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Forord

Inom skogssektorn finns en lang tradition av att studera hallbarhet med hjélp av skogliga
konsekvensanalyser (SKA) och virkesbalanser (VB). Skogliga konsekvensanalyser genomfors
for att strategiskt studera konsekvenser av olika scenarier i avvagningen mellan produktion,
miljo och andra intressen. Pa senare ar har ocksa skogens maéjliga bidrag till energi- och
Klimatpolitik blivit allt mer aktuellt.

Skogsstyrelsen fick regeringens uppdrag att, efter samrad med berérda myndigheter,
skogsnéring, energisektor och andra intressenter, analysera den nuvarande och férvéntade
framtida virkesbalansen i olika delar av landet. Analysen ska mojliggora efterfoljande djupare
analyser av ekonomiska, ekologiska och sociala konsekvenser och vardering av olika
scenariers hallbarhet inklusive sarbarhet. Vidare ska arbetet resultera i underlag for
skogsbrukets strategiska dvervagande och beslut om skotsel och nyttjande av skogsresurserna.

Uppdraget har utforts i form av projektet SKA-VB 08, Skogliga konsekvensanalyser och
virkesbalanser 2008.

De skogliga konsekvensanalyserna, som avrapporteras i form av en rapport (SKS, rapport 25
2008), ar genomforda i nara samarbete med SLU.

Foreliggande studie &r en utvidgning av skogsbransleanalyserna i SKA-VB 08 betréffande
marginalkostnad for grot och stubbar fran foéryngringsavverkningar. Studien har i hog grad
finansierats av Energimyndigheten. Experter fran myndigheten har aktivt medverkat i
framtagandet av underlag och analyser.
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Sammanfattning

Kostnaden for att ta ut grot och stubbar fran foryngringsavverkningar i Sverige har
uppskattats och redovisas i form av marginalkostnadskurvor. Berakningarna baseras pa den
méangd grot och stubbar som faller ut till f6ljd av foryngringsavverkningar som utfors i
referensscenariot i SKA-VB 08 for perioden 2010 - 2019. De potentialer som anvénts ar efter
avdrag for ekologiska, tekniska och ekonomiska restriktioner, dvs. niva 3 i SKA-VB 08.
Kostnaderna for uttag av grot och stubbar har berdknats for de maskinsystem som &r vanligast
forekommande i Sverige och Finland idag. Ersattning till markégare,
administrationsomkostnader och kostnader for skord, sonderdelning, maskinflyttningar och
transport av grot och stubbar &r de kostnadsposter som ingar i berakningarna.

Grot kan tas ut till en l1agre kostnad &n stubbar vilket leder till att marginalkostnadskurvan for
grot startar pa en lagre niva an marginalkostnadskurvan for stubbar; 600 kr/ton TS for grot
respektive 800 kr/ton TS for stubbar. Om kostnaden far oka fran 770 till 920 kr/ton TS kan
tillvaratagandet av grot ¢ka fran dagens ca 2 till 2,9 Mton TS, dvs. 90 % av den tillgangliga
potentialen som ar 3,2 Mton TS. Forst vid en kostnad pa 850 kr/ton TS tradbransle uppgar
andelen stubbar till 10 % av sortimentsférdelningen. Vid en kostnad pa 1 100 kr/ton TS &r
sortimentsfordelningen sa gott som lika for grot och stubbar. Om 2,5 Mton TS (60 %) av
tillganglig potential stubbar i nuléget ska bli aktuella for skord blir uttagskostnaden upp till 1
000 kr/ton TS. Omrékningstalet 1 ton TS = 4,9 MWh har anvants vid omvandling mellan
massa och energi. Detta varde anger mangden energi som kan avges som varme vid
forbranning av skogsbransle med en fukthalt pa 40 % nér vattnets angbildningsenergi inte
utnyttjas. Om prestationen for de maskiner som ingar i stubbsystemet 6kar med 15 % sa kan
man fa ut samma mangd vid 920 kr/ton TS. Kostnadsfordelningen visar att
transportkostnaderna &r den viktigaste kostnadsposten, speciellt nar det galler sma
avverkningstrakter, belagna langt fran tatort.



Inledning

Generellt

Allt storre krav stélls pa anvandning av fornyelsebara ravaror for att minska utslappen av
vaxthusgaser. EUs medlemsstater har som mal att minska utslappen till ar 2020 med 20 %
jamfort med utslappsnivan 1990, och aven oka andelen fornyelsebar energi med 20 % under
samma period (EU kommissionen, 2008). Konkurrensen om skogsravaran har 6kat under
senare tid (Lundmark & Séderholm 2004) och det blir allt viktigare att ravaran fran
foryngringsavverkningar utnyttjas mer fullstandigt. VVad géller stubbravara fran
slutavverkning uppskattar Skogsstyrelsen att 10 000 — 20 000 ha/ar kommer att berdras av
stubbskord de narmaste aren, i jamforelse med nuvarande 1 500 ha/ar (Skogsstyrelsen 2009a).

Foreliggande studie &r ett komplement till SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008b) och baseras pa
potentialer fran scenariot Referens som omfattar foryngringsavverkningar pa ca 170 000 ha/ar
under perioden 2010-2019 (totalt 7,4 % av Sveriges skogsmarksareal). Scenariot Referens
beskriver utvecklingen forutsatt nuvarande skogsskotsel, att delmal 1 under
Miljokvalitetsmalet Levande skogar uppfylls till & 2010 och att en forandring av klimatet
sker enligt Sweclim’s B2-scenario (Rummukainen et al. 2004).

Ekologiska och tekniska/ekonomiska restriktioner

| SKA-VB 08 beraknas de arliga potentialerna for skogsbranslen for tre olika nivaer med
ekologiska och tekniska/ekonomiska restriktioner (Skogsstyrelsen 2008b). Niva 1 innebar
inga restriktioner alls, dvs. den teoretiskt maximala potentialen nér alla toppar, grenar, barr
och stubbar tas tillvara (dock inga uttag fran ytor som faller inom Reservat eller pa
Hansynsmark). Niva 1 innebar ett uttag pa totalt 28,7 miljoner ton torr substans (TS) per ar
eller 141 TWh per ar fordelat pa 19,1 miljoner ton TS fran foryngringsavverkning och 9,6
miljoner ton TS fran gallring (67 % av uttaget fran slutavverkning och 33 % fran gallring)
(Tabell 1).

Niva 2 innebar att uttag inte sker pa ytor som ligger inom 25 m fran annat &goslag an
produktiv skogsmark eller ytor som ligger i sumpskog, blota marker eller fuktiga marker med
lag barighet. Vidare beraknas 20 % av groten, 20 % av barrstubbarna, och alla l6vtradsstubbar
bli kvar pa avverkningstrakten.

I niva 3 har utdver de ekologiska restriktionerna i niva 2 ytterligare mangd grot och stubbar
berdknats bli kvar pa avverkningstrakten. Av den totala mangden grot och barrstubbar
kvarlamnas totalt 40 %, vilket for grot ungefér motsvarar dagens tillvaratagandegrad vid
praktisk drift (Nurmi 2007). Ytor med ytstruktur klass 4 och 5 eller lutning klass 4 och 5
enligt terrangtypsschemat (Nilsson 1969) har uteslutits. Pa bestandsniva har av ekonomiska
skal alla bestand mindre an 1 hektar raknats bort. Med hansyn till restriktionerna i niva 3 blir
det sammanlagda uttaget vid gallring och foryngringsavverkning 10,9 miljoner ton TS per ar,
68 % av uttaget fran slutavverkning och 32 % fran gallring (Tabell 1).



Tabell 1. Arlig méangd (Mton TS/ar) grot och stubbar enligt SKA-VB 08 referensscenariot och olika nivaer
med ekologiska/tekniska/ekonomiska restriktioner.

Avverkningsform Niva 1 Niva 2 Niva 3
Grot Stubbar  Grot  Stubbar Grot Stubbar

Foryngringsavverkning 74 11,7 51 6,9 3,2 4,2
Gallring 3,9 57 2,7 2,7 1,7 1,8
Totalt 11,3 17,4 7,8 9,6 4,9 6
Totalt grot & stubbar

Mton TS/ar 28,7 17,4 10,9

TWh/ar 141 85 53

| utformningen av de ekologiska restriktionerna fér niva 2 (som ocksa niva 3 berérs av) har
det antagits att askaterforing sker dar sa ar motiverat, men utgifterna for densamma ingar inte
I marginalkostnadskurvorna. | Skogsstyrelsens rekommendationer (Skogsstyrelsen 2008a)
anges att man bor kompensera med askaterforing dar grot tas ut i betydande omfattning nagon
gang under omloppstiden, om inte barren lamnats kvar nagorlunda jamt spridda. Man
konstaterar dock att med dagens avverkningssystem &r det sallan rekommendationerna for
kvarlamnande av barr kan uppfyllas. Det finns i foreliggande studie inga restriktioner som
innebar att specifikt barr skall lamnas kvar. De nivaer pa 20 respektive 40 % kvarlamnade
méangd grot och stubbar som angivits avser grot och stubbar generellt. Rekommendationerna
for grot tillampas i brist pa battre kunskapsunderlag aven for stubbar, dock nagot
kompletterade med stdd av en nyligen publicerad miljéanalys for skoérd av stubbar
(Skogsstyrelsen 2008c).

Syftet med denna studie &r att utarbeta marginalkostnadskurvor dar man kan utlésa tillganglig
méangd skogsbransle i Sverige som kan skordas arligen till en viss anskaffningskostnad.
Marginalkostnadskurvorna baserar sig pa referensscenariot och niva 3 av grot- och
stubbpotentialer fran foryngringsavverkningar enligt SKA-VB 08 (Tabell 1) och géller for
tidsperioden 2010-2019.



Material och metoder

1. Allmant

| denna studie har riksskogstaxeringens enskilda provytor utnyttjats, dar atgarder utforts enligt
prioriteringar i Hugin-systemet (Skogsstyrelsen 2008b). Sannolikhet for atgard, t ex
slutavverkning eller gallring, baseras pa analyser av Riksskogstaxeringens permanenta
provytor. De framtagna sambanden avspeglar det avverkningsbeteende som gallde under
borjan av 2000-talet.

Vid berdkning av kostnader for grot har ett maskinsystem med skotning (grotskotare),
sonderdelning vid avlagg (mobil flishugg) och vagtransport av flis in till tatort med
containerbil forutsatts (Figur 1).

Figur 1. Produktionskedja for grot (modifierad fran VTT & Skogforsk).

For stubbar har ett maskinsystem som bestar av stubblyftning (gravmaskin med
stubbaggregat), skotning (grotskotare), transport av icke sonderdelat material in till tatort
(grotbil) och sonderdelning med en station&r kross forutsatts (Figur 2).

Figur 2. Produktionskedja for stubbar (modifierad frdn VTT & Skogforsk).

Systemen ar dominerande bade i Sverige och i Finland (Engblom 2007, Kallio & Leinonen
2005). | tabell 2 redovisas kostnader och prestationer for de maskiner som ingar i analysen.
Verktyget FLIS (v Hofsten et al. 2006) har anvénts for att berdkna maskinkostnaderna. |
berdkningarna som gars for varje maskin inkluderas saval kapital- och personalkostnader som
driftskostnader (Bilaga 1).



Tabell 2. Sammanstéllning av maskinkostnader, tidsdtgang och prestationer for grot- och stubbsystemen.

Stubblyftning Skotning Flisning Vagtransport Vagtransport Krossning
(grot & (grot) (flis) (stubbar) (stubbar)
stubbar) 50/100 km 50/100 km
180/420 m

Kapitalkostnader (tkr/ar) 225 375 677 326/326 563/563 1075
Personalkostnader (tkr/ar) 966 970 956 869/869 873/873 692
Driftskostnader (tkr/ar) 770 909 972 723/890 628/820 1118
Kostnad (kr/U- tim) 619 712 820 611/659 653/710 909
Kostnad (kr/Gs- tim) 698 835 2117 - - 2425
Lastning (min) - 24 - 45/45 60/60
Lossning (min) - 10 - 25/25 45/45
Last (raton) (50 % fuktighet) - 8,2 - 35/35 22/22
Prestation (ton TS/U- tim) - - - 5,6/3,4 3/1,9
Prestation (ton TS/Gs- tim) 3,7 5,1/4 12,8 - - 20,4
Kostnad (kr/ton TS) 186,5 163/208 166 108/191 218/364 119

Flyttkostnaderna (2 500 kr per flytt och maskin) slas ut pa den mangd biomassa som skordas
pa respektive avverkningstrakt.

Prestationen och darmed kostnaden for skotning och véagtransport ar beroende av avstandet till
avlagg respektive industri. Foljande funktioner har anvants for att berdkna kostnaderna for
skotning och vagtransport for olika transportavstand:

Sk=129,3 +(0,1879 x A,)
VGy=25,9 + (1,65 x Avgs)
VSk: 72,7 + (2,91 X Avgs)

Sk = kostnaden for skotning av bade grot och stubbar (kr/ton TS), A = terrangtransportavstand
(m) enkel vdg, VGy= kostnaden for véagtransport av grot (kr/ton TS), A,gs= avstand fran
avlagg till tatort storre an 10000 invanare (km), VSy= kostnaden for vagtransport av stubbar
(kr/ton TS).

Avstand fran riksskogstaxeringens ytor till tatort stérre an 10 000 invanare ar framtagna
genom en GIS-analys, medan avstand fran provytan till narmaste bilvag ar bedomd vid
Riksskogstaxeringens faltinventering. Bada avstanden avser fagelvagen och har darfor
multiplicerats med en slingerfaktor pa 1,2 for terrangtransport och 1,4 for vagtransport
(Berglund & Borjesson 2003) for att ta fram faktiskt transportavstand.

I analysen har hyggesstorlek anvants for att fanga flyttkostnaderna. Hyggesstorlek fangas inte
upp vid riksskogstaxeringens faltinventering utan storleken har simulerats.
Avverkningsanmalningarnas fordelning pa storleksklasser per berakningsomrade (1an) har
anvants som underlag for denna simulering (Figur 3). Rent generellt &r trakterna betydligt
storre i norra an i sédra Sverige.
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Figur 3. Férdelning av avverkningstrakternas storlek.

En 6vervéldigande andel av avverkningstrakterna tillhorde lutnings- och ytstruktursklass 1
(Tabell 3). Trakter i klasser 4 och 5 ingick inte i foreliggande studie. Cirka 80 % av mangden
stubbar och grot fanns inom ett avstand mindre an 100 km fran tatort storre &n 10 000

innevanare (Tabell 4). Cirka 50 % av mangden stubbar och grot fanns inom ett avstand
mindre &n 180 m till bilvag (Tabell 5).

Tabell 3. Fordelning (%) av avverkningstrakterna i lutnings- och ytstruktursklasser.

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Lutning 74 18 5 2 1
Ytstruktur 49 25 14 11 1

Tabell 4. Fordelning (%) av den totala mangden grot och stubbar pd vagtransportavstand till tatort med
fler &n 10 000 innevanare.

Avstandsklasser (km) Grot Stubbar
0-40 45,5 43,5
40-80 28 28,5
80-120 11,6 12,1
120-160 8,4 9,1
160-200 2,8 31
>200 33 34




Tabell 5. Fordelning (%) av den totala mangden grot och stubbar pa terrangtransportavstand.

Avstandsklasser (m) Grot Stubbar
0-90 26,8 25,8
90-180 22,7 23,2
180-300 16,4 16,3
300-420 34,1 34,6

2. Stubblyftning

En ca 23 tons gravmaskin med stubbaggregat forutsattes. Stubbskdrdarens prestation har
antagits vara 3,7 ton TS/Gys- tim vilket motsvarar 5 ton TS/Ge- tim (ca 12 m3f biomassa/Go-
tim) (Tabell 2).

3. Skotning (grot & stubbar)

Vid skotning av grot och stubbar forutsattes att avverkningen &r grot-anpassad’ och att ingen
extra kostnad behdver laggas till. En grotskotare (18 ton) utrustad med ett utokat lastutrymme
forutsattes. Kostnaden for skotning ges av en linjar funktion som ger en kostnad pa 163 och
208 kr/ton TS for terrangtransportavstand pa 180 respektive 420 meter (Tabell 2).

4. Flisning (grot)

I studien antogs att groten flisas med en mobil flishugg direkt nar den transporterats ut till
avlagget, vilket innebar att kostnader for valttackning® utgar. Produktiviteten for flishuggen
antas vara 12,8 ton TS/Ggs- tim (75 m>s/Gys- tim) och kostnaden 166 kr/ton TS (Tabell 2).

5. Vagtransport (grotflis)

For grotflis forutsattes lastning i containrar och transport in till tdtort med mer &n 10 000
innevénare med en containerlastbil (~105 m®s). En linjar funktion har anvénts som innebér en
kostnad pa 150 kr/ton TS vid ett transportavstand pa 75 km och 190 kr/ton TS vid ett
transportavstand pa 100 km (Tabell 2).

6. Vagtransport (stubbar)

For stubbar forutsattes transport av icke sonderdelat material in till varmeverk med en
grotlastbil. En linjér funktion har anvants som innebéar en kostnad pa 218 och 364 kr/ton TS
for transportavstand pa 50 respektive 100 km (Tabell 2).

7. Krossning (stubbar)

For stubbar forutsattes sénderdelning med en stationdr kross vid varme- eller kraftvarmeverk
som medfor en kostnad pa 119 kr/ton TS (20,2 kr/m®s) (Tabell 2).

! Grot-anpassning innebir att grenar och toppar frn flera trid koncentreras till hégar intill virkeshdgarna,
vilket underlattar utskotningen.
2 vid avldgg tacks groten vanligtvis med papp for att skyddas fran nederbdord.
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8. Andra antaganden

Fukthalten for saval stubbar som grot forutsattes vara 50 % med ett varmevarde pa 0,82
MWh/m3s ra flis. Torr-radensitet (kvot av torr massa och ra volym) for bade stubbar och grot
antogs vara 170 kg TS/m3s ra flis. Markagarersattning for bade grot och stubbar ar antagen
till 172 kr/ton TS (29,3 kr/m3s) och administrationsomkostnader till 73,5 kr/ton TS (12,5
kr/m3s). | de fall som méngderna uttrycks i energienheter har omvandlingstalet 4,9 MWh per
ton TS anvénts. Detta varde anger mangden energi som kan avges som varme vid forbréanning
av skogsbransle med en fukthalt pa 40 % nér vattnets angbildningsenergi inte utnyttjas. |
okad omfattning anvands dock teknik som dven utnyttjar angbildningsenergin, t.ex.
rokgaskondensering. For att inkludera dven angbildningsenergin skulle en omrékning istallet
ske med 1 Ton TS = 5,33 MWh (Ringman 1996). Inga andra kostnadsposter &n ersattning till
markdagare, administrationsomkostnader och kostnader for skord, sonderdelning,
maskinflyttningar och transport av grot och stubbar ingar i berakningarna.

| bilaga 2 sammanfattas kort publicerade forskningsresultat och erfarenhetstal angaende
kostnader och prestationer for skord, sénderdelning, maskinflyttningar och transport av grot
och stubbar.
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Resultat

Marginalkostnadskurvor

Enligt referensscenariots niva 3 i SKA-VB 08 ar den tillgangliga potentialen grot och stubbar
fran foryngringsavverkning i Sverige 3,2 respektive 4,2 Mton TS/ar. | figur 4 och 5 kan
mangd tillvarataget skogsbransle for olika nivaer av marginalkostnader utlasas. Linjerna for
varje kostnadspost ar ackumulativa, dvs. for varje kostnadspost laggs alla underliggande
kostnader ihop. Grot kan tas ut till en lagre kostnad an stubbar vilket leder till att
marginalkostnadskurvorna for grot startar pa en lagre niva (600 kr/ton TS for grot, respektive
800 kr/ton TS for stubbar). Nar kurvan narmar sig den tillgangliga potentialen pa 3,2 Mton/ar
for grot och 4,2 Mton/ar for stubbar bojer kurvan av kraftigt uppat. Detta beror pa att den sista
delen av uttaget finns pa sma trakter som &r avlagset belagna vilket innebar langa
vagtransporter och dyra maskinflyttningar vilket i sin tur leder till 6kade kostnader. For att
tillvaratagandet av grot skall 6ka fran dagens ca 2 Mton TS, till 90 % av den tillgangliga
potentialen kommer kostnaden for det sista framtagna ton TS att 6ka fran 770 till 920 kr/ton
TS (dvs. en kostnadsokning pa néstan 20 %). For att 60 % av tillganglig potential stubbar
skall bli aktuell for skord kommer motsvarande kostnad att vara 1 000 kr/ton TS.

1750
1500 |

1250

1000

750

Marginalkostnad (kr/ton TS)

500

250

0 0,5 1 15 2 25 3 2.5
Utbud (Mton TS/ar)

Figur 4. Marginalkostnadskurvor for skérd av grot fran foryngringsavverkning, ackumulativa varden (kr/tonTS)
som funktion av Mton TS/ar). 1: administrationsomkostnader, 2: markagarersattning, 3: skotning, 4:
sdnderdelning, 5: vagtransport av flis, 6: maskinflyttningar.
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Figur 5. Marginalkostnadskurvor for skord av stubbar fran foryngringsavverkning, ackumulativa varden (kr/iton TS
som funktion av Mton TS/ar). 1: administrationsomkostnader, 2: markagarersattning, 3: stubblyfting,
4: skotning, 5: vagtransport av stubbar, 6: krossning, 7: maskinflyttningar.

Forst vid en marginalkostnad pa 850 kr/ton TS uppgar andelen stubbar till 10 % av
sortimentsfordelningen. Vid en marginalkostnad pa 1 100 kr/ton TS &r sortimentsfordelningen
sa gott som lika for grot och stubbar (Tabell 6).

Tabell 6. Produktmix av skogsbranslen fran féryngringsavverkning, andel (%) grot och stubbar vid
olika marginalkostnadsnivaer. Baserat pa niva 3 med ekologiska och tekniska/ekonomiska
restriktioner enl. SKA-VB 08.

Totalt utbud

Marginalkostnad MTon TS/ar TWh/ar Andel GROT Andel Stubbar
(Kr/ton TS) (%) (%)
600 0,006 0,03 100 0
650 0,3 1,5 100 0
700 1,0 4,9 100 0
750 1,8 8,7 100 0
850 2,9 14,2 90 10
950 4.7 23,1 62 38
1100 6,4 31,1 49 51
1500 7,3 36 43 57

13



For att visualisera hur de olika kostnadsposterna forhaller sig till varandra har data fran
marginalkostnadskurvorna presenterats pa ett ytterligare satt. I figur 6 visas fordelningen av
olika kostnadsposter vid en lag och en hog marginalkostnad for grot. For den laga
kostnadsnivan utgor markagarersattning och administrationsomkostnader ca 40 % av den
totala kostnaden. For den hoga kostnadsnivan utgor vidaretransporten den enskilt storsta
kostnadsposten, ca 25 %.

= Administrationsomkostnader = Agarerséttning % Skotning % Vidaretransport i Flisning w Maskinflyttningar
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60% -
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/
|
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Figur 6. Sammanstallning av kostnadsposter(kr/ton TS) for grot vid 1&g marginalkostnad (663 kr/ton TS) och vid
hdg marginalkostnad (903 kr/ton TS). Jamfér figur 4. Administrationsomkostnader representeras av rutan
langst ner i figuren.
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Motsvarande analys for stubbar redovisas i figur 7. For den laga kostnadsnivan utgor
markégarersattning, administrationsomkostnader och stubblyftning ca 50 % av den totala
kostnaden. For den hoga kostnadsnivan utgor vidaretransporten den enskilt storsta
kostnadsposten, ca 35 %.

@ Administrationsomkostnader = Agarersittning = Stubblyftning @ Skotning m Vidaretransport = Krossning » Maskinflyttningar
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™ r r
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Figur 7. Sammanstalining av kostnadsposter(kr/ton TS) for stubbar vid 1&g marginalkostnad (865 kr/ton TS) och
vid h6g marginalkostnad (1225 kr/ton TS). Jamfor figur 5. Administrationsomkostnader representeras av
rutan langst ner i figuren.
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Kénslighetsanalys

For att beddma betydelsen av maskinsystemens produktivitet fér marginalkostnadskurvornas
utformning har en kéanslighetsanalys utforts (Figur 8). De nedre streckade kurvorna i
respektive kurvpar for grot och stubbar visar kostnadslaget nér grot- och stubbsystemets
produktivitet 6kar med 15 % och nar 6kningen galler alla maskiner. De heldragna kurvorna
visar de redan presenterade marginalkostnadskurvorna, jamfor figurerna 4 & 5. Analysen
visar att marginalkostnadskurvorna borjar pa en lagre niva (700 och 550 kr/ton TS for stubbar
respektive grot) och att man far ut mer material for samma marginalkostnad med ett mer
produktivt maskinsystem beroende pa vilken marginalkostnad man utgar ifran. Nar det géller
grot sa kan man idag fa ut 2 Mton TS/ar for upp till 780 kr/ton TS. Om prestationen for de
maskiner som ingar i grotsystemet 6kar med 15 % kan man fa ut ca 2,4 Mton TS/ar for
samma kostnad. Nar det géller stubbar kan man idag fa ut 1 Mton TS/ar vid en
marginalkostnad pa 900 kr/ton TS. Om prestationen av de maskiner som ingar i stubbsystemet
okar med 15 % kan man fa ut 2,25 Mton TS/ar for samma kostnad.

Grot Stubbar

1750

1500 -

1250

1000

Marginalkostnad (kr/ton TS)
g g

250

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Totalt utbud (Mton TS/ar)

Figur 8. Kanslighetsanalys dar de undre streckade kurvorna i varje par visar marginalkostnaden nér systemens
produktivitet 6kar med 15 %. Det dvre paret avser stubbar och det nedre paret avser grot.
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Diskussion och slutsatser

Bioenergipotentialen i Sverige

Om potentialen for skogsbransle vid foryngringsavverkning och niva 3 for ekologiska,
tekniska/ekonomiska restriktioner utnyttjas motsvarar det ca 36 TWh/ar for stubbar och grot
tillsammans. | nuldget utnyttjas kanske 8-10 TWh grot vilket innebdr att 6kningen kan bli 26 -
28 TWh. A andra sidan kan klimatférandringen komma att minska tiden med tjalad mark i
sOdra Sverige. Resultatet kan bli att grot i storre omfattning kommer att anvandas som
koérunderlag for avverkningsmaskinerna. En viss andel av det méjliga uttaget av grot kommer
pa detta satt att lamnas kvar. Om maskinsystemen anpassas till att kora pa blétare marker sa
kan aven denna mangd tas tillvara.

Att teknik och metoder for skord av skogsbransle & omogen &r en orsak till varfor dagens
niva av tillvaratagande pa en enskild trakt inte ar hogre an 60 %. | framtiden &r det dock
rimligt att tekniken tillater att man narmar sig niva 2, dvs. 80 % tillvaratagande pa en enskild
trakt. | vilken utstrackning miljorestriktioner kommer att paverka uttag av stubbar &r i
skrivande stund under utredning pa Skogsstyrelsen (Skogsstyrelsen 2009b).

Marginalkostnadskurvorna

Marginalkostnadskurvorna &r baserade pa niva 3 i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008b). Med
dagens pris pa skogsflis, ca 850 kr/ton TS exkl. skatt (172 kr/MWh) (Energimyndigheten
2009) vid varmeverksgrinden blir den teoretiska tillgangligheten ca 2,6 Mton TS/ar enligt
marginalkostnadskurvan for grot (Figur 4). Denna méangd motsvarar ca 13 TWh/ar. Bilden
skiljer sig nagot fran verkligheten. Enligt tillganglig statistik produceras 8-10 TWh fran grot i
Sverige (Anon. 2008), vilket i marginalkostnadskurvan for grot (Figur 4) motsvarar en
marginalkostnadsniva pa 750 kr/ton TS; dagens priser for skogsflis ligger alltsa hogre an
marginalkostnadskurvan, och foljaktligen borde utbudet vara hogre an dagens tillvaratagande.
Skillnaden kan delvis forklaras med att marknaden &nnu inte mognat och att ett stort antal
mindre effektiva maskiner anvénds i praktiken. N&r maskinsystemen blir mer effektiva
kommer en storre andel grot och stubbar kunna tas ut vid dagens marginalkostnadsniva.

Nér vagtransporter av stubbar och grotflis 1aggs till marginalkostnadskurvan stiger
kostnadsnivan snabbt for grot och stubbar som ligger langt ifran industrin. Detta visar att just
denna kostnadspost ar den som ar mest begrénsande for uttaget av grot och stubbar. Efter 2,5
respektive 3 Mton TS blir kurvan for grot respektive stubbar mycket brantare. Detta betyder
att uttaget av varje tillkommande ton TS blir mycket dyrare dn den foregaende.

| analysen ingar antaganden om nivaer for en mangd kostnadsposter som baseras pa praktiska
erfarenhetstal och vetenskapliga studier. En forteckning dver de personer som bidrog med
erfarenhetstalen finns i bilaga 3. | och med att kostnadsnivaerna varierar 6ver tiden kommer
kurvornas utformning att férandras i ett langre perspektiv. Antaganden om
markagarerséttning, kostnader for flisning och krossning samt stubblyfting kan dock lasaren
sjalv justera genom att hoja eller sdnka nivan pa kurvorna i och med att dessa kostnadsposter
antas vara konstanta per ton TS. Administrationen kan ténkas bli billigare per ton TS vid uttag
fran storre hyggen an sma, men i studien har dven dessa kostnader antagits vara konstanta.
Kénslighetsanalysen av maskinsystemen visar att en 6kning av systemens prestation gor en
storre mangd primart skogsbransle (grot och stubbar) tillganglig till industrin vid en viss
prisniva.
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Maskin- och transportsystem, samt hantering av grot och stubbar

Marginalkostnadskurvorna utgar fran en forenklad analys dar ett maskinsystem for grotuttag
och ett annat for stubbuttag ingick. De tva systemen ar ur ett ekonomiskt perspektiv
intressanta och representativa for Sverige och Finland. En éversikt 6ver de maskiner som
skulle kunna anvandas vid uttag av grot och/eller stubbar finns i Liss (2001), Kallio &
Leinonen (2005), v Hofsten (2006), Nilsson (2007), Hedman (2008) & Lindberg (2008).
Forfattarna utgar ifran att det finns tre grundalternativ vid uttag av grot fran en
foryngringsavverkning, dvs. sonderdelning pa hygget, sonderdelning vid avlagg och
sonderdelning vid industrin. | foreliggande studie forutsattes att groten sonderdelas vid
avlagget medan stubbarna sonderdelas vid industrin. Sénderdelning av grot vid avlagg ar det
vanligaste metoden bade i Finland (Kéarha 2007) och i Sverige. Det finns olika
hanteringsalternativ for det flisade materialet. Ett alternativ ar att flisa groten pa en duk pa
marken och att en skopbil transporterar flisen till industrin. Ett annat alternativ &r att groten
flisas direkt i bilflaket med en integrerad flishugg, och sedan vidaretransporteras. Ett tredje
alternativ ar att groten flisas i containers som hamtas och levereras till slutkonsument av ett
lastvaxlarfordon. | samtliga alternativen &r flisning och vagtransport oberoende av varandra.
Systemet med skopbil och bil med integrerad flishugg &r mycket vanliga i norra Sverige
medan systemet med lastvéxlarfordon ar det vanligast forekommande systemet i sodra
Sverige och det som anvants i foreliggande analys. | en framtida analys dér de metoder och
maskinsystem anvands som &r bast anpassade och ger lagst kostnader kommer den totala
marginalkostnadskurvan att bli nagot mindre brant &n den som redovisas har.

Lindberg (2008) presenterade ekonomiska jamforelser mellan olika system dar det t.ex. vid
langa avstand och stora volymer blir mera lonsamt med lagring och stationar sénderdelning
av grot och stubbar vid en terminal, dvs. att grot transporteras intakt till slutkonsument eller
terminal. Terminalhantering kan vara en avsevard kostnadspost som uppstar pa grund av att
de flesta varmeverken, sett 6ver hela aret, har en ojamn mottagning av bransle. Det innebér att
manga leverantorer tvingas lagra material producerat under sommaren vid en terminal for att
halla produktionen igang. En terminal kan placeras i nara anslutning till en férbrukare eller pa
en plats sa att transporter av icke sonderdelat material minimeras.

Ersattning till markagare

| nuldget &r ersattningsnivaerna till markagare relativt laga. Detta ar naturligt under en
uppbyggnadsfas dar saval teknik, arbetsmetoder som marknad & omogna. Pa langre sikt &r
det dock rimligt med en utveckling d&r markdgarerséttningen blir proportionell mot den som
utgar for rundvirke. Med det menas att om markagare efter avverkningskostnader och
transport av rundvirke i genomsnitt far 50 % av industrins totala virkeskostnader vid
industrigrind, sa ar det rimligt att ungefar samma niva pa sikt dven etablerar sig for
skogsbransle. Detta ar ocksa en forutsattning for att markéagare i stor skala skall realisera den
potential som finns. Vidare ar markagaren manga ganger ovillig att ta ut grot av radsla for
markskador och att produktionsférmagan kommer att dventyras (Bohlin & Roos, 2002).

Viljan att ta ut grot (och stubbar) kan daremot 6ka om man kan visa att askaterforing
aterstaller markens produktionsformaga. Néar det galler stubbskord kan man forvanta sig att
markéagarersattningen inte kommer att vara sa hog som ersattningen for tillvaratagandet av
grot. Huvudsakligen beror detta pa att kostnaden for markberedning som idag &r 1500 kr/ha
(Anon. 2008) utgar eller sanks betydligt. Installningen hos markéagare kommer ocksa i hog
utstrackning att paverkas av den pagaende miljodebatten rérande skogsbransle. | den debatten
finns tva motstridiga miljomal. Det ena ar bevarandemalet, som i huvudsak bromsar in en
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kraftig expansion av skogsbransleskorden. Det andra ar malet om ersattning av fossila
energislag, som paskyndar skogsbransleskérdens expansion.

Framtida utvecklingsmojligheter for stubb- och grotskord

| dagsléaget sker i stort sett inget tillvaratagande av skogsbransle fran gallring eller réjning.
Nar det galler grot finns i princip redan teknik och metoder som mojliggor sadan skord fran
gallring. Det handlar da om traddelsgallring, som tidigare ocksa har tillampats. Dess
potentiella omfattning ar dock helt beroende av en utbyggnad av traddelsterminaler dar
rundvirke och skogsbransle separeras. Aven trad fran grova och tata rojningsbestand kan med
fordel hanteras i sddana terminaler. Ny teknik for skord i grova och téta rojningsbestand
maste dock utvecklas, &ven om vissa utvecklingslinjer redan finns utstakade (Bergstrom et al.
2007). Betraffande stubbar fran gallring &r situationen annorlunda. Har maste helt nya
tekniska l6sningar utvecklas. En intressant utvecklingslinje &r att ta med stubbens centrala del
(stubbkarnan) som en forlangning av rotstocken direkt vid skdrden av rundvirke. Prototyper
enligt den principen utvecklades redan i mitten av 80-talet (Jonsson 1985, Ostberg 1990). Vid
sadan skord tillvaratas endast ca hélften av stubbens totala volym, men de logistiska
fordelarna &r stora da stubbkarnan hanteras tillsammans med rotstocken énda in till industrin.
Dessutom blir utarmningen av marken lagre da rotterna far stanna kvar i marken. Teknik for
sadan skord kan komma att utvecklas for saval foryngringsavverkning som gallring.
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Bilaga 1. Sammanstallning av maskinkostnader.

Grotskotning Stubbtransport  Flistransport

420m Stubblyftning Flisning Krossning 100 km 100 km
Investering, kr 2500000 1500000 5500000 9000000 2830000 2167000
Avskrivningstid, ar 7 7 7 10 5 7
Kalkylréanta, % 55 55 55 55 55 55
Restvarde, kr 375000 225000 1650000 900000 424500 325050
Amorteringsfaktor 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
T Kapitalkostnader, kr/ar 373924 224355 677463 1074609 563311 326428
Arbetsdagar/ar 200 200 200 200 210 210
U-tim/skift 8 8 8 8 8 8
Antal skift 2 2 2 2 2 2
TU, Gg.tim/G1s-tim 0,9 0,95 0,7 0,65 - -
U-timmar per &r 3200 3200 3200 3200 3360 3360
Gasimfar 2730 2840 1240 1200 - -
T Personalkostnader, kr/ar 971208 966622 955922 691802 872577 868756
Diesel, kr/l 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
Smorj- & hydraulolja, kr/l 30 30 30 30 30 30
Dieselforbrukning, /G5 tim 15 15 45 60 - -
Oljeforbrukning, 1/Gys.¢im 0,5 0,45 0,5 0,5 - -
Rep o Underhall, kr/Gis_tim 100 80 150 100 - -
Ovrigt, kr/Gys.tim 50 10 40 25 - -
Bréanslekostnad, kr/ar 458640 477120 624960 806400 700282 684660
Oljekostnad, kr/ar 40950 38340 18600 18000 17530 19510
Rep, Underhall, kr/ar 273000 227200 186000 120000 101560 109514
Ovrigt, kr/ar 136500 28400 142600 174000 0 72576
¥ Driftskostnader, kr/ar 909090 771060 972160 1118400 819373* 886260**
Skatt, kr/ar - - - - 38434 41874
Forsakring, kr/ar 25000 20000 20000 25000 62000 60000
Ovriga fasta kostnader - - - - 28500 32000
T Fasta kostnader, kr/ar 25000 20000 20000 25000 128934 133874
Total kostnad, kr/ar 2279222 1982037 2625545 2909811 2384195 2215317
kr/U-tim 712 619 820 909 710 659
Kr/G1s.tim 835 698 2117 2425 - -
Prestation, m3s/Gys.¢im 24 22 75 120
Prestation, m3s/U-tim - - - - 11 20
Prestation, m3s/ar 65520 62480 93000 144000 36960 67200
Totalt, kr/m3s 35 32 28 20 62 32

*Vid 50 km transportavstand ar driftskostnaden 628 186 kr/ar. ** Vid 50 km transportavstand ar driftskostnaden 723 000 kr/ar.
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Bilaga 2. Sammanstéallning av publicerade produktivitetsstudier.

1. Stubblyftning

Produktivitetsuppgifter for stubblyftning har publicerats av v Hofsten (2006), Karlsson
(2007), Hedman (2008) och Laitila et al. (2008). Vid ytstruktur och lutning enligt
terrangtypsschemats klass 1 (Nilsson 1969) var produktiviteten i upptagningsarbetet 2,5 - 3
ton TS/Go- tim (ca 6-7 m*f biomassa/Ge- tim). Motsvarande varde vid ytstruktur och lutning
enligt klass 3 var 2,2 — 2,7 ton TS/Ge- tim (ca 5,2 - 6,4 m*f biomassa/Ge- tim) (Karlsson
2007). Hedman (2008) studerade stubbskord i ett omrade med mycket gynnsam lutning och
ytstruktur (klass 1) och en medelstubbsdiameter pa 38 cm och faststéllde produktiviteten till 4
ton TS/ G- tim (ca 9,5 m3f biomassa/Go- tim). Laitila et al. (2008) rapporterar en
produktivitet som ar hogre och kommer upp till 13 m*f biomassa/Go- tim (ca 5,5 ton TS/Go-
tim). Studierna, som ar relativt samstdmmiga, har visat att produktiviteten (ton TS/tim) okar
nar stubbens storlek okar.

2. Skotning (grot & stubbar)

Uppgifter om skotarnas prestation och kostnader kommer bade fran praktiken (erfarenhetstal)
och vetenskapliga studier. Karha & Vartiaméaki (2006) rapporterar om en prestation pa 11,1
m>f/ Gis- tim (4,7 ton TS/ Gys- tim) for transportavstandet 250 meter. Nurmi (2007) anger en
hogre prestation (~13 raton/Gis- tim) for ett transportanstand pa 300 meter. Engblom (2007)
anger att prestationen for grotskotning ligger pa 4,4 ton TS/- tim. Pettersson (2006) visar,
baserad pa 2 stycken driftsuppfoljningar, att det rader en stor spridning (4-12 raton/Gis- tim) i
en skotarens prestation och rapporterar en medelprestation pa 7,6 raton/Gys- tim vid ett
terrangtransportavstand pa 230 meter. Har betonas vidare vikten av att grot-anpassa
avverkningen eftersom grotskotarens prestation kan forbattras betydligt (30-40%
prestationsokning). Karlsson (2007) visar, efter en analys av driftsuppfoljningsdata, att
prestationen for stubbskotning varierade mellan 11,5 och 18 raton/Go- tim. Erfarenheter fran
praktiken visar att skotarna lastar 7,0 raton stubbved per vanda och producerar 8,8 raton/ Go-
tim (6,6 raton/ Gis- tim) med ett medelskotningsavstand pa ca 220 m.

3. Flisning (grot)

Uppgifter om flisarens prestation och kostnader kommer bade fran praktiken (erfarenhetstal)
och vetenskapliga studier. | Alakangas & Virkkunen (2007) ndmns att prestationen for
sonderdelning vid avlagg kan vara mellan 35 och 40 m>f/Go- tim (88 och 100 m>s/Gg- tim).
Lindberg (2008) rapporterar att krossar som kan vara lampliga for avlagg har en kapacitet pa
60 till 150 m®s/tim, medan stationéra krossar kan producera 80-120 m>s/tim. Liss (2003)
rapporterar dock en produktivitet som ar vasentligt lagre (30 m*s/Gys- tim). Engblom (2007)
daremot redovisar en prestation p& 70 m>s/- tim for flisning vid terminal eller industri.

4. Vagtransport (grotflis)

Uppgifter om flisbilens prestation och kostnader kommer bade fran praktiska erfarenhetstal
och studier; Ranta & Sinne (2006) anger en kostnad pa 3,5 €/ MWh (172 kr/ton TS) vid ett
transportavstand pa 75 km och 4,6 €/ MWh (225 kr/ton TS) vid ett transportavstand pa 100
km. Johansson et al (2006) rapporterar att kostnaden for transport av raflis ligger pa 41
kr/MWh, dvs. 200 kr/ton TS vid ett transportavstand pa 100 km. Korpilahti (2001) och Liss
(2003) anger en kostnad for vidaretransport med containerfordon (80 km) som ligger runt 205
kr/ton TS. Korpilahti anger dven att kostnaden vid ett transportavstand pa 40 km &r 2,6
€/MWh (127 kr/ton TS).
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5. Végtransport (stubbar)

Lindberg (2008) rapporterar att transporten kostar ~70 kr/MWh (dvs. ~340 kr/ton TS) vid ett
transportavstand pa 100 km. Erfarenheter fran industrin pekar pa att mangden som lastas pa
bilen varierar mycket, mellan 14 och 31 (!) ton/lass men att en del av den massan
(uppskattningsviss 20 %) bestar av stenar, jord och grus.

6. Krossning (stubbar).

Uppgifter om krossarens prestation och kostnader kommer bade fran praktiken
(erfarenhetstal) och studier; nér det galler sonderdelning i terminal eller varmeverk anges i
Alakangas & Virkkunen (2007) en prestation p& 50-60 m*f/Go- tim (120 m®s/Gs- tim).
Korpinen et al. (2007) uppger en produktivitet av 50-250 m®s/tim beroende p& storleken av
krossen. Fran praktiken rapporteras en produktivitet pd 122 m>s/tim med en kostnad p& 30-35
kr/m?®s. Stubbarna matas med traktor- eller lastbilsgrip.
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Bilaga 3. Kontaktpersoner.

Féljande personer har bidragit med praktiska erfarenhetstal av stor betydelse for studiens
genomforande:

Peter Bjerkinger: Stora Enso
Mikael Fahlman: Vida Energi AB
Karl-Magnus Hembjer: SMF
Henrik v Hofsten: Skogforsk (Via FLIS)
Mats Johansson: Sodra

Petter Johansson: Sveaskog

Patrik Jonsson: Norra skogsagarna
Seved Lycksell: Skelleftea Kraft
Mats Svensson: Satab

Marcus Astrom: SCA

Asa Ohman: Naturbrénslen

Ett stort tack riktas till ovan namnda personer samt till Ola Lindroos for hans synpunkter och
idéer om kostnadskurvornas utformning.
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