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FORORD

Detta projekt har ingatt i Stiftelsen Lantbruksforsknings ramprogram Strabrianslen med beteckningen
System- och Ekonomianalys av hela integrerade kedjor fran odling till slutanvéndning av rérflen som
energi- och fiberravara (Dnr. SLF 38/96 Projekt nr. 9 672 003). Projektets slutrapportering har kraftigt
forsenats genom att det EU-projekt (AIR3-CT94-2465) som varit viktigt for att ta fram delunderlag
ockséd forsenades genom de ambitionshojningar som gjordes inom detta projekt. Med godkdnnande
frin kommissionen sa ersattes de pilottester med rorflen som massardvara som planerats med
fullskaliga industriprov i samarbete med AssiDomén 1 deras anldggning i Karlsborg. Genom detta steg
sa har den ackumulerade kunskapen om rorflenens potential kraftigt utokats.

Forseningen innebédr ocksad att kapitlen 2, 3 och 5 har kunnat utdkas med den snabba kunskaps-
utveckling som skett de senaste aren bade genom SLU: s BTC-satsning men ocksa med de satsningar
som sker med likartade gris (i huvudsak switchgrass) i USA och Canada.

Kapitel 1 om odlingsekonomi for rorflen som delvis speglar de EU-stéd och villkor som gillde i
mitten av 1990 talet har delvis forlorat i aktualitet men dr &ndock i huvudsak allméngiltigt.

Som framgar av rapporten sa har viktiga delunderlag tagits fram av Hakan Rosenquist, Johan
Vinterbéck, Jan Burvall samt Michael Finell. Bland andra som ldmnat viktiga delunderlag kan ndmnas
Dr. Staffan Landstrom, SLU samt direktor Herlof Dalen vid Daproma AB.

Som framgér av rapporten sa finns ménga potentiella avsittningsomraden for rorflen som ar eller ar
ndstan dr kommersiellt mogna. Ménga av dessa har emellertid skaleffekter som gor introduktion svér.
”Det gér inte att odla rorflen utan avsittning - Det gér inte att investera i forddlingsanldggningar utan
att det finns rorflen att kopa”, dvs. den klassiska situationen med honan och dgget.

Den slutsats som kan dras av denna studie ar att uppskalning av odling for industriell anvindning
maste ga via energianvinding. Med den utveckling som skett under 2001 av pelletsutnyttjandet sé ter
sig detta idag realistiskt och kan dessutom stimuleras av samhéllets behov av att fa in avloppsslam i
kretsloppet.

Robicksdalen, December 2001

Rolf Olsson



SAMMANFATTNING

Projektet 4r en fOrsta ansats att i en sammansatt projektgrupp genomfOra en system- och
ekonomianalys av hela kedjor av rorflen till energi och fiberravara. I analysen granskas I6nsamheten i
olika led fran odling till slutanvindning och flaskhalsar i utvecklingen av groda till kommersiell
slutanvdndning identifieras. 1 odlingsdelen gors jdmforelser med Salix, medan olika
slutanviandningsalternativ endast omfattar rorflen.

Projektet har kraftigt forsenats da slutresultat fran AIR3-CT94-2465 med provtillverkning av
rorflensmassa i1 industriell skala beddmts vara angeldget att fa med i rapporten. Detta har dock lett till
att vissa delar av odlingsavsnittet i rapporten innehéller kalkyldata som inte dr helt aktuella.
Rorflensproduktionen begrdnsas idag av avséttningsproblem som i sin tur baseras pa att teknik for
smaskalig forddling saknas och att analyserade tekniker visar att relativt stor odling maste etableras
innan nagon foridlingslinje kan byggas. Odlingsarealernas uppskalning for att ekonomi skall erhallas
ar en viktig identifierad flaskhals. Foljande indikativa arealsbehov foreligger (Tabell 1):

Tabell 1. Arealsbehov for olika avsdttningar av rorflen

Foradlingslinje Ravarubehov
(ha/enhet)
Briketter 800-1 000
Pellets /pulver 3 000
MDF-skivor 5 000-6 000
Kemisk massa /finpapper 40 000

Storskalig produktion av rorflen medger avsevérd rationalisering av produktionskedjan och nya mer
hogavkastande sorter dr ocksd under introduktion. Nya industrisorter dr ocksd i en marknads-
introduktionsfas. Den fOrsta sorten "Bamse” har 1 jdmforande forsék 1 EU-projektet gett 20% hdogre
skord én fodersorten Palaton” som nu anvénds.

Bist 1onsamhet eller bést betalforméga for rorflen ger storskalig produktion och kombinerad foradling
till massa och energi “multifunctional use” som dock kommer att krdva arealsunderlag pa c:a 40 000
ha rorflen. Innan investeringar 1 koklinjer for rorflen gors vid befintliga massaindustrier sa maste
lantbruket skala upp rorflensodlingarna och visa att jordbruket kan och vill producera rorflen. En
uppskalning av rorflensodlingen maste ske successivt och alternativa anvindningar av rorflen for att
skapa avsittning under uppskalningsfasen maste da etableras. En framkomlig védg for att uppna detta
kan vara att t.ex. etablera foradlingsanldggningar for rorflen. Ett forsta steg kan vara etablering av
brikettfabrik (arealsbehov 1000 ha) med avsittning till konverterade oljepannor i segmentet 100—1000
kW, dvs. "Nérvirmesegmentet”. Ett andra steg i detta d4 odling och marknad utvecklats &r utbyggnad
av pelletslinje (3 000 ha) som i ett tredje steg kan kompletteras med fraktioneringsanliggning som
medger produktion av halvfabrikat till massa/papper och samtidigt energiproduktion. I detta fall sé&
maste ett antal “fabriker ” (10-15) samverka for att tillsammans producera och leverera révara till
massafabriken.



BAKGRUND

En viktig forutsittning for att industrigrodor skall kunna utvecklas och bli ett 16nsamt alternativ till
konventionell livsmedelsproduktion dr att fungerande kedjor fran odling till slutanvéndning utvecklas
och att existerande flaskhalsar identifieras och att utvecklingsinsatser sitts in for att undanrdja de
hinder som finns

I Danmark liksom i Sverige har ett antal projekt haft syftet att om mdjligt hoja lantbrukarens/ravaru-
producentens inkomster pa gardsniva till nivder som t.ex. per arealsenhet motsvarar livsmedelsgardens
inkomstniva for forddling av grovfoder till mjolk. Inom EU:s jorbrukspolitik visas genom systemet
med arealstdd en motsvarande vilja att bibehalla gdrdens inkomstniva och dirigenom vidmakthélla
forutsdttningarna  for en livskraftig landsbygd. En mojlig utvecklingsvdg &dr att genom t.ex.
fraktionering av grodan fa ut tva eller flera slutprodukter som sammantaget betalar fraktionerings-
kostnaden och samtidigt ger producenten en 6kad intidkt. Exempel pd projekt med denna grundidé ar
det danska Biorafprojektet [Gylling, M 1995] samt det rorflensprojekt (AIR3-CT94-2465) som
koordinerats av SLU med EU som delfinansidr [Olsson, R 1994]. I det senare fallet ar slutprodukterna
en kortfiberrdvara med hogre virde dn for oforddlat bransle samt en branslepulverfraktion som kan
produceras med en avsevért ldgre energiinsats dn dé hela rdvaran utnyttjas for pulvertillverkning. Vid
storre odling av rorflen i mellansverige ger detta forutséttningar for lokal fraktionering och forbattrad
ekonomi for transport av den “koncentrerade” fiberravaran till norrldndska finpapperstillverkare och
god lokal marknad for pulverfraktion i ndromrédet.



1 ODLINGSEKONOMI

1.1  Grundforutsittningar

I standardkalkylen i avsnitt 1.1.1 som ligger till grund for l6nsamhetsstudien, tillimpas en real
kalkylrantefot som uppgér till sex procent. En lagre kalkylrdnta ger ett hogre resultat i kalkylen p g a
att utbetalningarna kommer fore inbetalningarna.

Odlingens livsldngd antas till 10 ar. Odlingens ekonomiska livsldngd paverkas bl.a. av biologiska
faktorer for rorflen, tillgang till nytt mer hogavkastande odlingsmaterial, jordbruks-, miljo- och energi-
politik samt den relativa l6nsamheten {or rorflenodling jaimfort med andra markanvandningsalternativ.
Varskordesystemet har i forsok visat sig ge hog och uthallig avkastning under méanga ar och de
kalkyler som har upprittats dr darfor baserade pa att rorflensvallen ligger 1 10 ar vilket innebér att 9
skordedr ingér 1 produktionskalkylen. Den genomsnittliga skorden, efter ldgre skord under vallens
utvecklingsér, har fran faltforsoken under 1990 talet uppskattats till i genomsnitt 7,5 ton torrsubstans.
De enskilt storsta kostnadsposterna ar: godsling, skord, transporter och lagring. I kalkylerna har darfor
olika odlings-, skorde-, lagrings- och transportstrategier analyserats. Grundkalkylerna uppréttades
1997. Varje odling omfattar med gynnsam arrondering 7 ha och med genomsnittligt transportavstand
till lager 3,6 km. Griset slas av med en slatterkross med 3,2 m arbetsbredd. I lagringsalternativet ingér
lagerbyggnad for lagring av 1 100 ton dvs. produktionen fran ca 125 ha rorflen. Balarna fraktas fran
odlingsféltet med hjélp av ett enmanssystem bestdende av en 12 m lang flakvagn som lastar 13,3 ton
och en jordbrukstraktor med frontlastare som bdde lastar och transporterar balarna till lagret.
Standardkalkylen forutsétter att bréanslet siljs till pelletstillverkning till ett pris av 120 kr per MWh.
Brénslet antas ha en fukthalt pa 15 procent och ha ett energiinnehall pa 4,8 MWh per tts. Odlings-
arealen antages 1 standardfallet vara sju hektar per odling. Alla maskinkorslor antages 1 standardfallet
vara inlejda. Maskinstationstaxan antas motsvara lantbrukarens kostnader for att hélla egna maskiner
och forare.

Kostnaden for odlarens egna arbete &r i standardfallet satt till 120 kronor per timme. I det enskilda
fallet ar kostnaden for det egna arbetet beroende av planeringssituationen inom fOretaget.
Standardkalkylen grundas pd 1997 ars prisnivd, maskin- och odlingsteknik. Maskinkostnaderna ar
himtade frn skriften “Maskinkostnader 1997" [Linsstyrelsen Ostergétland, 1997] som ges ut av
Lantbruksenheten i Ostergotland samt fran berikningar utforda av Gunnar Hadders, JTI [pers medd.
Hadders, 1997]. Priser pé insatser i vaxtodling samt kvantiteter kommer fran skriften ”Bidragskalkyler
1997" [Lénsstyrelsen Ostergétland, 1997] som ocksé ges ut av Lantbruksenheten i Ostergétland.
Fordndrade grundforutséttningar péverkar sdlunda i storre eller mindre omfattning resultat och
slutsatser.

1.1.1 Standardkalkyl

Nedanstaende standardkalkyl (Tabell 1.1) ligger till grund for I6nsamhetsstudien i denna skrift.



Tabell 1.1 Standardkalkyl som ligger till grund for lonsamhetsberdkningarna i denna skrift.

Enhet Kvant. a pris Kr/ha faktor Kr/ha
medel/10ar

Intakter
Gras i balar ar 3...11 ton ts 7,5 576 4320 0,823 3553
Arealstod ar 1...10 0 2101 0 1,000 0
Summa intakter 3553
Kostnader 1
Utsade ar1 kg 15 100 1500 0,128 192
Ograsmedel MCPA750 ar 1 liter 0 60 0 0,128 0
Godsel N ar1 kg 40 7,83 313 0,128 40
Godsel N ar2 kg 100 7,83 783 0,121 95
Godsel N ar3..10 kg 50 7,83 392 0,751 294
Godsel P ar 1,2 kg 15 11,18 168 0,249 42
Godsel P ar 3..10 kg 5 11,18 56 0,751 42
Godsel K ar1 kg 50 4,02 201 0,128 26
Godsel K ar2 kg 80 4,02 322 0,121 39
Godsel K ar3..10 kg 20 4,02 80 0,751 60
Huggning ar3...11 agr 1 300 300 0,823 247
Pressning ar3...11 raton 8,8 111 979 0,823 805
Forsaljning ar 3...11 raton 8,8 10 88 0,823 73
Avveckling  ar 11 agr 1 1000 1000 0,072 72
Summa kostnader 1 2026
Resultatniva 1
Intékter - Kostnader 1527
Kostnadsniva 2
Tillsyn, adm. ar 1...10 tim 1 120 120 1,000 120
Harvning ar1 agr 2 110 220 0,128 28
Sadd ar1 ggr 1 210 210 0,128 27
Sprutning ar1 ggr 0 120 0 0,128 0
Valtning ar1 agr 2 80 160 0,128 20
Tallriksskumpléjning ar 11 ggr 2 255 510 0,072 37
Plojning ar 11 ggr 1 755 755 0,072 54
Handelsgdd.sprid. ar 1...10 ggr 1 120 120 1,000 120
Hemtransport ar 3...11 raton 8,8 34 300 0,823 247
Inlastning ar 3...11 raton 8,8 12 106 0,823 87
Sasongslagr. ar 3...11 raton 8,8 67 591 0,823 486
Utlastning ar 3...11 raton 8,8 7 62 0,823 51
Transport 30 km ar 3...11 raton 8,8 63 556 0,823 457
Summa kostnader 3760
Resultatniva 2
Intakter - kostnader -206
Kostnadsniva 3
Arrende, markhyra ar 1,2,3...10 0 0 0 1,000 0
Summa kostnader 3760
Resultatniva 3
Intékter - kostnader -206
Kostnadsniva 4
Gemensamma foretagsomkost. ar 1,2,3...10 1 500 500 1,000 500
Summa kostnader 4260

Resultatniva 4
Intékter - kostnader

-706




1.2 Intikter

1.2.1 Nettovirdet av okad skord

En storre rorflenskord innebér hogre intdkter men ocksa dkade kostnader. Forutom en storre kvidvegiva
okar bortforseln av fosfor och kalium. Aven kostnader for pressning, hemtransport, lastning, lagring,
vagtransport och formedling okar. Priset pa ett tts rorflenbrinsle antas vara 576 kronor per tts fritt
anvéndare, vilket motsvarar 120 kronor per MWh. Om hénsyn tas till alla merkostnader som en hogre
skord innebar, blir mervérdet av ett tts 94 kronor per tts diskonterat till forsta aret i omdrevet.

Tabell 1.2 Marginalkalkyl for ett tts i okad produktion. Nuvdrde forsta dret i omdrevet,
av kostnadsékning i kronor per tts vid marginella dndringar av skorden.
Kostnader Kritts

Kostnad fér bortférda véxtndringsdmnen

Kvave 43
Fosfor 7
Kalium 8
Ovriga direkta kostnader

Pressning 107
Hemtransport 33
Inlastning 12
Sasongslagring 65
Utlastning 7
Formedling 10
Transport till anvandare 61
Summa kostnadsékning 353
IntaktsOkning (nuvarde) 474
Nettonuvarde 94

1.2.2 Variationer i skordeniva

Olika odlingsforutséttningar och skicklighet hos odlarna ger variationer 1 skordenivédn pa rorflen-
odlingarna. Traditionella jordbruksgrodor har stor spridning i skérdeniva, vilket gor det naturligt att
anta att detta dven giller for rorflen. Det skordeomrdde i Ostergdtland som har den hogsta
normskdrden 1996 for korn dr SKO 514 med 5 349 kg och ligst nivé i Ostergotland har SKO 511 med
3 447 kg, vilket #r 36 procent lidgre [Linsstyrelsen Ostergdtland, 1997]. Dessutom finns det variationer
inom de enskilda skérdeomradena och mellan olika dr. Variationen inom ett landskap 4r dessutom
mindre &n variationen i hela landet.
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Tabell 1.3 Resultatnivd fore markersdttning i kronor per hektar vid olika hektarskord
samt det brinslepris som krdvs for att fa nollresultat exkl. markersdttning.

Tts i arlig Resultat Pris i kr/MWh Pris i kritts
skordeniva kr/ha for att erhalla nollresultat  for att erhalla nollresultat
2 -727 212 1022

4 - 538 154 744

6 - 348 135 648

7,5 - 206 127 610

8 - 159 125 600

9,7 0 120 576

10 + 30 119 572

12 + 220 115 554

Som synes ar skordenivan viktig for 16nsamheten. Vid en lag skordeniva ar det inte ekonomiskt
intressant att odla rorflen. Med de forutséttningar som anges i standardkalkylen dr det inte l16nsamt att
odla rorflen om skordenivan understiger ca 10 tts. Vid andra fOrutséttningar dn de som géller for
standardkalkylen, kan andra ldgsta skordenivaer gélla. Priset pa brinsle dr den forutsittning som har
storst betydelse.

1.2.3 Bittre sortmaterial

I berdkningarna med standardkalkylen som underlag framkommer att for varje procent som
avkastningen stiger, 6kar arsresultatet med 7 kronor per hektar. Detta motsvarar 55 kronor per hektar i
okat investeringsutrymme under anlidggningsaret. Inom EU projektet (AIR3-CT94-2465) framkom att
de bista tidiga forddlingslinjerna gav c:a 20 % hdogre skord dn sorten Palaton som hittills dominerat
kommersiell odling. En forsta energi/ industrisort har registrerayts av Svalof-Weibull under namnet
Bamse och har i forsok gett 20 % hogre skord. For senare framkomna vaxtforddlingslinjer indikerar
pagédende forsok potentialen till &nnu hogre avkastning.

1.2.4 Priset pa briinsle

Under senare ar har priset pa tradbrénsleflis legat pa en nominellt stabil niva pa ca 100 till 120 kronor
per MWh, vilket innebér realt sjunkande priser [Hillring. B. 1997]. Det kan dock vara svért att
forutséiga branslepriset under en lingre planeringsperiod. Bréinslepriset paverkas framforallt av utbud,
efterfrigan och politiska beslut. Okad import samt teknik- och organisationsutveckling inom
biobrinsleomradet kan leda till 1dgre branslepriser. P4 lang sikt kan 6kad internationell anvindning av
tradbrénslen leda till hogre priser.

Priset varierar mellan olika brénslekunder, vilket skapar 16nsamhetsskillnader mellan olika odlingar.
Foretag som bade odlar rorflen och anvinder brinslet for eget bruk kan i vissa fall ha hogre
betalningsformaga én externa kunder [Rosenqvist, H. & Uhlin, H-E. 1992]. Om rorflen déremot ej
anvands till pelletstillverkning, utan istillet eldas oforddlat sjunker betalningsformigan avsevért for
rorflenbranslet.
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Tabell 1.4 Resultat i kronor per hektar i standardkalkylen fore markkostnad vid olika

brdnslepris.

Brénslepris Branslepris Resultat
Kr/MWh Kritts Kr/ha
70 336 -1687
80 384 -1391
90 432 -1095
100 480 -799
110 528 -502
120 576 - 206
127 610 0
130 624 90
140 672 386
150 720 682

1.2.5 Eget brinslebehov

Rorflenodlare som har eget behov av strabridnsle kan sétta ett annat viarde pa rorflenbréanslet och far
ddrmed en annan l6nsamhet pa odlingen. En viktig frdga vid eldning med rorflenbrinsle 1 egen panna
ar kostnaderna for alternativ virmegenerering och kostnader for eldningsutrustning. Alternativvardet
for brénsle till den egna pannan &r troligen inte det samma som brénslepriset till pelletsfabrik.

En positiv aspekt ar att alla slag av brinslen fran fastigheten som anviands for uppvarmning av den
skattskyldiges privatbostad pa fastigheten &r undantagna frdn inkomstbeskattning [Kindlund P. och
Svensby B. 1998].

Tabell 1.5 Tdnkbar I6nsamhetspaverkan ndr odlaren anvinder brinslet for eget bruk
(+ anger att [onsamheten paverkas positivt).
Léonsamhetspaverkan

Formedlingsavgift
Vagtransport
Alternativt branslepris
Skatter

Lagring -
Arbetsbehov -
Eldningsutrustning -

+ H+ + +
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1.3 Kostnader

1.3.1 Kostnadernas fordelning i rorflenodling

Kostnaderna i samband med skord och efter skord (huggning, pressning, hemtransport, in- och
utlastning, lagring, transport till pelletsfabrik och formedling) svarar for 66 procent av kostnaderna.
Etablering, gddsling, tillsyn, administration och avveckling svarar endast for 34 procent av
kostnaderna. Detta visar betydelsen av en kostnadseffektiv hantering av rorflen efter skord.

Tabell 1.6 Kostnadernas fordelning i rorflenodling exkl. markersdttning och
gemensamma foretagsomkostnader i kronor per dr samt i procent av kostnaderna.

Kr/ar % av kostnader
Etablering 267 7
Godsling 758 20
Huggning, pressning 1052 28
Hemtransport 247 7
Inlastning 87 2
Sasongslagring 486 13
Utlastning 51 1
Férmedling 73 2
Transport till anvandare 457 12
Tillsyn,administration 120 3
Avveckling 163 4

Summa 3760 100
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1.4  Rorflen och/eller spannmal

1.4.1 Markval och jordartens betydelse

De omfattande stod som inom EU ges till odlingen av prisreglerade grodor som t.ex. spannmal har lett
till kraftigt 6kade markarrenden for goda spannmaélsjordar. Goda odlingsjordar for spannmal &r
lerjordar, men de bra spannmaélsjordarna ar inte ldmpade for rorflensodling. P& styva mullfattiga
lerjordar s& ger rorflen dels laga skordar men ocksa lag energitithet genom hoga askhalter (hoga
kiselhalter) som ockséd ger problem vid massatillverkning. Odlingen pa en mo-mjélajord kan dels ge
hog skord (7,5 ton ts/ ha, ar ) och 1ag askhalt (5 %) medan lerjorden ger lag skord (6 ton ts/ ha, ar) och
hog askhalt (10 %). Lerjorden ger dirigenom en intékt som &r 1 150 kr ldgre 4n mo-mjéla jorden.
Lerjorden har dessutom belastningen av hogt markarrende som sénker 16nsamheten vid rorflensodling.
Mulljorden kan ge ytterligare forbattringar genom hog skord (7,5 ton ts / ha, &r) och &nnu lagre askhalt
(2 %). Rorflen har alltsd generellt sett de basta forutsédttningarna pa de simre spannmalsjordarna och
detta indikerar goda forutsittningar i norra Sverige och dven Okat intresse for odling pad nedlagda
myrodlingar.

Tabell 1.7 Pris per MWh inkl. markkostnad som ger ett nollresultat vid olika
alternativvirde pa marken, samt antal tts som gar at for att betala markkostnaden.

Markkostnad Kr/ha Kr/MWh tts per ar till markkostnad
0 127 0

400 140 4,2

800 154 8,5

1200 168 12,7

1600 181

2000 195

2400 208

For att kompensera en hogre markkostnad pa 100 kr behovs ca ett tts i hogre skord.

Vid alternativvérdesberdkning for akermarken kan den grupperas pa olika sitt. En indelning kan vara
mark som ”far” respektive “inte far” (uttagen areal) anvéndas till livsmedelsproduktion. Mark som inte
fdr anvéndas till livsmedelsproduktion har i manga fall ett lagt alternativvdrde. I vissa fall kan
alternativvirdet pa marken vara negativt, t ex om lantbrukaren élagts krav pa bevuxen mark.

1.4.2  Var pa girden skall rorflen odlas

Marginalskordevirdet av spannmal &r bl.a. beroende av planeringssituationen inom det enskilda
foretaget. Denna paverkas bl.a. av spannmalspris, torkningsmojligheter och transportkostnader for
spannmal. Hansyn skall ocksa tas till gardens jordtyper dér lerjordar bor undvikas.

1.4.3 Maskiner for spannmalsodling paverkar rorflen

Da en del av lantbruksforetags areal sas med rorflen paverkar detta maskinkapacitetens alternativvérde
och ddrmed markens alternativvérde. Detta pga. att 6kad maskinkapacitetet per hektar 1 spannmals-
odlingen leder till avtagande marginell laglighetseffekt i spannmalsodlingen. Maskinkostnaden per
hektar okar for befintliga produktionsgrenar, nér arealen for dessa reduceras pga. rorflenodling.

Ett exempel kan vara att en spannmalsgard med befintliga maskiner for spannmaélsodling sér rorflen pa
en del av arealen. Maskinkostnaden per hektar spannmaél stiger ddrmed pga. mindre areal att fordela
fasta maskinkostnader pa. Det dr dock ténkbart att den ekonomiska livslingden pd den befintliga



14

maskinparken forlings nagot. Nar den befintliga maskinparken byts ut kommer den att i mojligaste
méin dimensioneras efter den nya spannmaélsarealen. Den nya mindre maskinparken kan ha
skalekonomiska nackdelar jamfort med den gamla pga. for liten spannmalsareal.

Om foretaget har en optimal maskinpark och sar rorflen pa en ytterst liten andel av arealen é&r
laglighetseffekten p& den A4terstdende spannmaélsarealen néstan lika stor som den Okade
maskinkostnaden per hektar spannmdl. Sas diremot rorflen pd en storre andel av gérden é&r
laglighetseffekten pa denna mindre dterstiende spannmaélsareal mindre per hektar i forhallande till de
Okade maskinkostnaderna per hektar, jamfort med endast en mindre andel rorflen. Differensen mellan
okade maskinkostnader per hektar och liglighetseffekt kommer att 6ka ju mindre spannmalsareal som
kommer att aterstd for den befintliga maskinparken.

En maskinpark som &r optimal vid ett relativt hogt spannmaélspris kommer att vara 6verdimensionerad
vid ett lagre spannmalspris om areal och maskinpark ar oférdndrade. Det innebir att laglighetseffekten
minskar i betydelse.

Virdet av vixtodlingsprodukterna paverkar markersittningen. Gérdar som behover all sin spannmaél
till foder eller har egen befintlig spannmalstork har ett hdgre rotvirde pé sin spannmal, dn gérdar utan
tork som odlar spannmal for avsalu.

Av ovanstdende resonemang kan man dra slutsatsen att differensen mellan dndrade maskinkostnader
per hektar och laglighetseffekter inte blir sérskilt stor nir en liten andel av arealen tas ur spannmaéls-
produktion. Tas hela arealen ur spannmélsproduktion kan den befintliga maskinparken avyttras. Det
minst I6nsamma dr om en stor andel av arealen tas ur spannmalsproduktion och maskinparken
behélles. P& detta sétt uppkommer en hog maskinkostnad per hektar spannmélsareal i kombination
med en 1dg marginell laglighetseffekt.

1.4.4 Rorflen pa uttagen areal

Alternativvirdet pd marken som rérflen odlas pd paverkas av reglerna for uttagen areal. Lantbrukare
skall ta stillning till hur den uttagna arealen skall utnyttjas samt hur stor den skall vara. Kravet pa
uttagen areal for 1997 ar for berorda gérdar 5 procent av ersittningsberittigad areal. Rorflen for
energiindamal dr godkind gréda pa uttagen areal (Statens Jordbruksverk, 1997). Da tradeskraven
varierar mellan dren och en rorflensodling bor ligga i minst 10 &r s bor marknad och ekonomi vara
grunden for odlarens stillningstagande.

Ett skél att vélja fastliggande uttagen areal kan vara dalig arrondering. Lagger lantbrukaren de uttagna
arealen sa att arronderingen blir béttre minskas brukningskostnaden for spannmaélsarealen vilket okar
lénsamheten 1 spannmélsproduktionen. Det kan &ven vara intressant att ha uttagen areal pd 20 meter
breda véandtegar for att minska odlingskostnader inom spannmélsodlingen, samt pga. att spannméls-
skorden oftast dr ldgre pa vandtegarna. Rorflen kan vara ett alternativ pa uttagen areal som ej behdvs
till arronderingsforbattringar.

Finns det stor avkastningsskillnad mellan olika félt p4 garden kommer den genomsnittliga spannmaéls-
skorden att hdjas och darigenom kommer Ionsamheten att forbéttras, genom att den sdmsta spannmals-
arealen tas ur produktion. Detta talar for en icke cirkulerande uttagen areal. P4 denna icke cirkulerande
uttagna arealen kan rorflen vara ett tinkbart alternativ.

Lonsamma viaxtfoljdskrdavande grodor som tex. specialodlingar, kan gora att det behdver finnas
tillrackligt med mark pa det enskilda lantbruksforetaget, sd att dessa grodor inte odlas pd samma filt
med for korta tidsintervall. Det dr de minst [onsamma grodorna som bor forsvinna fran vaxtfoljden
vilket gor att genomsnittligt tickningsbidrag pa den aterstiende marken stiger. Pa gérdar dér
vallarealen utgdr en begrinsning for djurproduktionen kan det ocksd vara motiverat med en
cirkulerande uttagen areal. Finns det l1onsamma godkédnda grodor att odla pa den uttagna arealen, som
kan skifta akerfalt mellan aren, kan det ocksa vara ett argument for att ha en cirkulerande uttagen
areal.
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1.4.5 Olika alternativvirde pa olika stor areal rorflen vid uttagen areal

Akermarkens alternativvirde skiftar beroende pé hur stor areal som sis med rorflen pa den enskilda
fastigheten. Nedanstaende dr ett exempel pa hur marken kan delas upp 1 fyra grupper vid faststdllande
av alternativvirde.

1))

2)

3)

4)

Arronderingsforbéttringar. En del av den uttagna arealen har ett virde som arronderings-
forbattrande mark. Denna mark har ddrmed ett positivt alternativvérde.

5 procent inkl. uttagen areal minus arronderingsforbéttringar. Den mark som ej behovs for att
forbéttra arrondering, men som ingér i den “obligatoriskt” uttagna arealen har ett 1agt eller negativt
alternativvirde.

5 procent till 50 procent inkl. uttagen areal av ersittningsberittigad areal. Om rorflen odlas
pa storre areal &n den “obligatoriskt” uttgna arealen 0kar alternativvirdet pa marken p g a att denna
areal dr tillgdnglig for livsmedelsproduktion. Full uttagsersittning utgdr upp till halva
ersittningsberéttigade arealen.

50 procent till 100 procent inkl. uttagen areal av ersittningsberittigad areal. Om rorflen odlas
pa mer dn halva ersittningsberdttigade arealen utgar inte full uttagsersdttning, utan endast 70
procent av full uttagsersittning de fem forsta aren av EU-medlemskapet under fOrutséttning att
arealen ingdtt 1 det svenska omstéllningsprogrammet. Om arealen ej ingétt i
omstdllningsprogrammet kan man inte erhélla uttagserséttning till stdrre areal dn arealen med
ersdttningsberattigade grodor. Om hela arealen odlas med rorflen utgér alltsd ingen
uttagsersittning, sdvida inte arealen varit ansluten till det svenska omstéllningsprogrammet.



16

1.5 Lonsamhetsberikningar for spannmals-, oljevixt-, rorflen- och
salixodling i Ostergotland.

1.5.1 Bakgrund

Berdkningarna har gjorts for att studera rorflens och Salix ekonomiska konkurrenskraft mot
konventionella grodor i Ostergdtland. Notkreatursgardar med vall studeras inte i denna 16nsamhets-
studie. I Ostergdtland finns bdde hogavkastande och lagavkastande spannmalsjordar, vilket gor
Ostergotland till ett 1impligt liin for denna studie.

1.5.2 Metod

Resultaten ar inkl. eget arbete, kapitalkostnader och maskinkostnader, men exkl. markkostnad och
overheadkostnader. Berikningarna avser Ostergétland. Det #r gjort berdikningar for varje enskilt
skordeomréde i Ostergdtland. De olika skdrdeomrédena bestér av ett antal forsamlingar. Areal-
uppgifterna avser 1995 och kommer fran Statistiska centralbyran [SCB, 1996]. Prisniva ar 1997. Som
skordeniva har anvints 1996 ars normskordar 1 spannmal och oljevéxter. For rorflen och Salix finns
det inga normskdrdar. Skdrdenivan i Salix &r satt till ett linjart forhdllande till hostvete. Forhallandet dr
12 000 kg ts Salix exkl. vindteg per 7 000 kg hostvete. Skérden i rorflen antas vara 50 procent hogre
an 1 korn. Denna metod har valts for att faststdlla skordenivan i rorflen och Salix pga brist pa andra
uppgifter om skordenivén i rorflen och Salix.

Maskinkostnaderna #r himtade fran skriften “Maskinkostnader 1997" [Linsstyrelsen Ostergdtland,
1997] som ges ut av Lantbruksenheten i Ostergdtland. Priser pé insatser i vixtodling samt kvantiteter
kommer fran skriften “Bidragskalkyler 1997" [Linsstyrelsen Ostergdtland, 1997] som ocksé ges ut av
Lantbruksenheten i Ostergotland.

Berdkningarna ér gjorda med en s.k. “modifierad totalstegkalkyl”, som finns beskriven i ”Salixodling -
Kalkylmetoder och 16nsamhet” [Rosenqvist, 1997]. Lonsamheten for konventionella grodor (hostvete,
varvete, korn, havre, hostraps och varraps) berdknas som resultatet per hektar for varje enskild groda
multiplicerad med dess andel 1 vaxtféljden. De olika grodornas andel 1 vaxtfoljden dr hdmtade fran
SCB [SCB, 1996].

Lonsamhetskalkylerna pa Salix dr exklusive vandtegar, men for att fi jimforbarhet med konventionell
vaxtodling justerade i sammanstéllningen sa att vandtegar ingér i skordenivaer och resultat for Salix.
Det dr gjort berdkningar bade inkl. och exkl. arealstod. Anldggningsstdd dr ej beaktat i ndgon av
berdkningarna. Det finns dven berdkningar for rorflen och Salix som odlas pd simre mark (uttagen
areal). I dessa berdkningar dr skordenivan i Salix minskad. Dessa berdkningar kan ockséd ses som en
kanslighetsanalys pa valda avkastningsnivaer.

1.5.3 Resultat fran lonsamhetsjimforelsen

Resultaten visar att rorflen och salixodling ar ekonomiskt konkurrenskraftigt redan 1 dagslaget (se
tabellerna 1.9 och 1.10). Nagra forklaringar till att det inte odlas mer Salix dr bl.a. osdkerheten om
jordbrukspolitiken, lantbrukare har befintliga maskinparker for konventionella grodor samt ldgre
kunskap om Salix samt dess ekonomi dn om konventionella grodor. Att det inte odlas nagon storre
areal rorflen idag kan forklaras av bl a marknadssituationen. I rorflenkalkylerna &r det rdknat med ett
pris pa 120 kr per MWh pga att rorflen antas anvidndas for pelletsframstillning tre mil fran odlingen.
Om rorflen e forddlas utan eldas direkt frén balar sjunker priset per MWh avsevirt.

Aven utarrendering av mark kan vara ett ekonomiskt intressant alternativ till rorflen och Salix. De hir
gjorda berdkningarna avser genomsnittsforetag, medan arrende- och markpriser inte sétts av genom-
snittsforetag. Darmed bor arrendepriser ligga hogre dn de har framrdknade resultaten for konventionell
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spannmaélsodling. Nedanstdende tabeller dr en jimforelse mellan spannmal och rorflen i1 ndgra olika

skoérdeomréaden i Ostergétland. [Killa: SCB, 1996b].

Tabell 1.8 Priser pd de olika grodorna.

Groda Pris

H-vete 1,08 kr/kg

V-vete 1,16 kr/kg

Korn 0,98 kr/kg

Havre 0,98 kr/kg

Rag 1,00 kr/kg

Raps 1,90 kr/kg

Rorflen 120 kr/MWh

Salix 110 kr/MWh

Tabell 1.9: Skordenivaer de olika normskérdeomrdadena i
Skordenivderna i de konventionella grodorna dr hdmtade fran SCB 1996a
Omrade 0511 0512 0513 0514 0515 0521 0821
H-vete 4848 5645 6856 6785 6157 5642 5552
V-vete - 4258 6145 5181 4336 4285 4294
Korn 3447 3752 5276 5349 4352 3984 3738
Havre 3215 3469 5449 4882 4286 3972 3345
Rag 4343 4326 5503 5662 4226 4226 4226
H-raps 2406 1898 2582 2833

V-raps 1295 1241 1961 1616

Energigrédor

Roérflen 5170 5628 7914 8024 6528 5976 5607
Salix 7555 8797 10685 10574 9595 8793 8653

Tabell 1.10: Arealférdelning i procent for de olika skérdeomrddena.

Omrade 0511 0512 0513 0514 0515 0521 0821
H-vete 15 26 42 47 40 16 15
V-vete 0 1 3 2 4 2 2
Korn 44 29 23 21 15 25 26
Havre 31 38 5 12 25 47 50
Rag 6 2 10 5 4 4 1
H-raps 2 2 11 6 1 2 1
V-raps 3 2 6 8 11 4 5
Summa 100 100 100 100 100 100 100

Ostergétland.

Tabell 1.11: Arligt resultat i kronor per hektar exkl. arealstod och exkl. anliggningsstod.

Omrade 0511 0512 0513 0514 0515 0521 0821
H-vete -848 -274 599 548 95 -276 -341
V-vete - -1008 408 -279 -881 -917 -911
Korn -1775 -1625 -876 -840 -1330 -1511  -1632
Havre -1982  -1847 -793 -1095 -1412 -1579 -1913
Rag -1201 -1209 -653 -578 -1023 -1036 -1256
H-raps -1155 1735 -954 -668 -1589 -1051 -1486
V-raps -2957 -3013 -2263 -2622 -2663 -2658 -2995
Vaxtféjden -1687 -1375 -283 -316 -899 -1347  -1631
Energigrodor

Rorflen -427 -384 -167 -157 -298 -351 -386
Salix -30 152 470 453 295 166 143

Tabell 1.12: Arligt resultat i kronor per hektar inkl. arealstod men exkl. anliggningsstod.



Omrade 0511 0512 0513 0514 0515 0521 0821
H-vete 1082 1914 3262 3214 2492 1912 1847
V-vete - 1180 3074 2387 1516 1271 1277
Korn 155 563 1790 1826 1067 677 556
Havre -52 341 1873 1571 985 609 275
Rag 729 979 2013 2088 1374 1152 932
H-raps 2045 1465 3646 3232 2111 2149 1014
V-raps 243 187 2337 1278 1037 542  -495
Vaxtféjden 300 852 2713 2516 1655 906 574
Uttagen areal 2445 2772 3377 3377 3036 2772 2772
Energigrodor

Rorflen 2018 2388 3210 3220 2738 2421 2386
Salix 2304 2924 3804 3789 3304 2923 2915

Av ovanstaende tabeller kan vi utldsa att skordenivan i rorflen eller salixodling ej dr avgérande for
salixodlings konkurrenskraft mot spannmaélsodling. Roérflen- och salixodling ligger dock néra ett
nollresultat exkl. arealstod, dar mindre forandringar i skdrdenivan avgdr om salixodling skall uppvisa
ett positivt eller negativt resultat. Som vi kan se 1 ovanstaende tabeller, sa ar rorflen- och salixodling

mest konkurrenskraftigt pa de sémre spannmalsjordarna.
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1.6 Systemets optimering

1.6.1 Odlingens livslingd

Om man upprittar 16nsamhetskalkyler for rorflenodling och beddmer livsldngden till 10 &r, dr sanno-
likheten mycket stor att man bedomt livslangden fel. Det ar svart att i dagsldget bedoma om rorflen
eller andra grodor ger bdst 16nsamhet en bit in pd 2000-talet. Den ekonomiska livslingden pé
rorflenodling sammanfaller antagligen inte med den biologiska livsldngden. Faktorer som kan paverka
rorflenodlingens livsldngd ar:

Relativprisfordndringar

Teknisk utveckling

Nya sorter

Biologiska faktorer som t ex skordeniva
Marknadsforutsdttningar

Korskador i samband med skord

Det arliga hektarresultatet blir -206 kr om odlingen avvecklas efter 10 ar och 104 kr om odlingen
avvecklas efter 21 4r. Om odlingen avvecklas redan efter 5 ar blir resultatet -827 kronor per hektar och
ar.

1.6.2 Tidpunkt for avveckling av rorflenodling

Efter varje skord bor man stélla sig fragan: Skall odlingen avvecklas eller skall det tas fler skordar? 1
en sddan kalkyl skall endast beaktas de intdkter och kostnader som orsakas av att man fortsitter med
odlingen. Kostnader i samband med anldggandet av odlingen skall ej ingé i kalkylen. Kostnader for
anldggandet av odlingen har man ju haft oberoende av om man tar en eller flera skordar. Genom att
man skjuter pd avvecklingskostnaden sparar man rintan pd denna kostnad. Réntan pd den framflyttade
kostnaden utgér en intékt i kalkylen.

Med hjélp av avvecklingskalkylen kan man berdkna ldmplig tidpunkt for att bryta en odling. Det &r
alternativanvdndningen av resurserna (marken) som dr avgorande for nér en odling skall avbrytas.
Enligt kalkylexemplet blir resultatet fore markersdttning 585 kronor per hektar och ar i avvecklings-
kalkylen. Av dessa 585 kr utgor 120 kr rinta pa framflyttad avvecklingskostnad. Detta kan utldsas som
att det i exemplet dr 1onsamt att avveckla en rorflenodling nér alternativvardet pa mark minst ar 585
kronor per hektar och ar. For att markerséttningen skall vara positiv i omdrevet, krdvs det att priset pa
rorflen dr minst 104 kronor per MWh.

1.6.3 Avveckling av salixodling pga. bittre sortmaterial.

For att det skall vara lonsamt att avveckla befintlig salixodling och omplantera med mer
hogavkastande kloner, krivs en O0kad avkastning med 8,4 tts per &r. Detta géller med angivna
forutséttningar for standardkalkylen i avsnitt 1.1.1. Vid ldgre anldggningskostnader samt vid annat
energipris eller lagre hanteringskostnader dn standardkalkylens kan det vara aktuellt att ometeblera
aven vid andra avkastningshojningar én 8,4 tts.
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1.7 Vaxtniring

1.7.1 Godsling med avloppsslam

Genom anvindande av avloppsslam 1 rorflens- och salixodlingar dstadkommes cirkulation av
vixtndring mellan stad och land. I avloppsslam aterfinns &ven vissa organiska foreningar och
tungmetaller, som generellt 4r oldmpliga att aterfora i kretsloppet. Detta gor att aterforing av allt
avloppsslam inte dr ldmpligt. Genom att rorflens upptag av tungmetaller “flyttas” tungmetallerna till
eldningsanldggningen. En stor del av tungmetallerna hamnar i askan.

Ungefér hilften av torrsubstansen i avloppsslam bestar av organiskt material och hilften bestar av
fosfor och jordpartiklar [Bergkvist, P. & Rosenqvist, H. 1995].

Frén tabell 1:12 kan berdknas att forhallandet mellan N, P och K i avloppsslam dr 100-86-9. Rorflens
vaxtndringspropertioner i huvudkalkylen dr for N, P och K 100-13-29. Det omvinda forhédllandet
mellan rorflens behov av fosfor och kalium jamfort med slammets innehdll av dessa tva
vaxtnaringsdmnen gor att slam inte ar 1dmpligt att ensamt svara for vaxtnéringstillforseln.

Tabell 1.13: Vixtndringsinnehdll i avloppsslam fran stora reningsverk.

Makronaringsamne Innehalli % avts Kg total tillférsel per tts slam
Tot-N 3,5 35
NH4-N 0,9 9
Tot-P 3,0 30
Kalium 0,3 3
Kalcium 6,7 67
Magnesium 0,3 3

Kalla: Bergkvist, P. & Rosenqvist, H. 1995

Den érliga mineraliseringen av kvive uppgar till ca 3 procent av det organiskt bundna kvévet.
Ammoniumkvdvet 1 avloppsslammet &dr jamforbart med handelsgodselkviave [Bergkvist, P. &
Rosenqvist, H. 1995]. Slammets innehéll av humusdmnen har positiva effekter pa jordens mullhalt.
Det ekonomiska virdet varierar p g a skiftande forhdllanden och &r osékert beroende pa brist pd
kalkyldata. Under 1994 skérptes flera lagar och forordningar som styr slamanvéndning pa dkermark.

Tabell 1.14: Maximal mdngd totalfosfor och ammoniumkvive som vid tillimpning av
SNFS 1994:2, 5 § drligen far tillforas dkermark via avioppsslam.
Jordens fosforklass Tot- P kg/ha NH;-N kg/ha

1o0ch?2 35 150
3till 5 22 150

Kalla: Bergkvist, P. & Rosenqvist, H. 1995.

Vid varje slamspridningstillfalle far maximalt spridas 250 kg fosfor per hektar pa jordar i fosforklass 1
och 2, respektive 160 kg totalfosfor per hektar pd jordar i fosforklass 3 till 5, vid tillimpning av SNFS
1994:2, 5 §. En slamgiva pd 5,3 ton ts slam innehaller ca 160 kg fosfor [Bergkvist, P. & Rosenqvist, H.
1995].
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Om man godslar med 5,3 tts slam ar 1 tillféor man 48 kg amoniumkvéve, 185 kg totalkvdve, 160 kg
fosfor och 16 kg kalium. Detta innebér jamfort med standardkalkylen, att man kan slopa anvéndningen
av handelsgodsel ar ett, 6ka kaliumgivan med 34 kg ar tvd samt minska kvévegivan med 4 kg under
hela odlingsperioden.

Vid en slamgiva pé 5,3 ton ts per hektar &r 1, forbéttras &rsresultatet i rorflenodlingen med 177 kronor
per hektar nér inte transport- och spridningskostnad beaktas. Véxtnéringsvérdet vid spridningen &r ca 1
380 kronor per hektar vilket motsvarar ca 260 kronor per ton ts slam. Vid lagre fosforklass &4n 3 ar det
motiverat med hogre slamgiva.

Introduktion av deponiskatter tillsammans med alltmer 6kade deponihanteringskostnader okar ytter-
ligare intresset for dterforing av avloppsslam till &kermark. En genomsnittlig kostnad for deponi av
slam &r idag c:a 450 kr per ton. Avgiften har lett till 6kat kommunalt intresse for slamfordadling och
manga olika koncept for avvattning, torkning, pellettering och granulering av slam &r under
utveckling.

Aterforing av avloppsslam till jordbruket 4r av storst intresse pa vixtodlingsgérdar da djurgardar ofta
har begriansade mojligheter att ta emot slam. For norra Sverige som har liten andel rena vaxtodlings-
gardar sd innebir detta att slam 1 huvudsak kan aterforas till jordbruket om energigrodor introduceras i
betydande omfattning.

Om kommunerna accepterar dagens kostnader for deponering som ges som ersdttning till
energigrodeodlaren si innebdr detta att odlingskalkylen forbéttras med c:a 1800 kr per ha och ar om
slammet har en ts-halt av 25 %. Detta forutsatter ocksd en samplanering av milj6- och energifragor 1
kommunerna

Tabell 1.15: Ekonomiskt arligt virde av slam kan delas upp pa N, P och K.
Vixtndringsvirde av 5,3 ton ts slam som sprids ar 1.

Amne Vérde i kr per ar % av véxtnéringsvérde
N 68 42

P 84 52

K 10 6

Summa vaxtnaringsvarde 162 100

Slopad handelsgédselspridning 15

Summa 177

Av ovanstdende tabell kan vi utldsa att virdet av slopad fosforspridning utgdér ca hilften av det
ekonomiska virdet av slamspridning. Dessutom dr det tillfort mer fosfor med en slamgiva pa 5,3 tts dn
fosforbehovet under en 10-arsperiod.

1.7.2 Godsling med aska

Tabell 1.16: Vixtndringsinnehdll i bottenaskor frdan 138 analyserade vedaskor.

Makro- Innehall
naringsamne i%avts
Fosfor 1,1
Kalium 5,2
Kalcium 20
Magnesium 2,5

Kalla: Aska i skogen, Sodra och Vattenfall.

Enligt ovanstdende tabell dr forhdllandet mellan fosfor och kalium 21-100. Rorflens véxtndrings-
propertioner i huvudkalkylen dr for P och K 45-100. Med andra ord s tillfors det ca dubbelt sd mycket
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kalium som fosfor i forhéllande till behovet i rorflen, om hela fosforbehovet tillgodoses med aska.
Med en genomsnittlig tillforsel av ca 800 kg aska per hektar och ar ticks fosforbehovet till rorflen.

Om man fér aska gratis utkort pa rorflensdkern kommer det arliga resultatet i rorflen att stiga med 208
kronor per hektar fran minus 206 kr till plus 2 kr per hektar och ar.

Deponiskatt och deponikostnader som introducerats innebir energiproducenternas kostnader 6kat med
c:a 450 kr per ton. Energiproducenterna skulle kunna ge motsvarande kostnader som bidrag till
odlingen i stillet for deponi om det visar sig att en béttre total miljo erhalls.

1.7.3 Godsling med en kombination av slam och aska

Slam innehaller framforallt fosfor och organiskt bundet kvive medan aska kan ge visentliga tillskott
av kalium. Ur vixtndringssynpunkt dr darfor en blandning av aska och slam att foredra d&ven om
kalktillskottet i slam kan omintetgora en del av kvivetillskottet om lamplig teknik saknas. I det
foljande har darfor fosfor — kaliumbehovet ersatts med en kombinerad slam- /asktillférsel som satts till
0,75 ton ask och slam ts vardera per hektar och &r. Med de brister pa lamplig teknik for spridning av
slam med 20 % ts som finns sa har spridningsfrekvensen i det vata fallet blivit tvd gdnger under
odlingscykeln om 10 ar.

For kvdvet s& har ett nyttiggérande av kvdve i slammet rdknats in vilket gett ett behov av
konstgddselkvdve i form av ammoniumsalpeter motsvarande en arlig kvivegiva om 40 Kg N per
hektar och ar. De tekniska och miljomassiga konsekvenserna av ask-/slamgodsling enligt nedan &r
fortfarande osdkra da odlingsforsok med obehandlade / behandlade produkter &nnu befinner sig pa
forskningsnivd.  For  pelletter/granuler = minskar  spridningskostnaderna  da  rationellare
spridningstekniker kan utnyttjas. En forddling medfor ocksa lagre deponikostnader och dppnar ocksa
for forbranning av slampelletter En alternativ kostnad med forbranning av slampelletter kan uppskattas
till c:a 300 kr per ton. Transport av aska och slam till deponi eller odling berdknas till 150 - 175 kr per
ton [Eriksson K 1998] och 1 kalkylen forutsdtts att denna kostnad belastar anldggningsdgaren.
Omhiéndertagande av aska och slam pa deponi uppskattas vid full kostnadstickning uppga till 475 -
500 kr/ton [Eriksson K 1998] men har i kalkylerna nedan satts till 450 kr per ton. Dessa kostnader har i
nedanstaende kalkyler getts som erséttning till odlaren for att ticka spridnings- och markupplételse
kostnader och har alltsda lagts in som en intdkt i odlings- och produktionskostnadskalkylen. Da
alternativa metoder vid denna kostnadsniva blir aktuella sd bor en marknadserséttning vid kommersiell
produktion med pellets/granuler hamna pa en ldgre erséttningsniva. Produktionskostnaderna for rorflen
1 de olika produktionsscenarierna framgar av figur 1.1.
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Figur 1.1. Odlingskalkyl Rorflen norra SV. 2001, med o utan slam-/askgédsling.

1.7.4 Godsling med handelsgodsel

1.7.5 Krav pa merskord

Ar sambandet mellan tillford vixtniring och avkastning oként, ir det omdjligt att berikna optimal
gbdslingsniva med hjélp av produktionsfunktioner. Genom att simulera kostnaden for godsling och
skordeniva samt de skordenivébetingade kostnaderna, sd att lonsamheten blir densamma som i den
odlingskalkyl vi vill jimfora med, far vi reda pa vilken skordeforandring som kan accepteras med den
dndrade odlingstekniken. Vi fér alltsé inte svar pa fragan vad optimal godslingsmingd é&r, utan istéllet
svar pd fragan hur mycket merskord som kridvs med en viss dndring av godselgivan. Nér vi vet vilken
merskord som krévs, far vi bedoma om det dr rimligt att denna godsling leder till nskad merskord.

I huvudkalkylen antas skordenivédn vara 7,5 tts per hektar och ar med kvédvegddsling. En slopad
kvavegddsling skulle ge samma ekonomiska resultat vid skordenivan 3,9 tts per hektar och ar. Det
krdvs med andra ord en 6kad skdrd med 3,6 tts per hektar och ar, for att kvivegddsling skall vara en
l6nsam atgérd

1.7.6 Kainslighetsanlys pa kvivegodsling

Det kan vara intressant att studera hur nagra olika faktorer paverkar kvivegivan. Intressanta faktorer
kan vara vérde pd merskord och kvévepris.

Virdet pa merskorden paverkas dels av bréanslepriset och dels av kostnadsokningarna som uppkommer
p.g.a. en hogre skord. De faktorer som pédverkar kostnadsdkningarna dr kostnader for fosfor, kalium
samt skorde- och hanteringskostnader
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Kravet pa merskord visar vilken tillvaxtokning som dr den lagst acceptabla vid en odlingsinsats.

Tabell 1.17 Krav pa merskord i tts per hektar vid olika brdnslepris, med kvivegivor
enligt huvudkalkylen, med resp. utan spridningskostnader.

Brénslepris Inklusive Exklusive
Kr/MWh Kr/tts spridningskostnad spridningskostnad
tts/ha tts/ha

90 432 12,9 16,5

100 480 59 7,5

110 528 3,8 4,9

120 576 2,8 3,6

130 624 2,2 2,9

140 672 1,9 24

150 720 1,6 2,0

Vid l4ga brénslepriser dr merskordevirdet 14gt, vilket leder till att det behdvs en stor merskord for att
det skall vara 16nsamt att gddsla med kviive. Ar brinslepriset mycket ldgt kan merskdrdevirdet t.o.m.

vara negativt.

1.7.8 Kviivepris

Tabell 1.18 Krav pd merskérd i tts per hektar vid olika kvivepris, med kvdivegivor
enligt huvudkalkylen, med resp. utan spridningskostnader.

Kvavepris
Kr/kg N

L OONNOURWN 2O
o
w

Inklusive Exklusive
spridningskostnad, tts/ha spridningskostnad, tts/ha
0 1,2
0,3 1,5
0,7 1,9
1,1 23
1,4 2,6
1,8 3,0
21 3,3
2,5 3,7
2,8 4,0
2,9 4,1
3,3 4,5
3,6 4,8

Ur ovanstiende tabell kan man utldsa att det behovs 1,2 tts
utkorningskostnaden. Vidare kan man utldsa att vid gédsling med kvdve behdvs det en merskord pa
0,36 tts for varje krona kvévepriset stiger vid kvdvegivan enligt huvudkalkylens godslingsniva.

1.7.9 Kvivepris och brinslepris

i

merskord for att ticka

Den ekonomiskt optimala kvdvegivan paverkas mer av om brénslepriset dndras med en procent, &n om

kvévepriset dndras med en procent.
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2 FORADLING AV RORFLEN

Brikettering, pellettering och pulvertillverkning genomfors. Lonsamhetsberdkningar gors utifran
investeringskostnader, driftskostnader och ravarukostnader. Analyser gors ocksd med avseende pa
samforddling med andra biobrédnslen, energiatging samt slutproduktens densitet och dess
transportkénslighet vid olika transportavstind till avndmare for produkten.

2.1 Rorflen som energirivara

Genom vinterforluster av véixtndringsimnen och klor sker en avsevird forbéttring av branslekvaliteten
(figur 2.1) [Burvall, J et. al. 1994]. Rorflen innehéller generellt mer aska jaimfort med tradbrénsle men
stora variationer i askhalt forekommer hos gréset beroende pa framst jordartsforhallanden (figur 2.2)
[Burvall, J et. al 1997]. Detta inverkar dven pa varmevérdet och dirmed odlingsekonomin (tabell 2.1).
Mullfattiga styva lerjordar ger lidgre skordar (6 ton ts) och vésentligt hogre askhalt (10 %) dn mo-
/mjélajordar (askhalt 5 % avkastning 7,5 ton ts). Mullrika och lerfattiga jordar ger 14g askhalt och hog
avkastning vilket gor t.ex. nedlagda myrodlingar i norra Sverige intressanta ur energiproduktions-
synpunkt [Olsson, R et. al 2001] [Kyritsis, S et.al. 2001]

Tabell 2.1. Brdnslekvalitetens inverkan pd bruttointdikten vid rérflenodling vid tva olika

avkastningsnivder.
Askhalt Eff. virmevarde Bruttointakt vid
% av ts MJ/kg ts 120 SEK /MWh
6 ton ts/ha 7,5 ton ts/ha
2 18.5 3700 4625
5 17.8 3560 4450
10 16.5 3300 4125

Skordeperiodens inverkan pa branslekvalitet

Yo av ts

B Juli-Oktober
L] Mars-Maj

Figur 2.1. Skérdeperiodens inverkan pa brinslekvalitet hos rorflen
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Askhalt i Rorflen som funktion av lerhalt

16 ¢
14
w 12 40— O>—
> 10 °% o
X 8 ? 3 oo
[} ‘.
< 4 L‘ ¢ 3 ~
$
2 “’
0
0 10 20 30 40 50 60 70
% Lera

Figur 2.2 Askhalt hos rorflen som funktion av lerhalten i jorden. Resultat fran 25 odlingar (gdrdar)
i Sverige.

2.1.1 Brikettering

Definitionsmissing klassas produkten som brikett om diametern overstiger 25 mm. Bréinsleforadlings-
industrin har nyligen tagit fram en klassindelning av kvalitetsegenskaper hos briketter ddr produkten
indelas 1 3 olika grupper bl.a. beroende pa askhalt, hallfasthet, densitet mm [SS 18 71 23].
Brikettering dr mojlig med ett brett sortiment av olika rdvaror som normalt inte krdver samma
sonderdelningsgrad som vid tillverkning av pellets. Det finns en stor bredd av olika
tillverkningsformer och dimensioner hos briketter dir de vanligaste dr foljande:

e Runda eller oktagonala briketter. Diametern &r vanligen 50 mm, 60 mm eller 70 mm.
e Brinibriketter”: Diametern &r ca 30 mm och formen ir rektangulér
e “Tegelstensbriketter”: Har formen av en mindre tegelsten

2.1.2 Rorflen som ravara for brikettering

Forsok med brikettering av varskordad rorflen har framst utforts med mekaniska kolvpressar [Burvall,
Jet. al 1994] men fors6k med skruvpress [Nilsson, C et. al 2001] och hydraulpress [Jonsson, C. 1995]
visar att dven dessa tekniker kan tillimpas med rorflen som ravara. Rorflenbriketter kan framstillas
med jamforbar densitet och héllfasthet som t.ex. spénbriketter. Fukthalten hos rorflen kan tillatas
variera inom 10 — 17 % och brikettering ar mojlig av sévil pulvermaterial som 10 — 30 mm fraktion.
Rorflen gar dven utmirkt att sambrikettera med brdnnbart kéllsorterat hushallsavfall, spin mm
[Olsson, R et.al. 2001]

Kapaciteten vid brikettering &r i hog grad beroende av rdvarans densitet. Den laga densiteten hos
sonderdelad varskordad rorflen har dérfor ofta medfort ca 20 % lidgre produktionskapacitet i
brikettpressar optimerade for trardvara. Inblandning av 30 — 50 % brannbart hushéllsavfall med rorflen
har emellertid givit ca 40 % kapacitetsokning [Olsson, R et.al. 2001]. Andra kapacitetshdjande
atgdrder kan vara att forkomprimera révara med lag densitet [Pettersson, M 1999].
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Skrymdensiteten hos rorflenbriketter dr beroende av en rad parametrar. Typiska virden for mekaniska
kolvpressar ir ca 500-600 kg/m’® och motsvarande virde for en hydraulpress ir ca 450 kg/m’.

2.1.3 Beskrivning av processen

Figur 2.3 visar de viktigaste momenten vid brikettillverkning. Principen &r liknande for alla
bricketteringsmetoder som beskrivs i detta avsnitt.

Matarbord > Rivare > Buffertsilo
for balar

Lager < Kylbana <« Brikettpress

Figur 2.3 Forenklat schema 6ver briketteringsprocessen
2.1.3.1 Révaruhantering

Balarna far ej innehdalla blota partier. Detta inverkar pa hallfasthet, lagringsduglighet och
tillgidnglighet. Ett matarbord dr att foredra eftersom detta minskar tidsétgangen vid lastning och frigor
tid for personal till andra arbetsuppgifter. Sand och andra fasta partiklar orsakar stort slitage i
brikettpressen och bor diarfor undvikas alternativt utsorteras.

2.1.3.2 Sonderdelning av bal

Varskordad rorflen dammar kraftigt vid sonderdelning. Genom att anvénda 1dgvarviga rivare minskar
mingden damm visentligt samtidigt som brandrisken i stort sett elimineras. Bést resultat erhalls for
rdvara sonderdelad till intervallet 1-30 mm.

2.1.4 Briketteringstekniker

Mekanisk kolvpress: Materialet kompakteras med en kolv i en liggande cylinder med en presskona
d.v.s. en fortrangning. Med profilen i kolvens spets kan olika grad av densitet och hallfasthet erhallas i
slutprodukten. Motstindet i1 presskonan dr en viktig parameter for kapacitet, densitet och hallfasthet.
Volymvikten hos rdvaran styr valet av presskona dér en lag skrymdensitet som regel krdver en tringre
kona. I processen genereras den friktionsvirme som krévs for att ”aktivera” ligninets sammanbindande
effekt. Aven avkylningsproceduren ir viktig for produktkvaliteten.

Hydraulisk kolvpress: Denna pressteknik skiljer sig fran mekanisk kolvpress genom att presskolven
drivs med hydraulik. Briketterna tillverkas en och en och kylbana saknas. Denna teknik ger generellt
lagre kapacitet jimfort med mekaniska kolvpressar [Pettersson, M 1999]. Densiteten dr dessutom
lagre. Hydraulpressar har lagre investeringskostnader och stiller mindre krav vid installation jamfort
med mekaniska pressar.

Skruvpress: Den sonderdelade ravaran komprimeras i en cylinder med en skruv med varierade
stigning alternativt en skruv 1 en konisk cylinder. Skruvpressar har vanligen en ldgre
investeringskostnad &n andra briketteringstekniker med har a andra sidan hogre underhéllskostnader
framst genom slitaget pd skruven. Vissa fabrikat har forvirmning av pressmunstycket for att erhalla en
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hogre kapacitet men framforallt for att erhélla en hdrdare mindre fuktupptagande yta [Pettersson, M
1999]. Forsok med skruvpressning av rorflen har inte givit nigra storre avvikelser i kapacitet och
kvalitet jamfort med kutterspan som ravara [Nilsson, C et.al. 2001].

Brinipress: Materialet kompakteras 1 ett roterande presshjul. Tekniken har hog kapacitet och anvidnds
framst for brikettering av kéllsorterat torr avfall, sk. BRINIBRIKETTER, med en fukthalt pd ca 20 %.
Forsok har utforts med rorflen och rorflen/kédllsorterat torrt avfall med gott resultat [Sellbergs, 1994].
Uppgifter pa kapacitet saknas.

Pelletbrikettpress: Prototypmaskinen, BIOTRUCK 2000, dr mobil och kan anvéndas for brinsle-
forddling 1 félt [Chartier, P et.al. 1996]. Materialet sonderdelas och passerar dérefter ett torkaggregat
som virmevixlar motorns avgaser och kylvatten, vilket torkar ner rdvaran med ca 5 %-enheter.
Daérefter pressas materialet mellan tva roterande presshjul. Den fardiga produkten matas vidare till en
container. Kapaciteten for elefantgrds uppgar till ca 8 ton/h (Figur 2.4).

Elevator container

Varmevaxlare Pellets

Figur 2.4. Beskrivning av funktionen hos Biotruck 2000
2.1.5 Energiforbrukning

Energiforbrukningen ar framst beroende av ravarans egenskaper. For mekaniska kolvpressar ligger
energiforbrukningen ofta i intervallen 50-60kWh/ton och for skruvpressar 60-120 kWh/ton. For
kolvpressar med storre pressdiameter minskar energiforbrukningen nagot.

Skruvpressteknik utvecklad i England [Nilsson, C et.al. 2001] har emellertid givit mycket laga virden
for energiforbrukning, 6-7 kWh/ton, men med ldgre hallfasthet och densitet hos briketterna &n vad som
uppnas med kolvpress. Det krdvs ytterligare studier av samband energiférbrukning, hallfasthet och
brikettkvalitet for att ge produktionsrekommendationer.

Energidtgdng vid sonderdelning av rorflenbalar uppgér till ca 15 kWh/ton ts. Transportdrer och flaktar
kréaver ytterligare ca 5 kWh/ton. Biotruck 2000 forbrukar dieselolja motsvarande ca 130 kWh/ton.

2.1.6 Betalformiga for rorflen

Torr ség/kutterspan samt justerverksflis &r den vanligaste rdvaran vid brikettering eftersom
torkkostnaderna annars blir hoga utslaget pa relativt 1ag produktionskapacitet jaimfort med pellets eller
pulverproduktion. Priset pa span varierar regionalt och stora prisskillnader forekommer. Medelpriset
under 1998 uppgick till ca 70 kr/MWh. Ségspén krdver ingen forbearbetning innan brikettering.
Rorflenbalar kréver emellertid en rivare. Sagspansbriketter betalas med ett pris av ca 160 kt/MWh fritt
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panna, vilket inkluderar ca 10 kr/MWh 1 transportkostnad. Anvédndare av briketter &r framforallt
mindre blockcentraler och virmeverk i effektintervallet 500 kW-5 MW.

2.1.7 Mekaniska Kolvpressar

Loénsamheten vid brikettering okar visentligt om anldggningen har tva pressar istéllet for en press. Det
krédvs 1 stort sett samma kringutrustning och bemanning oavsett antalet pressar [Burvall, J et.al. 1994].
Forutsatt att en befintlig industrilokal finns tillgdnglig och avskrivningstiden sitts till 10 ar och real-
rdntan 6 % kan rorflenbriketter produceras for 70 ke/MWh med en press respektive 43 kr/MWh med
tva pressar. Med ett ravarupris pa 120 kr/MWh och transport av briketter till avndmare, 10kr/MWh,
ger detta ett branslepris pa 200 kr/MWh respektive 173 kr/MWh.

Kostnadsslag - arskostnad for brikettering
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Figur 2.5.  Kostnadsslag — drskostnad vid brikettering.

Sambrikettering av rorflen och kéllsorterat torrt hushéllsavfall kan vara en mojlig vég till 1onsamhet
forutsatt att insamling av avfallet kan ske till laga kostnader och att emissionskraven uppfylls [Olsson
R, et. al. 2001]. Reducering av kostnader med inblandning av halm &r mdjlig fOrutsatt att
asksmaéltpunkten ej blir for 14g.

2.1.7.1 Skruvpress

Investeringskostnaden for skruvpressar dr ldgre dn motsvarande kolvpress. Forsok med skruvpress-
teknik for rorflen har utforts under ar 2000 [Nilsson, C et.al. 2001]. Kapaciteten uppgick till endast ca
20 % av vad som utlovats av tillverkaren. Mer orsaksutredande forsok och analyser till detta planeras i
framtida undersokningar.

2.1.7.2 Pelletbrikettpress

En komplett maskin kostar ca 4 700 000 kr (1000 000 DM). Maskinen dr en prototyp tillverkad i tva
exemplar, BIOTRUCK 2000. Produktionskapaciteten anges till ca 8 ton/h med elefantgris. Ett
torkaggregat som vdrmevixlar motorns avgaser och kylvatten torkar rdvaran med ca 5 %-enheter.
Detta kan mojliggora brikettering av t.ex. stacklagrad hackad rorflen. Produktionskostnaden for
briketter fran skord av ravaran till leverans till slutanvéndare uppges vara ca 175 kr/MWh. Maskinen
bedoms dock ej som fardigutvecklad och det finns en potential att reducera kostnaderna. Livsldngden
pa vitala komponenter i maskinen berdknas till 6000 h, dd omfattande renovering kravs.
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2.1.7.3 Brinibrikettpress

Underlag for 16nsamhetskalkyler saknas

2.1.8 Pellettering

Vid tillverkning av pellets komprimeras rdvaran genom pressning i hélmatriser. Den vanligaste
tekniken dr ringmatrispress medan det forekommer ndgon enstaka planmatrispress. I Sverige
produceras pellets med diameter; 6, 8,10 och 12 mm. Pelletstillverkning krdver att ravaran sonderdelas
till betydligt mindre kornstorlek jaimfort med brikettering. Produkten klassas som pellet om diametern
understiger 25 mm. Brénsleforddlingsbranschen har nyligen tagit fram en klassificering av
kvalitetsegenskaper hos pellets indelad i tre olika grupper beroende pa bl.a. askhalt, densitet hallfasthet
mm. [SS 18 71 20]. Ravaran vid pelletstillverkning ar vanligen fuktig sagspan som kraver torkning
eller kutterspdn som kan pelletteras utan tork.

2.1.9 Rorflen som ravara vid pellettering

Pelletteringsforsok har utforts med vérskordad rorflen 1 ringmatrispessar [Burvall, J 1999] och ett
forsok i plan matris [Olsson, R et. al 2001]. I de flesta fall har rorflenen varit for torr for att kunna
pelletteras, vilket kravt vatten och /eller angtillsats for att nd ndjaktiga resultat. Rorflenrdvara med
<12 % fukthalt kraver 80 mm matristjocklek, vilket givit 50—70 % lagre kapacitet och dubbelt sd hog
energiforbrukning per/ton jaimfort med sagspan [Gylling, M 1999]. Hallfastheten hos rorflenpellets har
generellt varit ndgot sdmre &n sdgspanspellets men skrymdensiteten har dock varit jamforbar, ca 600-
650 kg/m’. Forsoken har emellertid varit korta med begrinsade ravarukvantiteter/kvaliteter. God
pelletskvalitet har ddremot uppnétts med ldginblandning av rorflen 10-15 % 1 sagspan [Hadders G
1996]. Véarskordad rorflen forefaller ha avvikande egenskaper jamfort med sdgspansravara genom att
graset avger mer vatten i sonderdelnings- och malningsprocessen, vilket ofta leder till for lag fukthalt
hos révaran i pelletspressen. Pelletteringsforsok i Tyskland i en planmatrispress (Kahlpress) med
rorflen (mealfraktion), fukthalter i intervallet 14 - 20 %, har indikerat betydligt battre resultat. Med 40
mm matristjocklek och 8 mm héldiameter erhdlls t.o.m. hogre produktionskapacitet av pellets med god
kvalitet jamfort med sdgspinsravara [Olsson, R et. al. 2001]. Inledande fors6k med pellettering av
rorflen med nyutvecklad pelletteringsteknik frén ETS pelletting system 1 Italien har givit mycket
lovande resultat [Olsson, R 2000] som kan innebdra ett genombrott for rorflen och andra
biomassardvaror.

2.1.10 Beskrivning av processen

Révaruintag | Doserare | Hammarkvarn
Pelletpress < buffertlager < Cyklon
Elevator > Kylare > Sikt

v

Figur 2.6.  De viktigaste momenten vid pelletstillverkning.
Figur 2.6 beskriver pelleteringsprocessen och de viktigaste momenten som ingar vid
pelletstillverkning.
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2.1.11 Pelletteringsteknik

En pelletspress (matrispress) bestar av en drivmotor med effekten 100-300 kW, samt en matris med tva
till fem pressrullar. Pulvret formas till pellets genom trycket fran rullarna nér ravaran pressas in genom
halen i matrisen. Pelletterna kommer ut i huvudsak med den ldngd som motsvarar matristjockleken och
skérs av med en kniv till lamplig langd. Friktionsvirmen som uppstér nidr materialet passerar pressrulle
och matrishdl medfor att pelletterna haller en temperatur pa 60 — 90°C. Dessa maste snabbt kylas ner i
en pelletskylare (luftinblasning) for att uppnd en hog hallfasthet och undvika temperaturstegring i
pelletslager. Pelletteringsteknik utvecklad av ETS 1 Italien bygger pd att anvinda mycket hoga
presstryck och minska kraftvinklar och friktion. Detta ger enligt tillverkaren lagre energiforbrukning
och producerade pellets med betydligt 1agre temperaturer dn konventionell teknik [Tossi, E 2000].

2.1.12 Ravaruhantering

Balarna fir ej innehdlla blota partier, vilket inverkar pa pelletshallfasthet, lagringsduglighet och
tillgénglighet. Kvalitetskraven pa rdvaran dr dnnu hogre dn for brikettillverkning. Den optimala
fukthalten hos varskordad rorflen infor pellettering ér i dagslidget inte kdnd. Balar med fukthalter < 14
% eller > 20 % medfor processtekniska problem. Ett matarbord &r nddvindigt eftersom detta minskar
tidsatgédngen vid lastning och frigor tid for personal till andra arbetsuppgifter [Burvall, J & Segerud, K
1993]

2.1.13 Sonderdelning av balar

Varskordad rorflen dammar kraftigt vid sonderdelning. Genom att anvénda 1dgvarviga rivare minskar
méngden damm viésentligt samtidigt som brandrisken i stort sett elimineras. Hogvarviga balrivare
uppfyller ej en godtagbar arbetsmiljo och brandsdkerhet. Behovet av finsonderdelning &r bl.a.
avhingigt av diametern pa halen 1 matrisen. Vanligen krivs att rdvaran sonderdelas till fraktioner < 3
mm.  S&vdl hammarkvarn som flaktkvarn uppvisar god funktion vid malning av rorflen.
Underhéallskostnader genom slitage beroende pé rorflenens hdga kiselhalt blir ndgot hogre [Burvall, J.
& Segerud, K 1993].

2.1.14 Pellettering

Ar materialet for torrt d.v.s. under ca 14 % fukthalt forsvaras pellettering. Anga eller vattentillsats dr
d4 nddvindig. Overskrider fukthalten ca 20 % okar risken for “angsprickor” i pelletterna samt att
lagringsdugligheten kan forsdmras.

2.1.15 Energiforbrukning

Energiforbrukning vid rivning av rorflen uppgér till ca 15 kWh/ton ts. Malning av rorflen i
hammarkvarn kriver ca 20-40 kWh/ton ts beroende pa séllstorlek, vilket dr nagot ldgre an for
trardvara. Noggranna uppgifter om energiforbrukning vid pellettering saknas men orienterade forsok
som utforts forsok tyder pd dubbelt sd hog energiatgdng per/ton [Gylling, M. 1999][Andersson B,
1998] jamfort med spanravara som kraver ca 50 kWh/ton ts. Orienterande forsok med fuktigare rorflen
indikerar dock béttre virden én for sdgspédn. Ytterligare ndgra kWh/ton tillkommer for rdvarutransport.
Inblandning av t.ex. span i rorflen minskar energiatgangen.
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2.1.16 Betalformaga for rorflen

Pellets kan anvéndas i savél villabrdnnare som i pannor p4 200 MW. Prisbilden pa trapellets (avser ar
2000) varierar bl.a. beroende av kundens forbrukning:

e Storre pulverpannor: 10-200 MW: ca 160 kr/MWh

e Mindre blockcentraler: 50 kW—5 MW: ca 180 kr/MWh

e Villapannor: ca 180-280 kr/MWh (plus moms) beroende pé distributionssystem.

Vérskordad rorflen har vanligen 10 — 15 % fukthalt, vilket mojliggdr pellettering utan kostsam
torkning av rivaran. Torkning av t.ex. fuktig skogsrévara eller sadgspén till denna fukthalt innebir en
torkningskostnad pa ca 25 kr/MWh vid ca 50 000 ton/ar [Widell L. 1994]. En torkanldggning for
biobréinslen utgér 50 % av totala kostnaden for maskininvesteringar och forsamrar energibalansen med
ca 10 %. En pelletsanldggning placerad i en befintlig industrilokal med en presslinje pd 5 ton/h och
5000 driftstimmar ger 25 000 ton per ar. Investeringskostnaden i maskiner, kringutrustning och
montage uppgér till ca 15 000 000 kr. Forutsatt en 10 ars avskrivning kan pellets produceras till en
kostnad av 47 kr/MWh [Burvall, J 2000]. Vid ett ravarupris pa 120 kr/MWh och en distributions-
kostnad pa 10 kr/MWh till kund forefaller pelletstillverkning vara konkurrenskraftig med ett pris pa
177 ke/MWh, speciellt till pannsegmentet 50 kW-5 MW. Detta forutsitter emellertid att de tekniska
barridrerna vid pelletsframstillning med rorflen kan dverbyggas bl.a. fragetecken kring presskapacitet,
energiatgdng och pelletskvalitet. Vidare krdvs ytterligare forskning kring sintringsegenskaper hos
askan vid blandningar av rorflen och t.ex. span.

Kostnadsslag - arskostnad for pellettering
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Figur 2.7.  Kostnadsslag — drskostnad for pellettering

2.1.17 Pulvrisering

Pulverbrénsle definieras som material med kornstorlek <1 mm. Fraktionsférdelningen ”skriddarsys”
beroende pa brannarens konstruktion och effekt. Flamlédngden bestimmer bl.a. hur finmalet materialet
maste vara for att hinna brinna ut. Pulvereldning pdminner om oljeeldning dér brinslet brinner i en
fribrinnande flamma. Kommersiell teknik f6r pulvereldning finns fran ca 0,5 MW upp till 200 MW.
Pulvereldning dr vanligast i storre anlidggningar > 15 MW. Till nackdelarna med pulver hor den
relativt 1aga skrymdensiteten ca 1/3 av den for pellets.
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2.1.18 Rorflen som pulverbrinsle

Savil laboratorieforsok som fullskaleprov [Burvall, J & Segerud, K 1993] har visat att filttorkad
varskordad rorflen gir att pulvrisera med jdmforbar eller ldgre energiforbrukning jamfort med
trardvara. Generellt erhdlls en hogre andel finmaterial vid malning jamfort med trd under samma
betingelser.  Pulvertillverkning stiller hoga krav pa lag fukthalt i rdvaran < 15 % och blota partier i
balar skulle innebira stora produktionstdrningar. Rorflenpulver har, trots hogre finandel, lagre densitet
jamfort med trapulver. Rorflenpulver har en skrymdensitet pa ca 170 kg/m® medan vérdet for tripulver
ligger omkring 200 kg/m’.

2.1.19 Beskrivning av processen

I figur 2.8 framgér de viktigaste momenten vid tillverkning av pulverbrénsle fran rorflen.

Matarbord | | Rivare L »| Buffertsil
for balar i

Kvarn

:

Silo <4— Sikt

Figur 2.8.  Beskrivning av processen for tillverkning av pulverbrdnsle
2.1.20 Sonderdelning av balar
Vérskordad rorflen dammar kraftigt vid sonderdelning. Genom att anvénda ldgvarviga rivare minskar

mingden damm vésentligt samtidigt som brandrisken i stort sett elimineras. Hogvarviga balrivare
uppfyller ej en godtagbar arbetsmiljé och brandsékerhet.

2.1.21 Kbvarnar for finmalning
Tester har utforts pd hammarkvarnar och sk. fliktkvarnar. Rorflen uppvisar inga tekniska problem att
mala till pulver. Rorflen ger som regel en hogre finandel < 0.25 mm jimfort med trdrdvara vid samma

instéllningar av kvarnen. Gréasets relativt hoga kiselinnehéll verkar slitande och kan innebédra hogre
underhallskostnader speciellt for flaktkvarnen.

2.1.22 Pulverlagring

Av savil ekonomiska som tekniska skél kan pulver kan ej langtidslagras genom den laga densiteten
samt risk for valvbildning.

2.1.23 Energiforbrukning

Energiforbrukningen for rivningen av balar uppgér till ca 15 kWh/ton ts. Forsok genomforda i

hammarkvarn har givit en energiférbrukning pa 40 kWh/ton ts och for fliktkvarn 125 kWh/ton ts. For
fldktar och transportdrer tillkommer ytterligare ca 10 kWh/ton ts.
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2.1.24 Betalformaga for rorflen

Marknadspriset for trapulver ar forndrvarande ca 180 kr/MWh. I en pulveranldggning installerad i en
befintlig industrilokal med arsproduktionen 25 000 ton, 5 t/h och 5 000 driftstimmar/ar, uppgér
produktionskostnaden till ca 30 kr/MWh. Investeringskostnaden dr ca 10 000 000 kr. Med ett
ravarupris pad 120 kr/MWh samt transport till avndmare, 13 kr/MWh, ger en kostnad pd ca 163
kr/MWh, vilket betyder god konkurrenskraft. Pulvertillverkning i direkt anslutning till pannan innebér
att kostnaden reduceras ytterligare till ca 150 kr/MWh [Stridsberg, S 1996].

Kostnadsslag-arskostnad pulvertillverkning
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Figur 2.9.  Kostnadsslag —drskostnad for pulvertillverkning
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2.2 En teknisk beskrivning och analys av Biorafkonceptet

Figur 2.10 beskriver hur fraktioneringstekniken, som &r utvecklad av United Milling System A/S i
Danmark, dr uppbyggd. Processen ger tva fraktioner av rorflen, flis (chips) av stamdelen och pulver
(meal) av blad och 6vriga delar.

Rivare — Hammarkvarn p| Cyklon
Borstseparator < Skivkvarn < Buffertlager
Chipsfraktion Pulverfraktion

Figur 2.10. Fraktioneringsanldggning enligt UMS A/S.
2.2.1 Forbehandling

Rorflenbalarna ldggs upp pa en transportdr och matas ner i rivare. Materialet passerar dérefter en
hammarkvarn med 70 mm sall. Materialet blases fran hammarkvarnen till en cyklon och buffertlager
via en magnetavskiljare.

2.2.2 Skivkvarn

Skivkvarnen bestir av en fast och en roterande skiva. Spelet mellan skivorna regleras vanligen mellan
0.5 — 2 mm beroende péd rdvaran samt Onskat utbytet mellan meal- (pulver) och chipsfraktion
(internod). Skivorna har speciellt utformade hardmetallrdfflor. Materialet matas in 1 centrum pa
kvarnen dér noder, blad och bladslidor mals till pulver medan internoderna endast klyvs. Kvarnen
saknar sall vilket bidrar till en 1&g energiforbrukning endast ca 10 kWh/ton ts.

2.2.3 Separator
Materialet transporteras vidare till en trumma forsedd med sdll. En matningsskruv med borstar

forflyttar materialet dar bladfraktionen passerar séllet (rejekt) och internodfraktionen som inte passerar
sallet tas tillvara som en s.k. chipsfraktion (accept).
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3 FORBRANNING

3.1 Potential for pannor i olika effektklasser

I detta avsnitt beskrivs potentialen for att anvédnda rorflen 1 pannor av olika effektklasser.

3.1.1 Villapannor 10-20 kW

Potentialen for rorflen dr forsta hand som pellets men dven briketter skulle kunna anvéndas som
alternativ till ved. De eldningsutrustningar som finns idag for pelletseldning ar till 6vervigande del
optimerade for 6-8 mm pellets fran sdgspdn med askhalter pd 0,3-0,6 %. Mekanisk askutmatning
saknas i de flesta brannare. Rorflen har ofta en askhalt som &r 5-10 ggr hogre dn spén, vilket kraver
nagon form av askutmatning frdn ugnen eller brinnaren. Askan fran rorflen dr dessutom betydligt
volumingsare én vedaska. Ett fatal brannare pa marknaden &dr forsedda med askutmatning men det
finns for nérvarande inga dokumenterade 1dngtidsforsok gjorda med rorflen.

3.1.2 Mindre pellets- och brikettanliggningar 50 kW-1 MW

Resultat frén pagaende forskning visar att rorflen 1 pellets- eller i brikettform kan forbrdnnas med hog
tillgéinglighet och 1iga emissioner forutsatt val av ritt eldningsteknik. Aven stoftkraven pa 100 mg/m,
3 t. g. forefaller kunna underskridas utan cyklonrening alternativt med en enkel cyklon [Olsson, R el.
al. 2001]. Rorflen kraver, till skillnad frdn trd, askutmatning samt en forbranningsugn dér
forbranningsgaserna har en 1ang uppehallstid 1 en het zon. Den mer avancerade tekniken innebér att
pannan blir nadgot dyrare och mer utrymmeskrdavande &n motsvarande panna for tripellets. For mindre
pannor innebdr exempelvis en kostnadsokning pa 50 000-100 000 kr for pannteknik anpassad till
rorflen en 6kad kapitalkostnad (15 &rs avskrivning) pd ca 15 kr/MWh for en 100 kW-panna och ca 5
kr/MWh for en 500 kW panna. De aviserade skérpta kraven pd stoftrening (kommande EU-krav) kan
emellertid innebéra att enklare pelletspannor for trapellets kraver dyrbar stoftrening. Detta utjdimnar
kostnaden mot en mer tekniskt avancerad panna ddr stoftbegrinsningen &r inbyggd i
pannkonstruktionen.

Utifrédn de erfarenheter som erhéllits frdn rorfleneldning rekommenderas ej konvertering av befintliga
mindre oljepannor till rorflenpellets dar endast oljebrdnnaren ersitts med en pelletsbrannare avsedd for
spanpellets.

Lonsamheten vid konvertering fran t.ex. olja till pellets/briketter varierar beroende pa vilka
forutsittningar som rader. For exempelvis konvertering av olja till pellets inkluderande en ny
pelletspanna pa 500 kW, brédnslelager och stoftrening innebér en investering pa ca 1 500 000 kr. Drift
och underhéll uppgér till ca 150 000 kr/ar. Med 6 % rinta och 15 ars avskrivning samt ett branslepris
pa 180 kr/MWh fritt panna ger detta en energikostnad pa ca 430 kr/MWh. Kostnaden for oljeeldning i
en befintlig avskriven panna i motsvarande effektklass dr ca 450 kr/MWh med ett oljepris pa 330
kr/MWh (ar 1999).

3.1.3 Pulverpannor 1-100 MW

I Sverige finns ett stort antal oljepannor i detta effektregister, dels pannor som gar kontinuerligt under
ca 5 000 h/ér dels sk. spetslastpannor som endast anvinds under de kallaste manaderna. Den storsta
nackdelen med att konvertera fran olja till biopulver &r en reduceringen av panneffekten med ca 40-50
% . Oljepannor dr emellertid ofta kraftigt 6verdimensionerade.

Pulvereldning har bést ekonomiska forutsittningar i pannor >20 MW som har en lang driftsperiod ver
aret. I jaimforelse med trapulvereldning kriver rorflenpulver bottenaskutmatning eller sotblasning av
aska samt ett kraftigare dimensionerat stoftfilter [Burvall, J 1993]. Kolpulvereldade anldggningar
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kraver formodligen inga eller bara smérre modifieringar for aska och stofthantering eftersom stenkol
innehaller 10-20 % aska. Den l4ga densiteten hos rorflenpulver jamfort med kolpulver krdver dock en
annan dimensionering av doserutrustning till brdnnarna. For kolpulvereldade anldggningar tillkommer
kostnader for ombyggnader vid vdarmeverket for mottagning av pulver, silo, mm. [Stridsberg, S &
Segerud, K 1996]. For de aktuella anldggningar som finns i Sverige innebir detta en merkostnad pé ca
8 kr/MWh, i huvudsak kapitalkostnad. Rorflenens hogre kvavehalt jimfort med trd kan innebéra hogre
NOx-emissioner och didrmed hogre miljoavgifter. Pulverbrannare utvecklas dock kontinuerligt och
kvéveoxidemissionerna vid trdpulvereldning har reducerats med 75 % under de senaste tio &ren
[Petrokraft, 1998]. De-NOx anldggningen finns dessutom installerade i de flesta stdrre pannor.
Konvertering av en oljepanna till pulvereldning innebér foljande investeringar: Mottagningsramp for
pulverkontainrar, pulversilo, matningsutrustning, brdnnarbyte samt en kraftigare dimensionerad
stoftreningsapparat. Merkostnad for detta dr beroende av pannans storlek tabell 3.1. Oljepriset for
storforbrukare pd EO 1 &r for narvarande (ar 1999) ca 330 kr/MWh och for EO 1 ca 250 kr/MWh
inklusive skatter och miljoavgifter. Rorflenpulver har ddrmed god konkurrenskraft i effektregistret 10—
40 MW.

Tabell 3.1. Panna med bulkleveranser av pulver 10 drs avskrivning

Effekt MW biopulver 40 20 7
Merkostnad panna (kr/MWh) 35 41 72
Pulver(kr/MWh) 163 163 163
Summa 198 204 235

Tabell 3.2. Panna med integrerad pulvertillverkning 10 drs avskrivning

Effekt MW biopulver 40 20 7

Merkostnad panna + pulvertillverkning (kr/MWh) 47 60 123
Ravara (kr/MWh) 120 120 120
Summa 167 180 243

3.1.4 Fastbrinslepannor 1-200 MW

I detta segment aterfinns rosterpannor och fluidiserade badddar. Brinslet utgors av torv, grenar och
toppar (GROT) och sédgverksbiprodukter. Brinslepriset har under slutet av nittiotalet legat i intervallet
80—120 kr/MWh. Rorflenbalar fritt panna dterfinns ddrmed i det hogre prisskiktet. Pannorna dr som
regel optimerade for fukthalter mellan 30-50 %. Detta innebér att endast laginblandning av den torra
rorflenen dr mojlig. Kostader inom virmeverket for buffertlager av balar, balhantering och rivning av
balar uppskattas till ca 20 kr/MWh for exempelvis 10 000 ton rorflen/dr. Detta innebér att rorflen ej
kan konkurrera i dessa anlédggningar. Forutsatt att rorflen i hackad form kan levereras till ett pris <120
kr/MWh finns dock vissa mdjligheter till avséttning.
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3.2 Kartlaggning av pannpotential i Vasterbotten

Pannor i effektintervall 50 kW-5MW i Vasterbotten
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Figur 3.1.  Fordelning av el och oljepannor 50 kW till SMW samt installationsdr. Av 1060 pannor
erholls effektuppgifter pd ca 640 st, vilka redovisas hdr.

3.2.1 Inledning

Under 1994 genomfordes en kartliggning av teknik och marknadsforutsittningar for forddlade
brianslen i1 Visterbotten [Kastberg, S & Blomqvist M. 1994]. I undersokningen konstaterades bl.a. att
det fanns ca 1060 pannor 1 effektregistret 50 kW-5MW. Pannorna fordelade sig mellan
Kommun/Landsting, fastighetsbolag, virmeverk, industrin och dvriga (privata) (figur 3.2.).

B Kommun/landsti
ng

B Fastighetsbolag

Fordelning av pannor

DVarmeverk

E Industrin

OOvriga

Figur 3.2.  Procentuell fordelning av antalet pannor mellan olika dgarkategorier.
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3.2.2 Resultat

Undersokning av pannor som konverterats, ersatts eller skrotats har genomforts under 1999. Jamfort

med laget fran 1994 har fo6ljande konstaterats:

- Fjarrvarme har ersatt ett flertal oljepannor framst 1 Bjurholm och Sorsele kommuner. I Lycksele
pagar byggande av en ny kraftvirmeanldggning som kommer att medfora fler fjarrvérme-
anslutningar.

- Endast ett 20-tal oljepannor har konverterats till pellets/briketter

- NAgra storre oljepannor har skrotats i samband med industrinedldggelse

- Det ldga byggandet och okad fjarrvirmeanslutning forklarar delvis de ldga antalet pann-
installationerna under 90-talet.

Bilden dr densamma fran en nyligen gjord kartldggning i Norrbotten [Larsson, E 1995] som visar pd en
okning av fjarrvdrmen i titorter men en forhéllandevis lag konvertering av oljepannor pad mindre orter
och 1 glesbygd.

Det aterstar dirmed ca 1 000 pannor i effektregistret 50 kW-5SMW. I foreliggande studie har uppgifter
om élder pé pannor sammanstillts i olika effektkategorier och energiformer. Resultaten visar att ca 80
% av oljepannorna &r 15 ar eller dldre. For elpannor rader ddremot motsatt forhallande dir ca 75 % &ar
elpannorna dr 15 ér eller yngre och dr ddrmed inte aktuella att konvertera i ett kortare tidsperspektiv.
Intréffar kraftiga elprishdjningar i framtiden kan dock bilden éndras i ett langre perspektiv.

Genom rorflenens relativt hoga askhalt och dess volumindsa karaktdr kriavs speciellt byggda pannor
for att uppna god forbrianning och ldga emissioner, vilket begrénsar alternativ med forugn pa befintlig
panna. Lampliga pannor for rorfleneldning ar storre &n motsvarande pannor for trabriketter/pellets,
vilket kan omdjliggéra konverteringar 1 tranga pannrum till rimliga kostnader. Oljepannor dldre &n 15-
20 &r ndrmar sig den tekniska och ekonomiska livslingden och kan dirmed ersittas med en helt ny
panna, oftast med hogre verkningsgrad. Genom de ldgre CO;-skatterna for industripannor ar
konverteringar till biobrénsle mindre intressanta och har dirmed uteslutits for rorflen. For i forsta hand
varmeverk dr flera av oljepannorna sk. spetslastpannor som bara anviands under den kallaste delen av
aret som av det skilet endast i undantagsfall 16nsamma att konvertera. Sammantaget berdknas att
omkring 500 pannor i Vésterbotten finns tillgdngliga for att erséttas med eldningsutrustning anpassade
till rorflenpellets/briketter med reservation for konverteringar som ar omgjliga av utrymmesskél. Detta
motsvarar i olja ca 35 000—40 000 ton briketter eller pellets arligen.

3.3 Kartlaggning av pannpotential i Milardalen

3.3.1 Inledning

Syftet med denna undersdkning &r att ta reda pé vilken potential som finns bland smd och medelstora
pannor i Malardalen for konvertering till brénsle av rorflen. Samtliga kommuner i Stockholms,
Uppsala, Vistmanlands, Orebro och Sédermanlands lin har undersokts, totalt 62 st. Undersdkningen
har avgrénsats till ett effektintervall mellan 50 kW och 5 MW 1 de undersdkta pannorna. Enbart pannor
avsedda for olja eller el har medtagits. Pannornas antal och sammanlagda effekt har registrerats for de
fem #gartyperna: Kommuner och landsting etc., fastighetsbolag, industri, virmeverk och &vriga
(privata) dgare. Undersokningen baseras huvudsakligen pa uppgifter fran Statens Anldggnings-
provningars pannregister (1994) samt i ndgon man pé tvéd olika enkdtundersokningar till respektive
sotarméstare och kommuner.
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Karldggningen visade att det fanns omkring 1 200 pannor dir oljepannorna utgjorde ca 90 % av

pannbestandet. Oljepannor >500 kW utgjorde 70-80 % av den installerade effekten inom de olika
dgarkategorierna.
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Uppsala ldn hade drygt 200 pannor installerade. Oljan var det klart dominerande energislaget
motsvarande over 95 % av installerad panneffekt. Antalet mindre oljepannor var forhallandevis stort

bland dgarkategorierna kommun/landsting, fastighetsbolag samt dvriga.
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Figur 3.5.  Olje- och elpannor i Vistmanlands Ldn.
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I Viastmanland é&r industri och virmeverk de dominerade dgarna till pannor. Oljan var dven hér det

klart dominerade energislaget.
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Figur 3.6.  Olje- och elpannor i Orebro Liin
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I Orebro Lin fanns ett relativt stort antal mindre oljepannor som tillsammans stod for ca 25 % av den

totala oljeanvéndningen.
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Figur 3.7.  Olje- och elpannor i Sodermanlands Lin

Oljeberoendet var ungefar lika stort i Sodermanland som 1 dvriga undersokta lan.
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3.3.3 Sammanfattning — kartliggning Milardalen

Sammantaget utgjorde samtliga redovisade pannor en installerad effekt pd 2433 MW. Fordelningen
mellan olika pannkategorier framgar 1 Tabell 3.3.

Tabell 3.3. Fordelning av installerad panneffekt mellan olika pannkategorier for
samtliga Ldn i Mdlardalen

Olja Olja El El
<500 kW >500 kW <500 kW >500kW
227 MW 1872 MW 13 MW 321MW

3.3.4 Oljepannor <500 kW

Antalet oljepannor i detta effektregister var stort framforallt i Stockholm och Orebro lin. Genom de
jamforelsevis ldga panneffekterna utgjorde de dock endast ca 11 % av den totala energitillforseln fran
oljan. Inom kategorin virmeverk och industri fanns i stort sett inga pannor i detta effektregister.
Fordelningen av dessa pannor utgjordes i stort av en &dgarkategori som betalade alla skatter och
avgifter pé oljan exklusive moms. Antag att pannorna anvinds 5 000 h &rligen med ett effektuttag pé
50 % inklusive verkningsgradsforluster. Detta skulle motsvara ca 120 000 ton trapellets eller ca 130
000 ton rorflenspellets.

3.3.5 Oljepannor >500 kW

Oljepannor i denna storleksklass utgjorde ca 75 % av de pannor som ingick i kartliggningen.
Industripannorna som har en reducerad CO, skatt och dr mindre 16nsamma att konvertera till pellets
utgér ndrmare 30 % av installerad effekt. Virmeverken var ocksd relativt stora oljeanvédndare dér
pannorna anvédnds under en begrinsad tid av aret som reserv och spetslast och endast i vissa fall kan
vara intressanta att konvertera. Cirka 900 MW skulle da aterstd som intressanta for konvertering till
pellets. Antag att 50 % av effekten utnyttjas inklusive verkningsgradsforluster under 5 000 h per éar.
Detta skulle d4 motsvara ett energibehov av ndrmare 1 000 000 ton tripellets eller 1 100 000 ton
rorflenspellets.

3.3.6 Elpannor <500 kW

Dessa pannor svarade for en mycket liten del av pannbestandet, endast 0,5 % av energitillforseln, och
utgjorde darfor en mycket blygsam konverteringspotential for pellets.

3.3.7 Elpannor > 500 kW

Detta pannbestidnd stod for ca 13 % av den totala energitillforseln 1 kartldggningen. Virmeverk och
industri var genomgdende de stora forbrukarna forutom i Stockholms ldn dér dven andra
dgarkategorier anvinde storre elpannor. Konverteringspotentialen for pellets dr mycket svarbedomd
genom att konverteringskostnaderna varierar kraftigt och att minga av pannorna formodligen é&r
installerade under en senare period. (se kartliggningen i Visterbotten).
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4 ANNAN INDUSTRIANVANDNING

Utvérdering av rorflen som ravara till MDF-skivor har skett i samverkan med Daproma System Ab i
Karlstad. Utvérdering av rorflen som ravara till kemisk massa for finpapper ar baserad péa den studie
gjordes tillsammans med konsultbolaget Jaakko Poyry Oy inom det av SLU koordinerade EU-
projektet AIR-CT94-2465.

4.1 Fiberskivor

Fiberskivor dr det sammanfattande namnet pa skivmaterial med lignocellulosafibrer som huvudsaklig
ravara. Det finns nagra olika typer av sddana skivor, vilka klassificeras efter tillverkningsmetod, typ av
ravara och hur de dr uppbyggda. Nagra vanliga typer ar:

- Torrformade och torrpressade skivor. I denna typ av skivor beror lignocellulosafibrernas bindning
till varandra Overvigande pd tillsatta bindemedel. De bindemedel som anvidnds ér
karbamidhartslim (urea-formaldehyd) och melaminforstirkt karbamidharts. Aven isocyanatlim
anviands som bindemedel. En typisk produkt inom denna kategori dr spanskivan.

- Vatformade och vétpressade skivor. Dessa skivor dr uppbyggda av lignocellulosafibrer som blivit
frilagda med hjélp av virme och mekanisk bearbetning (defibrering). I denna typ av skivor beror
fibrernas bindning till varandra i1 forsta hand pd fibrernas egna vidhéftningsegenskaper.
Bindemedel kan dock tillsdttas dven i denna typ av skivor. En typisk produkt inom denna kategori
ar board (t.ex. Masonite).

- Kombinationer av de tvd ovanndmnda dér t.ex. fibrerna frildggs i en defibror, torkas, belimmas,
formas och pressas. MDF (Medium Density Fiberboard) &r en typ av skiva som tillverkas pé detta
satt. MDF &r en mycket homogen skiva som &r lamplig for produkter dir man fréser ut profiler
direkt i ytan eller ddr man vill ytbehandla dven sdgsnitt (kanter) utan foregdende extra grundning.

4.1.1 Rorflen som ravara for fiberskivor

Teknik for utnyttjande av andra ravaror én tré vid tillverkning av fiberskivor finns redan. Bland annat
sédljer Sunds Defibrator och Daproma System AB utrustning for tillverkning spanskivor och MDF fran
halm och andra grés. De vanligaste “icke trd” rdvarorna som anvénds dr: Halm frin spannmal och ris,
sockerrorbagass, halm fran oljevéxter, olika gris, bomullsstjdlkar och bambu. Dessutom anvénds en
stor del avfall fran skogsavverkning, s.k. grot.

Den process som dr mest intressant for denna undersdkning dr Dapromas MDF koncept. Daproma har
levererat flera anldggningar till USA dér rdvaran utgdrs av halm eller grds. Produkten marknadsfors
som miljovénlig, dels beroende pa rdvaran och dels beroende pa att man anvdnder MDI (isocyanat)
istéllet for karbamidharts vilket medfor att inga formaldehydemissioner forekommer. Kombinationen
halm och MDI medf6r ocksa att limforbrukningen kan halveras jamfort med en trédbaserad process.
Man kan ocksa ta ut ett hogre pris pad denna produkt jamfort med motsvarande tribaserade produkt.
Daproma har dven testat rorflen som révara och har fatt mycket goda resultat.

4.1.2 Beskrivning av processen

Hér ges en kort beskrivning av Dapromas processkoncept. Ett blockdiagram (Figur 4.1.) efter texten
visar ocksa de viktigaste momenten for tillverkning av MDF av halm/rorflen.
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4.1.2.1 Ravaruhantering

Man forutsitter att halm/rorflen ar tillgéngligt aret runt. Dessutom fOrutsitts rdvaran vara balad, bade
rundbal och HD-bal (Hesston) kan anvédndas. Lagring av odvertickta balar utomhus har visat sig vara
en mojlig metod.

4.1.2.2 Malning

Balarna lastas pd en transportdr som transporterar dem till en rivare. Rivaren Oppnar balarna och
reducerar strdldngden till 3—12 cm. Frén rivaren transporteras materialet till en silo. Frin silon
transporteras materialet vidare till en separator. I denna separator avskiljs finmaterial som gér direkt
till torkaren medan den 6vriga delen av materialet transporteras till en hammarkvarn som reducerar
stralingden till 2-3 cm samt klyver strdna till stickor. Materialet transporteras vidare fran
hammarkvarnen till en annan silo. Efter denna silo adderas vatten till rdmaterialet (endast for att ge en
bittre defibrering, inget dverblivet processvatten uppstir) och transporteras dérefter till en annan
separator. I separatorn avskiljs pa nytt finmaterial som gér till torkaren, det ovriga materialet gér till
raffindren. Efter raffindren transporteras materialet till torkaren.

4.1.2.3 Torkning

En indirekt uppvarmd roterande torkare anvénds av sdkerhetsskdl eftersom denna typ av torkare
medfor minst brandrisk och &r létt att skdta. Varmeekonomin dr mycket god, dess dimensioner &r
relativt smé och virmeforlusterna till omgivningen &r sma.

4.1.2.4 Sallning

Materialet transporteras fran torkaren till sdllningen med en skruvtransportor. Denna transportor har en
klaff som aktiveras automatiskt vid brand och tdmmer materialet pad marken. Material for mittskikt och
ytskikt transporteras till respektive silos for torrt material. Fran botten pa sallet transporteras damm till
en dammsilo. For stora partiklar transporteras till en raffindr for ytterligare bearbetning och dérefter
tillbaka till sallningen.

4.1.2.5 Liminblandning

De torkade fraktionerna for mittskikt respektive ytskikt transporteras via vagar till liminblandningen.
Végsignalen reglerar limdoseringen. Limmet sprutas in 1 blandarna med hjilp av
finférdelningsapparatur, vilka skapar en limdimma i blandarna. Detta forfarande ger en extremt jamn
limfordelning vilket i sin tur ger en lag limforbrukning.

4.1.2.6 Arkformning

Arket formas pd tre olika stationer. Den forsta enheten formar bottenytskiktet, ndsta enhet formar
mittskiktet och den tredje formar toppytskiktet av arket. Arken formas pd aluminiumplatar som ror sig
kontinuerligt genom arkformningslinjen. Efter formningen gér arket till en forpress for att reducera
tjockleken. Efter forpressen passerar arket en vdg dér varje arks vikt registreras fore arket gar till
varmperssning.
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4.1.2.7 Varmpressning

I den hydrauliska varmpressen pressas arken samtidigt. Aluminiumpldtarna med arken staplas i en
lyftstéllning framfor pressen och matas samtidigt in i1 pressen. Efter pressningen toms arken i en
likadan stéllning efter pressen medan nya ark matas in i pressen. Pressytorna idr uppvdrmda med olja.
Presstid, tryck och temperatur regleras automatiskt enligt ett program, beroende pa vilken typ av skiva
som tillverkas. Fran lyftstillningen efter pressen tas arken bort en och en. Aluminiumplatarna och
skivorna skiljs &t, platarna gér tillbaka till arkformningen och skivorna transporteras till ett kylhjul.
Efter kylning staplas skivorna.

4.1.2.8 Efterfoljande behandling

Fore skivorna transporteras till den kombinerade sdg- och slipningslinjen dr det nddvéndigt att de &r
korrekt staplade tills de dr avkylda, limmet har hédrdat och fuktigheten utjimnats. Efter detta kan
skivorna sédgas tillonskad storlek och slipas till slutgiltig tjocklek och ytjdmnhet.

4.1.2.9 Energi

Hetolja anvénds for att forse torkaren och pressplattorna med virme. Oljan virms med damm fran
slipningen men dven eldningsolja anvdnds som back-up och da processen startas upp. Extern elenergi
anvinds for den Ovriga utrustningen.

4.1.2.10 Luftsystem

All Iuft som anvinds vid pneumatisk transport av den malda révaran filtreras. Utblasluften fran filtren
kan antingen aterforas tillbyggnaden eller avledas till utsidan. Utblasluftens kvalitet kontrolleras
kontinuerligt sa att milj6- och hélsokrav uppfylls.

4.1.3 Betalformaga for rorflen

Dapromas berdkningar dr gjorda for en MDF-anldggning i USA och kan inte direkt omvandlas till
svenska kronor. Enligt Herlof Dalen pa Daproma System AB [Personlig kommunikation med Herlof
Dalen 1998] ir situationen denna: I USA betalar man 34,5 USD per ton torr halm. I Sverige ligger
vedpriset pa ca. 500 kr per ton ts, si det &r vad man konkurrerar med. Detta betyder att 450 kr per ton
ts &r maximum vad man kan betala for rorflen, dd man far mindre utbyte med denna rvara. Man kan
rdkna med ett bortfall pd 30% for rorflen och dtgéngen ar 1,3 ton rorflen per ton MDF. En MDF-linje
har en kapacitet pa 36 000 ton skivor per ar. Detta betyder att rdvarudtgangen dr 46 800 ton rorflen per
ar. Med ett skordeutbyte pa 8 ton/ha/dr medfor detta att en MDF fabrik kraver en dkerareal pd ndrmare
6 000 ha.
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Figur 4.1.  De viktigaste momenten vid tillverkning av MDF enligt Dapromas koncept.
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4.2 Kemisk fibermassa

Fibermassa kan framstdllas antingen mekaniskt eller kemiskt. I en mekanisk process separeras fibrerna
mekaniskt genom raffinering. Mekaniska massor ar relativt ljusa redan som oblekta men innehaller
mycket lignin och eftergulnar fort. Mekaniska massor har ocksa relativt 14g styrka pa grund av att
fibrerna forkortas i tillverkningsprocessen. Mekaniska massor ingér ofta i tidnings- och journalpapper,
kartong, mjukpapper och liner. Mekanisk massatillverkning dr mycket energikrdvande vilket dr en
nackdel.

Vid framstéllning av kemisk massa 10ses ligninet ut genom kokning med t.ex. alkali. Utbytet vid
kemisk massatillverkning ligger ofta under 50 % d& en betydande del av révaran loses ut vid
kokningen. Massorna kan vara bade oblekta och blekta. I blekta massor aterstar bara nagra procent
lignin. Kemiska defibreringsprocesser dr som regel skonsammast mot fibrerna i1 rdvaran. Kemiska
massor har breda anvindningsomriden och utmirks av hog styrka eller i andra avseenden hog kvalitet.
Den stora andelen utldst organiskt material anvénds som brédnsle och kokkemikalierna kan atervinnas.
En kemisk massafabrik kan vara si gott som sjalvforsorjande pa energi.

Mialet vid all fiberproduktion dr en fiber, som gar att foga samman till onskade produkter.
Producenterna av dessa strivar efter en kvalitetsmissigt s bra och billig slutprodukt som mdojligt.
Beroende pa anvidndningsomrade och for att optimera kvaliteten anvinds néstan alltid blandningar av
olika typer av fibrer. Langa grova fibrer (i vanliga fall fran barrtrdd) ger styrka medan kortare fibrer
(ofta fran I6vved) ger god formation och goda optiska- och tryckbarhetsegenskaper.

4.2.1 Rorflen som rivara for kemisk fibermassa

Rorflen ger en kortfibermassa med en medelfiberlingd jamforbar med massa tillverkad av bjork eller
eukalyptus. Fiberlingden hos rorflen varierar dock och &r beroende av rorflenssort, bladandel,
véaxtplats, jordart och vallens dlder. De ldngsta fibrerna finns i strddelen och de kortaste i bladen.
Avlédgsnas blad och bladskidor fore massatillverkningen okar fibermedellingden med atminstone tio
procent.

Rorflen ar ett mera heterogent ramaterial dn trd. Liksom andra massor tillverkade fran grds bestér
roflensmassan av mycket korta fibrer samt en betydande andel finmaterial. P4 grund av detta dr
fiberldngdsdistributionen annorlunda &n hos ldvvedsmassa. Finmaterialfraktionen bestar av icke-
fiberceller, huvudsakligen parenkymceller och kérl. Dessa celler &r korta, tunnvéggiga och breda vilket
bidrar till att gora rorflensmassan mer svaravvattnad dn I6vvedsmassa.

Vérskordad rorflen har en ligninhalt i samma nivd som hos bjork. Extraktivimneshalten for varskordad
rorflen dr betydligt ldgre én for bjork och tall. Kolhydratsammanséttningen pdminner ocksa mycket om
den hos bjork. Den hoga askhalten, ca. tio gdnger hogre dn for ved, &r typisk for agrofibrer. Storsta
delen av askan bestar av kiseldioxid, Si0O,.

4.2.2 Forbehandling

For att forbéttra massatillverkningsegenskaperna bor rorflenen fraktioneras innan det gar till massa-
tillverknings-processen. Denna process kan jamforas med avldgsnandet av grenar och bark for
massaved. Vid fraktioneringsprocessen avldgsnas blad, bladslidor och noder. Dessa delar av plantan
innehdller mycket finmaterial och hoga halter av kisel. For fraktionering av den torra, varskordade
rorflenen i industriell skala har flera olika metoder utvecklats. En typ av fraktionering som utvecklats
av United Milling System A/S 1 Danmark och fungerar mycket bra med varskordad rorflen, beskrivs i
avsnitt 2.2. ”En teknisk beskrivning och analys av Biorafkonceptet”.
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4.2.3 Finpapper av rorflen

I pilotférsdk i Finland har finpapper med en rorflensmassahalt pa upp till 70 % tillverkats (30%
barrvedsmassa, 70% rorflensmassa). Resultaten visade att rorflensmassan mycket vél kan anvéndas {for
att ersitta 16vvedsfibrer i finpapper [Paavilainen et al 1996].

En fabrik som skall producera rorflensmassa kriaver speciell utrustning eftersom konventionell kokar-
och tvittutrustning for ved inte dr lamplig for att hantera denna typ av ramaterial. Speciell utrustning
for att avldgsna kislet ur processen ar ocksd nodviandig. D& kapaciteten for ett modernt
konkurrenskraftigt massabruk bor uppga till omkring 500 000 ton massa/ar, verkar det mest lovande
konceptet vara att integrera en rorflenslinje i1 ett bruk producerande bade barr- och 16vvedsmassa
(Figur 4.2.).

Ett massabruk med en rorflenslinje krédver naturligtvis stora arealer rorflensodling. Hur stora som
behovs dr beroende av skdrdeutbytet, hur stor del som tas bort vid fraktioneringen samt val av massa-
tillverkningsprocess. En areal pad omkring 40 000 ha verkar dock vara en rimlig uppskattning for ett
bruk producerande 100 000 &rston blekt sulfatmassa.

En annan mdjlighet som studerats dr att bygga om en sadgspanskokare sa att den kan anvéndas for
rorflen (Figur 4.3.). I detta fall behdvs inga stora investeringar i kokarutrustning eftersom en
sagspanskokare kan hantera en rdvara som rorflen. Att anvinda en befintlig sagspanskokare for att
producera rorflensmassa har testas tillsammans med AssiDomén i Karlsborgfabriken i Kalix. Omkring
10 ton rorflensmassa tillverkades av varskordad, fraktionerad och bricketterad rorflen. Rorflensmassan
som producerades (Tabell 4.1) var av mycket hog kvalitet och kan anvéndas for att ersétta bjorkmassa
1 finpapper eller i ytskiktet pa “white-top liner” [Paavilainen et al 1999].

Sagspéanskokare har ofta en mycket lagre kapacitet 4n de 6vriga fiberlinjerna och ravarubehovet blir
darfor betydligt lagre &n for en konventionell fiberlinje. En sagspanskokare med en kapacitet pad 10
000 -15 000 ton rorflensmassa per ar (Karlsborgfabriken) kréver en rorflensodling pa 3 000-5 000 ha.

Tabell 4.1. Egenskaper for oblekt rorflensmassa tillverkad i industriell skala jamford
med syrgasblekt bjérkmassa

Massaegenskaper Roérflen  Bjork
Fiberlangd, mm 0,76 0,90
Avvattning, °SR 20,7 21,5
Ljushet, ISO% 45,8 52,1
Ljusspridningskoefficient, m2/kg 39,5 28,7
Opacitet (60 g/mz), % 97,5 85,7
Densitet, kg/m® 588 697
Dragindex, Nm/g 49,1 62,7
Rivindex, mNm?/g 7.8 8,2

4.2.4 Beskrivning av processen

Det processkoncept som rekommenderas av Jaakko Poyry Oy ér att en rorflenslinje integreras i ett
massabruk producerande bade 16v- och barrmassa.

4.2.4.1 Forbehandling

Rorflensbalar transporteras med lastbil till ett asfalterat lagringsomrade, dimensionerat for tva veckors
forbrukning pé fabriksomradet. Dérefter gér ravaran till en fraktioneringsanliggning (beskriven i
avsnitt 2). Man ridknar med att ca. 30% blad avldgsnas. Rejektet anvénds som brénsle 1 barkpannan
eller sdljs som ravara till en pelleteringsanldggning. Den rena internodfraktionen transporteras med
bandtransportdr till kokeriet.
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4.2.4.2 Kokning

Rorflenen kokas i en kontinuerlig skruvkokare av Pandiatyp. En speciell kokare behovs eftersom
rorflen uppfor sig pa ett helt annat sétt dn vedflis vid kokning.

4.2.4.3 Tvittning och silning

Massan pumpas till tvdtteriet som bestdr av tva tvéttpressar i serie. Sileriets tvittare/fortjockare
fungerar som sista tvittsteg. Tvéittningen sker som normal motstomstvitt. Silningen sker 1 trycksil och
dérefter i en virvelrenare. Rejektet fors till barkpressen och dérefter till forbranning.

4.2.4.4 Blekning och eftersilning

Den tvittade och silade rorflensmassan pumpas till bjorklinjen och bleks och eftersilas tillsammans
med syrgasdelignifierad bjorkmassa.

4.2.4.5 Kemikalie- och energidtervinning

Avluten fran rorflenslinjen gar till ett processteg dér kisel avligsnas med rokgasutfiallning. Dérefter
blandas rorflensavluten med avlut frin de andra linjerna och dtervinns pd normalt sitt.

RCG fibre line Hardwood fibre line Softwood fibre line
100 000 ADt/a 150 000 ADt/a 250 000 ADt/a
| Pelletising |<—| RCG fractionation | | Woodhandling | | Woodhandling
v v I
v v v v
| Aucxiliary boiler | | Cooking | | Cooking | | Cooking
v

v v
Deknotting, | Deknotting,

| Washing & Screening | Washing & Screening Washing & Screening

+ v v A 4

| Evaporation F—@I | Oxygen delignification

| Oxygen delignification

| Recovery boiler | Bleaching | | Bleaching
y v | v v

| Causticising |4b| Lime kiln | | Postscreening | | Postscreening
‘L v \4

White liquor | FINE PAPER MILL |
to cooking

Figur 4.2 Blockschema éver ett massa-/ pappersbuk med en integrerad rorflenslinje (JP Oy)
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4.2.5 Ekonomiska forutsittningar

Berédkningar baserade pa de data som tagits fram visar att en fabrik med en integrerad rorflenslinje kan
bli I6nsam. Investeringskostnaderna och de fasta kostnaderna for en fabrik med en rorflenslinje ar
nagot hogre dn for referensfabriken. De rorliga kostnaderna for rorflensmassafabriken &r didremot
ndgot lagre.

I berdkningarna har man utgétt fran samma lonsamhetskrav som vid tillverkning av bjorkmassa.
Ramaterialkostnaden for balad rorflen vid fabriksporten dr omkring 500 kr/ton TS, vilket ger en
kostnad p& omkring 1400 kr/ton massa. For bjork ar motsvarande kostnader 770 kr/ton TS och 1670
kr/ton massa (Kostnader frdn hosten 1999). Ifall rorflenen levereras fraktionerad (se 2.2 En teknisk
beskrivning och analys av Biorafkonceptet) blir hanteringen av ravaran nigot enklare men man
forlorar inkomsterna av energiproduktion av bladfraktionen fran fraktioneringen. Totalt sett (hela
kedjan) kan dock ekonomin bli béttre eftersom man kan fi ut ett bittre pris av bladfraktionen om den
anvinds som biobrinsle utanfér massa-/pappersbruket.

Tabell 4.2. Uppskattade kostnader for ombyggnad av en sdgspdnslinje till en

rorflenslinje

Kostnad M SEK
Lager for balar 0,9
Fraktionering 8,6
Ombyggnad av inmatning till kokare 2,6
Kiselutfallningsanlaggning 9,4
Indirekta kostnader 3,4
Of6rutsedda kostnader 3,4
Totala kostnader 28,3

Man bor dock beakta att ifall fraktionerad rorflen skall levereras till massafabriken s& behdvs nagon
typ av komprimering av ravaran for att transportekonomin skall bli 6verkomlig. Brickettering eller
balning dr mdjliga 16sningar. Uppskattningsvis kan en fabrik betala 600 - 650 kr/ton for fraktionerad
och bricketterad rorflen [Personlig kommunikation med Jorma Tulppala 1998]. I tabell 4.3 visas en
jdmforelse mellan transport av farsk bjorkved och bricketterad rorflen. Intressant &r att man kan
transportera tva ganger mer (rdknat som sulfatmassa) till fabriken per bil med bricketterad rorflen
jamfort med bjorkved [Finell, M 2000].

Tabell 4.3. Transportkapacitet for rorflen vid olika komprimeringsgrader jaimforda med

bjork

Fiberravara Densitet Vatten Bark eller blad Massal/bil
kg/m3 % % ton

Farsk bjérkved 500 50 10 9,0

Rorflen, ofraktionerad i storbalar 180 15 30 6,4

Rorflensflis, ingen komprimering 100 10 0 5,4

Rorflensflis, briketterad 350 10 0 18,0

Antaganden: Max. lastvikt/bil 40 ton, max. lastvolym/bil 120 m’. Kokutbyte 50% for
bjork och rorflen.

4.2.6 Sammanfattning

Hogkvalitativ kortfibermassa kan produceras av véarskordad, fraktionerad rorflen. Massans egenskaper
ar sddana att den med fordel kan ersitta I6vvedsmassa 1 t.ex. finpapper eller ytskiktet pad white-top
liner”.
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Det mest realistiska séttet att starta upp tillverkning av rorflensmassa dr att bygga om en
sagspanskokarlinje. I denna ombyggnad ingér férutom modifiering av sjilva kokaren ett lager for
balar, en fraktioneringsanlédggning och en anldggning for att avskilja kisel ur avluten. Rorflensmassan

kan konkurrera bade kvalitetsmissigt och prisméssigt med kortfibermassa tillverkad av importerad
bjork.
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5 ENERGIBALANS VID ODLING OCH FORADLING AV RORFLEN

Teknik for odling , skord, hantering och forddling av rorflen ar fortfarande under utveckling och data
for att gora energibalansberdkningar dr fortfarande bristfdlliga. De storsta kunskapsmaéssiga begréans-
ningarna finns i skorde-, hanterings-, och forddlingsteknik delarna medan agrara fakta for rérflen och
varskord har béttre grunddata. Vérskordemetoden har ocksd borjat tillimpas for det perenna
rhizomgriset switchgrass 1 Kanada. Den teknik som utnyttjas och aktuella avkastningsnivéer vid
varskord av rorflen 1 Sverige och switchgrass 1 Kanada &r mycket likartade. I det f6ljande utnyttjas
déarfor data for switchgrass [Samson et. al 2000] i produktionsdelen medan svenska data vad avser
forddling jaimfors med motsvarande Kanadensiska.

Tabell 5.1 Energiatgdang rorflensodling (kWh/ton ts)

Moment Energiatgang
kWh/ton ts
Anlaggning, odling 8
Godsling av odling 128
Skord 64
Transport till fabrik (20 km) 20
Summa 220

Tabell 5.2 Energiatgang brikettering (kWh/ton ts)

Moment Kolvpress BTC Kolvpress Skruvpress Skruvpress
Litt.uppg. rorflen litt. uppg. rorflen
kWhiton”  kWhiton ? kWhiton " kWhi/ton *
Rivning 16 38 16 16
Pressning 60 112 60-120 7
Kylning ? ? ? ?
Summa 76 150 76-136 23

[V Pettersson, 1999 ? Driftdata BTC 2001-04-12, ¥ BTK-rapport 2, 2001]

Tabell 5.3 Energidtgang vid pellettering

Arbetsmoment Switchgrass Rorflen SLF  Rorflen EU
kWh/ton " kWh/ton ®  kWhiton ¥
Sonderdelning 25 35-55 35-55
Pellettering 45 100 <50
Kylning 12 15 15
Summa 82 150-170 100-120

[ Samson et. al 2000, * Olsson 2001 sammanstillning for denna rapport, > Olsson 2001
opublicerad slutrapport EU-projekt AIR-CT94-2465]

Briketteringslinjen med “’kolvpress rorflen” dr baserad pa en produktionslinje for rorflen som édnnu inte
ar fardig utvecklad. Det material som matas in i pressen har endast grovrivits i 15 mm sall och
valvbildning minskar matningshastigheten i pressen vilket ger 18g produktionskapacitet. Den hoga
energiforbrukningen indikerar ocksd behov av konditionering av rdvaran. Den laga
energiforbrukningen som uppmaétts med smaskalig skruvpress motiverar féordjupade studier av denna
teknik.

For pellettering av switchgrass dr kalkylerna baserade pa en energieffektiviserad maskinkedja som
avser dansk balupplosningsteknik foljt av sonderdelning i grovkvarn och finkvarn till ett material som
passerar 3 mm sall dd 6 mm pellets tillverkas. Den laga energiatgangen ar ocksa baserad pa att ravaran
innan pellettering 4r konditionerad med &nga. I de svenska forsoken med bdde brikettering och
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pellettering s& har motsvarande energieffektivisering 1 sonderdelning och konditionering inte
genomforts med undantag for det begrinsade forsoket betecknat rorflen EU. Dér angbehandling
provades i laboratoriemiljo. Briketteringsdata dr baserade pé rivning av balar i ett steg till att passera
15 mm séll och utan konditionering och forsoken &r alltsd inte energiméssigt optimerade. Den
Kanadensiska pelletsfabriken har en dygnsproduktion pa 200 ton med 20 km rivarutransport vilket
innebdr lokalisering i1 jordbruksintensiv bygd.. Mdjligheterna att bygga sa stora fabriker med god
energibalans 1 Sverige dr begrinsade da energiforbrukningen i transporter uppgér till 0,82
kWh/ton/km. Den totala energibalansen i kedjan produktion av energigris till briketering/pellettering
blir dd som output-/inputkvot:

1) Rorflenspellets Kanada 4941/299 =16,5
2) Rorflensbrikett BTC 4941/473,2 =104
3) Rorflenspellets Sverige 4941/390,1 = 12,7

Utokad forskning och utveckling har alltsd stor potential att rationalisera pelletsproduktionen och
forbattra energibalansen ytterligare. Ny Italiensk pelletteringsteknik som dnnu ar oprévad under
svenska forhdllanden har hir goda fOrutsdttningar att ytterligare fOrbéttra forddlade biobréinslens
konkurrenskraft da insatt energi hér inte behdver utnyttjas for generering av friktionsvirme med
atfoljande behov av ocksa kylenergi

Den optimala anldggningsstorleken ur ekonomiska och miljomaissiga aspekter behdver utredas
ytterligare. Mycket talar for att dagens “bista ekonomi” inte sammanfaller med “bdsta milj6” ur
energibalans synpunkt vid utokat transportavstand for ravara.
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6 SLUTSATSER OCH FORSLAG PA FORTSATTA INSATSER

De flesta rorflensrapporter som finns tillgéngliga dr baserade pé rorflensmaterial frdn kommersiella
fodergréassorter i USA och Kanada. Fodersorterna karakteriseras av stor bladandel. Bladrika sorter
lampar sig déligt for den nya véarskérdemetoden da substansforluster under vintern ér betydligt storre 1
blad &n i stran och bladen har ockséd betydligt storre askhalt och dédrigenom hdog kiselhalt. Den
vaxtforadling av rorflen mot industri-/energisorter som pagér i Sverige och Finland har i studier visat
sig ha forutsdttningar till bade hogre total avkastning men ocksa goda fOrutsdttningar att forskjuta
biomassaskdrden mot hogre strdandel och 1 industri och energi sammanhang forbéttrad kvalitet. De
initiala avkastningsokningarna med nya sorter kan bli stora d& variationen i det ursprungliga
forddlingsmaterialet dr stort och den forsta kommersiella industri-/energisorten Bamse har i forsok haft
c:a 20 % hogre avkastning dn fodersorten Palaton.

Markval har i forskningen visat sig ha stor betydelse for odlingsekonomin. Bra odlingsjordar som
hittills varit synonymt med bra spannmalsjordar, dvs. lerjordar, &r inte 1dmpade for rorflensodling dé
bade avkastning och energitéthet ér ldgre. Det ekonomiska utbytet i rorflensodling kan per ha odling
vara 35 % hogre pd mo/mjdla jordar dn pa lerjordar och &@n storre ekonomisk skillnad erhalles da
markarrende kostnader inrdknas i kalkylerna. Detta kommer att leda till att rorflensodlingen kommer
att forskjutas mot sdmre jordbruksmarker.

Odlingsekonomin gynnas av langliggande rorflensodlingar och kalkyler dr ofta baserade pé att vallen
ligger i 10 &r eller mer. Detta beror pa att avkastningen de forsta aren ar betydligt lagre én vid okad
vallalder och att avkastningen inte minskar med 6kad valldlder Den béttre odlingsekonomin kommer
ocksa av att anldggningskostnaden utslaget pd en ldngre odlingstid minskar. En nackdel med detta &r
att rorflen passar in déligt i normala vaxtfoljder och att odlaren diarigenom har svérare att anpassa sig
till dndrade odlingsforutsittningar vad avser marknad och bidragsforindringar. Da avsittning for
rorflen savél inom energi som industrisektorn forutsétter att rdvaran genomgér foradling 1 industri och
att detta 1 sin tur forutsatter leveranssidkerhet dr ytterligare en faktor att beakta for odlaren.

Okad rorflensodling kan, vilket belyses i EU:s vitbok om energi [COM 2000/769], bidraga till att
minska belastningen pa miljon frdn klimatpaverkande gaser men ocksa genom 6kad kolbindning 1
mark resultera i 6kade kolsidnkor. Rorflen liksom andra rhizomgris kan ocksa minska jorderosion och
nérsaltutlsdapp 1 vattendrag [EU DG XII E3 2001]. Ett regelverk for nationella stod for miljoskydd
inom detta omrade har aviserats frin Kommissionen [COM 2000/769].

Inférandet av deponiskatt i Sverige har ocksa bidragit till 6kat intresse for rorflensodling hos manga
kommuner for att kunna aterfora avloppsslam 1 kretsloppet. Om deponiskatten och deponihanterings-
avgiften som idag utgar vid deponering (c:a 450 kr/ton) tillfors rorflensodlaren som ersittning sa kan
bade odlingskostnader sénkas och en miljoersittning tillforas taickningsbidraget.

Rorflensodling har hittills begridnsats av att marknadsefterfrigan for rorflen har saknats. Balar av
rorflen som producerats dr ingen marknadsprodukt.

I denna studie har ett antal forddlingslinjer for rorflen till energi och industriprodukter analyserats. Ett
flertal av dessa dr eller befinner sig ndra en ekonomiskt l6nsam marknadsintroduktion och har
forutséttningar att ge Ilo6nsamhet 1 hela kedjan.

Bist Ionsamhet har kombinerad produktion av rorflen for massa och energi (multifunctional use) som
studerats inom ramen for AIR3-CT94-2465 [EU DG XII E3 2001]. En begénsande faktor dr den skala
som ger bdst lonsamhet dvs. en drlig massaproduktion om 100 000 arston vilket kriver en tillgénglig
rorflensareal om c:a 40 000 ha.

Innan de erforderliga investeringarna gors i1 befintlig massaindustri s& maste lantbruket skala upp
odlingen 1 vésentlig omfattning. Denna uppskalning maste ske successivt och under
uppbyggnadsfasen med en annan marknad for den odlade rorflenen. Den naturliga initiala marknaden
som finns dr inom energisektorn och foradling till briketter, pellets och pulver for energiproduktion dar
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bréinslet ersitter olja. Ett stort marknadsutrymme for att konvertera bort olja ur energisystemet har
identifierats inom denna studie inom segmentet ndrviarme dar kraftigt 6kade oljepriser har lett till 6kat
konverteringsintresse samtidigt som pelletsindustrin har métts av révarubrist fran de traditionella
leverantrerna dvs. traféradlingsindustrin..

Olika foradlingslinjer har olika stora volymkrav for att uppné lénsam produktion. Dessa volymkrav
kan sammanfattas enligt foljande:

Tabell 6.1. Volymkrav for lonsam produktion

Foradlingslinje Ravarubehov rorflen
(ha/enhet)

Briketter 800-1 000

Pellets /Pulver 3 000

Kemisk kortfibermassa (sagspanskokare) 5000

Spanplattor (MDF-skivor) 5 000-6 000

Kemisk massa /finpapper. Fullstor skala 40 000

En framkomlig vdg for att uppnd massa-/pappersproduktion i full skala kan vara att stegvis etablera
forddlingsanldggningar for rorflen. Ett forsta steg kan vara etablering av brikettfabrik (arealsbehov 1
000 ha) med avsittning till "niarvirmesegmentet”, dvs. konverterade oljepannor i segmentet 100-1 000
kW. Ett andra steg i detta kan vara utbyggnad av pelletslinje (3 000 ha) som 1 ett tredje steg kan
kompletteras med fraktioneringsanldggning som medger produktion av halvfabrikat till massa/papper
och samtidig produktion av pellets. For att nd “fullstor skala™” s& att en massa linje kan byggas vid
integrerat massa-/ pappersbruk kravs da att ett antal (10-15) pelletsfabriker/fraktioneringsanlaggningar
samverkar fOr att inte en ogynnsam energibalans och ekonomisituation skall upptrida.
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7 FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSBEHOV

Begrinsade FoU insatser har hittills genomforts inom de senare leden i kedjan dvs. skord, hantering
och lagring som svarar for en stor del av produktionskostnaden. Insatser krdvs ocksa inom omriadena
ask- slamgodsling av odlingar. Insatser i dessa segment kréver att demonstrationsprojekt etableras och
samverkar med forskningen.

Stora forskningsbehov foreligger ocksd som framgér av rapporten inom omradet brinsleforddling dér
bade briketteringsteknologi och pelletteringsteknologi behover utvecklas liksom nédrvirmeteknik for
askrikare pellets och briketter.

Goda forutséttningar for forskning inom dessa omraden foreligger genom SLU:s satsning pa BTC,
Biobrinsletekniskt Centrum i Umea.
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