Handelsgodselspridning ar 6, ggr 1 153,40 153,40 0,0567 8,70 1,28
Handelsgddselspridning ar 7, ggr 1 153,40 153,40 0,0540 8,28 1,28
Handelsgodselspridning ar 10, ggr 1 153,40 153,40 0,0466 7,15 1,28
Handelsgddselspridning ar 11, ggr 1 153,40 153,40 0,0444 6,81 1,28
Handelsgodselspridning ar 14, ggr 1 153,40 153,40 0,0384 5,89 1,28
Handelsgddselspridning ar 15, ggr 1 153,40 153,40 0,0365 5,61 1,28
Handelsgodselspridning ar 18, ggr 1 153,40 153,40 0,0316 4,84 1,28
Handelsgddselspridning ar 19, ggr 1 153,40 153,40 0,0301 4,61 1,28
Oi;e/ltsilri?rv, langfingerharv 12 m, 207 4 Uha
Traktor 4 WD 80 kW, kr/tim 400 37,47  MJ/1 diesel
Sl;(t;}gl; ograsharvning ér 1, 607 14990 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 12
Ogrisharvning: ar 1, ggr 2 50,58 101,17 0,0724 7,32 6,81
Betesputs 4,6 m forstéarkt, kr/tim 410 9 Il/ha
Traktor 4 WD 80 kW, kr/tim 400 37,47 MIJ/I diesel
SL]I{I:‘;.lt’Iilréril avkapning/putsning ar 1, 310 33727 Mi/ha
Kapacitet, ha/tim 3,5
Avkapning/putsning ar 1, ggr 1 231,43 231,43 0,0724 16,74 15,33
Betesputs 4,6 m forstarkt, kr/tim 410 22,5 1/ha
Traktor 4 WD 100 kW, kr/tim 446 37,47 M/ diesel
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. . Pris, kr/ Kostnad, Slutkostnad, Behov av energi Energi,
Produktionsfaktor Mangd méngdenhet kr/ha Faktor kr/ha per arbetsmoment MJ/ha o ar
Summa ograsharvning ar 1, 356 843.16  Ml/ha

kr/tim
Kapacitet (antag halverad mot
betesputsning), ha/tim
Avkapning/putsning &r 22, ggr 1 489,14 489,14 0,0260 12,70 38,33
Tallrikskultivator (disc och vilt),

1,75

ca 8 m, kr/tim 395 18 ha
Traktor 4 WD 200 kW, kr/tim 678 37,47 MJ/l diesel
Summa tallrikskultivering ar 22, 1073 67453 Ml/ha
kr/tim
Kapacitet, ha/tim 5,5
Tallrikskultivering ar 22, ggr 3 195,09 585,27 0,0260 15,20 30,66
Tillsyn, adp'nmstratlon mm ar 1 205,00 205,00 1 205,00
1....22, tim
Gemensamma foretagskostnader ar 1 95.00 95.00 | 95.00
1...22, ggr
Summa kostnader odling, kr/ha / Summa energi odling, MJ/ha 1876,14 2259,37
Summa kostnader odling, kr/ton ts 294,82
Summa kostnader odling, kr/MWh (métt pa torrsubstans) 58,76

* Dos Roundup®Bio: 5 I/ha (Agriwise, 2007; Monsanto, 2008); Roundup®Bio innehéller 486 g aktiv substans/
liter (Kemikalieinspektionen, 2007). Energi for produktion av bekdmpningsmedel: 198 MJ/kg aktiv substans
(Kaltschmitt & Reinhardt, 1997).

® Cougar: pris: 600 kr/behandling (Agrobrinsle, 2007b); Dos ca 1 1/ha: (Bayer, 2007); Cougar innehéller 600 g
aktiv substans/liter (Kemikalieinspektionen, 2007). Energi for produktion av bekdmpningsmedel: 198 MJ/kg
aktiv substans (Kaltschmitt & Reinhardt, 1997).

© Godsling, mix efter: Agriwise (2007), Gustafsson m 1 (2007), Borjesson (2006) och Yara (2008).

Tabell A8. Ekonomi vid skord av salix vid olika bargningssystem

Direktskord som flis Skord som helskott
Slutkostnad, Slutkostnad,
Faktor kr/ha Faktor kr/ha
Skord med sjalvgéende hack:
Sjélvgaende falthack anpassad till salix,
- 1625
kr/tim
Salixbord, antag samma som majsbord,
X 514
kr/tim
Utnyttjande av hack enligt nedanstdende
a 97,4
data®, %
ger kostnad hack®, kr/tim 1588
med salixbord®, kr/tim 500
Summa kostnader salixhack, kr/tim 2088
Kapacitet salixskord®, ton ts/tim 11,40
Kapacitet salixskord: ar 6, ha/tim 0,57
Kapacitet salixskord: ar 10, 14, 18, 22,
; 0,38
ha/tim
Salixskord: ér 6, kr/ha 3662,33 0,0567 207,62
Salixskord: &r 10, 14, 18, 22, kr/ha 5493,49 0,1425 783,08
Salixskord med Claas Jaguar, summa, kr/ha 990,70
Transport i félt, uppsamling i containers:
Traktor, 4 WD, 100 kW, kr/tim 446
Vixlarvagn, 15 ton, kr/tim 196
Summa transport, kr/tim 642
Teoretisk kapacitet ton, ts/tim 11,71
Teoretisk kapacitetd, ton/tim 24,4
Tid for att fylla en container (15 ton), min 36,9 minut, vilket medfor att:
Tid for att byta container antag, min 1 minuter vilket gor att kapaciteterna sjunker till:
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Direktskord som flis

Skord som helskott

Faktor Slutlfr(;}slt;ad, Faktor Slutli(r(;}s;;nad,
Tiden for att fylla och byta en container
blir, min 37,9
Kapacitet, ton ts/tim 11,40
Kapacitet verkligt arbete’, ton/tim 23,76
Kapacitet uppsamling i filt: ar 6, ha/tim 0,57
Kapacitet salixskérd.uppsamling i falt: ar 038
10, 14, 18, 22, ha/tim ’
Salixskord transport uppsamling: ar 6, kr/ha 1126,03 0,0567 63,84
Sall;fszkz'd’rl((irz;nsport uppsamling: ar 10, 14, 1689.,05 0.1425 240,77
Séi(l;;(;él:ord transport uppsamling, summa, 304,61
Skord med helskottsskordare med bredvidgdende traktor och vagn:
Kapacitet i verklig drift’, ton rd/tim 47,3
Kapacitet i verklig drift, ton ts/tim 22,7
Helskottsskordare Empire® 2000, kr/tim 1503
Kapacitet skord av helskott: ar 6, ha/tim 1,14
Kapacitet skord av helskott: ar 10, 14, 18, 22, ha/tim 0,76
Skord av helskott: ar 6, kr/ha 1323,61 0,0567 75,04
Skord av helskott: ar 10, 14, 18, 22, kr/ha 1985,42 0,1425 283,02
Skord av helskott, summa, kr/ha 358,05
Transport till faltkant:
Antagen mingd salix pa vagnen" da aker t tippning, ton 6
Tid innan vagnen full, min 7,6
Antagen tid for tippning, min 5
Avsténd till vilta, km 0,5
Transporthastighet i falt, km/tim 10
Tid transport tur och retur, min 6
Total tid avlastning, min 11
Tid for en cykel pa och avlastning, min 18,6
Kapacitet per transport', ton/tim 19,34
antal traktorer med vagn, st 3
ger total kapacitet, ton/tim 58,03
Utnyttjandegrad traktor med vagn!, % 81,5
Traktor, 4 WD, 80 kW¥, kr/tim 364
Tippvagn, 12 ton', kr/tim 85
Falttransport och avlastning mm, kr/tim 1346
Kapacitet falttransport: ar 6, ha/tim 1,14
Kapacitet félttransport: ar 10, 14, 18, 22,
ha/tim 0,76
Séil(li;(t}é":ilttranspon och avlastning mm: ar 6, 1185.82 0.0567 6722
Sallzi‘)’(,lt;i,lt;rza,nksrp/grrgoch avlastning mm: ar 10, 1778.72 0.1425 253,55
Sakl;;(},l afalttransport och avlastning, summa, 320,78
Stationér flisning med mobil flishugg:
Mobil flishugg™, kr/tim 1729
Hantering av helskott vid flisning, lastmaskin 6 ton, kr/tim 391
Stationdr flisning, summa, kostnad, kr/tim 2120
Kapacitet flisning™: ar 6, ha/tim 0,48
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Direktskord som flis Skord som helskott

Slutkostnad, Slutkostnad,
Faktor kr/ha Faktor kr/ha
Kapacitet flisning": ar 10, 14, 18, 22,
. 0,32
ha/tim

Stationér flisning: ar 6, kr/ha 4416,26 0,0567 250,36
Stationdr flisning: ar 10, 14, 18, 22, kr/ha 6624,38 0,1425 944,29
Flisning, summa: 1194,65
Summa, skord av salix, kr/ha 1295,31 1873,48
Summa, skord av salix inkl odling, kr/ha 3171,44 3749,62
Summa, skord av salix inkl odling, kr/ton ts 498,37 589,23
Summa, skord av salix inkl odling, kr/MWh (métt pa torrsubstans) 99,34 117,44
Summa, skord av salix inkl odling, kr/ton (15% vatten) 423,61 500,84
Summa, skord av salix inkl odling, kr/MWh (15% vatten) 101,76 120,32

* Vid transport i félt, uppsamling i containers: kapacitet / teoretisk kapacitet.

® Beriknat som: Maskinkostnad * utnyttjande av hack enl nedanstiende data + forarkostnad (205 kr/tim) *
(1-utnyttjande av hack enl nedanstédende data).

¢ Kapacitet, ton ts/tim, som vid: Transport i falt, uppsamling i containers.

4 Kapacitet vid skord av fuktig flis med Claas Jaguar 695: Killa: JTI-rapport 210 (Danfors & Nordén, 1995).

¢ Berdknat utifran: tiden att fylla och byta en container med 15 ton salixflis.

" Kapacitet vid skord av helskott med Empire 2000 dé en traktor med vagn kors bredvid: Kalla: JTI-rapport 210
(Danfors & Nordén, 1995).

€ Berdknat efter Danfors & Nordén (1995) som forhallandet mellan timkostnaderna for falthacken Claas Jaguar
695 och helskottsskordaren Empire 2000 multiplicerat med maskinkostnaderna for sjalvgidende félthack an-
passad till salix med salixbord enl ovan.

" Antag salixen skrymmande, vagnen kan bara fyllas till hilften.

! Berdiknat som: Antagen mingd salix pa vagnen dé aker till tippning / tid for en cykel pa och avlastning.

i Beriknat som: Helskottsskordare, kapacitet i verklig drift / kapacitet transport med 3 traktorer.

¥ Beriknat som: Maskinkostnad traktor * utnyttjandegrad av traktor m vagn + forarkostnad (205 kr/tim) *
(1-utnyttjandegrad av traktor m vagn).

' Berdiknat som: Maskinkostnad vagn * utnyttjandegrad av traktor m vagn.

™ Berdknat efter Danfors & Nordén (1995) som forhéllandet mellan timkostnaderna for falthacken Claas Jaguar
695 och mobil flishugg 400 kW multiplicerat med maskinkostnaderna for sjdlvgiende falthack anpassad till
salix med salixbord enl ovan.

" Berdknat utifran att den mobila flishuggen 400 kW har en kapacitet pé 20 ton fuktig flis per timme (efter Dan-
fors & Nordén, 1995).
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Tabell A9. Energianalys vid skord av salix vid olika bargningssystem

Skord med sjidlvgdende hack

Skord med helskottsskdrdare

Energiinsats
(MJ/ha o ar)

Energiinsats
(MJ/ha o ér)

Skord med sjélvgaende hack:
Sjélvgdende falthack anpassad till salix®,
1/tim

Kapacitet salixskord, ton ts/tim

40

11,40

Kapacitet salixskord: ar 6, ha/tim 0,57

Kapacitet salixskord: ar 10, 14, 18, 22,
ha/tim

Salixskord: ar 6°, MJ/ha
Salixskord: ar 10, 14, 18, 22°, MJ/ha

Salixskord med Claas Jaguar, summa,
Ml/ha o ar

0,38

2629,09
3943,64

Transport i falt, uppsamling i containers:
Traktor, 4 WD, 100 kW, 1/tim 19
Vixlarvagn, 15 ton
Summa transport, 1/tim 19
Kapacitet uppsamling i fdlt: ar 6, ha/tim 0,57
Kapacitet salixskord uppsamling i falt: ar

10, 14, 18, 22, ha/tim

Salixskord transport uppsamling: r 6°,

MJ/ha

Salixskord transport uppsamling: ar 10, 14,
18,22, MJ/ha

Salixskord transport uppsamling, summa, MJ/ha o ar

0,38
1248,82

1873,23

Skoérd med helskottsskordare med bredvidgéende traktor och vagn:

Helskottsskérdare Empire 2000°, /tim

Kapacitet skord av helskott: ar 6, ha/tim

Kapacitet skord av helskott: ar 10, 14, 18, 22, ha/tim
Skord av helskott: ar 6°, MJ/ha
Skord av helskott: ar 10, 14, 18, 22°, MJ/ha

Skord av helskott, summa, MJ/ha o ar

Transport till faltkant:
Utnyttjandegrad traktor m vagn

Traktor, 4 WD, 80 kW¢, I/tim

Tippvagn, 12 ton

3 st traktorer med vagn, l/tim

Kapacitet falttransport: ar 6, ha/tim

Kapacitet falttransport: ar 10, 14, 18, 22, ha/tim

Salix, filttransport och avlastning mm: ar 6°, MJ/ha

Salix, filttransport och avlastning mm: ar 10, 14, 18, 22°,
Ml/ha

Salix, félttransport och avlastning, summa, MJ/ha o ar

Stationr flisning med mobil flishugg:
Mobil flishugg?, 1/tim

Hantering av helskott vid flisning, Lastmaskin 6 ton, 1/tim
Kapacitet flisning: ar 6, ha/tim
Kapacitet flisning: ar 10, 14, 18, 22, ha/tim

Stationdr flisning: &r 6°, MJ/ha

Stationdr flisning: ar 10, 14, 18, 22" MJ/ha

Flisning totalt MJ/ha o ar

119,50
717,03

(1 av 22 ar)
(4 av 22 ar)

836,53

56,76 (1 av 22 4r)

340,59 (4av22ar)

397,35

30

1,14
0,76
990,33
1485,49

81,5
12,4

37,2
1,14
0,76
1226,96

1840,43

32,3

0,48

0,32
2988,12
448217
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45,01
270,09
315,10

55,77
334,62
390,40

135,82
814,94
950,76

(1 av 22 éar)
(4 av 22 ar)

(1 av 22 &r)
(4 av 22 &r)

(1 av 22 ér)
(4 av 22 ar)



Skord med sjalvgaende hack Skord med helskottsskordare

Energiinsats Energiinsats

(MJ/ha o ar) (MJ/ha o ér)
Summa, skord av salix, MJ/ha o ar 1233,88 1656,26
Summa, skord av salix inkl odling, MJ/ha o ar 3493,26 3915,64

*Killa: JTI-rapport 210 (Danfors & Nordén, 1995).

® Energiatgang (MJ/ha) = brinsleforbrukning (I/tim) * effektivt virmevirde plus produktion for dieselolja (37,47
MJ/1) / kapacitet (ha/tim).

¢ Brinsleforbrukning (/tim) = utnyttjandegrad traktor m vagn (%) * bréansleforbrukning: traktor, 4 WD, 80 kW
(Vtim).

4 Bransleforbrukning stationir flishugg: 0,7 * 35 = 24,5 liter/tim (Skogsmaskinforetagarna, 2008) for en statio-
nr flishugg som flisar 26,5 m’, fuktig flis per timme. Densiteten for fuktig salixflis dr 573 kg/m’; (berdiknat
efter vérdet for torr flis av Stromberg (2005) med ovan antagen vattenhalt). Tillsammans ger detta en brinsle-
forbrukning pa: 1,61 1 diesel/ton fuktig flis. Vid flisning med en flishugg som flisar 20 ton fuktig flis per
timme (ex. i Danfors & Nordén, 1995) ger detta en bransleforbrukning pa 32,3 1/tim.

Skillnad i timkostnad och brénsleforbrukning: direktflisare Claas Jaguar 695 — helskottsskor-
dare Empire 2000 med efterfoljande stationér flisning uppskattades enligt foljande (efter:
Danfors & Nordén, 1995 och Skogsmaskinforetagarna, 2008):

Claas Jaguar 695: kapacitet i falt 24,4 ton fuktig flis/tim; kostnad: 39,6 kr/ton fuktig flis vilket
ger timkostnaden: 966,24 kr/tim (1995); Bransleforbrukning: 40 liter/tim ger: 1,64 1 diesel/ton
fuktig ravara.

Empire 2000: kapacitet i félt; med traktorer bredvid 47,3 ton fuktig flis/tim; kostnad: 14,7
kr/ton fuktig flis vilket ger timkostnaden: 695,31 kr/tim (1995), vilket &r 0,72 i forhallande till
Claas Jaguar; Bransleforbrukning: 30 liter/tim.

Mobil flishugg 400 kW: kapacitet vid stationér flisning: 20 ton fuktig flis/tim; kostnad: 40
kr/ton fuktig flis vilket ger timkostnaden: 800 kr/tim (1995), vilket &r 0,83 1 forhallande till
Claas Jaguar. Brinsleforbrukning berdknad till 32,3 liter/tim (efter: Skogsmaskinforetagarna,
2008) ger 1,61 1 diesel/ton fuktig ravara.
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BILAGA 5. HALMBARGNING

Halmskorden har antagits vara pa 3,00 ton ts/ha, vilket med en vattenhalt pa 18% motsvarar
en halmskord pé 3,66 ton/ha.

Halm pa filtet i strdng antas ha ett virde pa 100 kr/ton ts, vilket med den ovan angivna vat-
tenhalten betyder ett virde pa 82 kr/ton.

Halmens effektiva virmevirde dr 17 560 MJ/ton torrt askfritt brénsle (Stromberg, 2005), vil-
ket med 4,95% aska ger det effektiva virmevérdet 16 691 MJ/ton ts och vid ovan angiven
vattenhalt 13 247 MJ/ton halm. Kostnader (kr/MWh) i tabellerna nedan baseras pd halmens
effektiva virmevérde per ton torrsubstans.

Halmen hackas inte om den ska bérgas. Den energi som i annat fall gir at for halmhackningen
kommer dérfor halmkalkylen till godo som ett negativt virde i energibalanskalkylen.

Energidtgdngen for att hacka halmen &r 1,5 kW/ton halm och timme (Lundin, pers medd,
2007). Om man dérefter antar att verkningsgraden dr 35% 1 dieselmotorn blir den totala verk-
ningsgraden 30% efter transmissionen.

Drivmedelsatgédngen blir: 18 MJ/ton halm vid hackningen = 0,42 kg diesel/ton halm =

0,51 I diesel/ton halm vilket med ovan angiven skordenivd motsvarar 1,86 1 diesel/ha och 69,8
MlJ/ha.

Tabell A10. Ekonomi vid bargning av halm samt lagring av denna inomhus eller utomhus vid
olika bargningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus-  Utomhus-  Inomhus-  Utomhus-  Inomhus-  Utomhus-  Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Ravarukostnad pa filtet, kr/ton 82 82 82 82 82 82 82 82
Ravarukostnad pa filtet,
«r/MWh 21,57 21,57 21,57 21,57 21,57 21,57 21,57 21,57

Striangldggning; ihopldggning av 2 strdngar, antas ske i 50% av fallen:

Rotorstrangldggare, 7 m, kr/tim 536 536 536 536 536 536 536
Traktor, 4 WD, 60 kW, kr/tim 354 354 354 354 354 354 354
Summa stringldggning, kr/tim 890 890 890 890 890 890 890
Kapacitet, ha/tim 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Kapacitet, ton/tim 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
Kostnad, kr/ton 69,50 69,50 69,50 69,50 69,50 69,50 69,50
Kostnad, kr/MWh 18,28 18,28 18,28 18,28 18,28 18,28 18,28
Om sker i 50% av fallen:

Kostnad, kr/ton 34,75 34,75 34,75 34,75 34,75 34,75 34,75
Kostnad, kr/MWh 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14

Striangluftning; efter storre regn, antas ske i 50% av fallen:

Strangluftare, 3 m, kr/tim 201 201 201 201 201 201 201
Traktor, 4 WD, 50 kW, kr/tim 332 332 332 332 332 332 332
Summa stringluftning, kr/tim 533 533 533 533 533 533 533
Kapacitet, ha/tim 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Kapacitet, ton/tim 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05
Kostnad, kr/ton 66,22 66,22 66,22 66,22 66,22 66,22 66,22
Kostnad, k/MWh 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42 17,42
Om sker i 50% av fallen:

Kostnad, kr/ton 33,11 33,11 33,11 33,11 33,11 33,11 33,11
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69,50
18,28
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Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Kostnad, kr/MWh 8,71 8,71 8,71 8,71 8,71 8,71 8,71 8,71
Total kostnad pa faltet, kr/ton 149,86 149,86 149,86 149,86 149,86 149,86 149,86 149,86
Total kostnad pé fdltet, kr/MWh 39,42 39,42 39,42 39,42 39,42 39,42 39,42 39,42
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
Filthack®, kr/tim 1151 1151 943 943 347 347 1496 1496
Traktor, 4WD, 140 kW;
120 KW 70 KW, kr/tim 539 539 491 491 378 378
Summa pressning/hackning, 1690 1690 1434 1434 725 725 1496 1496
kr/tim
Kapacitet, ton/tim 20 20 17 17 12 12 15 15
Kostnad, kr/ton 84,5 84,5 84,35 84,35 60,42 60,42 99,73 99,73
Kostnad, kr/MWh 22,23 22,23 22,19 22,19 15,89 15,89 26,23 26,23
Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton, kr/tim 391 391 391 391 391 391
Kapacitet, ton/tim 15 15 10 10 10 10
Kostnad, kr/ton 26,07 26,07 39,10 39,10 39,10 39,10
Kostnad, k/MWh 6,86 6,86 10,28 10,28 10,28 10,28
Lasﬁﬁfg’ transport, inlagring:, 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 0
- b
Lfrt/‘:ilsfkm » 6 ton /9 ton, 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 444,00 444,00
Tff/ﬂ‘rﬁplasme »Sel7m, 329,04 355,00 329,04 355,00 329,04 355,00
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
KW: 70 kWY, kr/tim 279,96 279,96 262,79 262,79 262,79 262,79 351,17 359,46
Stl‘(’rrz‘rlns'/ gronfodervagn’, 74,50 74,50 65,69 65,69 65,69 65,69 109,84 116,07
Summa, kr/tim 1731,55 1757,51 1653,60 1679,56 1653,60 1679,56 1827,04 1395,07
Kapacitet, ton/tim 30 30 16,15 16,15 13,85 13,85 15 15
Kostnad, kr/ton 57,72 58,58 102,37 103,97 119,43 121,30 121,80 93,00
Kostnad, kr/MWh 15,18 15,41 26,93 27,35 31,41 31,91 32,04 24,46
Lagring, kontinuerligt uttag medfor att lagerbyggnadskostnaden belastas med, % / Lagring utomhus medfor lagringsforluster, %
lagerbyggnadskostnader/ 67 10 67 10 67 10 67 10
lagerforluster, %
Lagerkostnad, kr/ton 201,12 16,92 201,12 22,74 262,24 22,08 455,88 19,27
Lagerkostnad, k/MWh 52,90 4,45 52,90 5,98 68,98 5,81 119,91 5,07
Summa, birgning - lagring, 136,59 88,36 151,72 105,22 165,99 103,31 217,60 95,19

kr/MWh

* Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjdlvgaende falthack.

® Lastmaskin, 6 ton vid insamling av halmbalar / 9 ton vid inlagring av hackelse.

¢ Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.
4 Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av halmbalar / 3 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager /

2 st 70 kW vid transport av hackelse till lager vid féltkant.
¢ Storbalsvagn (10-11 ton halm) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.
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Tabell A11. Energianalys vid biargning av halm samt lagring av denna inomhus eller utomhus

vid olika birgningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Inbesparad hackning, MJ/ha -69,80 -69,30 -69,80 -69,80 -69,80 -69,80 -69,30 -69,30
Stringldggning; ihoplidggning av 2 stringar, antas ske i 50% av fallen:
Rotorstrangldggare, 7 m,
brénsle, I/ha 3 3 3 3 3 3 3 3
Om sker i 50% av fallen:
Brénsleforbrukning, I/ha 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Brénsleforbrukning, MJ/ha 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21
Strangluftning; efter storre regn, antas ske i 50% av fallen:
Strangluftare, 3 m, brénsle, 3 3 3 3 3 3 3 3
I/ha
Om sker i 50% av fallen:
Brénsleforbrukning, I/ha 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Brénsleforbrukning, MJ/ha 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21 56,21
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
falthack®, brénsle, I/ha 12 12 12 12 7 7 9 9
Brénsleforbrukning, MJ/ha 449,69 449,69 449,69 449,69 262,32 262,32 337,27 337,27
Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton,
brénsleforbrukning, 1/tim 6 6 6 6 6 6
Kapacitet, ton/tim 15 15 10 10 10 10
Brénsleforbrukning, 1/ton 0,40 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60
Brénsleforbrukning, I/ha 1,46 1,46 2,20 2,20 2,20 2,20
Brinsleforbrukning, MJ/ha 54,84 54,84 82,26 82,26 82,26 82,26
Lastning, transport, inlagring:
- b
L?/Stti“n’fkm » 6ton /9 ton, 433 433 433 433 433 433 7 7
Teleskoplastare’, 5 el 7 m, 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61
I/tim
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
kW; 70 kW, med storbals-/
gronfodervagn®, /tim 3,69 3,69 2,84 2,84 2,84 2,84 11,15 11,79
S‘;f’ﬁ;“qa brénsleforbrukning, 19,00 19,00 16,47 16,47 16,47 16,47 40,46 30,57
Kapacitet, ton/tim 30,00 30,00 16,15 16,15 13,85 13,85 15,00 15,00
Brénsleforbrukning, /ton 0,63 0,63 1,02 1,02 1,19 1,19 2,70 2,04
Brénsleforbrukning, I/ha 2,32 2,32 3,73 3,73 4,35 4,35 9,87 7,46
- b
Lel‘w“}l/’}?:km » 6 ton /9 ton, 19,77 19,77 36,72 36,72 42,84 42,84 63,98 63,98
Teleskoplastare®, 5 el 7m, 16,48 16,48 30,60 30,60 35,70 35,70
MlJ/ha
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
kW; 70 kW, med storbals-/
gronfodervagn®, MJ/ha 50,59 50,59 72,43 72,43 84,51 84,51 305,82 215,44
SWZ brénsleforbrukning, 86,85 86,85 139,76 139,76 163,05 163,05 369,80 279,42
Lagring, lagring utomhus medfor lagringsforluster lika med energiforluster,
Lagerforluster (10%), MJ/ha 4846,39 4846,39 4846,39 4846,39
Summa, birgning - lagring, 703,80  5550,18 784,13 5630,51 620,05  5466,44 819,48 5575,50

MlJ/ha
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Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse

Inomhus-  Utomhus- Inomhus-  Utomhus- Inomhus-  Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring

om halmhackning riknas

bort, MJ/ha 633,99 5480,38 714,32 5560,71 550,25 5396,63 749,68 5505,69

* Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjédlvgaende falthack.

® Lastmaskin, 6 ton vid insamling av halmbalar / 9 ton vid inlagring av hackelse.

¢ Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.

4 Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av halmbalar / 3 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager /
2 st 70 kW vid transport av hackelse till lager vid féltkant.

¢ Storbalsvagn (10-11 ton halm) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.

Upptagningsarean till halmlagret som rymmer 500 ton halm med 18%:s vattenhalt (410 ton
ts) kan berdknas om halmavkastningen dr kiand. Det vill séga att vid en halmavkastning pé 3
ton ts/ha behovs halm frn 136,7 ha for att fylla lagret. Om halmen antas bérgas fran 10% av
marken pa ett cirkuldrt omrade runt lagret kan den genomsnittliga transportstrackan till lagret
berdknas om vérdet hos en slingerfaktor antas. Dessa véirden kan sedan utnyttjas for berdk-
ning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska berdkningarna och ener-
gibalanserna. Det genomsnittliga transportavstdndet (ekvation A6) (Overend, 1982) kan hér-
ledas fran ekvationerna A2-AS5 nedan:

Dér den genomsnittliga transportstrackan till lagret ar:

R=%*R*r (A2)

dar

R= ™2 (km) (A3)

T

och
*

AP 330 (dagar) _ P (A4)
100*M *¢ 100*M *¢

och

_ Agr(’ida *M (AS)

P~ 330

vilket ger:

_ A .

R:%*T* E* groda (A6)

¢ mw*100
dar

R = Radien hos det studerade omradet (km).

R = Genomsnittligt transportavstdnd (km). I den hir studien beriknat till 2,25 km.

1 = Slingerfaktor d v s forhallandet mellan den aktuella transportstriackan och en rét linje till
det aktuella malet, har halmlagret. Har i den hér studien antagits vara 1,4.
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n = Vid antagande om att skordeomradet kan delas upp i ‘tartbitar’ med lagret i dessas spets-
iga dnde, dr n det antal tartbitar som behovs for att en cirkel ska erhallas. I den hir stu-
dien har 1/n antagits vara lika med 0,75.

A = Areal (km?).

Agrsda = Areal med den studerade grodan, hir halmen (ha). I den hér studien 136,7 ha.

o = Andel av arean A dir den aktuella grodan, hér halmen, ska bérgas. I denna studie antagen

vara 10%, d vs0,1.

M = Avkastning (skord) (ton / (ha * ar)).

p = Lagrets storlek (ton / dag).
P = Lagrets storlek (ton / ar).

Tabell A12. Berdkning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska berik-

ningarna och energibalanserna

Typ av biirgningssystem: Stora Mellanstora Rundbalar Hackelse Hackelse
fyrkantbalar fyrkantbalar inomhus utomhus
Avstand fran faltkant till lager®, km 2,25 2,25 2,25 2,25 0
Arsltte;lrggllar/kubikmeter hackelse vagnen lastar, 20 30 30 35 35
Densitet hackelse, kg/m’ 100 100
Lassvikt, ton 3,5 3,5
Kapacitet hack, ton/timme 15 15
Tid for lastning, min 15 22,5 22,5 14 14
A{)l/:iel av lastningstid som traktorn ar i rorelse, 50 50 50
Kérhastighet i falt, km/tim 10 10 10 10 10
Avstdnd i filt®, km 0,5 0,5 0,5 0,5 1
Tid for falttransport, min 3 3 3 3 6
Avsténd vagtransport®, km 2,25 2,25 2,25 2,25 0
Korhastighet pa vig, km/tim 20 20 20 20 20
Tid f6r véagtransport, min 6,74 6,74 6,74 6,74 0
Tid for avlastning, min 15 22,5 22,5
Kapacitet lastmaskin vid inlagring, ton/timme 15 15
Tid for inlagring av ett lass, min 14 14
Tid for avtippning av ett lass, min 5 5
Tid for returresa, min 6,74 6,74 6,74 6,74 0
Total tid, min 46,49 61,49 61,49 35,49 25
varav kortid for traktorn, min 23,99 27,74 27,74
antal ganger lastningstiden 3,10 2,73 2,73 2,53 1,79
Kapacitet transport, ton/timme 13,42 8,20 7,03 5,92 8,4
med antal traktorer, st 3 3 3 3 2
kapacitet, ton/timme 40,27 24,59 21,08 17,75 16,80
Kapacitet lastare, ton/timme 41,6 22,4 19,2
Antagen kapacitet, ton/timme 30 16,15 13,85
Utnyttjandegrad hack, % 100 100
U(t;)ytt]andegrad lastare / lastmaskin inlagring, 72.12 72.12 72.12 100 100
Utnyttjandegrad traktorer, % 74,50 65,69 65,69 84,49 89,29
kortid traktorer, % av total tid 38,44 29,63 29,63

* Avstandet frén filtkant till lager har berdknats med Overends formel (Overend, 1982).
® Vid transport av hackelse till utomhuslager, antas detta ligga vid filtkanten, pa vindtegen, placerat s att

transportstrackan i falt blir ungefar fordubblad jamfort med da hackelse lagras inomhus och bara transporteras

till vigkanten pa féltet.
¢ Giller avstand frén faltkant till lager.
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BILAGA 6. RORFLEN

Skorden av rorflen har antagits vara pa 5,00 ton ts/ha, vilket med en vattenhalt pd 14% mot-
svarar en rorflensskord pa 5,81 ton/ha.

Rorflenets effektiva varmevirde dr 17 660 MJ/ton torrt askfritt brinsle (Stromberg, 2005),
vilket med 5,9% aska ger det effektiva virmevirdet 16 618 MJ/ton ts och vid ovan angiven
vattenhalt 13 950 MJ/ton rorflen. Kostnader (kr/MWh) i tabellerna nedan baseras pé ror-
flenens effektiva virmevérde per ton torrsubstans.

Da rorflen dr en flerdrig groda maste multiplikation med en faktor ske for berédkning av den
genomsnittliga arliga kostnaden for de olika produktionsfaktorerna da hénsyn till rinteeffek-
ter och nuvérde maste tas. Faktorn anges i1 ekvation A7. Faktorerna bestér av nuvérdefaktorn
multiplicerad med annuitetsfaktorn (Rosenqvist, 1997). Genom att addera faktorerna for de ar
man vill ha faktorn for, kan man fa fram en faktor for ett flertal &r. Denna faktor multipliceras
i sin tur med det aktuella penningbeloppet.

T
,
———— > (+r)'4 A7
1—(1+r)—",;( )4 (A7)
dér: t = ar da in- eller utbetalningen intréffar,

n = kalkylperiodens ldngd uttryckt i ar, for rorflen 8 éar,

r = real kalkylrinta, hér 0,05 da kalkylrdntan valts till 5%,
T = tidsperiod under vilken in- och utbetalningar intréffar,
A =reala in- och utbetalningar for aret som de sker.

Tabell A13. Kostnads- och energikalkyl for rorflensodling

Produktions fakior Mingd ienber dohe PR e perarbetmoment Mihaodr
Utsade® ar 1, kg 15 55 825,00  0,1474 121,57 6,47 (liravg)
Ogrz’ismedelb MCPA750 ar 1, liter 0 60 0,00 0,1474 0,00 0
Godsel° N ar 1, kg 40 17,16 686,40  0,1474 101,14 201,5
Godsel® N ér 2, kg 100 17,16 1716,00  0,1403 240,82 503,75
Godsel° N ar 3...8, kg 50 17,16 858,00  0,7123 611,16 1511,25
Godsel® P ar 1 och 2, kg 14 18,15 254,10  0,2877 73,10 27,27
Godsel° P ar 3...8, kg 5 18,15 90,75 0,7123 64,64 29,22
Godsel® K ér 1, kg 50 3,61 180,50  0,1474 26,60 34,63
Godsel° K ar 2, kg 80 3,61 288,80  0,1403 40,53 55,41
Godsel® K ér 3...8, kg 20 3,61 72,20 0,7123 51,43 83,12
Arbete och maskiner:
Harv, bogserad 10 m, kr/tim 432 7  ldiesel/ha
Traktor, 4 WD, 140 kW, kr/tim 539 37,47 MJ/1 diesel
Summa harvning ar 1, kr/tim 971 262,32  Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 6
Harvning ar 1, ggr 2 161,83 323,67  0,1474 47,69 32,79  (léravg)
Bi%/st?::d sdmaskin 4600 1, 8 m, 613 4 1diesel/ha
Traktor, 4 WD, 120 kW, kr/tim 491 37,47 MJ/1 diesel
Summa harvning ar 1, kr/tim 1104 149,90 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 4,6
Sédd ar 1, ggr 1 240 240,00  0,1474 35,36 18,74 (laravy)
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. . Pris, kr/ Kostnad, Slutkostnad, Behov av energi Energi,
Produktionsfaktor Mangd méngdenhet kr/ha Faktor kr/ha per arbetsmoment  MJ/ha o &r
Bogserad sprutab, 35001,24 m,
. 559
kr/tim
Traktor, 4 WD, 60 kW, kr/tim 354
Summa sprutning ar 1, kr/tim 913
Kapacitet, ha/tim 7
Sprutning ar 1, ggr 0 130,43 0,00 0,1474 0,00 0,00
Viilt, ca 12 m, kr/tim 435 4 1diesel/ha
Traktor, 4 WD, 80 kW, kr/tim 195 37,47 MJ/1 diesel
Summa véltning ér 1, kr/tim 630 149,90 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 6
Viltning ar 1, ggr 2 105 210,00  0,1474 30,94 18,74 (liravs)
Tungt tallriksredskap, 5,4 m,
. 285
kr/tim
Traktor, 4 WD, 100 kW, kr/tim 446
Summa tallriksskumpléjning ar 9,
. 731
kr/tim
Kapacitet, ha/tim 2,3
Tallriksskumpldjning ar 9, ggr 0 317,83 0,00 0,0997 0,00 0,00
Vixelplog 7 skirig, delburen, .
variabel bredd, kr/tim 404 21 ldiescl/ha
Traktor, 4 WD, 140 kW, kr/tim 539 37,47 MJ/1 diesel
Summa plojning ar 9, kr/tim 943 786,95 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 1,4
Plojning ar 9, ggr 1 673,57 673,57 0,0997 67,18 98,37 (léravy)
Handelsgodselspridare, 4000 1, 413 0.75

12 m ramp, bogs., styrdator, kr/tim
Traktor, 4 WD, 60 kW, kr/tim 354 37,47
Summa handelsgédselspridning

ar 1...8, kr/tim 767 28,11
Kapacitet, ha/tim 5
H"‘ngdg"rlsgédse“prid“i“g arl..8, 1 1534 153,40 1 153,40 28,11  (8aravs)
Rotorslattermaskin 2,8 m, kr/tim 176 4,5 1diesel/ha
Traktor, 4 WD, 70 kW, kr/tim 378 37,47 MJ/1 diesel
Summa huggning, kr/tim 554 168,63 Ml/ha
Kapacitet, ha/tim 2
Huggning ar 3...9, ggr 1 277 277,00  0,8120 224,94 147,55 (7érave)
Tillsyn, adm. ér 1...8, tim 1 205 205,00 1 205,00
Arrende, markhyra ér 1...8, kr/ar 0 0 0,00 1 0,00
Gergfr;sté.ifgfnl?r/flij;etagskostnader 1 95 95.00 1 95.00
Summa kostnader till strang pa faltet, kr/ha / Summa energi till stréng pa féltet, MJ/ha 2190,51 2796,91
Summa kostnader till string pa faltet, kr/ton ts 500,69
Summa kostnader till strang pa faltet, k/MWh (métt pa torrsubstans) 108,46
Summa kostnader till string pa faltet, kr/ton 430,59
Summa kostnader till strang pa faltet, ke/MWh 111,12

* Energiatgéng for utsddesproduktion, se diskussion nedan.

® Ogrismedel anvinds ej i detta exempel, dirfor inga kostnader och inget energibehov for bekimpningsmedel
och sprutning.

¢ Killa: kostnader gddselmedel i kalkyl Timotej (Agriwise, 2007).

Diskussion: Energidtgang for utsddesproduktion
Utsdde: energiatgang under antagande om att huggningen ersitts med tréskning och erhallet
fro transporteras hem och torkas.
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Froskord: 200 kg/ha killa uppskattat genomsnitt efter skord av sorten Palaton i Finland (Pah-
kala m fl, 2003).

Troskning: 20 1 diesel/ha = 749,48 MJ brénsle/ha (de Toro, pers medd, 2007).

Hemtransport:
Traktor, 50 kW, 4WD: 9,5 1/tim.
Vikt fro per transport: (1 ton) 1000 kg = fr6 fran 5 ha.
Avstand: 10 km.
Hastighet: 20 km/tim.
Tidsatgéng: 0,5 tim.
Brinsledtgang: 4,75 liter = 178,00 MJ = 35,60 MJ/ha.

Torkning frén 20% till 14% vattenhalt:
Tusenkornvikt: 0,9 g (Pahkala m fl, 2003) att jamfora med spannmaél: 40 g, och hostraps:
5 g (Bingefors m fl, 1978) tyder pa att energidtgangen for torkningen bor ligga mer i nir-
heten av oljevéxter an spannmal. Dérfor blir torkningsenergin: 0,15 liter dieselolja MK3 per
kg borttorkat vatten i en varmluftstork. For smé fron frén oljevéxter blir virmeatgangen 10-
15% lagre (Bernesson, 1993), detsamma antas gélla for rorflensfro.

Virmedtgangen vid torkning av rorflen blir darfor: 87,5% av den vid torkning av spannmal,
d v s 0,13125 liter dieselolja MK3 per kg borttorkat vatten.
Effektivt virmeviarde MK3: 42,8 MJ/kg (SMP, 1993); densitet: 0,826 kg/l (SMP, 1993);
1,06 MJ/MJ MK1 diesel (Uppenberg m fl, 2001) (antas samma for MK1 och MK3); ger:
37,47 MJ/L.
Vilket betyder att energiatgangen blir: 4,92 MJ/kg borttorkat vatten.
Mingd borttorkat vatten om antar att froskorden: 200 kg/ha géller for fro med: 14% vatten.
Detta fro innehaller: 28 kg vatten och 172 kg torrsubstans.
Fro med 20% vatten innehaller 172 kg torrsubstans och 43 kg vatten med en totalvikt pa:
215 kg.
Antal kg vatten som ska torkas bort: 15 kg vilket motsvarar: 73,78 MJ/ha.
Total energiatgéng till ett hektar rorflen for troskning och omhéndertagande av froet: 858,86
MJ/ha.
Bortgar gor energin for huggning av rorflenen: 168,63 Ml/ha.
Kvar blir da for froet: 690,22 MJ/ha.
Vid sddd av 15 kg fr6/ha motsvarar detta: 7,5% av skorden fran ett hektar, fré6 maste skordas
vart 13,33:e ar, alltsa: 51,77 MJ/ha i form av utside i extra energidtgang for
omhédndertagande. Vid siddd vart 8:e ar motsvarar detta 6,47 MJ/ha.
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Tabell A14. Ekonomi vid bargning av rorflen samt lagring av denna inomhus eller utomhus

vid olika birgningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus-  Utomhus- Inomhus-  Utomhus- Inomhus-  Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
filthack®, kr/tim 1151 1151 943 943 347 347 1496 1496
Traktor, 4WD, 140 kW;
120 KW: 70 kW, kr/tim 539 539 491 491 378 378
Summa pressning/hackning, 1690 1690 1434 1434 725 725 1496 1496
kr/tim
Kapacitet®, ton/tim 19 19 16 16 11 11 14 14
Kostnad, kr/ton 88,9 88,9 89,6 89,6 65,9 65,9 106,9 106,9
Kostnad, kr/MWh 22,41 22,41 22,58 22,58 16,60 16,60 26,92 26,92
Faktor 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120
Kostnad korrigerad for
ar3...9, ki/MWh 18,19 18,19 18,33 18,33 13,48 13,48 21,86 21,86
Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton, kr/tim 391 391 391 391 391 391
Kapacitet®, ton/tim 16,5 16,5 11,0 11,0 11,0 11,0
Kostnad, kr/ton 23,70 23,70 35,55 35,55 35,55 35,55
Kostnad, kr/MWh 5,97 5,97 8,95 8,95 8,95 8,95
Faktor 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120
Kostnad korrigerad for
ar3...9, ki/MWh 4,85 4,85 7,27 7,27 7,27 7,27
Lastning, transport, inlagring:
km 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 0,00
od
Lfrt/‘:ilsfkm , 6 ton/9 ton, 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 428,07 428,07
Tff/ﬂ‘rﬁplasme »3el7m, 329,04 355,00 329,04 355,00 329,04 355,00
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
KW: 70 kW', kr/tim 270,46 270,46 256,45 256,45 256,45 256,45 333,58 354,93
o o
Stl‘(’rr}if‘rf gronfodervagn’, 69,63 69,63 62,44 62,44 62,44 62,44 96,62 112,67
Summa, kr/tim 1688,43 1714,39 1624,86 1650,82 1624,86 1650,82 1718,69 1363,27
Kapacitet®, ton/tim 33,00 33,00 17,77 17,77 15,23 15,23 14,00 14,00
Kostnad, kr/ton 51,16 51,95 91,44 92,90 106,68 108,39 122,76 97,38
Kostnad, kr/MWh 12,89 13,09 23,03 23,40 26,87 27,30 30,92 24,53
Faktor 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120
Kostnad korrigerad for
ar3...9, ki/MWh 10,47 10,63 18,70 19,00 21,82 22,17 25,11 19,92
Lagring, kontinuerligt uttag medfor att lagerbyggnadskostnaden belastas med, % / Lagring utomhus medfor lagringsforluster, %
lagerbyggnadskostnader/ 67 10 67 10 67 10 67 10
lagerforluster, %
Lagerkostnad, kr/ton 182,84 16,46 182,84 21,81 238,40 20,98 455,38 20,42
Lagerkostnad, kr/MWh 46,06 4,15 46,06 5,49 60,05 5,29 114,33 5,14
Faktor 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120 0,8120
Kostnad korrigerad for
ar3...9, k/MWh 37,40 3,37 37,40 4,46 48,76 4,29 93,25 4,18
Summa, birgning - lagring, 179,37 145,50 190,17 157,53 199,80 155,68 248,68 154,42

kr/MWh

* Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjdlvgaende falthack.
® Antag 1 ton/tim ldgre 4n for halm p g a att materialet ej stréingliggs fore pressning och hackning mm for ror-

flen.

¢ Thopsamling av balar, antag 10% storre kapacitet 4n for halm p g a 10% hogre densitet i balarna som darmed

blir 10% tyngre.
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4 Lastmaskin, 6 ton vid insamling av rérflensbalar / 9 ton vid inlagring av hackelse.

¢ Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.

" Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av rorflensbalar / 3 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager /
2 st 70 kW vid transport av hackelse till lager vid faltkant.
¢ Storbalsvagn (10-11 ton rorflen) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.

Tabell A15. Energianalys vid bargning av rorflen samt lagring av denna inomhus eller utom-
hus vid olika bargningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
falthack®, brinsle, I/ha 12 12 12 12 7 7 ? ?
Brénsleforbrukning, MJ/ha 393,48 393,48 393,48 393,48 229,53 229,53 295,11 295,11
Thopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton,
brinsleforbrukning, I/tim 6 6 6 6 6 6
Kapacitet, ton/tim 16,50 16,50 11,00 11,00 11,00 11,00
Brénsleforbrukning, 1/ton 0,36 0,36 0,55 0,55 0,55 0,55
Brénsleforbrukning, 1/ha 2,11 2,11 3,17 3,17 3,17 3,17
Brénsleforbrukning, MJ/ha 69,32 69,32 103,98 103,98 103,98 103,98
Lastning, transport, inlagring:
< b
L?/stti‘;“km » 6 ton /9 ton, 433 433 433 433 433 433 6,53 6,53
Teleskoplastare”, 5 el 7.m, 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61
1/tim
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
kW; 70 kW<, med storbals-/
gronfodervagn®, 1/tim 3,22 3,22 2,53 2,53 2,53 2,53 9,81 11,44
S‘;}Eﬁ‘l“ brénsleforbrukning, 17,60 17,60 15,53 15,53 15,53 15,53 35,97 29,41
Kapacitet, ton/tim 33,00 33,00 17,77 17,77 15,23 15,23 14,00 14,00
Brénsleforbrukning, 1/ton 0,53 0,53 0,87 0,87 1,02 1,02 2,57 2,10
Brénsleforbrukning, 1/ha 3,10 3,10 5,08 5,08 5,93 5,93 14,94 12,21
b
L?\A“;‘;:km » 6 ton /9 ton, 25,00 25,00 46,42 46,42 54,16 54,16 88,96 88,96
Teleskoplastare”, 5 el 7.m, 20,83 20,83 38,68 38,68 45,13 45,13
MIJ/ha
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
kW; 70 kW<, med storbals-/
gronfodervagn®, MJ/ha 55,85 55,85 81,53 81,53 95,11 95,11 400,79 311,56
S‘;‘;I‘Jr/rl‘fab‘a““eforbmk“‘“g’ 101,68 101,68 166,63 166,63 194,41 194,41 489,76 400,52
Lagring, lagring utomhus medfor lagringsforluster lika med energiforluster,
Lagerforluster (10%), MJ/ha 7096,44 7096,44 7096,44 7096,44
Summa, birgning - lagring, 56448  7660,92 664,09  7760,54 527,92 7435389 784,87 7792,07

Ml/ha

? Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjdlvgdende falthack.
® Lastmaskin, 6 ton vid insamling av rorflensbalar / 9 ton vid inlagring av hackelse.

¢ Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.

4 Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av rorflensbalar / 3 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager /
2 st 70 kW vid transport av hackelse till lager vid faltkant.
¢ Storbalsvagn (10-11 ton rorflen) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.
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Upptagningsarean till rorflenslagret som rymmer 477 ton rorflen med 14%:s vattenhalt (410
ton ts) kan berdknas om rorflensavkastningen ar kénd. Det vill sdga att vid en rérflensavkast-
ning pa 5 ton ts/ha behovs rorflen fran 82,0 ha {or att fylla lagret. Om rorflenen antas odlas pa
10% av marken ett cirkuldrt omréde runt lagret kan den genomsnittliga transportstriackan till

lagret berdknas om virdet hos en slingerfaktor antas. Dessa vérden kan sedan utnyttjas for

berdkning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska berdkningarna och
energibalanserna. Denna ekvation (Overend, 1982) presenteras i bilaga 5: Halmbéargning. Det
genomsnittliga transportavstandet vid bargning av rorflen med samma forutsittningar som vid

bargning av halmen blev 1,74 km.

Tabell A16. Berdkning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska beréak-

ningarna och energibalanserna

Typ av birgningssystem: Stora Mellanstora Rundbalar Hackelse Hackelse
fyrkantbalar fyrkantbalar inomhus utomhus
Avstand fran féltkant till lager®, km 1,74 1,74 1,74 1,74 0
Alsltt:;lrlralzalar/kubikmeter hackelse vagnen lastar, 20 30 30 35 35
Densitet hackelse, kg/m’ 100 100
Lassvikt, ton 3,5 3,5
Kapacitet hack, ton/timme 14 14
Tid for lastning, min 15 22,5 22,5 15 15
Af)l/:iel av lastningstid som traktorn &r i rorelse, 50 50 50
Korhastighet i falt, km/tim 10 10 10 10 10
Avstind i falt°, km 0,5 0,5 0,5 0,5 1
Tid for falttransport, min 3 3 3 3 6
Avstand vigtransport®, km 1,74 1,74 1,74 1,74 0
Korhastighet pa vég, km/tim 20 20 20 20 20
Tid for vagtransport, min 5,22 5,22 5,22 5,22 0
Tid for avlastning, min 15 22,5 22,5
Kapacitet lastmaskin vid inlagring, ton/timme 15 15
Tid for inlagring av ett lass, min 14 14
Tid for avtippning av ett lass, min 5 5
Tid for returresa, min 5,22 5,22 5,22 5,22 0
Total tid, min 43,45 58,45 58,45 33,45 26
varav kortid for traktorn, min 20,95 24,70 24,70
antal ganger lastningstiden 2,90 2,60 2,60 2,23 1,73
Kapacitet transport, ton/timme 15,80 9,49 8,13 6,28 8,08
med antal traktorer, st 3 3 3 3 2
kapacitet, ton/timme 47,40 28,46 24,39 18,84 16,15
Kapacitet lastare, ton/timme 45,76 24,64 21,12
Antagen kapacitet, ton/timme 33 17,77 15,23
Utnyttjandegrad hack, % 100 100
Uzzyttjandegrad lastare / lastmaskin inlagring, 72.12 72.12 72.12 93.33 93.33
Utnyttjandegrad traktorer, % 69,63 62,44 62,44 74,33 86,67
kortid traktorer, % av total tid 33,57 26,39 26,39

* Avsténdet fran faltkant till lager har berdknats med Overends formel (Overend, 1982).
® Vid transport av hackelse till utomhuslager, antas detta ligga vid filtkanten, p4 vindtegen, placerat s att

transportstrackan i falt blir ungefar fordubblad jaimfort med dé hackelse lagras inomhus och bara transporteras

till véigkanten pa faltet.
¢ Giller avstand frén faltkant till lager.
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BILAGA 7. HAMPA

Skorden av hampa har antagits vara pa 6,00 ton ts/ha, vilket med en vattenhalt pa 12% mot-

svarar en hampskord pa 6,82 ton/ha.

Hampans effektiva varmevéarde dr 19 000 MJ/ton torrt askfritt briansle (Stromberg, 2005),
vilket med 4% aska ger det effektiva virmevirdet 18 240 MJ/ton ts och vid ovan angiven
vattenhalt 15 758 MJ/ton hampa. Kostnader (kr/MWh) i tabellerna nedan baseras pa hampans

effektiva virmevirde per ton torrsubstans.

Tabell A17. Kostnads- och energikalkyl for hampodling

Produktionsfaktor Maingd mé}i)rf;ii(rfl/let Kﬁ;ﬁzd’ p]z:l;?ge?:rrfgrenregri ¢ Energi, MJ/ha
Utsade’, kg 20 60 1200 32,56
Godsel’ N, kg 100 9,33 933 4030,00
Godsel® P, kg 15 18,1 271,5 116,87
Godsel’ K, kg 30 3,53 105,9 166,24
Arbete och maskiner:
Harv, bogserad 10 m, kr/tim 432 7 1diesel/ha
Traktor, 4 WD, 140 kW, kr/tim 539 37,47 M/l diesel
Summa harvning, kr/tim 971
Kapacitet, ha/tim 6
Harvning, ggr 2 161,83 323,67 262,32
Bogserad samaskin 4600 1, 8 m, kr/tim 613 4 l/ha
Traktor, 4 WD, 120 kW, kr/tim 491 37,47  MJ/l diesel
Summa harvning, kr/tim 1104
Kapacitet, ha/tim 4,6
Sadd, ggr 1 240,00 240,00 149,90
Viilt, ca 12 m, kr/tim 435 2 l/ha
Traktor, 4 WD, 80 kW, kr/tim 195 37,47 M/l diesel
Summa véltning, kr/tim 630
Kapacitet, ha/tim 6
Viltning, ggr 1 105,00 105,00 74,95
Hi?/(iierlr?godselsprldare, 4000 1, 12 m ramp, bogs., styrdator, 413 075 Iha
Traktor, 4 WD, 60 kW, kr/tim 354 37,47 MJ/l diesel
Summa handelsgddselspridning, kr/tim 767
Kapacitet, ha/tim 5
Handelsgodselspridning, ggr 1 153,40 153,40 28,11
Tungt tallriksredskap, 5,4 m, kr/tim 285
Traktor, 4 WD, 100 kW, kr/tim 446
Summa tallriksskumpléjning, kr/tim 731
Kapacitet, ha/tim 2.3
Tallriksskumpldjning, ggr 0 317,83 0
Vixelplog 7 skérig, delburen variabel bredd, kr/tim 404 21  l/ha
Traktor, 4 WD, 140 kW, kr/tim 539 37,47  MJ/l diesel
Summa pldjning, kr/tim 943
Kapacitet, ha/tim 1,4
Pl6jning, ggr 1 673,57 673,57 786,95
Tillsyn, administration, tim 1 205 205
Gemensamma foretagskostnader, kr/ha 1 95 95
Summa kostnader odling, kr/ha / Summa energi odling, MJ/ha 4306,04 5647,89
Summa kostnader odling, kr/ton ts 717,67

159



Pris, kr/ Kostnad, Behov av energi

Produktionsfaktor Mingd méingdenhet ki/ha per arbetsmoment Energi, MJ/ha
Summa kostnader odling, kr/MWh (métt pa torrsubstans) 141,65
Summa kostnader odling, kr/ton 631,55
Summa kostnader odling, k/MWh hampa 144,28

* Energiatgéng for utsddesproduktion, se diskussion nedan.
® Killa: kostnader gddselmedel i kalkyl Varkorn SS 2008 (Agriwise, 2007).

Diskussion: Energidtgang for utsddesproduktion
Utsédde: energidtgang under antagande troskning kan ske vid en tidigare skord och erhéllet {r6
transporteras hem och torkas.

Froskord: 1 000 kg/ha kélla: uppskattat efter Bocsa & Karus (1998); froskord som 1 bésta fall.
Troskning: 20 1 diesel/ha = 749,48 MJ brénsle/ha (bransleforbrukning efter de Toro, pers
medd, 2007). Antag att inkluderar troskning med reparbord och senare séllning och rensning
av froet.

Hemtransport:
Traktor, 50 kW, 4WD, med briansleférbrukning: 9,5 I/tim.

Vikt fr6: 5 000 kg, d v s frdn 5 ha da rensat, (vid hemtransport dock fuktigt och orensat).
Avstand: 10 km.

Hastighet: 20 km/tim.

Tidséatgang: 0,5 tim.

Brénsleatging: 4,75 liter = 178,00 MJ = 35,60 MJ/ha.

Torkas fran 20% vattenhalt till 8% vattenhalt:

Tusenkornvikt: 17,5 g (15-20 g) att jamf6ras med spannmal: 40 g, och hostraps: 5 g tyder pa

att energidtgangen for torkningen bor ligga mer i nérheten av spannmal én {or oljevixter.

(Kélla (hampa): Bécsa & Karus, 1998.; Killa (spannmal och oljevixter): Bingefors m fl,

1978). Darfor blir torkningsenergin: 0,15 liter dieselolja MK3 per kg borttorkat vatten vid

torkning 1 en varmluftstork (Bernesson, 1993).

Virmeétgangen vid torkning av hampa blir dédrfor: 0,15 liter dieselolja MK3 per kg bort-

torkat vatten.

Effektivt virmeviarde MK3: 42,8 MJ/kg (SMP, 1993); densitet: 0,826 kg/l (SMP, 1993);

1,06 MJ/MJ MK diesel (Uppenberg m fl, 2001) (antas samma for MK1 och MK3); ger:

37,47 MJ/L.

Vilket betyder att energiatgangen blir: 5,62 MJ/kg borttorkat vatten.

Maingd borttorkat vatten om antar att froskorden: 1000 kg/ha giller for fré med: 8% vatten.

Detta fr6 innehaller: 80 kg vatten och 920 kg torrsubstans ro.

Fro med 20% vatten innehdller 920 kg torrsubstans och 230 kg vatten med en totalvikt pa:
1150 kg.

Antal kg vatten som ska torkas bort: 150 kg vilket motsvarar: 843,16 MJ/ha.

Total energidtgang till ett hektar hampa for troskning och omhéndertagande av froet:

1628,24 MJ/ha.

Vid sddd av 20 kg fré/ha motsvarar detta: 2% av skorden frén ett hektar; fro maste séledes
skordas vart 50:e ar. Alltsé blir energidtgangen 32,56 MJ/ha for omhandertagande av utsé-
det med antaganden enligt ovan. Ovriga delar av plantan skulle kunna gé till energi d& froet
tagits om hand, och déarfor belastas ej utsddeskalkylen med odlingskalkylens dvriga delar.
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Tabell A18. Ekonomi vid bargning av hampa samt lagring av denna inomhus eller utomhus
vid olika birgningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Slattermaskin med dubbelkniv
(2,8 m) antag kostnad som
rotorslattermaskin, kr/tim 176 176 176 176 176 176
Traktor, 4 WD, 50 kW, kr/tim 332 332 332 332 332 332
Summa slatter, kr/tim 508 508 508 508 508 508
Kapacitet (antag hélften mot I 1 I 1 I 1
rorflen), ha/tim
Kapacitet, ton/tim 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82
Kostnad, kr/ton 74,51 74,51 74,51 74,51 74,51 74,51
Kostnad, k/MWh 16,71 16,71 16,71 16,71 16,71 16,71
Strangldggning:
Rotorstrénglaggare’, 3,5 m, 234 234 234 234 234 234
kr/tim
Traktor, 4 WD, 50 kW, kr/tim 332 332 332 332 332 332
Summa strangldggning, kr/tim 566 566 566 566 566 566
Kapacitet, ha/tim 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Kapacitet, ton/tim 10,91 10,91 10,91 10,91 10,91 10,91
Kostnad, kr/ton 51,88 51,88 51,88 51,38 51,88 51,38
Kostnad, kr/MWh 11,64 11,64 11,64 11,64 11,64 11,64
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
Filthack®, kr/tim 1151 1151 943 943 347 347 2010 2010
Traktor, 4WD, 140 kW;
120 KW: 70 kW, kr/tim 539 539 491 491 378 378
Summa pressning/hackning, 1690 1690 1434 1434 725 725 2010 2010
kr/tim
Kapacitet®, ton ts/tim 6,00 6,00 5,10 5,10 3,60 3,60 6,00 6,00
Kapacitet, ton/tim 6,82 6,32 5,80 5,80 4,09 4,09 6,82 6,82
Kostnad, kr/ton 247,87 247,87 247,44 247,44 177,22 177,22 294,80 294,80
Kostnad, kr/MWh 55,59 55,59 55,50 55,50 39,75 39,75 66,12 66,12
Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton, kr/tim 391 391 391 391 391 391
Kapacitet, ton/tim 15 15 10 10 10 10
Kostnad, kr/ton 26,07 26,07 39,10 39,10 39,10 39,10
Kostnad, k/MWh 5,85 5,85 8,77 8,77 8,77 8,77
Las;(nrglg, transport, inlagring: 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
sod
Lfrt/‘gfrfkm > 6ton /6 ton, 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 339,13 289,55 289,55
T‘i’(lf/iikr;’lplasmre »Sel7m, 329,04 355,00 329,04 355,00 329,04 355,00
Traktor 80 kW; 80 kW; 80
KW: 70 kW', kr/tim 267,61 267,61 254,56 254,56 254,56 254,56 334,84 318,69
_/otd g
Storbals-/gronfodervagn®, 68,17 68,17 61,47 61,47 61,47 61,47 97,57 85,43
kr/tim
Summa, kr/tim 1675,52 1701,48 1616,25 1642,21 1616,25 1642,21 1154,36 1097,77
Kapacitet, ton/tim 30,00 30,00 27,00 27,00 20,00 20,00 6,82 6,82
Kostnad, kr/ton 55,85 56,72 59,86 60,82 80,81 82,11 169,31 161,01
Kostnad, kr/MWh 12,53 12,72 13,43 13,64 18,12 18,42 37,97 36,11
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Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring

Lagring, kontinuerligt uttag medfor att lagerbyggnadskostnaden belastas med, % / Lagring utomhus medfor lagringsforluster, %
lagerbyggnadskostnader/

bgortaclustor. % 67 10 67 10 67 10 67 10
Lagerkostnad, kr/ton 201,12 33,06 201,12 34,74 262,24 29,84 401,17 45,58
Lagerkostnad, k/MWh 45,11 742 45,11 7,79 58,82 6,69 89,98 10,22

Summa, bérgning - lagring, 289,07 251,57 292,79 255,69 295,45 243,62 335,71 254,10

kr/MWh

* Rotorstrangldggare, 3,5 m bred, forstirkt vilket medfor kostnad som nidrmast stérre maskin med 4,5 m bredd.

® Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjilvgiende falthack
(1 496 kr/tim for falthacken + 514 kr/tim for majsbordet, 6 raders, eller motsvarande).

¢ Vid hackning av hampa minskar kapaciteten hos hacken jamfort med vid hackning av andra grodor. I denna
studie har kapaciteten antagits, vid hackning av hampa, vara den samma som Forsberg m fl (2006) anger i sin
rapport. Forsberg m fl (2006) anger kapaciteten till 1 ha/tim vid skord av hampa med sjélvgéende hack med
skérbord vid en avkastning pé 6 ton ts/tim. Bocsa & Karus (1998) rapporterar om 1ag kapacitet vid pressning
av hampa. Vid pressning av mindre balar och rundbalar antas kapaciteten minska i samma utstrackning som da
dessa anvénds till halmpressning jamfort med halmpressning av stora fyrkantbalar.

4 Lastmaskin, 6 ton vid insamling av halmbalar / 6 ton vid inlagring av hackelse (behovet av kapacitet nu ligre
an vid skord av halm eller rorflen beroende pa ldgre kapacitet hos hacken).

¢ Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.

f Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av halmbalar / 2 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager / 2 st
70 kW vid transport av hackelse till lager vid faltkant.

€ Storbalsvagn (10-11 ton halm) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.

Tabell A19. Energianalys vid bargning av hampa samt lagring av denna inomhus eller utom-
hus vid olika bargningssystem

Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-  Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Slattermaskin med dubbelkniv
(2,8 m) antag kostnad som
rotorslattermaskin, I/ha 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Brénsleforbrukning, MJ/ha 168,63 168,63 168,63 168,63 168,63 168,63
Strangldggning:
Rotor.striingléiggare ,3,5m, 3 3 3 3 3 3
kr/tim
Brénsleforbrukning, MJ/ha 112,42 112,42 112,42 112,42 112,42 112,42
Pressning/hackning:
Fyrkants-/rundbalspress/
falthack®, brénsle, I/ha 12 12 12 12 7 7 9 9
Brénsleforbrukning, MJ/ha 449,69 449,69 449,69 449,69 262,32 262,32 337,27 337,27
Ihopsamling av balar:
Lastmaskin, 6 ton, brénsle-
forbrukning, 1/tim 6 6 6 6 6 6
Kapacitet, ton/tim 15 15 10 10 10 10
Brénsleforbrukning, 1/ton 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6
Brénsleforbrukning, 1/ha 2,73 2,73 4,09 4,09 4,09 4,09
Brénsleforbrukning, MJ/ha 102,20 102,20 153,30 153,30 153,30 153,30
Lastning, transport, inlagring:
Lastmaskin®, 6 ton / 6 ton, 1/tim 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 3,18 3,18
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Stor fyrkantbal Mellanstor fyrkantbal Rundbal Hackelse
Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus- Inomhus- Utomhus-  Inomhus- Utomhus-
lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring lagring
Teleskoplastare®, 5 el 7 m, I/tim 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61
Traktor 80 kW; 80 kW; 80 kW;
70 kW*, med storbals-/
gronfodervagn', I/tim 3,08 3,08 2,44 2,44 2,44 2,44 9,91 8,67
S‘;;“ﬁ;“qa brénsleforbrukning, 17,18 17,18 1525 1525 1525 15,25 23,00 20,53
Kapacitet, ton/tim 30,00 30,00 27,00 27,00 20,00 20,00 6,82 6,82
Brénsleforbrukning, I/ton 0,57 0,57 0,56 0,56 0,76 0,76 3,37 3,01
Brénsleforbrukning, I/ha 3,90 3,90 3,85 3,85 5,20 5,20 23,00 20,53
L"l‘wSt}‘/ﬁ‘:kinc’ 6ton/6 ton, 36,85 36,85 40,95 40,95 55,28 55,28 119,24 119,24
Teleskoplastare®, 5 el 7 m, 30,71 30,71 34,12 34,12 46,06 46,06
MJ/ha
Traktor 80 kW; 80 kW; 80 kW;
70 kW¢, med storbals-/
griinfodervagnf, MJ/ha 78,76 78,76 69,26 69,26 93,50 93,50 742,50 650,12
sz brénsleforbrukning, 146,32 146,32 144,33 144,33 194,84 19484 861,74 769,36
Lagring, lagring utomhus medfor lagringsforluster lika med energiforluster,
Lagerforluster (10%), MJ/ha 10744,16 10744,16 10744,16 10744,16
Summa, bargning - lagring, MJ/ha 979,27 11723,43 1028,37 11772,53 891,52 11635,68 1199,00 11850,78
* Rotorstrangldggare, 3,5 m bred, forstirkt vilket medfor kostnad som nidrmast stérre maskin med 4,5 m bredd.
® Stor fyrkantbalspress med snitt / mellanstor fyrkantbalspress med snitt / rundbalspress / sjdlvgaende falthack.
¢ Lastmaskin, 6 ton vid insamling av hampbalar / 6 ton vid inlagring av hackelse (behovet av kapacitet nu ligre
an vid skord av halm eller rorflen beroende pa lagre kapacitet hos hacken).
4 Teleskoplastare, 5 m vid inlastning av balar i inomhuslager / 7 m vid avlastning av balar till utomhuslager.
¢ Traktorer, 3 st 80 kW vid insamling av hampbalar / 2 st 70 kW vid transport av hackelse till inomhuslager / 2 st
70 kW vid transport av hackelse till lager vid faltkant.
" Storbalsvagn (10-11 ton halm) / tippvagn (12 ton) med gronfoderutrustning vid inlagring av hackelse.
Upptagningsarean till hamplagret som rymmer 466 ton hampa med 12%:s vattenhalt (410 ton
ts) kan berdknas om hampans avkastning &r kénd. Det vill sdga att vid en avkastning pa 6 ton
ts hampa/ha behdvs hampa frén 68,3 ha for att fylla lagret. Om hampa antas odlas pa 10% av
marken 1 ett cirkuldrt omrdde runt lagret kan den genomsnittliga transportstrackan till lagret
berdknas om virdet hos en slingerfaktor antas. Dessa virden kan sedan utnyttjas for berédk-
ning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska berdkningarna och ener-
gibalanserna. Denna ekvation (Overend, 1982) presenteras i1 bilaga 5: Halmbirgning. Det ge-
nomsnittliga transportavstandet vid birgning av hampa med samma fGrutsittningar som vid
birgning av halmen blev 1,59 km.
Tabell A20. Berdkning av utnyttjandegrad av lastare, traktorer m m till de ekonomiska berdk-
ningarna och energibalanserna
Typ av biirgningssystem: Stora Mellanstora Rundbalar Hackelse Hackelse
fyrkantbalar fyrkantbalar inomhus utomhus
Avstand fran féltkant till lager®, km 1,59 1,59 1,59 1,59 0
Arsltté;lrﬁflar/kubikmeter hackelse vagnen lastar, 20 30 30 35 35
Densitet hackelse, kg/m’ 114 114
Lassvikt, ton 3,98 3,98
Kapacitet hack, ton/timme 6,82 6,82
Tid for lastning, min 15 22,5 22,5 35 35
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Typ av biirgningssystem: Stora Mellanstora Rundbalar Hackelse Hackelse
fyrkantbalar fyrkantbalar inomhus utomhus
Af;(()iel av lastningstid som traktorn ar i rorelse, 50 50 50
Korhastighet i falt, km/tim 10 10 10 10 10
Avstand i filt®, km 0,5 0,5 0,5 0,5 1
Tid for falttransport, min 3 3 3 3 6
Avstand végtransport®, km 1,59 1,59 1,59 1,59 0
Korhastighet pa vig, km/tim 20 20 20 20 20
Tid for vagtransport, min 4,77 4,77 4,77 4,77 0
Tid for avlastning, min 15 22,5 22,5
Kapacitet lastmaskin vid inlagring, ton/timme 15 15
Tid for inlagring av ett lass, min 15,9 15,9
Tid for avtippning av ett lass, min 5 5
Tid for returresa, min 4,77 4,77 4,77 4,77 0
Total tid, min 42,54 57,54 57,54 52,54 46,00
varav kortid for traktorn, min 20,04 23,79 23,79
antal ganger lastningstiden 2,84 2,56 2,56 1,50 1,31
Kapacitet transport, ton/timme 14,67 8,76 7,51 4,54 5,19
med antal traktorer, st 3 3 3 2 2
kapacitet, ton/timme 44,01 26,28 22,52 9,08 10,38
Kapacitet lastare, ton/timme 41,6 22,4 19,2
Antagen kapacitet, ton/timme 30 16,15 13,85
Utnyttjandegrad hack, % 100 100
Ug(l)ytt_]andegrad lastare / lastmaskin inlagring, 72.12 72.12 72.12 4545 4545
Utnyttjandegrad traktorer, % 68,17 61,47 61,47 75,05 65,71
kortid traktorer, % av total tid 32,11 25,41 25,41

* Avsténdet fran faltkant till lager har berdknats med Overends formel (Overend, 1982).

® Vid transport av hackelse till utomhuslager, antas detta ligga vid filtkanten, p4 vindtegen, placerat s att

transportstrackan i falt blir ungefar fordubblad jamfort med da hackelse lagras inomhus och bara transporteras

till vigkanten pa faltet.
¢ Giller avstand frén faltkant till lager.
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