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FORORD

Denna rapport ar slutrapportering av projekt SYS 38740 Effektiv transport av bioenergi for
kraftvarmeproduktion (Energimyndighetens projektnummer P 38740) som faller under teknikomrade
systemteknik inom SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektets huvudsyfte har varit att visa pa maojligheterna att minska energianvandningen och oka
resurseffektiviteten pa systembasis vid foradling, transport och slutanvandning av biobrénslen for el-
och vdarmeproduktion och svarar darmed mot fragestallningen tryggad bransleforsorjning inom
teknikomrade systemteknik.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Ylva Sundl6éf (Grontmij)
Torbjorn Harrysson (Stora Enso Nymalla) och Klas Simes (Holmen).

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar efterféljaren till
Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram mellan Varmeforsk och
Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den
1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets 6vergripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva miljovanliga
energisystemlOsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla branslebaserade
anldaggningar som kan anpassas till framtida behov och krav. Programmet ar indelat i fyra
teknikomraden: anldaggnings- och forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt
systemteknik.

Stockholm juni 2015

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Abstract

Resultaten av studien visar att all form av foradling leder till minskat el- och varmeutbyte
I jamforelse med att inte forédla biobranslet innan transport; det lagre utbytet vags inte
upp av en motsvarande minskning i transportenergiférbrukning. Varme- och elproduktion
genom forbranning av fuktig flis ger den hogsta totalverkningsgraden pa systembasis. Det
ar ekonomiskt I6nsamt ur transportsynpunkt att foradla biobransle innan langvéga
transport.
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Sammanfattning

| Sverige aterfinns en stor del av var skogsravara i norr medan flest anvandare finns i
soder. Biomassan (ofta fuktig flis) maste darmed transporteras langa strackor for att na
sin slutanvandare. Ur transportsynpunkt r det fordelaktigt med ett biobransle som har sa
hdg energidensitet som mojligt. Utredningen syftar till att undersdka det energiméssiga
och transportekonomiska vardet av att foradla skogsravara innan langre transporter, med
slutanvandning for kraftvarmeproduktion. Projektet har genomforts i form av en fiktiv
fallstudie bestaende av sju olika fall med olika typer av foradlingsprocesser;

Fuktig flis

Torkad flis

Vit pellets

Torrefierad flis

Svart (torrefierad) pellets
Pyrolysprodukter

El i kondenskraftverk

NoogkrwbdE

Skogsravaran foradlas i norra Sverige, transporteras med tag till en omlastningsterminal
I Malardalen och darefter via lastbil till ett kraftvdrmeverk anpassat for branslet for att
producera el och varme. Fallstudien visualiseras évegripande i Figur I.
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Figur 1. lllustration som schematiskt visar upplagget pa fallstudien; 1 — Fuktig flis, 2 — Torkad flis,
3 — Vit pellets, 4 — Torrefierad flis, 5 — Svart pellets, 6 — Pyrolys, 7 — El i kondenskraftverk
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Studien visar att det inte lonar sig att foradla biobransle enbart baserat pa att transporten
blir effektivare da energiforlusten vid foradling &r stérre dan den minskade
energiférbrukningen vid transport av foradlat biobrénsle. Studien visar dock att det ar
ekonomiskt I6nsamt ur transportsynpunkt att foradla biobransle innan langvéga transport.
Dessutom minskar antalet tagomlopp for bransleforsorjning vilket kan minska
belastningen pa jarnvagssystemet.

Om hog totalverkningsgrad ar malet ska biobranslet inte foradlas, hogst sammanlagd
varme- och elproduktion pa systembasis pa givet bransleunderlag ges genom forbranning
av fuktig flis. Om endast el beaktas & det mest gynnsamt att producera el i
kondenskraftverk i norr, all annan foradling leder till minskat el- och varmeutbyte i
jamforelse med att inte foradla biobranslet innan transport. Dé&remot minskar
transportkostnaderna vid all sorts féradling och ar som lagst for pyrolys och elproduktion
i kondenskraftverk. Vilken foradlingsform som ar mest lamplig beror pa vilken
energiform som efterfragas samt vilka typer av transport- och forbranningsforutsattningar
som foreligger.

Som komplement till rapporten finns en enkel berékningsapplikation i Excel-format med
mojlighet for lasaren att utfora anpassade berékningar.

Rapportens resultat och den kompletterande berdkningsapplikationen kan anvéndas som
underlag till strategiska beslut av intressenter inom skogsndaringen, kraftvdrmebranschen
och ovriga branscher som pappers- och massaindustrin.
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Executive Summary

Background

Sweden has set up the target to have a sustainable and resource effective energy supply
without net emissions of greenhouse gases to the atmosphere by 2050. This requires,
among other things, that resources are used efficiently. A limited supply of raw material
provides a high competition for biomass available which also makes it important to use
the available raw materials efficiently. Furthermore, CHP producers ask for flexibility in
their fuel supply to reduce the risks which means that some biofuel is shipped longer
distances than just from the absolute vicinity. This increases the demand on the
infrastructure and the biofuel itself.

In Sweden there are large amounts of forest resources in the north while most users are
situated in the south. The biomass (often wood chips) must therefore be shipped long
distances to reach their end users. It is therefore of interest to investigate whether
processing of forest residues can result in lower shipment costs and lower overall power
consumption, and at the same time map how much energy that is lost in the refining
process.

Target and purpose

The study aims to investigate, from both an energy perspective and a transport economy
perspective, in what form bioenergy should be transported for the best resource
efficiency; in primary form or processed form by for example torrefaction or pyrolysis.

The result will highlight the opportunities for making better use of forest resources, which
could be used for strategic decisions within the energy sector regarding long distance
shipping of biofuels.

Intended audience for the project is primarily stakeholders transporting bioenergy;
forestry, heat and power industry and other industries as pulp and paper industry.

Conditions

The study is based on a fictional® case study consisting of seven different cases with
different types of processing operations;

! The study is fictional in the sense that it is not based on existing plants and transport chains. Though, the
calculations made are based on data from existing plants and relevant literature.
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Wood chips

Dried wood chips

White pellets

Torrefied wood chips
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Pyrolysis

Electricity in condensing power plant
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The arrangement of the case study is as follows. All cases starts with 1 000 GWh of forest
residues in the form of undried wood chips, geographically placed in the north of Sweden.
The forest residues are first processed in a processing plant in the north and are then
shipped south by train to a transshipment terminal in Malardalen. From there the refined
forest residues are transported by truck to a nearby CHP plant, optimised for the fuel, to
produce electricity and heat. Case 1 is a reference case without any processing; undried
wood chips are shipped in its original form. Case 7 differ from the other cases; instead of
shipment of forest residues, electricity is produced in the north which is then transferred
by cable to the south.

The conditions for each case are optimised based on the biofuel, e.g. if the biofuel has a
high enough percentage of moisture the CHP in the south has got flue gas condensation
equipment to maximise the extraction of thermal energy from the biofuel. The logistics
is optimised for each biofuel based on the type, weight and volume.

Common to all cases is that all actions only get their energy from the forest residues in
one way or another, illustrated in Figure 1l. The fossil energy used for transportation from
north to south is reported separately as a supply of external energy (diesel). The electricity
used within the system, for both processing and transportation, is taken from the
electricity production within the system.

vi
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Figure Il. lllustration showing the flows of energy in the system

Delimitations

The case study of the project is fictitious, no actual measurements on existing systems
has been carried out within the project. Though, the calculations made are based on data
from existing plants together with experience values from previous projects and data from
relevant literature.

In order to limit the work; time and storage aspects are not included in the study. The
majority of the energy losses are assumed to occur during processing and transport.

No account has been taken of the varying demand for heat over the year; both processing
and transportation are expected to be evenly distributed over the year. In practice, this
means that the plants are assumed to represent the base load in their respective district
heating systems.

Results

The result of the fictitious case study is based on optimal conditions with constant flow
of biofuel over the year, optimised refinement and combustion processes for each biofuel
and it does not include aspects of storage. Therefore, the result should primarily be
compared within the study and not directly with reality. The study only covers
transportation costs; production costs for processing and storage are not included.

Vi
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Processing leads to reduced electricity and heat exchange

The resulting amount of net electricity and heat for the system is presented for each case
in Figure I11. In general, the net amount of electricity does not differ significantly between
the cases; however the difference achieved is greater regarding the heat. Most electricity
from the system is available in case 7 with 330 GWh, though without any heat. Highest
total efficiency and the largest heat production are obtained in case 1 at 106 % and 770
GWh respectively, mainly due to flue gas condensation and high moisture content of the
fuel.

1200
|
1000
—
—
800 T —
—
= 600 -
W Heat
400 - -
M Electricity
200 - — Heat + Electricity
O -
Wood Dried White |Torrefied| Black |Pyrolysis |[Electricity
chips wood pellets | wood pellets
chips chips
Casel | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Case 6 | Case 7 |

Figure I11. The resulting amount of net electricity and heat for the system

The results of the calculations show that, from an energy point of view, it is not
meaningful to refine the undried wood chips before the transportation; the total electricity
and heat exchange in the system decreases with increased degree of processing.

It is only if maximum exchange of electricity is of interest that it, from an energy point
of view, is worth processing the undried chips; through electricity production in a
condensing power plant and transportation of electricity by cable (case 7). The reason
why is because a condensing power plant is optimised for pure electricity production
which leads to a higher electrical efficiency (36 %) compared to a CHP (31 %) that at the
same time produces heat.

Processing can reduce energy consumption in transport

It is found (Figure 1V) that it is energy consuming to transport water; the lower the
moisture contents in the biofuel, the lower the energy consumption during transport. The
total energy consumption for transportation of torrefied wood chips is less than half the
energy consumption for transport of undried wood chips. The largest energy consumption

viii
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occurs during transport of electricity in the form of grid losses, in the study estimated to
7,4 %.

30
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20 +— s EIeCtriCity
consumption
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5 15 — Diesel
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10 — —
e — B Grid losses
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— Total energy
0 - - . o M . consumption
Wood Dried White |Torrefied| Black |Pyrolysis |[Electricity
chips wood pellets | wood pellets
chips chips
Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Case 6 | Case 7 |

Figure IV. Consumption of electricity and diesel, together with grid losses, during transport

From a transport point of view it is beneficial with a biofuel that has a high energy density;
more bioenergy can then be shipped per weight or volume. However, in some cases the
weight is limiting the shipment and in some cases the volume.

Pelletizing of dried wood chips to white pellets reduces the energy consumption for
transportation by almost 30 %; mainly due to lower moisture content in the pellets
together with a higher density. Pelletizing of torrefied wood chips to black pellets only
reduces the energy consumption by barely 10 % since the weight is constant due to
unchanged moisture content in the pelletizing process.

The largest share of the energy consumption during transport consists of electricity
consumption, related to the long distance train transportation. The magnitude of the
consumption depends on the amount of trains needed per year to transport the biofuel,
and the amount of trains depends on the total weight that is being transported. The total
weight of undried wood chips to be transported in case 1 is more than 414 000 tonns, the
total weight of torrefied wood chips in case 4 is only 143 000 tonns; this leads to around
460 and 150 trains a year respectively for the two cases. In case 6 the electricity
consumption is higher due to the need of warming of the pyrolysis slurry during transport.

Observe that storage aspects are not included in the study, so any energy consumption for
ventilation, warming etc. during potential storage are not included in the results.
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Transport costs decrease with increased processing

As seen in Figure V, the transport costs decrease with increased degree of processing.
The main reason for this (for case 1 — 5) is that the amount of biofuel to be transported is
decreased with increased degree of processing. The transport procedure is identical for
case 1 -5 which means quantity and density are the only parameters determining the cost.
The transportation costs for pyrolysis slurry (case 6) are the lowest among case 1 —6 that
involves transportation of biofuel, in spite of the fact that the weight is greater in case 6
than in for instance case 4 - 5. This is because in case 6 the biofuel is a pumpable fluid
which leads to lower costs for e.g. loading and reloading. The whole cost structure for
case 6 differ from the other cases due to the liquid form as it demands different equipment
and handling procedures. In case 7 the transportation costs are represented by the cost of
transporting electricity in the grid, obviously the lowest cost in the study.

100
90 -
80 -

70 -
60 -

50 - M Transportation
40 - cost

30 +

20 -

10 -

0 -

Wood Dried White |Torrefied| Black | Pyrolysis |Electricity
chips wood pellets wood pellets
chips chips

MSEK/year

Casel | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Case 6 | Case 7 |

Figure V. The resulting transportation costs.

In case 1 — 5 the largest part of the transportation costs relates to the long distance rail
transport. The number of trains needed per year to transport all biofuel is the parameter
affecting the total costs the most, which in turn depends on the weight and volume of the
biofuel that is to be transported. For instance, the trains have a maximum total weight
which limits the amount of biofuel that can be transported; especially in case 3 and case
5 where the density is very high, then the carriages can’t even be filled due to the weight
limit. Sometimes, for the more voluminous biofuels, the volume instead limits the amount
of biofuel that can be transported.

The costs related to loading and reloading of trains and trucks varies less between the
cases compared to the transportation costs for rail transport, except for case 6 where
pyrolysis slurry is transported which is pumpable and consequently associated with
substantial lower costs.
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The transportation costs related to truck transport consists of a very small part of the total
costs in all cases, even though the cost per kilometre is very high; more than 10 times
higher than the cost per kilometre for rail transport.

Once again, the storage aspects are not included in the study. These may be considerably
significant, especially for case 6 due to rent of cisterns and appurtenant warming.

The lowest transportation cost per unit of energy depends on the
requested form of energy

What case in the case study that leads to the lowest transportation cost per unit of energy
depends on the requested form of energy. If only electricity is of interest; Case 7 is by far
the cheapest way to transport bioenergy, though without any heat production. The cost of
transporting electricity is calculated to 65 SEK/MWh, including grid losses. This can be
compared to Case 1 in Figure VI where the transportation cost per unit electricity is
calculated to 320 SEK/MWhe, although heat is produced too.

For other forms of energy (biofuel and heat) pyrolysis in Case 6 leads to the lowest
transportation cost per unit of energy, followed by black pellets and torrefied wood chips,
see Figure VI and Figure VII. The transportation cost per unit transported pyrolysis slurry
is calculated to 48 SEK/MWh. The relative transportation costs decreases with increased
degree of refinement, but with a decreasing rate.

350
300 -
250 B Transportation cost
electricit
200 - / Y
£ .
= B Transportation cost
= 150 - / heat
z
v 100 - Transportation cost
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Wood Dried White |Torrefied| Black |Pyrolysis [Electricit
chips wood | pellets | wood | pellets
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Figure VI. Transportation costs relative to produced net electricity and heat
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Figure VII. Transportation costs relative to transported biofuel

It should be noted that the transportation of pyrolysis slurry (Case 6) is associated with
the greatest uncertainties in the study as very few long-distance transportations of
pyrolysis slurry exist. Though, the results of the study are supported by Benjaminsson
et.al. [1].

Conclusion

The study shows, from an energy point of view, that it is only profitable to produce
electricity in condensing power plants and transport the electricity in cables; all other
forms of processing in the study leads to reduced net production of electricity and heat in
comparison to not refining the biofuel before shipment. In contrast, processing leads to
reduced shipment costs for all kinds of processing in the study. The lowest shipment cost
is associated with pyrolysis or electricity production in condensing power plants
depending on the energy form of interest together with prevailing transport and
combustion conditions.

Calculation application

As a complement to this report a simple calculation application in Excel format has been
developed, with the ability to perform minor custom calculations. Input data to the
calculations in the report and the calculation application is presented in the appendix.

Recommendation and usage of the report

The report's findings and the additional calculation application can be used as a basis for
strategic decisions of stakeholders interested in upgrading and long distance shipment of
bioenergy.

Xii
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The results of the study show that it is economically viable, from a transportation point
of view, to refine biofuels before long distance transport. Costs are reduced by 15-20 %
by simply drying the wood chips before transport (from 50 % moisture content to 30 %
moisture content).

If the goal is to maximise the resource utilisation, no processing of biofuels should take
place before long distance biofuel shipments. Refinement leads to greater energy loss in
the system in relation to the reduction of energy consumption in transport as processing
aims to. The only exception is when only electricity is of interest; then electricity
production in a condensing power plant and transportation of electricity by cable can be
worth from a resource point of view.

Further studies

The study does not cover the cost of processing or storage of biomass, it only includes
transportation costs. A suggestion for further studies is to complement the study with an
analysis of all other expenses in the system and to calculate the overall most economically
advantageous refinement method, storage and transportation of bioenergy.

The case study is simplified so that the CHP plants have a uniform supply of biofuel over
the year. This is true for some plants with a uniform demand of heat as base load in the
district heating system but most plants have a varied heat load during the operating
season, generally between September/October to April/May. A suggestion for further
studies is to perform the study for the most interesting refinement methods but with a
classic duration diagram that varies over the year.

Xiii



ENERGIFORSK

Innehallsforteckning

1 I T =0 N 1 1
I O N e = 11|\ o S 1
1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET ... uttttttetttetenneneeeeeeeeeteaaaannnnseeeeeeeeraaaeasannnnnees 1
1.3 BEHOV AV NY FORSKNING ...« . e ettt e aeeeme e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e n e e e e aan e ean e eaneenas 2
1.4 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM FORSKNINGSOMRADET ....iiiieeiiiiieeeaaaeeaaaeeeenns 2
1.5 IMAL OCH MALGRUPP . . .ttt et ettt ettt et et ettt et et ettt et et m e et e et et e ettt a e e ean e nanenans 3
1.6 PROJEKTAVGRANSNINGAR. . ...ttt ettt et ettt e e e e e e e e s e e aerareae s e s s eansaaeaaeranaaess 3

2 TEKNISK BAKGRUND .« .ttt tteeteteeeae et teaasaa e seaasae s s et eaasnenrenaennes 4
2.1 KRAFTVARMEPRODUKTION .. .utesttteeeestennaaneeeeeeeseeseennnneeeeeeeeeseeeasnnnnsneeeeeesreseennnns 4
A e =14 N 11 6
2.3  PELLETSPRODUKTION ...ttt ttteeeeeteeeeete et e e e e e e e e ee s e an s e e e e e e eesaeannnnnsneeeeeeeraeaaannns 8
2 R o = 2 =1 = 1 =1 231 N 8
2 T e 7T 9

3 TRANSPORT AV BIOENERGI | SVERIGE .....ciiiiiiiiiiiiii i eeeeeannnnnns 12
.l FAST BULKGODS . .eeuueaaeeaeee ettt e aeeae e e e e e e e e e aeeaeee e e e e e e e e nannasaaaaaseeeeenennnnnaaaaanns 12
3.2 FLYTANDE BULKGODS. . tutuneeeeeeeeeete s ae e e e e e e eeeeeaaansnaeeeeeseesaeaaasnnnnneeeeeeeeeannn 14

4 Ly I S 1101 = 15
4.1 OVERGRIPANDE BESKRIVNING AV FALLSTUDIEN . ...utntteteseneneneee e eeeenen e eneeneeeaeeaneees 15
4.2 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR .. uuuuuneeeteeeeeeeeteeaaneeeeeeeeeteeeaaananseeeeeeeeraeaaaaannnnneeeees 21
G B o I It B o U o e = I 1S 22
A4 FALL 2 — TORKAD FLIS 1 tttttttttetaaan et e e e eetee s eeeeeeetaeeaannnseeeeeeeereeaaaaannnnneeaees 24
L T N I G BV =) 0 = S 25
A.6 FALL A — TORREFIERAD FLIS .tutuunueeeteeeeeeee et e e e e e e e e e teeeaaananseeeeeeeeraeeaaaannnnneeaees 27
A7 FALL D — SVART PELLETS . tttttiiaeaaaaeteee e et e aaeaaa e e e e e e e e a i aaaeaaasaseeeeennnnnnaaaaaaaaeeeeees 29
4.8 FALL 6 — PYROLYSPRODUKTER . .uuuuuuuaseeeeeeeeeeeteannneeeeeeeeeseeeaannnnseeeeeeesraeeaaaannnnneeeees 30
4.9 FALL7 — EL I KONDENSKRAFTVERK .« 1t uueetteeeeetetenaneeeeeeeeeteeeaannnnseeeeeeeesaeeaaaannnnnneeees 32

5 RESULTATREDOVISNEING ...t tiettit ettt eaesaeenaeeaesaseneanensensensenarennens 35
L 0 I 1= = 35
5.2  TRANSPORTEKONOMI .. ettt ettt ettt et e e e et e e e e e e e e eeeae e e e e e e e e e e aaeaaaeaseeeeanennnnaaaaaaans 38
5.3 TRANSPORTKOSTNADER RELATIVT TRANSPORTERAD OCH PRODUCERAD ENERGI ...uuuueeieeeennennnnn. 40

6 RESUL T AT AN ALY S ittt ittt ettt e e e e e et e e e aa e e e e e e s e s e s enasnennrennenns 43
6.1 FORADLING LEDER TILL MINSKAT EL- OCH VARMEUTBYTE ... ttuiaaaaaaeeeeeeiennnnaaaaaaaaeaeeeenannnnnnn 43
6.2 FORADLING REDUCERAR ENERGIFORBRUKNINGEN VID TRANSPORT . .uueteeteeereseeannnnneeeeereeeeennn 43
6.3 LANGA TRANSPORTSTRACKOR KRAVS FOR ATT UPPVAGA FORADLINGSFORLUSTER «.uuuuiieeeeeeeenannnnnn. 44
6.4 TRANSPORTKOSTNADERNA MINSKAR MED OKAD FORADLINGSGRAD ..eeverreeerereraannnnneeeeeereeeeennn 45
6.5 LAGST TRANSPORTKOSTNADER PER ENERGIENHET BEROR PA EFTERFRAGAD ENERGIFORM................ 47
6.6 FARTYGSTRANSPORT AR BILLIGARE MEN MER ENERGIKRAVANDE .. ...uuuiteeeeeieiaaaaaaaaaaeaeeeanennnnnnn 48
6.7 MINSKADE TRANSPORTKOSTNADER GER OKAT INVESTERINGSUTRYMME +..tetieeieieeinnnneeeeeneeaeannn 50
6.8 FORADLING LEDER TILL MINSKAD BELASTNING PA JARNVAGSNATET ..uuiiiiiiiiiiaaaaeaaaaaeeeeeeeannnnnnn 51

7 S IO TN 15T = = T 53

8 REKOMMENDATIONER OCH ANVANDNING ...ttt eaeeeteaeeaeeareaenaaenns 54

9 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGSARBETE .. .cuttiititiiiieieeaaearnenanenns 55

1O LITTERATURFORTECKNING .. utttteteeeeaesaseesaseaensensesensenereseeaaenns 56

Xiv



ENERGIFORSK

Bilagor
A INDATA TILL FORADLINGSBERAKNINGAR

B INDATA TILL TRANSPORTBERAKNINGAR

XV






ENERGIFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige har som mal att ar 2050 ha en hallbar och resurseffektiv energiférsérjning utan
nettoutslépp av véaxthusgaser i atmosféren. Ett koldioxidneutralt Sverige kraver darmed
att resurser anvands pa ett optimalt sétt. Ett begransat ravaruutbud ger en hog konkurrens
om tillganglig biomassa och det ar darfor viktigt att anvanda de tillgangliga ravarorna
effektivt. Kraft- och varmeproducenter efterstravar dessutom flexibilitet i sin
bransleforsorjning vilket ofta innebdr att en del bransle transporteras langre strackor &n
bara fran den absoluta narheten. Det staller 6kade krav pa infrastrukturen och logistiken,
men ocksa pa biobranslet i sig.

| Sverige aterfinns en stor del av var skogsravara i norr medan flest anvandare finns i
soder. Biomassan (ofta fuktig flis) maste darmed transporteras langa strackor for att na
sin slutanvandare. Foradling av skogsrdvaran medfor (med stor sannolikhet) lagre
kostnad och energiforbrukning for transporten men samtidigt forsvinner energi i
foradlingsprocessen.

Ur transportsynpunkt ar det fordelaktigt med ett biobransle som har sa hog energidensitet
som mojligt, mer bioenergi kan da transporteras per vikt- eller volymsenhet. Det finns
flertalet foradlingsmetoder som okar energidensiteten hos biobranslen, exempelvis
pyrolys och torrefiering som skulle kunna effektivisera bransletransporten men i och med
att foradlingen innefattar energiforluster ar det inte sjalvklart huruvida det ar vart att
foradla branslet innan transport eller ej.

WSP har i detta projekt undersokt om transport av bioenergi bor goras i foradlad eller
ofdrédlad form med hjélp av en omfattande fallstudie dar féradlingstekniker som
torkning, pelletering, torrefiering och pyrolys jamférts med varandra. Ett fall med
kondensdrift och eltransport ingdr i jamforelsen. Eventuell problematik kring
bransletransport och logistik i Sverige diskuteras.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Foradling och transport av bioenergi har utretts i ett flertal rapporter, bade inom ramen
for Varmeforsk och av andra institutioner. Ett urval av dessa rapporter presenteras nedan.

Frosch och Thorén [2] beskriver ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv hur
jarnvagstransport av biobranslen till svenska kraftvarmeverk ska kunna 6ka. Rapporten
belyser vikten av att ha ett andamalsanpassat transportupplagg med terminaler och
hanteringsforfaranden anpassade till det biobrénsle som fraktas.

Miljopaverkan och energiforbrukning utreds av Forsberg [3] for olika transportkedjor av
bioenergi genom en fallstudie med start i Sverige och mal i Holland. Studien é&r
koncentrerad till endast elproduktion och ser varme som en forlust. De olika formerna av
biobransle som ingar i studien ar obehandlad biomassa, balad flis, pellets och elektricitet
via elnétet.
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En liknande studie har gjorts for endast torrefierad biomassa av Svanberg et al. [4] som
med hjalp av en tekno-ekonomisk systemmodell analyserat hur logistik- och
produktionsparametrar paverkar logistikkedjan av torrefierad biomassa for svenska
forhallanden. Modellen innehaller fyra delmodeller; (1) forsorjningssystem, (2) mass-
och energibalans av torkning, torrefiering och komprimering, (3) ekonomi och (4)
distributionssystem till slutanvandare.

Befintliga och framtida marknader for langvaga transport av trapellets, torrefierat tra och
pyrolysolja har utretts av IEA [5]. Branslekarakteristik, marknaders mognadsgrad och
framtida tillgang till ravara diskuteras i ett globalt perspektiv med fokus pa geografiskt
ursprung, transport och ekonomi. Logistikkostnadens inverkan pa totala
transportkostnaden undersoks.

Benjaminsson et al. [1] har studerat hur pyrolysolja kan fa en roll i det svenska
energisystemet. Produktion, distribution och konsumtion av pyrolysolja undersoks utifran
tekniska, ekonomiska och miljémassiga aspekter.

1.3 Behov av ny forskning

Till skillnad fran tidigare studier innefattar detta projekt flertalet foradlingsmetoder av
olika mognadsgrad i samma studie och jamfor dem med varandra ur ett energi- och
transportekonomiperspektiv for svenska forhallanden. Anlaggningen som foradlar
branslet far ett storre fokus vilket ar av stor vikt eftersom en stor del av energin i det
ursprungliga biobranslet kan forsvinna i processen. Namnda tidigare studier har olika
fokusomraden och inget av dem har ett brett fokus avseende bade foradlingstekniker och
energi, men fungerar som stod i detta projekt.

1.4 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Projektet bygger pa en omfattande fiktiv fallstudie med sju olika fall dar
foradlingsprocesserna torkning, pelletering, torrefiering, pyrolys och elproduktion i
kondenskraftverk jamfors med varandra. Utgangspunkten for fallstudien &r att 1 000
GWhpnyv fuktig flis 1 norra Sverige forédlas, transporteras och omvandlas till el och
fjarrvdrme 1 sodra Sverige. Respektive biobransle transporteras enligt bestdmda
transportalternativ med tag och lastbil utifran biobransletyp, vikt och volym. Fokus for
projektet ar att kartlagga alla energiforluster i de ingaende processerna och transporterna.
Resultatet av projektet kommer for olika foradlingsprocesser att svara pa fragan — hur
mycket el och fjarrvarme kan produceras av det aterstaende energiinnehallet samt hur
mycket energi har forbrukats vid foradling, transport och omvandling?

Projektet syftar till att visa pa mojligheterna att minska energianvandningen pa
systembasis vid foradling, transport och slutanvandning av biobrénslen for el- och
varmeproduktion. Projektet kan ge forutsattning for ett mer resurseffektivt utnyttjande av
naturresurser genom att kedjan fran skog till slutanvandning for kraftvarmeproduktion
effektiviseras och den anvénda primérenergin ur ett systemperspektiv minskar. Ett
forbattrat resursutnyttjande kan leda till lagre energikostnader vilket stérker
biokraftvarmens roll i energisystemet.
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1.5 Mal och malgrupp

Malet med projektet ar att ur ett energiperspektiv undersoka i vilken form bioenergi
transporteras for basta resurseffektivitet; i primarform eller i foradlad form genom
exempelvis torrefiering eller pyrolys.

Resultatet kommer att belysa mojligheterna att battre utnyttja var skogsravara, vilket kan
ligga till grund for strategiska beslut inom energiomradet. En effektiv transportform av
biobransle kan komma att forbattra branslelogistiken och avlasta flaskhalsar i
transportsystemet.

Tankt malgrupp for projektet ar i forsta hand intressenter som transporterar bioenergi;
skogsndringen, kraftvdarmebranschen och &vriga branscher som pappers- och
massaindustrin.

1.6 Projektavgransningar

Fallstudien i projektet ar fiktiv. Berakningarna baseras daremot pa data fran verkliga
anlaggningar i den man sadan finns, tillsammans med erfarenhetsvarden och data fran
relevant litteratur.

For att begrénsa arbetet behandlas inte tids- och lagringsaspekter i studien utan detta
beskrivs endast kvalitativt. Majoriteten av energiforlusterna antas uppsta vid foradling
och transport.

Ingen hansyn tas till varierande varmeunderlag 6ver aret, bade foradling och transporter
berdknas ske jamnt fordelat Gver aret. | praktiken innebar detta att de anlaggningar som
innefattas antas utgdra baslasten i sina respektive fjarrvarmesystem.
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2 Teknisk bakgrund

Foljande kapitel tar upp de tekniker for uppgradering av bioenergi i form av skogsflis som
aterfinns i fallstudierna i kapitel 3. De indata som anvénds vid berdkningarna presenteras
under respektive avsnitt. Dessutom ges en introduktion till bioenergitransport i Sverige.

2.1 Kraftvarmeproduktion

Formuleringar kring kraftvarmeproduktion ar till viss del hamtade fran ett tidigare
arbete utfort av forfattarna, Elforskrapport 14:40: El fran nya och framtida anlaggningar
2014 [6].

Ett biobransleeldat kraftvarmeverk ar i regel baserat pa en Rankine-cykel och har syftet
att producera bade el och varme. Biobransle tillfors och eldas i en eldstad. De varma
rékgaser som bildas varmer i sin tur upp vatten som forangas. Angan expanderar i en
angturbin med generator, vilken genererar elektrisk strom. Efter att dngan har expanderat
i angturbinen kondenseras den i en kondensor, vilket ger fjarrvarme.

2.1.1 Kraftverksteknik

Figur 1 visar ett exempel pa ett processchema for ett kraftvarmeverk. En angcykel kan,
som i figuren, ha flera olika hogtrycksforvarmare (HTFV), lagtrycksforvarmare (LTFV)
och kondensordelar. For storre anldaggningar kan &ven mellandverhettning vara

tekniskt/ekonomiskt lonsamt.
- T
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Figur 1. Exempel pa ett processchema for ett kraftvarmeverk

Figure 1. Example of a process scheme for a CHP plant

Det ar temperaturnivan i kondensorn som bestammer sluttrycket for angans expansion
och den ar darfor en viktig parameter for hur mycket mekaniskt arbete som kan tas ut per
kilo anga. Vid en kraftvarmeapplikation nyttiggors varmet i kondensorn for
fjarrvarmeproduktion. Temperaturen pa det utgaende kylvattnet, framlednings-
temperaturen, behover da vara cirka 70-120°C beroende pa arstid och fjarrvarmesystem.
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For att 6ka den termiska verkningsgraden i ett kraftvdrmeverk anvands varmevéxlare
internt i processen, bland annat i form av férvarmare dér matarvattnet varms med
avtappningsanga fran  angturbinen till lamplig temperatur fore pannan.
Mellandverhettning &r ocksa termodynamiskt gynnsamt vilket innebér att angan forst
expanderar till ett visst tryck i en angturbin, darefter Gverhettas den ater i pannan for att
annu en gang expandera i en angturbin. Mellanéverhettningen héjer medeltemperaturen
for det varme som tillfors angcykeln och innebéar aven att angtrycket kan hojas kraftigt
utan att problem med hdga fukthalter erhalls i angturbinens sista steg.

Den verkliga cykelkonfigurationen och omfattningen intern varmevéxling i ett
kraftvarmeverk bestdms av en teknisk/ekonomisk optimering. Generellt galler att stérre
anlaggningar far en mer avancerad angcykel och darmed hogre termisk verkningsgrad.

2.1.2 Pannor

Storre pannor for biobrénsle i form av flis &r idag ofta av typen BFB (Bubblande
Fluidiserad Badd) eller CFB (Cirkulerande Fluidiserad Badd). Baddmaterialet bestar
huvudsakligen av sand som fluidiseras med hjalp av inblast forbranningsluft. | fallet CFB
ar lufthastigheten sa stor att badden kommer i cirkulation. Baddmaterialet och eventuellt
ofdrbranda partiklar avskiljs fran rokgasen i cyklonen och aterfors till eldstadens nedre
del. Aven stérre pannor for forbranning av pulveriserade och flytande biobréanslen
forekommer i Sverige i mindre utstrackning men ar mer vanliga pa kontinenten.

Pannan innehaller interna varmevaxlare som luftférvarmare, ekonomiser, forangare och
dverhettare. Utlaggningen av dessa varmevaxlare utmed pannans strak kan variera i det
enskilda fallet.

2.1.3 RoOkgaskondensering

Rokgaskondensering &r med dagens fjarrvarmepriser lonsamt for fuktiga biobrénslen och
med kondenseringen kan totalverkningsgraden Oka vasentligt. Totalverkningsgraden
baseras generellt pa branslets lagre varmevarde och beror pa fukthalten pa biobranslet
och pa fjarrvarmevattnets returtemperatur. Vid 45 % fukthalt pa biobranslet och en
antagen returtemperatur for fjarrvarmen pa 50°C kan totalverkningsgraden bli cirka 105
%. Anvéands dessutom uppfuktning och forvarmning av forbranningsluften kan
totalverkningsgraden oOkas till cirka 113 %. Den extra energin tas fran rokgasen i form av
sensibelt och latent varme vilket innebar att rokgasens tillstand efter rokgaskondensering
och fore skorsten ar cirka 35°C med fukthalten 5 %. Rokgaskondensering innebér att
alfavardet (forhallandet mellan eleffekten och fjarrvarmeeffekten) minskar och darmed
minskar elproduktionen for ett givet varmebehov

2.1.4 Kondenskraft

Kondenskraft bygger pa samma kraftverksteknik som kraftvarme, skillnaden ar att
elproduktionen &r det centrala och varme istallet hanteras som en férlust. Angcykeln
optimeras darfor till att maximera elproduktionen, varmen kyls bort i kyltorn eller véxlas
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mot exempelvis en sjo. Driftdata for en kondenskraftsanldggning skiljer sig foljaktligen
fran en kraftvarmeanlaggning.

2.2 Torkning

Formuleringar kring torkning ar till viss del hamtade fran ett tidigare arbete utfort av
forfattarna, Varmeforskrapport 1150: Forgasning for bransleproduktion i stor- och
smaskaliga energikombinat [7].

Torkning r ett satt att hoja det effektiva energiinnehallet hos ett bréansle fére forbranning
och &r en forutsattning for flera av de fall som studeras. Enligt grundldggande
forbranningskunskap  maste  fukten avlagsnas fran ett tramaterial innan
forbranningsprocessen med frigérande av branslets energi paborjas. Tradbranslet maste
darfor genomga ett torkningsforlopp vid all form av forbranning.

En viktig skillnad &r om brénslet torkas innan det nar forbranningsrummet eller om fukten
drivs av med redan brinnande brénsle inne i eldstaden. | det senare fallet kommer fukten
i form av vattenanga att folja med rokgaserna och en betydande energimangd som harror
fran vattnets angbildningsvarme kommer ga till spillo om inte angan kondenseras i en
efterfoljande rokgaskondensering.

Genom att torka branslet innan det tillfors eldstaden erhalls primart tva fordelar:
e Den teoretiskt tillgdngliga energin i branslet utnyttjas battre.
e Avgasforlusten i samband med forbranning av brénslet minskar.

2.2.1 Paverkan pa panna

Ett torrare bransle innebéar forandrade betingelser i pannan i form av Okad
forbranningstemperatur och minskad rokgasvolym. Detta kan paverka pannan sa att den
blir effektivare och far en hogre kapacitet. Det ar visserligen mojligt att tillgodogora sig
en del av den forangningsforlust som uppstar vid avdunstning av fukt i branslet om det
finns behov for lagtemperaturvarme, exempelvis fjarrvarme, som kan utvinnas genom
rokgaskondensering. | en kraftvarmeprocess konkurrerar dock rokgaskondensering med
elproduktion i vissa fall genom att den minskar varmeunderlaget for elproduktion.

Med en bransletork, som drivs med lagtempererad varme, ar det daremot mojligt att
omvandla energi fran en sekunda energikalla till prima energi, vilket visas av Berntsson
et al [8].

2.2.2 Generella forutsattningar for torkning

Torkning av biobransle kan utforas pa ett flertal olika satt. Torkgodsets beskaffenhet och
tillgang till varmekalla bidrar till beslutet om vilken torkteknik som lampar sig béast for
en given tillampning.

For att na basta mojliga ekonomi i torkningen ar det ar naturligtvis onskvart att kunna
utnyttja en billig varmekaélla for varmning av torkmedium.
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2.2.3 Baddtorkning

Nedanstaende avsnitt beskriver baddtorkning vilket ar en teknik dar lagtempererad varme
kan anvandas. For ytterligare information om torkteknik rekommenderas
Varmeforskrapport 881 [9] och VVarmeforskrapport 1151 [8].

Baddtorkning innebar, precis som namnet antyder, att branslet torkas pa en badd. I den
vanligaste varianten av baddtorkar fors torkgodset fram pa ett perforerat transportband,
varvid torkmediet blases igenom badden antingen uppifran eller nerifran. Vid
b&ddtorkning anvénds vanligen luft som torkmedium. Ett system for baddtorkning kan
vara uppbyggt enligt processchema nedan.

Varme fran fjarrvarmens
framledning

FLAKT VX TORK

[« >— - vy
Torkat

!

Material
Fuktigt

Figur 2. Processchema for baddtork

Figure 2.  Process scheme for a bed dryer

Baddtorkning &r en teknik som visat sig vara passande vid tillampningar dar det finns
mojlighet att utnyttja varmekallor av lag temperatur for varmning av torkmedium. Detta
gor att den ar speciellt anvandbar vid tilldmpningar som kraftvarmeverk och massabruk,
dar fjarrvarme respektive spillvarme fran ett massabruks processer kan anvandas som
varmekalla. Baddtorken har dessutom en relativt lag elforbrukning. De elforbrukande
enheterna vid sjalva baddtorken ar framst:

Flakt for transport av torkmedium

Skruv for fordelning av gods pa badd

Frammatning av gods pa badd

Eventuell skimmerskruv (skruv som foser av 6vre lagret av badden)

Baddtorken stéller normalt inte nagra speciella krav pa forbehandling av bréansle fore
torkning. Detta gor baddtorkning till en 1amplig metod, framfor allt i de fall dar det finns
en befintlig panna som kan elda det torkade brénslet.

Den specifika varmeforbrukningen for en baddtork ar cirka 4 MJ tillfort varmevaxlaren
per kg avdunstad fukt och varierar med differens mellan torkmediets temperatur fore och
efter varmning. Den specifika luftférbrukningen for en baddtork varierar mellan ca 30
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och 90 m? fuktig luft/kg avdunstad fukt, framst beroende pa 6nskad temperatur pa luft till
b&ddtorken, men dven beroende av utomhusluftens temperatur och relativa fuktighet.

2.3 Pelletsproduktion

Formuleringar kring pelletsproduktion &r till viss del hamtade fran ett tidigare arbete
utfort av forfattarna, Varmeforskrapport 1150: Férgasning fér bransleproduktion i stor-
och smaskaliga energikombinat [7].

Ravaran till pellets, trd, maste flisas och malas till lamplig storlek. Det vanligaste sattet
att mala dr att anvanda hammarkvarn. Innan hammarkvarnen torkas flisen till en fukthalt
pa 10-15 %. Denna fukthalt kravs for att pelleteringsprocessen ska fungera optimalt. Nar
sagspanet lamnar torken mals det till ett grovt pulver med en kornstorlek pa maximalt 3
mm. Efter det omvandlas pulvret till pellets med en diameter pa ca 8 mm i en eller flera
pelletspressar. Ofta tillsatts en fraktion anga for att efter pelleteringen uppna optimal
fukthalt om detta inte kan garanteras av torken. Pelletsen kyls sedan med luft i en
varmevaxlare, for att forbattra pelletsens stabilitet. [10]

Ett blockschema for pelletsproduktion presenteras i figur 3.

Kylning —»>Pellets till
lager

A\ 4

Pressning

A\ 4

Malning

A\ 4

Torkning

\ 4

Flisning

Figur 3. Blockschema for pelletsproduktion

Figure 3. Block flow diagram for pellet production

2.4 Torrefiering

Ekbom beskriver i [11] att torrefiering (rostning) ar en termo-kemisk process som torkar
och bryter ned strukturer i biomassa till en produkt med kraftigt forandrade fysikaliska
egenskaper. Produkten har hog energidensitet, ar vattenavvisande, har lang hallbarhet
samt &r lattare att mala for det fall produkten ska pelleteras eller eldas i pulverbrénnare.

Torrefiering dr en exoterm process som sker vid temperaturer mellan 200-320°C och i en
atmosfar utan syre och vatten, vilket forhindrar antdndning och oxidation. Under
processen avgar vatten och flyktiga &mnen i den omfattningen att vikten respektive
energiinnehallet reduceras med storleksordningen 20-30 % respektive ca 10 %, vilket
typiskt ger en energidensitet mellan 18-24 MJ/kg. Med hdgre temperaturer och langre
uppehallstider okar energiforlusten till gas. [11] [12]

For att uppratta en bra torrefiering torkas biomassan forst i en tork for att fa ned fukthalten
till 10 %. Efter torrefiering har fukthalten i biomassan sjunkit till 0-6 %, beroende pa
torrefieringsforhallanden. [13] [12] Ur en viktsandel torr biomassa (10 % fukthalt) erhalls
ca 2/3 torrefierad flis, resten blir torrefieringsgas. [12]
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Torrefierat biobransle lampar sig val att malas till pulver och pelleteras. Som pellets
erhalls ca 65 % hogre energidensitet an vanliga (vita) trapellets och 150 % hogre
energidensitet an traflis. Dessutom &r malningsegenskaperna avsevart béttre efter
torrefiering, elforbrukningen reduceras generellt till mindre dn en fjardedel for att na en
viss storleksfraktion. Samtidigt okar dven kvarnens kapacitet med mer an tre ganger. Ett
utdkat anvandningsomrade med torrefierat och pulveriserat biobréansle ar att det med
fordel kan anvéndas i pulvereldade kolpannor. [11]

Det som skiljer olika torrefieringstekniker, forutom reaktortypen, ar hur varmen aterfors
till processen vid en integrering. Figur 4 visar en schematisk skiss oOver en
torrefieringsprocess som forst torkar biomassan i en tork och sedan torrefierar biomassan
i en torrefieringsreaktor. Restgaser fran torrefieringen aterfors till processen.

{ Férbranning J

4
Varme Torrefierings-
l gas

- N —
o ) ; : . [ Tomefierad
Biomassa Torkning Torrefiering Kylning R |

Figur 4. Schematisk skiss over en torrefieringsprocess

Figure 4. Schematic outline of a torrefaction process

2.5 Pyrolys

Rodin beskriver pyrolysprocessen i en rapport fran 2008 [14]. Formuleringar kring
pyrolys ar till viss del hamtade fran rapporten.

Pyrolys innebdr att branslet med hjélp av varme konverteras till organiska angor (tjaror),
gas och koks. Angorna kyls och kondenseras, vilket ger en vétska som ofta benamns som
pyrolysolja. Gasen kan, efter borttagning av koldioxid, anvandas som bransle. Aven den
bildade koksen kan, och brukar, anvandas pa detta satt. Av pyrolysprodukterna uppgar
pyrolysolja till ca 75 vikts-%, gas till 13 vikts-% och koks till 12 vikts-%, beroende pa
bransle och reaktortemperatur. [14]

Pyrolys sker vid relativt laga temperaturer, typiskt runt 500°C, och i de flesta fall utan
syre. Dessa forhallanden favoriserar bildandet av organiska angor. Vid pyrolys och
forgasning ar det viktigt med en snabb varmedverforing fran varmebarande medium till
biomassan som ska konverteras. Darfor ar det av stor vikt att storleken pa
biomassapartiklarna ar tillrackligt liten. | litteraturen hittas ofta en maximal storlek pa
partiklarna pa 1 mm-3 mm angivna. For anvandning i en pyrolysanlaggning kréavs ocksa
att biomassan torkas till <10 % fukthalt innan pyrolys.

En pyrolysanlaggningen bestdr i princip av en pyrolysreaktor samt ett eller flera
kondensationssteg for att kondensera ut de organiska angorna och vattnet, schematiskt
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illustrerat i Figur 5. Varmetillforseln till pyrolysreaktorn kan ske via sand som varmts
genom forbranning av pyrolyskoks och pyrolysgas i en intilliggande ugn.
Kondensationen av gas och angor sker i varmevaxlare och kondensorer. Det ar mojligt att
gora det i flera steg, som i Figur 5 déar bade anga och varmluft produceras. Den mangd
varmluft som krévs for torkning av tréflis kan utan problem produceras. Varmen i
rokgaserna fran koksugnen kan anvéndas till att foérvarma den delvis recirkulerade
pyrolysgasen som kan anvandas som fluidiseringsgas i pyrolysreaktorn. Beroende pa

upplagg kan gasen ocksa forbrannas i sin helhet.
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Figur 5. Schematisk skiss dver en pyrolysanlaggning, exempel

Figure 5. Schematic outline of a pyrolysis installation, as an example

2.5.1 Pyrolysolja

Vatskan som fas da pyrolysangorna kondenserats ar inte egentligen en olja forutom till
namnet. Det dr en blandning av hundratals olika &mnen, bland annat vatten, pyrolytiskt
lignin, aldehyder, karboxylsyror och karbohydrater.

Pyrolysolja ar en relativt l1attflytande morkbrun till svart véatska med rokaktig doft. Den &r
delvis vattenldslig, helt 16slig i poléra l6sningsmedel som exempelvis metanol, och helt
oloslig i olja. Eftersom pyrolysoljan ar en intermediar produkt fran pyrolysen far den vid
forvaring inte utsattas for varme Gver 80°C. Over denna temperatur fortsatter amnena i
pyrolysoljan att reagera och polymerisering sker. Detta sker till viss del &ven vid l&gre
temperaturer, vilket leder till att pyrolysoljans viskositet langsamt okar med tiden. En
viskositetsokning leder bland annat till en férsamring av @mnets pumpbarhet.

2.5.2 Pyrolysgas

Gasen som bildas vid pyrolys av biomassa bestar till stor del av kolmonoxid, koldioxid och
vétgas, med en mindre mangd metan, etan och tyngre kolvaten. Obehandlad har gasen ett
viarmevirde pad knappt 12 MJ/Nm® om inte luft (kvéve) tillsatts nagonstans i ledet.
Varmevirdet kan 6kas genom att gasen renas fran koldioxid.

10
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2.5.3 Koks

Vid pyrolys bildas forutom pyrolysolja och gaser dven en fast fas, koks, bestaende av till
stor del oférbrant kol. Det kalorimetriska varmevardet varierar nagot beroende bland annat
pa vilken temperatur pyrolysen sker vid, men &r i snitt ca 30 MJ/kg torr askfri koks.

Koksen katalyserar sonderdelandet av de genom pyrolysen bildade organiska angorna till
lattare fraktioner och &r darfor oonskad i pyrolyskammaren, varfor en snabb separation fran
gaser och angor ar onskvard. Den koks som bildas anvands ofta som bransle for att driva

pyrolysen.

2.5.4 Pyrolysslurry

For att driva pyrolysprocessen kan delar av de genererade pyrolysprodukterna anvandas
och normalt &r det gas och koks som anvands for detta andamal. Dock kravs inte all gas
och koks for detta. Det &r generellt enklare att transportera fast brénsle &n gasformigt och
darmed erhalls pyrolyskoks som produkt utdver pyrolysolja. En viss mangd koks kan
blandas i pyrolysoljan utan att oljans egenskaper paverkas alltfor mycket, 10 vikt-% koks
i oljan medfor inga stérre forandringar enligt Ngoc Trinh et al [15].

Det finns inga anlédggningar i Sverige idag som producerar eller forbréanner pyrolysslurry,
dock finns anldggningar i bland annat Kanada [15].
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3 Transport av bioenergi i Sverige

Hur transport av bioenergi utformas beror till stor del pa formen av bioenergi. Flis och
pellets ar fast bulkgods som transporteras i l16sa mangder i olika typer av behallare,
pyrolysslurry som flytande bulk i tankar och rundvirke i sarskilda timmertransporter. |
detta kapitel beskrivs transport av bioenergi i form av fast och flytande bulk.

3.1 Fast bulkgods

Bioenergi i form av flis och pellets transporteras med lastbil, tdg och/eller fartyg. Lastbil
anvands for kortare transportstrackor och mindre volymer medan tag och fartyg anvéands
for storre volymer och pa langre avstand. Den storsta andelen bioenergi i form av fast
bulkgods transporteras i dagslaget med lastbil. Tag anvands i vissa storre
forsorjningskedjor medan fartyg anvands for import av brénsle, exempelvis fran
Baltikum. Fartyg skulle ocksa vara en majlig 16sning for langre transporter inom Sverige,
exempelvis soderut langs ostkusten, men nagot sadant upplagg férekommer inte i
dagslaget. Detta ar framforallt aktuellt for kraftvarmeverk i direkt anslutning till hamn
eller med egen kaj.

Léangre, landbaserade transporter sker till svenska kraftvarmeverk fran huvudsakligen tre
olika typer av avséndare:

e Skogsterminaler, ofta belagna i skogrika omraden i norra Sverige, Smaland/
Véstergdtland/ Halland, eller i Norge. Dessa ar antingen 0ppna terminaler som
drivs av neutrala operattrer eller &gs av skogsindustriféretag och hanterar
foretagets egna produkter

e Sagverk eller andra skogsindustriforetag i samma skogsrika omraden

e Torrbulkshamnar, pa ost- eller vastkusten eller i Malardalen

Transportresurserna som anvands i tagtransporter, men &ven till stor del
lastbilstransporter, med biobréansle utnyttjas ofta bara enkel vag och gar tomma i retur.
Anledningen till det ar framforallt 1ag eller obefintlig efterfragan pa transporter i motsatt
riktning (fran tatbefolkade omraden till skogsomraden), men dven till viss del att
lastbararna ofta &r optimerade for det aktuella godset samt att risk for kontaminering av
varor foreligger om olika typer av gods fraktas i samma lastbarare.

3.1.1 Lastbilstransport

Lastbilstransport anvénds dels for brénsle producerat i narheten av den forbrukande
anlaggningen, pa avstand mindre an 25 mil men ofta kortare, eller for forsling till eller
fran en terminal for omlastning till annat trafikslag (tag eller fartyg). Det finns ocksa
exempel med langre lastbilstransporter, men da ingar ofta en kompletterande transport av
annat gods i den motsatta riktningen i upplégget.

Flera olika typer av lastbilar anvands for bioenergitransporter. Lastbilar utrustade med
vaxelflakssystem kan lastas med tre containrar, som i sin tur kan stéllas av ute i skogen
for att fyllas eller lastas pa en jarnvagsvagn. Vidare anvands exempelvis sidtippande
flisbilar, som lastas med exempelvis flis med hjalp av extern lastutrustning samt andra
specialutrustade lastbilar.
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3.1.2 Tagtransport

Tagtransporter har en hog andel fasta kostnader och kraver darmed stora godsvolymer
och langre transportavstand for att vara ekonomiskt hallbart. Vidare kravs ofta en
terminalhantering vilket ocksa adderar kostnader. Vissa kraftvarmeverk har jarnvagsspar
indragna till den egna anldggningen, vilket underlattar jarnvégstransporter. Finns inte
tillgang till egna spar maste omlastning ske pa en narliggande terminal till en lokal
lastbilstransport. Sammantaget ger detta foljande tre forutsattningar for att tagtransport
ska vara aktuellt for ett kraftvarmeverk:

e Tillgdng till jarnvagsspar pa egna anlaggningen eller till en extern
omlastningsterminal pa rimligt avstand

e Forbrukning av tillrackligt stor volym biobrénsle for att bara upp ett tdguppléagg,
bade sett till tillrackligt hog leveransfrekvens och hogt utnyttjande av
lastkapaciteten i varje tag

e Inte tillrackligt stor lokal tillgang pa biobrénsle for att kunna tillgodose behovet
med Kkortare lastbilstransporter. Detta innebér att kraftvarmeverk i mer
tatbefolkade omraden med relativt langt till ravarutillgangen, exempelvis
Maélardalsomradet och Skane, ar mer aktuella for tagtransporter an exempelvis
storre stader pa Norrlandskusten.

Den dominerande lastbararen pa marknaden ar Innofreight-containrar. Den vanligaste
typen rymmer 46 m?® och lastas tva eller tre stycken pé varje jarnvagsvagn, beroende pa
typen av vagn. De fylls med exempelvis flis staende pa tagvagnen av en lastmaskin som
skopar upp brénslet fran hogar pa marken och tommer i containrarna. Tomning av
containrarna sker med hjalp av en truck utrustad med ett specialtillverkat vriddon som
lyfter av containern fran tagvagnen och vrider den uppochned. Innofreightcontainrar kan
ocksa lastas pa bil, men pa grund av containerns dimensioner, som ar optimerade for
effektiva tagtransporter, kravs i sa fall specialtillstand for lastbilstransporten.

I andra fall anvands vanliga 20-fotscontainrar, som inte kraver specialutrustning och kan
flyttas Gver till/fran en lastbil, men & andra sidan inte &r optimerade for flistransport,
varfor den fraktade volymen blir mindre.

De flesta idag existerande tagupplaggen gar i 24-timmarscykler eller kortare, ofta med 1-
4 tag i veckan under branslesasongen (vinterhalvaret). | de tagupplagg som kartlagts i
tidigare studier [16] transporteras totalt mindre 4n 2000 GWh biobransle med tag arligen,
vilket endast utgér nagra procent av den totala anvandningen i Sverige.

3.1.3 Terminalhantering

Terminalernas funktion kan utover sjalva omlastningen ocksa vara lager och/eller buffert
for over tid ojamn tillgang och efterfragan pa olika typer av biobransle. Karaktéaristiskt
for biobransletransporter ar bland annat sésongsvariationer bade vad galler skord/
produktion och anvéndning. Detta utgér &hnu en utmaning for jarnvégstransporter, som
ar mindre flexibla till sin natur &n lastbilstransporter. Lagring tas dock inte hansyn till i
denna studie utan terminalen fungerar endast som en omlastningspunkt for over aret
kontinuerliga transporter.
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3.1.4 Fartygstransport

For fartygstransport med biobransle anvands torrbulksfartyg. Eftersom biobransle har lag
densitet jamfort med mycket annat bulkgods som fraktas med sadana fartyg, ar volymen
den begransande faktorn for laststorleken. Ofta anvands mindre fartyg med lastkapacitet
pa 3000-5000 ton for import till Sverige. [16]

3.2 Flytande bulkgods

Bioenergi i form av pyrolysvétska transporteras som flytande bulkgods. Pyrolysvétska
har dock vissa speciella egenskaper som paverkar transporten. Vatskan ar korrosiv och
har 1agt pH-varde (pH < 2) vilket innebar att transport och hantering maste ske i rostfria,
syrabestandiga behallare. Den avger gaser som &r giftiga och innebar explosionsrisk,
vilket ocksa paverkar hanteringen. Vidare ar vétskan inte bestandig 6ver tid och behéver
varmhallas under transport for lagre viskositet och for att inte vissa bestandsdelar ska
stelna. Men temperaturen far inte heller bli for hog da det finns risk att vatskan reagerar
med sig sjalv. [17]

Andra produkter med liknande egenskaper ar petrokemins tyngre fraktioner, vateperoxid
till massaindustrin och ratalldiesel. Men pa grund av de speciella egenskaperna och risk
for kontaminering ar det troligtvis svart att kombinera transport av pyrolysvétska med
annat gods varfér en transportlosning antagligen skulle krédva dedikerad
transportutrustning pa samma satt som for flis och pellets som beskrivits ovan. [17]

Inom ramen for denna studie har inga befintliga transportupplagg for pyrolysslurry
kunnat studeras, varfor antaganden har gjorts utifran hur tagtransporter och hantering av
andra kemiska produkter och oljeprodukter sker. Tagtransporten antas ske i isolerade
tankvagnar med varmhallningsutrustning och véatskan pumpas over till cistern pa en
terminal (eller oljehamn). Tankbilar fraktar oljan vidare till kraftvarmeverket.
Pyrolysslurryns egenskaper innebar dock miljo- och hélsorisker vid en eventuell olycka,
vilket staller krav pa omlastningspunkten. Det gor att antalet potentiella
omlastningspunkter &r begransade. For kraftvarmeverk som inte ligger i nérheten av en
sadan punkt (troligtvis en oljehamn eller oljeterminal) skulle annars egna jarnvéagsspar in
pa anlaggningen kravas for att pyrolystransport med jarnvég skulle vara mojlig.
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4 Fallstudie

Upplagget pa fallstudien beskrivs inledningsvis oversiktligt och senare i detalj for
respektive fall. Den detaljerade beskrivningen av varje fall i fallstudien &r uppdelad enligt
foljande; (1) Norra anlaggningen, (2) Transport, (3) S6dra anlaggningen.

4.1 Overgripande beskrivning av fallstudien

Uppléagget innebér att 1 000 GWh biomassa i form av fuktig flis (definierad i kapitel
4.2.1) aterfinns i narhet till skog i norra Sverige och ska transporteras i foradlad eller
ofdradlad form till s6dra Sverige. | anslutning till biomassan i norr finns en anléaggning
dar foradlingen sker, i soder finns ett kraftvarmeverk dar biomassan forbranns for att
producera el och fjarrvarme (se Figur 6). Till varje fall anpassas ett transportalternativ for
att passa respektive biobransle med avseende pa typ, vikt och volym.

A

o)
Flis - 1000 GWh

Systemgrans

-

Norra anliggningen

Systemgrans

Figur 6. lllustration som visar upplagget pa fallstudien

Figure 6. lllustration showing the boundaries of the case study

Fallstudien bygger pa sju berdkningsfall varav sex innefattar olika foradlingsprocesser
och ett &r ett referensfall med transport av oféradlad fuktig flis. De sju fallen &r definierade
enligt foljande och ses schematiskt i Figur 7;

Fuktig flis

Torkad flis

Vit pellets
Torrefierad flis

Svart pellets
Pyrolysprodukter

El i kondenskraftverk

NogkrwdpE
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Skogsravara

Torkning Torkning Torkning Torkning Torkning Torkning
| v | ! !
Pelletering || Torrefiering Torrefiering Pyrolys
4
Pelletering
Flis- Flis- Pellets- Flis- Pellets- Pyrolysslurry- El-
transport transport transport transport transport transport transport

Figur 7. lllustration som schematiskt visar upplagget pa fallstudien; 1 — Fuktig flis, 2 — Torkad flis,
3 — Vit pellets, 4 — Torrefierad flis, 5 — Svart pellets, 6 — Pyrolys, 7 — El i kondenskraftverk

Figure 7. lllustration showing the key arrangements of the case study; 1 — Undried chips, 2 —
Dried chips, 3 — White pellets, 4 — Torrefied chips, 5 — Black pellets, 6 — Pyrolysis, 7 —

Electricity

Gemensamt for alla foradlingsprocesser &r att de endast far sin energi fran flisen pa ett
eller annat satt, illustrerat i Figur 8. Transportenergin som kravs i transporten fran norr
till soder redovisas separat som en férbrukning av extern energi (diesel). Den el som gar

at inom systemet tas fran den el som produceras inom systemet.
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Norra
anlaggningen

EL

Sodra |
anlaggningen

Systemgrans
Figur 8. lllustration som visar energiflodena i systemet
Figure 8. lllustration showing the flows of energy in the system

Som forenkling fordelas biobranslet jamt dver aret, utan hansyn till varmeunderlag eller
variationer i bransletillgang. Dimensionering av anlaggningar och transport gors darefter.

4.1.1 Norra anlaggningen

Den norra anlaggningen har geografiskt valts att placeras ett par mil dster om Skelleftea
och den sodra anlaggningen i Malardalen, avstandet mellan anlaggningarna &r cirka 800
km.

Den teknikmé&ssiga omfattningen av anlédggningen i norr varierar med foradlingsprocess
och beskrivs under respektive delkapitel for respektive fall. Den varme som krévs i
foradlingsprocesser i norra anldggningen hdmtas internt inom anldggningen, antingen
genom att varme fran foradlingsprocessen anvands, alternativt att varme produceras i ett
for varmebehovets storlek anpassat fliseldat varmeverk. Dimensionering av ingaende
anlaggningar gors utifran forenklingen att biobranslemangden fordelas jamt over aret,
utan hansyn till eventuellt varierande varmeunderlag.

Alla foradlingsprocesser i norra anlaggningen far sin energi fran flisen, vilket gor att
flisens ursprungliga energimangd pa 1 000 GWh minskar vid varje foradlingssteg.
Foradlingen paverkar ocksa biobranslets egenskaper, sammansattning, varmevarde och
densitet, som i sin tur paverkar efterfoljande transport och forbranning i sodra
anlaggningen.
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4.1.2 Transport av bioenergi

Transport av branslen sker for samtliga fall i fallstudien med tag och lastbil men med
olika upplagg gallande omlastning och behallare beroende pa biobransle enligt foljande;

1. Flis- och pelletstransport (fast bulkgods)
2. Pyrolysslurrytransport (flytande bulkgods)

Verklighetsbaserade transportalternativ med tag och lasthil har tagits fram utifran typ,
vikt och volym for respektive transportsatt. Energiatgang, kostnad och tidsatgang for
transport har uppskattats for vart och ett av de sex fall som inkluderar en transport.
Bransleflodet sprids ut jamnt dver aret. Mangden biobransle som ska transporteras beror
pa foradlingsprocess i norra anlaggningen. Transport av el (fall 7) sker via kabel i det fall
endast el ska transporteras fran norr till soder.

Den norra anlaggningen har geografiskt valts att placeras strax utanfor Skelleftea och den
sOdra anldggningen i Maélardalen. Den norra anldggningen antas vara placerad i
anslutning till jarnvagsspar, med ett eget elektrifierat sidospar in pa anlaggningens
omrade. Detta innebdr att branslet kan lastas direkt pa taget utan foregaende forsling med
lastbil. Vid sodra anlaggningen antas att omlastning fran tag till lastbil sker vid en
terminal eller oljehamn i narheten. Avstandet mellan den norra anlaggningen och
terminalen antas vara 800 km och avstandet mellan terminalen och den sodra
anlaggningen antas vara 20 km. Tagtransporten bedoms ta knappt 15 timmar enkel vig
(under den tid taget rullar, med en medelhastighet av 55 km/h) och lastbilstransporten 30
minuter (eftersom transporten antas ske genom stadsmiljo).

Fall 1-5 innebdr transport av fast bulkgods i form av flis eller pellets. Dessa fall har
behandlats likvérdigt och det enda som varierar mellan fallen ar

e Mangden gods som ska transporteras (antal ton per ar)

e Densiteten hos godset

Fall 6 innebar transport av flytande bulkgods.

Den totala transporten fran norra till sodra anlaggningen har delats upp i ett antal
delaktiviteter som var och en driver kostnader, tid och energiforbrukning, namligen

e Lastning av tag vid norra anlaggningen

e Véxling av tag in och ut mellan industrisparen vid norra anldggningen och
intilliggande bana
Tagtransport, inklusive tom returtransport
Véxling av tag in och ut mellan terminalomrade och intilliggande bana
Omlastning av gods fran tag till lastbil vid terminal/oljehamn
Lastbilstransport inklusive lossning av gods vid s6dra anldaggningen

For transport av torr bulk har varden och berakningsstruktur till stor del hamtats fran en
kalkylmodell utvecklad vid Handelshdgskolan vid Géteborgs Universitet [18] for just
biobransletransporter. Viss anpassning vérden och struktur har gjorts for de specifika
fallen i denna studie. Flisen eller pelletsen antas lastas i Innofreightcontainrar staende pa
taget inne pa den norra anlaggningen, med hjalp av hjullastare, fran stackar pa marken
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intill sparen. Efter tagtransport téms containrarna pa terminalen med hjélp av en
specialanpassad truck, branslet stackas sedan med hjullastare. Dessa maskiner lastar
sedan en sidtippande flisbil som forslar branslet till den sédra anldggningen och tippar av
det inne p& omradet for att darefter ga tom tillbaka till terminalen. Aven taget atervinder
till norra anldggningen utan last.

For transport av flytande bulk har varden baserade pa erfarenhetsmassiga uppskattningar
och upplysningar fran branschen anvants i en forenklad version av samma
berakningsstruktur som for torr bulktransport. Slurryn pumpas till tankvagnar kopplade
till loket inne pa den norra anlaggningen. Vagnarna &r isolerade och har utrustning for att
varmhalla pyrolysslurryn under transport med hjalp av el som tas fran loket. Taget
anlander till en oljehamn eller motsvarande terminal, dar slurryn pumpas over till en
cistern. Dérifran pumpas slurryn over till tankbilar som forslar branslet in till sodra
anlaggningen.

For varje fall berdknas sandningsstorlekar for tag och lastbil, med antagandet att varje
fordon utnyttjas maximalt givet att bade vikt- och volymrestriktioner uppfylls (samt langd
for tag). Eftersom det rér sig om en lang transportstracka och taget dessutom behover sta
still vid lastning och lossning, kravs fyra 12-timmarscykler (eller tva dygn) for ett
tagomlopp i samtliga fall. Det innebar att vissa av fallen kraver att mer an ett tagsatt
utnyttjas parallellt vilket far implikationer for hur manga lok, vagnar och lastbarare som
krdvs. | kostnadsberakningen antas lok, vagnar och lastbarare vara dedikerade till det
aktuella transportupplégget och inte anvandas till andra syften vid tid som eventuellt blir
over. Upplagget béar saledes samtliga kostnader for denna utrustning. Personal,
terminalutrustning samt lastbilar utnyttjas dock pa timbasis.

De generella berdkningsforutsattningarna aterfinns i Bilaga B. Det som skiljer de
respektive fallen &t beskrivs i efterféljande delkapitel. Det bor papekas att
kostnadsuppskattningarna ar grova, framfor allt de delar som berér terminalhanteringen,
nagot som varierar kraftigt aven i verkligheten. Kostnadsuppskattningarna ar intressanta
att studera framforallt som jamforelse mellan olika fall och inte sett till totalnivaerna.

For att begrénsa arbetet behandlas inte tids- och lagringsaspekter i projektet. Majoriteten
av energiforlusterna antas uppsta vid foradling och transport. Kostnader for lagring pa
terminal och cisternhyra i oljehamn &r darmed inte inkluderade i berdkningarna.

4.1.2.1 Kéanslighetsanalys - fartygstransport

En forenklad analys har aven gjorts for en variant pa transportupplagg, som innebar att
tagtransporten ersatts av en fartygstransport. Berakningar har gjorts for fall 1 (fuktig flis,
vilket innebér fast bulkgods) och fall 6 (pyrolysslurry, vilket innebar flytande bulkgods).
I denna analys antas att lastbilstransporten istéllet sker i borjan av transporten, dar godset
fraktas fran skogsterminalen ut till en hamn pa ostkusten. | hamnen lastas godset pa ett
bulkfartyg pa 3 500 dwt som fraktar godset hela vagen fram till den s6dra anlaggningen,
som antas ha en egen kaj dar lossning sker direkt in pa anlaggningen. Det antas att
vagtransporten i de bada fallen (norra anlaggningen-hamn respektive terminal-sodra
anlaggningen) ar lika langa, varfor kostnader och energiatgang blir desamma for denna,
inklusive lastning och lossning av godset. Saledes kvarstar endast den langvéaga
transporten med tag respektive fartyg att jamfora, inklusive lastning och lossning.
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Transportavstandet for fartyget antas vara 800 km enkel vag och medelhastigheten 15
knop. Resultatet av kanslighetsanalysen presenteras i kapitel 6.6.

For analysen av kostnader har varden fran Trafikverkets nationella
godstransportprognosmodell Samgods anvants [19]. | denna anges tids- och
avstandsberoende transportkostnader, lastnings- och lossningskostnader, lots-, farleds-
och banavgifter samt ett antal andra attribut for en rad olika typfordon. For att
berdkningarna ska bli jamforbara, har de utforts for saval jarnvags- som
fartygstransporten utifran samma typ av berakningsforutsattningar. De respektive
resultaten har sedan jamforts och kostnaderna for fartygstransporten beréknats relativt det
ursprungliga resultatet for jarnvég.

For analys av energiatgdng har varden for genomsnittlig bransleforbrukning for ett
liknande fartyg samt energiinnehall i branslet hamtats fran NTM [20]. Dessa varden har
applicerats pa det transportupplagg for fartygstransporter som skapades i samband med
kostnadsberakningarna. Alla berakningsforutsattningar aterfinns i bilaga B.

4.1.3 Sodra anlaggningen

Anldggningen i soder utgors av ett kraftvarmeverk i norra Mélardalen som anpassas
utefter vilket brénsle som ska forbrannas, med ett representativt alfavarde for ett modernt
biobransleeldat kraftvarmeverk. Dimensionering av anlaggningen gors utifran
forenklingen att biobranslet levereras till anlaggningen jamnt dver aret, utan hansyn till
varmeunderlag. Anlaggningen kors saledes pa fullast hela aret, oavsett bréansle.
Specifikationerna och dimensioneringen av anldggningen redovisas under respektive fall
| fallstudien.

| de fall det har bedomts lénsamt att installera rokgaskondensering, utifran att
anlaggningen &r i full drift aret runt, har anlaggningen forsetts med rokgaskondensering
(RGK). En I6nsamhetsberékning, dar investeringskostnaden for rokgaskondensering med
aktuellt bransle stélls mot investeringskostnaden for att bygga en ny hetvattenpanna, har
genomforts och ligger till grund for vilka fall som forses med rokgaskondensering.
Berakningen utgar fran en kostnad for en nyckelfardig hetvattenpanna pa 6 Mkr/MW
varme och att extrakostnaden for att 14gga till rokgaskondensering ar ca 1 Mkr/MW vérme
for fuktigt brénsle. Kostnaden per MW varme okar darfor linjart om samma anlaggning
eldas med torrare bransle och effekten fran rokgaskondenseringen minskar. | fallet med
torrefierad flis &r kostnaden for den varme som erhalls i en rokgaskondensering dyrare an
att kostnaden for varme som produceras i en hetvattenpanna och RGK har darmed ej
anvants.
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Figur 9. Loénsamhetsindikation for rokgaskondensering vid férbranning av olika typer av brénslen

Figure 9. Indication of profitability with flue gas condensation for combustion of different types of
fuel

4.2 Berakningsforutsattningar

4.2.1 Flissammansattning

WSP har under aren byggt upp en egen databas Gver olika branslen med deras
sammansattning och varmevarde. Fran denna databas har ett urval gjorts av trabaserat
biobransle i form av grot, bark och ren ved. Ett medelvéarde fér sammansattning och
varmevérde har tagits fram for detta urval, vilket senare anvénts vid foréadlings-
berdkningarna i fallstudien. Sammansattningen redovisas i Tabell 1. Askhalten indikerar
att blandningen till stor del bestar av bark och grot. Fukthalten pa 50 vikt-% antyder att
biobranslet hamtats direkt fran skogen, utan att ha torkat pa hygget.
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Tabell 1. Sammansattning pa den fuktiga flis som anvants vid berédkningarna

Table 1. Composition of the moist wood chips used in the calculations

Amne Enhet? Varde
C vikt-% taf 51,7

H vikt-% taf 6,0

@) vikt-% taf 42,0

N vikt-% taf 0,3

S vikt-% taf 0,03
Aska vikt-% t 1,8
Fukt vikt-% 50

Eff. virmevarde | MJ/Kg ts 20,2
Densitet kg/m3s 310

4.2.2 Mass- och energibalanser

Forbranningsberakningar forekommer i samtliga fall. Indata till dessa ar hamtade fran
konventionella men nyare anldggningar avseende exempelvis luftoverskott,
rokgastemperatur efter ekonomiser med mera. Pannorna anses vara anpassade for
respektive bransle och eftersom varken last eller fukthalt for branslet varierar 6ver aret sa
tillampas ingen rokgasaterforing i nagot fall. Berdkningarna ar gjorda i WSP:s
forbrannings- och panndimensioneringsprogram. Sammansattning och kalorimetriskt
varmevarde for respektive bransle ar i huvudsak inhamtat fran litteratur. Avseende
specifika indata till torrefierings- och pyrolysfallen har sd mycket data som mojligt
baserats pa ett nyligen genomfort Varmeforskprojekt Gustavsson m.fl. [12], speciellt
avseende massbalans for torrefiering och pyrolys samt produkternas kalorimetriska
varmevarde. Forbrukningsdata for pelletering ar inhamtat fran leverantor.

| dagslaget finns inte manga kommersiella pyrolys- och torrefieringsanlaggningar att
hamta kompletta mass- och energibalanser fran och i dessa fall har anldggningarna satts
samman sa att befintliga data kring utbyten och energibehov balanseras.

4.3 Fall 1 — Fuktig flis

Skogsflis transporteras oforadlat som fast bulkgods fran norra till sodra anlaggningen for
forbranning i ett kraftvarmeverk.

2t = torr, ts = torrsubstans, taf = torr, askfri
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Figur 10. Schematisk beskrivning av fall 1, fuktig flis

Figure 10. Schematic description of case 1, wood chips

4.3.1 Norra anlaggningen
Ingen foradling sker i norra anldggningen utan anldggningen fungerar endast som en

terminal for lastning av jarnvagsvagnar.

4.3.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av

bioenergi) samt i Bilaga B.

Tabell 2. Berakningsforutsattningar for transport av fuktig flis

Table 2. Wood chips-specific transport input data

Varde Enhet
Mangd bransle, energi 1000 GWhar
Mangd bransle, vikt 414 000 ton/ar
Densitet 310 kg/m3s
Méngd brénsle, volym 1330000 | m3s/ar

For fuktig flis &r det volymen (och inte vikten) som &r den begransande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna. Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt
lastbérare, givet ett lok) avgor hur manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 32 stycken.
Det innebar 464 tagomlopp per ar vilket kraver 3 tagsatt for att kunna transportera hela
volymen under ett ar. Tidsatgang for lastning respektive lossning av taget ar 4 timmar
vardera och lastning och lossning av flisbilen berdknas ta sammanlagt 30 minuter per
omlopp. For lastbilstransporten &r det vikten snarare an volymen som ar den begrénsande
faktorn for sandningsstorleken, som ger en fyllnadsgrad av 90 % sett till volym. Det
innebar knappt 11 000 lastbilsomlopp per ar.
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4.3.3 Sodra anlaggningen

Sddra anlédggningen innefattar ett kraftvarmeverk dar den fuktiga flisen forbranns i en
CFB-panna och el genereras i en angturbin. Anlaggningen inkluderar
rokgaskondensering. Angdata for kraftvdrmepannan & 540°C och 140 bar. For
angturbinen har ett alfavéarde pa 0,6 anvants.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.4 Fall 2 — Torkad flis

Skogsflis torkas i en baddtork i norra anldggningen. Den varme som kravs for torkning
produceras med en hetvattenpanna. Den torkade flisen transporteras som fast bulkgods
till sodra anlaggningen for forbranning i kraftvdrmeverk.

Norra
I e I
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| - |
bransle— | T\.’arme I
:‘; Panna :
I
»
torkad
flis
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' |
I . |
el <= 7 Turbin I
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|

Figur 11. Schematisk beskrivning av fall 2, torkad flis

Figure 11. Schematic description of case 2, dried chips

4.4.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgangligt fordelas i tva strommar dar storre delen gar till
torken och en mindre del till hetvattenpannan som forser torken med varme via en
luft/vattenvarmevaxlare. Flisen torkas fran 50 % till 30 % fukthalt. Torken &r en baddtork
som anvénder varmluft av 80°C som torkmedium. Hetvattenpannan har en verkningsgrad
pa 90 % och drifttryck- och temperatur pa 10 bar respektive 150°C samt &r forsedd med
rokgaskondensering.

Ovriga indata till anlaggningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.
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4.4.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av
bioenergi) samt i Bilaga B.

Tabell 3. Berakningsforutsattningar for transport av torkad flis

Table 3. Dried wood chips-specific transport input data

Vérde Enhet
Mangd bransle, energi 977 GWh/ar
Mangd bransle, vikt 267 000 ton/ar
Densitet 260 kg/m3s
Méngd brénsle, volym 1 030 000 m3s/ar

For torkad flis ar det volymen (och inte vikten) som &r den begransande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna. Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt
lastbérare, givet ett lok) avgor hur manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 35 stycken.
Det innebar 327 tagomlopp per ar vilket kraver 2 tagsatt for att kunna transportera hela
volymen under ett ar. Tidsatgang for lastning respektive lossning av taget ar 4 timmar
vardera och lastning och lossning av flisbilen berdknas ta sammanlagt 30 minuter per
omlopp. For lastbilstransporten ar det ocksd volymen snarare &n vikten som ar den
begrénsande faktorn for sandningsstorleken. Det innebar drygt 7 300 lastbilsomlopp per
ar.

4.4.3 Sodra anlaggningen

Sddra anléggningen innefattar ett kraftvarmeverk dér den torkade flisen forbrénns i en
CFB-panna och el genereras i en angturbin. Anlaggningen inkluderar
rokgaskondensering. Angdata for kraftvdrmepannan & 540°C och 140 bar. For
angturbinen har ett alfavéarde pa 0,6 anvants.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.5 Fall 3 — Vit pellets

Skogsflis torkas och pelleteras i norra anldggningen. Pelletsen transporteras som fast
bulkgods till sédra anlaggningen for férbranning i ett kraftvarmeverk.
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Figur 12. Schematisk beskrivning av fall 3, vit pellets

Figure 12. Schematic description of case 3, white pellets

4.5.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgangligt fordelas i tva strommar déar storre delen gar till
torken och en mindre del till hetvattenpannan som forser torken med varme via en
luft/vattenvarmevéxlare. Flisen torkas fran 50 % till 10 % fukthalt, mals i kvarn och
pelleteras darefter. Torken &r en baddtork som anvénder varmluft av 80°C som
torkmedium. Hetvattenpannan har en verkningsgrad pa 90 % och drifttryck- och
temperatur pa 10 bar respektive 150°C samt ar forsedd med rokgaskondensering.

Ovriga indata till anldggningsberdkningarna aterfinns i Bilaga A.

4.5.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av
bioenergi) samt i Bilaga B.

Tabell 4. Berakningsforutsattningar for transport av vit pellets

Table 4. White pellets-specific transport input data

Varde Enhet
Mangd bransle, energi 965 GWhar
Mangd bréansle, vikt 197 000 ton/ar
Densitet 625 kg/m3s
Méngd brénsle, volym 316 000 m3s/ar

For vit pellets &r det vikten (och inte volymen) som &r den begransande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna, vilket innebar en fyllnadsgrad pa 52 % sett till volym.
Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt lastbérare, givet ett lok) avgor hur
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manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 31 stycken. Det innebar 218 tagomlopp per ar
vilket kraver 2 tagsatt for att kunna transportera hela volymen under ett ar. Tidsatgang for
lastning respektive lossning av taget ar 4 timmar vardera och lastning och lossning av
flisbilen berdknas ta sammanlagt 30 minuter per omlopp. For lastbilstransporten &r det
ocksa vikten snarare &n volymen som &r den begransande faktorn for sandningsstorleken,
vilket ger en fyllnadsgrad sett till volym pa 44 %. Det innebar 5 000 lasthilsomlopp per
ar.

4.5.3 Sodra anlaggningen

Sodra anlaggningen innefattar ett kraftvarmeverk dar pelletsen mals och forbranns i en
pulvereldad panna och el genereras i en angturbin. Anldggningen inkluderar
rokgaskondensering. Angdata for kraftvirmepannan & 540°C och 140 bar. For
angturbinen har ett alfavarde pa 0,6 anvants.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.6 Fall 4 — Torrefierad flis

Skogsflis torkas i en baddtork och torrefieras i en torrefieringsreaktor i norra
anlaggningen. Den varme som kravs for torrefiering produceras internt i norra
anlaggningen i en hetvattenpanna. Den torrefierade flisen transporteras som fast bulkgods
till sodra anlaggningen for forbranning i kraftvdrmeverk.
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Figur 13. Schematisk beskrivning av fall 4, torrefierad flis

Figure 13. Schematic description of case 4, torrefied chips

4.6.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgangligt fordelas i tva strommar dar storre delen gar till
torken och en mindre del till hetvattenpannan som forser torken med varme via en
luft/vattenvarmevaxlare. Flisen torrefieras i en torrifieringsreaktor som drivs med varme
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producerad i hetvattenpannan. Utéver torrifierad flis produceras ocksa torrefieringsgas i
reaktorn. Denna gas eldas tillsammans med en viss mangd flis for att generera varme till
processen.

Flisen torkas fran 50 % till 10 % fukthalt. Torken &r en baddtork som anvander varmluft
av 80°C som torkmedium. Hetvattenpannan har en verkningsgrad pa 90 % och drifttryck-
och temperatur pa 10 bar respektive 150°C samt ar forsedd med rokgaskondensering.

Vid torrefiering minskar fukthalten i brénslet ned till i princip 0 %. Energimassiga utbytet
av torrefierad flis jamfort med fuktig flis in ar knappt 95 %, baserat pa effektivt
varmevaérde.

Ovriga indata till anldggningsberdkningarna aterfinns i Bilaga A.

4.6.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av
bioenergi) samt i Bilaga B.

Tabell 5. Berakningsforutsattningar for transport av torrefierad flis

Table 5. Torrefied wood chips-specific transport input data

Varde Enhet
Mangd bransle, energi 886 GWhar
Mangd bréansle, vikt 143 000 ton/ar
Densitet 250 kg/m3s
Méngd bréansle, volym 573 000 m3s/ar

For torrefierad flis &r det volymen (och inte vikten) som dr den begransande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna. Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt
lastbarare, givet ett lok) avgoér hur manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 36 stycken.
Det innebér 178 tagomlopp per ar vilket kraver 1 tagsatt for att kunna transportera hela
volymen under ett ar. Tidsatgang for lastning respektive lossning av taget ar 4 timmar
vardera och lastning och lossning av flisbilen berdknas ta sammanlagt 30 minuter per
omlopp. For lastbilstransporten ar det ocksa volymen snarare &n vikten som ar den
begrénsande faktorn for sandningsstorleken. Det innebar drygt 4 100 lastbilsomlopp per
ar.

4.6.3 Sodra anlaggningen

Sodra anlaggningen innefattar ett kraftvdrmeverk dar den torrefierade flisen mals och
forbranns i en pulvereldad panna och el genereras i en &ngturbin. Angdata for
kraftvarmepannan &r 540°C och 140 bar. For angturbinen har ett alfavarde pa 0,6 anvants.
Den torrefierade flisen tar upp ca 5 % fukt under lagring vilket gor att energimangden
som gar till kraftvarmepannan ar drygt 0,5 % lagre an vad som genererades i
torrefieringsreaktorn.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.
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4.7 Fall 5 — Svart pellets

Skogsflis torrefieras i en torrefieringsreaktor och pelleteras i norra anldggningen. Den
varme som krévs for torrefiering produceras internt i norra anldggningen. Den
torrefierade pelletsen transporteras som fast bulkgods till sddra anlédggningen for
forbranning i kraftvdrmeverk.

svarta
pellets

Figur 14. Schematisk beskrivning av fall 5, svart pellets

Figure 14. Schematic description of case 5, torrefied pellets

4.7.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgangligt fordelas i tva strommar dar storre delen gar till
torken och en mindre del till hetvattenpannan som forser torken med varme via en
luft/vattenvarmevaxlare. Flisen torrefieras i en torrifieringsreaktor som drivs med varme
producerad i hetvattenpannan, mals i kvarn och pelleteras darefter. Utover torrifierad flis
produceras ocksa torrefieringsgas i reaktorn. Denna gas eldas tillsammans med en mindre
mangd flis for att generera varme till processen.

Flisen torkas fran 50 % till 10 % fukthalt. Torken &r en baddtork som anvander varmluft
av 80°C som torkmedium. Hetvattenpannan har en verkningsgrad pa 90 % och drifttryck-
och temperatur pa 10 bar respektive 150°C.

Vid torrefiering minskar fukthalten i branslet ned till i princip 0 %. Det energimassiga
utbytet av torrefierad flis jamfort med fuktig flis in ar knappt 95 %, baserat pa effektivt
varmevarde.

Ovriga indata till anlaggningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.7.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av
bioenergi) samt i Bilaga B.
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Tabell 6. Berakningsforutsattningar for transport av svart pellets

Table 6. Torrefied pellets-specific transport input data

Véarde Enhet
Mangd bréansle, energi 886 GWh/ar
Mangd bransle, vikt 143 000 ton/ar
Densitet 800 kg/m3s
Méngd bréansle, volym 179 000 m3s/ar

For svart pellets ar det vikten (och inte volymen) som ar den begrénsande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna, vilket ger en fyllnadsgrad pa 41 % sett till volym.
Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt lastbarare, givet ett lok) avgér hur
manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 31 stycken. Det innebar 158 tagomlopp per ar
vilket inte kraver mer an ett tagsatt for att kunna transportera hela volymen under ett ar.
Tidsatgang for lastning respektive lossning av taget ar 4 timmar vardera och lastning och
lossning av flisbilen beréknas ta sammanlagt 30 minuter per omlopp. For
lastbilstransporten dr det ocksa vikten snarare &n volymen som ar den begransande
faktorn for sandningsstorleken, vilket ger en fyllnadsgrad pa 35 % sett till volym. Det
innebar ca 3 700 lastbilsomlopp per ar.

4.7.3 Sodra anlaggningen

Sodra anlaggningen innefattar ett kraftvarmeverk dar den torrefierade och pelleterade
flisen mals och férbranns i en pulvereldad panna och el genereras i en &ngturbin. Angdata
for kraftvarmepannan ar 540°C och 140 bar. For angturbinen har ett alfavarde pa 0,6
anvants. Den torrefierade och pelleterade flisen antas ta upp ca 5 % fukt under lagring
vilket gor att energimangden som gar till kraftvarmepannan ar drygt 0,5 % lagre &n vad
som genererades i torrefieringsreaktorn.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.8 Fall 6 — Pyrolysprodukter

Skogsflis torkas i en baddtork och pyrolyseras i pyrolysreaktor. Pyrolysgas forvantas
anvandas internt for att driva pyrolysreaktionen och for produktion av varme till torkning
av flisen. Produkten pyrolysslurry transporteras som flytande bulkgods i
specialtankvagnar samt tankbilar till sodra anldggningen for forbranning i
kraftvarmeverk.
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Figur 15. Schematisk beskrivning av fall 6, pyrolys

Figure 15. Schematic description of case 6, pyrolysis

4.8.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgdngligt torkas i en baddtork och pyrolyseras i en
pyrolysreaktor, varpa tjarangor, gas och koks bildas. Pyrolysreaktorn &r en
fluidbaddreaktor som drivs genom att varm sand (ca 850°C) tillférs fran en anslutande
forbranningsreaktor. | forbréanningsreaktorn forbranns pyrolysgasen och delar av
pyrolyskoksen, vilket genererar varme for att driva pyrolysreaktionen, torka flisen och
dven producera &nga. Angan genererar el i en &ngturbin med alfavdrde p& 0,45.
Tjarangorna kondenseras till en pyrolysslurry i en kondensor och blandas darefter med
den koks som inte forbrants, vilket ger en pyrolysslurry. Andelen inblandad koks &r ca 6
vikt-%.

Varme fran kondensationssteget anvéands vid torkning av flis fran 50 % till 10 % fukthalt.
Torken dr en bé&ddtork som anvéander varmluft av 80°C som torkmedium.
Forbranningsreaktorn har en verkningsgrad pa ca 93 %. Energiutbytet av pyrolysslurry
jamfort med fuktig flis in i torken &r ca 86 % baserat pa effektivt varmevarde.

Ovriga indata till anlaggningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.8.2 Transport

Generella forutsattningar for transporten beskrivs ovan (kapitel 4.1.2 Transport av
bioenergi) samt i Bilaga B.
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Tabell 7. Berakningsforutsattningar for transport av pyrolysslurry

Table 7. Pyrolysis-specific transport input data

Varde Enhet
Mangd bransle, energi 857 GWhar
Mangd bréansle, vikt 183 000 ton/ar
Densitet 1 200 kg/m3s
Méngd brénsle, volym 153 000 m3s/ar

For pyrolysslurry ar det vikten (och inte volymen) som &r den begransande faktorn for
fyllnadsgraden i tagvagnarna, vilket ger en fyllnadsgrad pa 83 % sett till volym.
Restriktioner for tagets totalvikt (last, vagnar samt lastbérare, givet ett lok) avgor hur
manga vagnar som ryms i varje tagsatt — 15 stycken. Det innebar 204 tagomlopp per ar
vilket kraver 2 tagsatt for att kunna transportera hela volymen under ett ar. Tidsatgang for
lastning och lossning av taget 4r 3 respektive 6 timmar® och tankning och témning av
tankbilen beraknas ta sammanlagt 1 timme vardera. For lastbilstransporten ar det ocksa
vikten snarare an volymen som &r den begrénsande faktorn for sdéndningsstorleken, vilket
ger en fyllnadsgrad pa 64 % sett till volym. Det innebéar ca 4 800 lastbilsomlopp per ar.

4.8.3 Sdodra anlaggningen

Sodra anléggningen innefattar ett kraftvarmeverk dar pyrolysslurryn férbranns i en
oljepanna och el genereras i en angturbin. Da endast en mindre viktsandel koks ar
inblandad i pyrolysoljan forvantas pyrolysslurryn kunna anvandas pa samma satt som
olja. Angdata for kraftvarmepannan ar 540°C och 140 bar. For &ngturbinen har ett
alfavarde pa 0,6 anvants.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.9 Fall 7 — El i kondenskraftverk

Skogsflis torkas i en baddtork och forbranns i ett kondenskraftverk for att producera el.
Elen transporteras med kabel till sodra anlaggningen.

3 Det antas en effektivare pumpning pa den norra anlaggningen som ar specialbyggd for pyrolysproduktion,
an pa terminal/oljehamn.
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Figur 16. Schematisk beskrivning av fall 7, elproduktion i kondenskraftverk

Figure 16. Schematic description of case 7, electricity production in condensing power plant

4.9.1 Norra anlaggningen

De 1000 GWh flis som finns tillgéngligt torkas i en b&ddtork innan det matas in och
forbranns i en CFB-panna. El genereras i en angturbin. Torkluften forvarms till stor del
med varme fran kondensorn och spetsvarms till 80°C med en mindre avtappning fran
angturbinen. Flisen torkas fran 50 % till 10 % fukthalt. Den varme som inte anvands for
torkning kyls bort. Anlaggningen inkluderar rékgaskondensering. Angdata for
kraftvarmepannan ar 540°C och 140 bar. For angturbinen har ett alfavarde pa 0,65
anvants.

Ovriga indata till forbranningsberakningarna aterfinns i Bilaga A.

4.9.2 Transport
Elen transporteras i kabel 800 km fran norra till sodra anlaggningen.

Vid transport av el uppstar elnatsforluster av olika omfattning beroende pa i huvudsak
overforingsavstand, stromstyrka, kabelresistans och vader (temperatur, vind, fukt, is, sno
och rimfrost). De totala elnatsforlusterna i Sverige ar 2013 uppgick till 11 TWh, vilket
motsvarar 7,4 % av elproduktionen [21]. Majoriteten av elnatsforlusterna uppkommer i
de lagre spanningsnivaerna, i region- och lokalnat. Elnatsforlusterna i stamnéatet ar
mycket mindre (ca 2 %), bl.a. till foljd av kraftigt hogre spanningsniva.

Eftersom eltransporten antas ske jamt fordelat Over aret och anlaggningarnas

anslutningspunkter i elnatet inte specificerats antas en schablonférlust pa 7,4 % utifran
Energimyndighetens siffror.
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Kostnaden att transportera el beror bland annat pa var i nathierarkin elen ska
transporteras; i stamnatet uppgar kostnaden till drygt 25 SEK/MWh enligt Svenska
Kraftnat [22]. Kostnaden for att transportera el i regionnaten ar hogre da den ska tacka
kostnaderna i stamnéaten, forlusterna i regionndten samt fOretagens marginaler. En
uppskattning av kostnaden att transportera el i regionnat gors till 60 SEK/MWh med
forutsattningen att kostnadsbilden liknar den for stamnétet plus 20 %. Kostnaden for att
transportera el i fallstudien ansétts saledes till 60 SEK/MWh.

4.9.3 Sodra anlaggningen

Ingen forbrénning sker i sédra anlaggningen. Elen producerad i norra anldggningen mats
vid sOdra anldggningens grind.
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5 Resultatredovisning

Resultatet av berdkningarna presenteras uppdelat pa energi respektive transportekonomi.
Respektive fall i fallstudien beskrivs i kapitel 4. Indata till féradlingsberédkningarna i norra
och sodra anldggningen presenteras i tabellform i Bilaga A och indata till
transportberakningarna aterfinns i Bilaga B.

5.1 Energi

Det sammanstéllda resultatet av berdkningarna presenteras i Tabell 8. Resultatet visar att
maéangden tillgangligt biobrénsle minskar med 6kad foradlingsgrad i norra anldggningen
(Verkningsgrad foradling).

Systemets resulterande méngd el och varme for respektive fall i fallstudien visualiseras i
Figur 17. Generellt skiljer inte méngden el netto ndmnvart mellan fallen, daremot ar
skillnaden storre i resulterande varmeproduktion. Mest el netto fran systemet fas i fall
7 pa 330 GWh, dock ger detta fall ingen varme. Hogst totalverkningsgrad och storst
varmeproduktion netto fas i fall 1 pa 106 % och 770 GWh, framst tack vare
rokgaskondenseringen och den hoga fukthalten i brénslet.

Figur 18 visualiserar  energiférbrukningen  vid  transport. Den  storsta
energiforbrukningsposten for fall 1 — 6 ar elforbrukning vid tagtransport, hogst for fall 1
pa ca 15 GWh vilket utgér knappt 75 % av total energiférbrukning. I fall 7 utgors
energiforbrukningen uteslutande av elnatsforluster pa dryga 26 GWh, vilket ar den hogsta
totala energiférbrukningen vid transport i studien. Elnatsforlusterna beror pa méangden el
som transporteras men &r procentuellt konstant for alla fall (7,4 %).
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Tabell 8. Sammanstallning av resultat for energiberakningar i fallstudien

Table 8. Summary of results for the energy calculations in the case study

Fall 1 Fall 2 Fall3 | Fall4 | Fall5 | Fall6 | Fall7
FL]:Ik.tig Tor!<ad Vit Ti(;:;edf- Svart Pyrolys El Enhet
is flis pellets flis pellets
Norra anlaggningen
Verkningsgrad foradling (norr)* | 100% 98% 97% 89% 89% 86% 36% | %
Elférbrukning (norr) | 0,0 8,2 22,8 16,3 22,4 44,0 42,0 | GWh
Elproduktion (norr) | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9 398,8 | GWh
El netto (norr) 0,0 -8,2 -22,8 -16,3 -22,4 -27,1 356,7 | GWh
Viarmevarde (produkt) | 2,42 3,66 4,89 6,18 6,18 4,68 - MWh/ton
Densitet (produkt) | 310 260 625 250 800 1200 - kg/m3,s
Vikt (produkt) | 413793 | 267161 | 197259 | 143374 | 143374 | 183123 - ton/ar
Transport
Elforbrukning (transport) | 14,8 10,5 6.9 58 50 6,9 - GWh
Dieselforbrukning (transport) 4,1 30 1,7 1,6 1,2 1,2 - GWh
Elnatsforlust (transport) 1,1 14 2,2 1,6 2,0 2,5 26,4 | GWh
Total forbrukning (transport) | 20,0 14,9 10,8 9,0 8,2 10,6 26,4 | GWh
Sdédra anlaggningen
Elférbrukning (séder) | 27,5 27,4 27,3 24,9 24,9 21,4 - GWh
Elproduktion (soder) | 337,0 | 3352 | 333,9 | 304,7 | 3047 | 2622 - GWh
El netto (soder) | 309,5 307,9 306,6 279,9 279,9 240,8 - GWh
Vérme kondens (soder) | 580,0 | 5769 | 574,6 | 5245 | 5245 | 4513 - GWh
Varme RGK (soder) | 187,5 | 88,5 44,7 0,0 0,0 62,2 - GWh
Vérme netto (soder) | 7675 665,4 619,3 524,5 524.,5 513,5 - GWh
Elverkningsgrad (soder) | 31% 32% 32% 32% 32% 28% - %
Totalverkningsgrad (soder) | 108% | 100% | 96% 91% 91% 88% - %
Netto for systemet
Vérme (total) | 767,5 665,4 619,3 5245 5245 513,5 - GWh
El netto (total) | 293,6 287,8 274,8 256,2 250,5 204,3 330,3 | GWh
Elverkningsgrad (total) | 29% 29% 27% 26% 25% 20% 3B% | %
Totalverkningsgrad (total) | 106% | 95% 89% 78% 7% 72% 3B% | %

! Verkningsgrad foradling definieras som biobranslemangd ut frdn norra anlaggningen genom tillférd
biobrénsleméngd till norra anldggningen. | fall 7 motsvarar det istéallet elverkningsgraden for
kondenskraftverket, mangden el genom tillférd biobranslemangd.
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Figur 17. Resulterande méangd el och varme netto for systemet

Figure 17. The resulting amount of electricity and heat net for the system
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Figur 18. Forbrukning av el och diesel samt elnatsforluster vid transport

Figure 18. Consumption of electricity and diesel, together with losses of electricity, during transport
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5.2 Transportekonomi

De totala transportkostnaderna ar hogst for transport av fuktig flis (fall 1) och blir l1&gre
ju mer foradlat biobranslet ar, se Tabell 9 samt Figur 19. For fall 1 blir kostnaderna drygt
90 miljoner per ar och for transport av pyrolysslurry (fall 6) blir de drygt 40 miljoner
kronor per ar. Lagst transportkostnad erhalls vid transport av el (fall 7) pa drygt 20
miljoner kronor per ar.

| Figur 20 visas kostnaderna for fall 1-6 uppdelat pa aktiviteter som ingar i transporten.
For fall 1-3 samt 6 star tagtransporten for den storsta andelen av kostnaderna. Det &r den
post som varierar mest mellan de olika fallen. Lastbilstransporten star for en mindre andel
av kostnaderna men varierar ocksa relativt mycket mellan fallen. Kostnaderna for lastning
samt omlastning varierar daremot mindre mellan de olika fallen; undantaget fran detta ar
fall 6 dar kostnaderna for lastning och omlastning &r betydligt mindre an for fall 1-5.

| Tabell 9 samt i Figur 21 specificeras kostnaderna for de i tagtransporten ingaende
delaktiviteterna. Det framgar att kostnader for utrustning (lok, vagnar och lastbarare),
personalkostnader, banavgifter, kostnader for underhall samt kostnader for elektricitet
star for ungefar lika stora andelar. Undantaget ar fall 6 dar transportutrustningen &ar nagot
dyrare relativt den totala transportkostnaden. Kostnader for véxling star for en mindre
andel i samtliga fall.

Tabell 9. Sammanstallning av resultat for transportkostnadsberakningar

Table 9. Summary of results for the transport cost calculations

Falll | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Fall6 | Fall7
Fuktig | Torkad | Vit | O™ | svart
flisg flis pellets 'ilr{asd pellets Pyrolys El Enhet
Totala kostnader
Total tid per tdigomlopp | 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 43,1 n/a h
Omloppstid, multiplar av 12 h 48 48 48 48 48 48 n/a h
Totala kostnader per ar 94 76 64 54 51 41 21 MSEK
Kostnad per aktivitet
Lastning tag | 19,0 18,6 18,3 16,8 16,8 4,1 n/a MSEK
Tagtransport inkl. vaxling | 45,5 32,2 23,1 17,4 15,3 22,1 n/a MSEK
Omlastning terminal 18,6 17,6 16,9 15,5 15,4 4.6 n/a MSEK
Lastbilstransport | 10,9 7,6 5,2 4,2 3,8 10,5 n/a MSEK
Kostnader tagtransport
Vaxling (x2) 2,0 1,4 1,0 0,8 0,7 0,9 n/a MSEK
Lok, vagnar och lastbérare 9,7 6,8 6,4 3,4 3,2 7.3 n/a MSEK
Personal 10,0 7,0 47 3,8 3,4 4.4 n/a MSEK
Banavgifter 6,3 4,5 3,0 2,5 2,1 2,7 n/a MSEK
Underhall 8,3 6,0 3,9 3,3 2,8 2,6 n/a MSEK
Elektricitet 9,0 6,4 4.2 3,5 3,1 4.2 n/a MSEK
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Figur 19. Resulterande transportkostnad

Figure 19. The resulting transportation costs
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Figur 20. Transportkostnader uppdelade per aktivitet for fall 1-6

Figure 20. Transportation costs broken down by activity for case 1-6
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Figur 21. Tagtransportkostnader uppdelade per aktivitet for fall 1-6

Figure 21. Train transportation costs broken down by activity for case 1-6

5.3 Transportkostnader relativt transporterad och producerad
energi

| Figur 22 redovisas transportkostnaderna i férhallande till mangden transporterat bransle
och i Figur 23 i forhallande till producerad mangd el och varme for respektive fall i
fallstudien. L&gst transportkostnad per transporterad mangd bransle, och per producerad
mangd véarme, fas i fall 6 dar flytande pyrolysslurry transporteras och forbranns. Léagst
transportkostnad per producerad mangd el netto fas i fall 7 dar el produceras i
kondenskraftverk och transporteras i kabel.

| Figur 24 redovisas samma resultat som i Figur 22 och Figur 23, fast normerat med fall
1 for att enklare kunna jamfora fallen i fallstudien mellan varandra.
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Figur 22. Transportkostnader relativt transporterad méangd bransle
Figure 22. Transportation costs relative to transported fuel
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Figur 23. Transportkostnader relativt producerad mangd el och varme netto

Figure 23. Transportation costs relative to produced net electricity and heat
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Figure 24. Transportation costs relative to produced net electricity and heat, relative to case 1
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6 Resultatanalys

Resultatet av den fiktiva fallstudien bygger pa optimala forhallanden, konstant
bransleflode éver aret, optimerad foradling och férbranning for respektive bransle samt
inkluderar inte lagringsaspekter. Resultatet bor darfor i forsta hand jamforas inom studien
och inte direkt med verkligheten. Studien inkluderar endast transportkostnader,
produktionskostnader for foradling och lagring ingar alltsa inte.

6.1 Foradling leder till minskat el- och varmeutbyte

Resultatet av berédkningarna i Tabell 8 visar att det ur energisynpunkt inte & meningsfullt
att foradla flisen innan transport, totala el- och varmeutbytet i systemet minskar med 6kad
foradlingsgrad. Mangden el netto i systemet skiljer inte ndmnvért mellan fallen generellt,
skillnaden visar sig snarare i varmeutbytet. Detta beror framst pa fukthalten i branslet och
om anléggningen har rokgaskondensering (RGK) eller inte. I de fall flisen torrefieras ar
fukthalten for lag for att det ska vara I6nsamt att utrusta anlaggningen med RGK, vilket
kan ses i resultatet (Figur 17) da varmeutbytet ar som lagst i forhallande till elutbytet for
de fallen. Inte heller pelletering leder till ndgon energiméssig fordel, dven om pelletering
av torrefierad flis till svart pellets endast minskar totala energiutbytet marginellt. Ingen
kanslighetsanalys av avstandet har gjorts, men det finns en mojlighet att pelletering av
torrefierad flis leder till 6kat energiutbyte vid tillrackligt langa transporter.

Det ar endast om maximalt elutbyte &r av intresse som det ur energisynpunkt lonar sig att
foradla flisen, genom produktion av el i kondenskraftverk och transport i kabel (fall 7).
Orsaken é&r att ett kondenskraftverk optimeras for ren elproduktion, vilket ger en betydligt
hogre elverkningsgrad (36 %) jamfort med ett kraftvarmeverk (31 %) som samtidigt
producerar varme. Transport av fuktig flis i fall 1 &r energimassigt effektivare an
eltransmission i fall 7, men pa grund av den hogre elproduktionen &r elutbytet netto anda
hogre for fall 7 an for fall 1.

6.2 Foradling reducerar energiforbrukningen vid transport

Det visar sig (Figur 18) att det ar energikrédvande att transportera vatten, ju lagre fukthalt
i brénslet desto lagre ar energiférbrukningen vid transport. Den totala
energiforbrukningen mer an halveras vid transport av torrefierad flis jamfort med fuktig
flis. Storst energiforbrukning sker vid transport av el i form av elnatsférluster, i studien
uppskattade till 7,4 %.

Pelletering av torkad flis till vit pellets minskar energiférbrukningen vid transport med
knappt 30 %. Det beror huvudsakligen pa att vikten ar lagre pa grund av lagre fukthalt i
pelletsen, men ocksa pa grund av okad densitet. Att pelletera torrefierad flis till svart
pellets minskar endast energiforbrukningen med knappt 10 %. Det beror framst pa att
vikten forblir oférandrad da fukthalten for torrefierad flis ar nara noll.

Den storsta andelen av energiforlusterna vid transport (Figur 18) bestar av elforbrukning,
vilket innebdr att det &r den langvaga tagtransporten som star for den storsta
energiatgangen. Storleken av denna beror pa hur manga tagomlopp som kravs per ar for
att transportera allt biobransle. Det ar den totala vikten av gods och tagvagnar som i
samtliga fall & begransande for hur mycket bransle som ryms i varje tagtransport.
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Séandningsstorleken varierar nagot mellan de olika fallen men ligger mellan drygt 800 och
drygt 900 ton bransle per tigomlopp, beroende pa varierande densitet. Daremot varierar
den totala méangden bréansle i ton 6ver hela aret starkt mellan fallen, fran 143 000 ton per
ar for torrefierade biobranslen (fall 4-5) till 414 000 ton for fuktig flis (fall 1). Det innebéar
att antalet tdgomlopp som kravs varierar mellan drygt 150 per ar (fall 5) upp till drygt 460
(fall 1) och det ar framst detta som driver energiatgangen per fall. Vid transport av
pyrolysslurry (fall 6) kravs dessutom att branslet varmhalls under transport vilket okar
elférbrukningen under tagtransporten.

Det ska understrykas att lagringsaspekter inte beaktats i studien, sa eventuell
energiforbrukning for ventilation, varmhallning etc. vid lagring fangas inte upp i
resultaten.

6.3 Langa transportstrackor kravs for att uppvaga
foradlingsforluster

Resultatanalys visar att det krdvs langre transportstrackor dn antaget i denna studie for att
de energiforluster som uppstar vid foradling ska understiga transportforlusterna. | Figur
25 visas den tagstracka som kravs for att foradlingsforlusterna ska tangera
transportforlusterna; fran knappt 200 mil for torkad flis till 1800 mil for svart pellets. Om
hénsyn enbart tas till dessa energiaspekter I6nar det sig inte att féradla och transportera
bransle inom Sverige, oavsett foradlingsteknik. Laget skulle for merparten av fallen bli
ett annat om forédlingsanlédggningarna forlaggs dar restvarme finns tillgangligt.

18 000

16 000

14 000

12 000

10 000

km

W Tagstracka,
brytpunkt

8 000

6 000

4000

2000
o | Il

Torkad flis

Vita pellets | Torrefierad |Svarta pellets| Pyrolys

flis

Fall 2 | Fall 3 | Fall 4 | Fall 5 | Fall 6

Figur 25. Transportstracka som kravs for att foradlingsforlusterna ska vara lika stora som
transportsforlusterna

Figure 25. Transportation distance required for the processing losses to be equal to the
transportation losses
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6.4 Transportkostnaderna minskar med 6kad foradlingsgrad

Av Figur 19 framgdr att transportkostnaderna sjunker med oOkad foradlingsgrad.
Anledningen till detta, for fall 1-5, ar framforallt att det blir en mindre méngd brénsle
(matt i ton) som ska transporteras fran norra till sodra anlaggningen. Eftersom bréanslena
i fall 1-5 transporteras likadant (fast bulkgods) ar det endast skillnader i mangd och
densitet mellan fallen som ger skillnader i transportkostnaderna. | fall 6 ar det istallet
flytande bulkgods som skall transporteras vilket ger en nagot annorlunda
kostnadsstruktur. Detta gor att transport av pyrolysslurry (fall 6) har de lagsta
transportkostnaderna, trots att mangden gods (matt i ton) ar storre &n for fall 4 och 5.

| Figur 20 framgar det att det framst ar kostnaderna for langvaga tagtransport som ger
upphov till skillnader i transportkostnaderna for fall 1-5. Det beror pa att antalet
tagomlopp som kravs for att transportera den totala bransleméangden pa ett ar ékar med
Okad mangd bransle matt i ton. For fall 1-5 &r det den totala vikten av gods samt vagnar
och lastbérare per tag som begransar sandningsstorleken. For branslesorterna med hogst
densitet (vit pellets och svart pellets) kan tagvagnarna inte lastas helt fulla eftersom de da
skulle bli for tunga for tagralsen. Antalet vagnar i taget blir ocksa lagre for dessa branslen
an for ovriga fasta branslen, men sandningsstorleken i ton blir anda relativt jamn for fall
1-5; mellan 810 och 908 ton brénsle per tigomlopp.

Ovanstaende resonemang illustreras av Figur 26, dar den arliga transportvolymen i ton,
antalet tdgomlopp samt de totala transportkostnaderna jamfors mellan fall 1-6, relativt fall
1. Att de totala kostnaderna varierar mindre &n ovriga storheter mellan fall 1-5 beror pa
att lastnings- och omlasntingskostnader varierar mindre mellan fallen &n sjalva
transportkostnaderna (se vidare resonemang kring lastnings- och omlastningskostnader
nedan).

45



ENERGIFORSK

100% -

80% -

60% -

%

40% - B Méangd brénsle, vikt
B Antal tagomlopp

[v) -
20% Totala kostnader

0% -

Fuktig flis
Torkad flis

Vit pellets
Torrefierad flis
Svart pellets
Pyrolys

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall6

Figur 26. Jamforelse av mangd bransle i vikt, antal tAgomlopp och totala transportkostnader mellan
fall 1-6, relativt fall 1

Figure 26. Comparison of yearly goods flow in tons, number of railway roundtrips and total
transport costs in cases 1-6, relative to case 1

Samma resonemang géller lastbilstransporterna for fall 1-5; ju mer brénsle som
transporteras per ar matt i ton, ju hogre lastbilstransportkostnader. Lasthbilstransporten
utgor en mindre andel av de totala kostnaderna an jarnvégstransporten, men star ocksa for
en betydligt mindre transportstracka. Om kostnaderna for lastbils- respektive
jarnvagstransporten slas ut pa transportstracka ser man att kilometerkostnaderna for
lastbilstransporten ar cirka 10 ganger hogre an for jarnvagstransporten (géller fall 1-5, for
fall 6 blir skillnaden &nnu storre).

Transport av pyrolysslurry (fall 6) skiljer sig fran 6vriga fall genom den hdga densiteten
och genom att annan sorts transportutrustning kravs pa grund av att branslet ar i flytande
form. Trots att en annan sorts tagvagnar anvands i detta fall hamnar den totala
sandningsstorleken per tigomlopp i samma storleksordning som for det fasta bulkgodset
(900 ton/omlopp). Det som framfor allt skiljer totalkostnaderna for transport av
pyrolysslurry fran de évriga fallen ar de lagre omlastningskostnaderna. Det beror pa att
slurryn pumpas mellan tagvagnar och cistern samt mellan cistern och tankbil. Visserligen
forutsatts att detta ar foknippat med en avgift och att personal behéver vara narvarande
under tiden, men kostnaderna blir &nda betydligt lagre an hanteringen av flis eller pellets
med lastmaskiner och specialtruckar.

Viktigt att paminna om i sammanhanget &ar att lagringskostnader inte inkluderats i

analysen. Dessa ar antagligen betydligt hogre for pyrolysslurry (i form av cisternhyra i
oljenamn eller specialterminal) an for flis och pellets. Vidare &r hanteringen av
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pyrolysslurry forknippad med vissa speciella krav och sékerhetsrisker (se kapitel 3.2),
vilket gor att investeringar kan krdvas i terminalutrustning och -utformning. Det inneb&r
ocksa att antalet mojliga omlastningspunkter for pyrolysslurry antagligen ar begransade,
eller att kostnader tillkommer for att géra ndmnda investeringar. Kostnadsuppskattningen
for fallet med pyrolysslurry bor darfor ses som underskattat i forhallande till de andra
fallen. Lasthilskostnaderna ar relativt héga for pyrolystransporten da en tankbil ar dyrare
an en flisbil samt att lastning och lossning av bilen tar betydligt langre tid nar det &r slurry
som ska pumpas in i och ut ur bilen, till skillnad fran nér en lastmaskin skopar flis eller
pellets upp pa en flishil som sedan kan tippa ut lasten vid ankomst.

Slutligen bor kostnadsuppskattningarna for lastning och omlastning av flis och pellets
sattas i ett sammanhang. Terminalkostnader varierar starkt i verkligheten beroende pa
forutsattningarna i varje enskilt fall och det finns ytterst lite underlag att bygga
bedomningen pa. Uppskattningarna som gjorts har baseras pa underlag fran en
berakningsmodell framtagen vid Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet [18]. | den
modellen, och i branschen generellt, anges kostnader for terminalhantering i kronor per
MWh bransle. Mangden bransle matt i MWh varierar mycket mindre mellan fall 1-5 &n
vad mangden brénsle matt i ton gor, varfor dven kostnaderna for lastning och omlastning
blir relativt lika. Det har inte inom projektets ramar ingatt att anpassa dessa
kostnadssamband med hansyn till varierande enerigiinnehall och densitet for de olika
branslena. Vidare ar kostnaderna i den underliggande modellen angivna for olika typer
av omlastningar, av vilka de mest lampade valts ut for hanteringen i den norra
anlaggningen samt i terminalen i anslutning till den sddra anladggningen. Vid den norra
anlaggningen ingdr i denna studie endast att bréanslet lastas fran marken upp pa taget med
hjalp av en lastmaskin, och det & &aven utifrdn det som energiatgangen beraknats.
Kostnadsuppskattningen inkluderar dock &ven viss féregaende hantering (avlastning av
bransle fran lastbil samt stackning/transport inom terminalomradet). Detta gor att
kostnaderna for lastning av tag antagligen ar dverskattade i resultaten, relativt andra
kostnader.

6.5 Lagst transportkostnader per energienhet beror pa
efterfragad energiform

Intressanta nyckeltal att analysera ar transportkostnader relativt transporterad méngd
biobransle samt relativt producerad méngd el och vdarme i systemet.

Vilket fall i fallstudien som leder till lagst transportkostnad per energienhet beror pa
efterfragad energiform. Om endast el &r av intresse ar eltransport i fall 7 det 6verlagset
billigaste séttet att transportera bioenergi, dock produceras ingen varme. Kostnaden att
transportera el &r uppskattad till 60 SEK/MWhe (se avsnitt 4.9.2) vilket med en generell
elnatsforlust om 7,4 % leder till knappt 65 SEK/MWhe. Detta kan jamforas med fall 1
dar transportkostnaden per producerad mangd el beréknats till 320 SEK/MWh, men dér
ocksa varme producerats.

For ovriga energiformer (brénsle och varme) leder transport av pyrolysslurry (fall 6) till

lagst transportkostnad per energienhet. | Figur 22 ses ett tydligt samband dér
transportkostnaderna relativt transporterad mangd biobransle minskar vid o©kad
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foradlingsgrad och dér pyrolys leder till lagst transportkostnad per transporterad méngd
biobransle (48 SEK/MWhuorinsie), TOljt av svart pellets och torrefierad flis.

Forklaringarna till detta ar flera. Exempelvis beror skillnaden mellan fall 4 och fall 5 pa
den stora densitetsskillnaden mellan fallen (250 kg/m® i fall 4, 800 kg/m? i fall 5). For
svart pellets (fall 5) blir sandningsstorleken per tag drygt 900 ton jamfort med drygt 800
ton for torrefierad flis (fall 4), vilket ger drygt 10 % farre tagomlopp per ar som i sin tur
gor att fall 5 far ndgot lagre transportkostnader an fall 4. Liknande effekter uppstar for
lastbilstransporten, lastnings- och omlastningskostnader ar dock i princip desamma i fall
4 och 5. For fall 6 ar forklaringen att transport av pyrolysslurry innebér en lagre total
transportkostnad da slurryn ar pumpbar; lastning och lossning ar mycket billigare.

Det bor beaktas att transport av pyrolysslurry (fall 6) ar férknippat med storst osékerheter
i studien da ytterst fa langvaga transporter av pyrolysslurry forekommer. Samtidigt stodjs
resultatet av Benjaminsson et.al [1] som presenterar att transport av pyrolysolja ar
billigare an bade flis- och pelletstransport, inklusive terminalkostnader.

6.6 Fartygstransport ar billigare men mer energikravande

En forenklad kanslighetsanalys har utforts for tva fall dar jarnvagstransport ersatts med
fartygstransport, beskrivet i avsnitt 4.1.2.1. Berdkningar har gjorts for transport av fuktig
flis i form av fast bulkgods (fall 1) och transport av pyrolysslurry i form av flytande
bulkgods (fall 6).

Kanslighetsanalysen utgar fran branslemangderna i huvudanalysen och med en
sandningsstorlek for fartyget pa 3 500 ton leder det till 118 fartygsomlopp for fall 1 och
52 fartygsomlopp for fall 6. En medelhastighet av 15 knop ger en total omloppstid pa
knappt tre dygn, inklusive lastning och lossning, vilket i praktiken skulle innebdra att
fartyget i fall 1 precis hinner frakta allt bransle under ett ar om det gar i skytteltrafik.

Totalkostnaderna, inklusive lastning, lossning och lastbilstransport, visualiseras i Figur
27. For endast den langvaga transporten utgor fartygstransport (exkl. lastbilstransport) i
bégge fallen cirka 45 % av kostnaden for jarnvéagstransport med de forutsattningar som
beskrivits i avsnitt 4.1.2.1.# Nar lastbilskostnaderna® laggs till blir totalkostnaderna for
fartygsalternativet ungefar 55 % av kostnaderna for jarnvagsalternativet i fall 1 och 60 %
i fall 6. Observera att detta ar forutsatt att den sédra anldggningen har egen kaj sa lossning
av fartyget sker direkt pa anlaggningen (forutséattningarna beskrivs i avsnitt 4.1.2.1).

4 Anledningen till att resultatet blir samma for de bada fallen ar att kostnadsdata i underlaget ar angivet for
ett antal typfordon, och i bade fall 1 och fall 6 anvands samma typfordon (se bilaga B).

5 ”Lastbilskostnaderna” motsvarar har resultaten i huvudanalysen for lastbilstransport samt 50 % av
kostnaderna for omlastningen pa terminal, i respektive fall.
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Figur 27. Totalkostnader per ar for fartygsalternativet jamfort med jarnvagsalternativet

Figure 27. Total yearly costs for the sea transport option compared to the railway transport chain

Totala energiatgangen blir & andra sidan hogre for fartygsalternativet i bade fall 1 och 6,
visualiserat i Figur 28. Det fartyg i NTM:s berékningsférutsattningar som passar bast in i
studien &r ett 2 852 dwt torrbulksfartyg [20]. Energiforbrukningen per kilometer for
fartyget har rdknats upp for att motsvara samma fartyg som anvénts till
kostnadsberakningarna, villket ger en energiforbrukning for endast fartygstransporten pa
ca 32 GWh per ar for fall 1 respektive ca 10 GWh per ar for fall 6. Detta kan jamféras
med tagtransportens knappt 15 GWh per ar for fall 1 respektive 7 GWh per ar for fall 6,
det vill saga att fartygsalternativet energiatgang utgor cirka 210 % respektive 200 % av
jarnvégsalternativets energiatgang. Om &aven energiatgang for lastning, lossning och
lastbilstransport inkluderas blir energidtgangen for fartygsalternativet jamfort med
jarnvégsalternativet cirka 190 % (fall 1) respektive 185 % (fall 6), se Figur 28.
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Figur 28. Total energidtgang per ar for fartygsalternativet jamfort med jarnvagsalternativet

Figure 28. Total yearly energy consumption for the sea transport option compared to the railway
transport chain

Det bor papekas att energiberakningen for fartygsalternativet ar grov och resultatet bor
tolkas som att energiatgangen for fartygstransport verkar vara betydligt hogre (ungefar
dubbelt sa stor) an for jarnvagsalternativet. Dessutom utgors energiférbrukningen vid
langvaga fartygstransport (exklusive lastning, lossning och lastbilstransport) uteslutande
av fartygsbransle och vid jarnvagstransport uteslutande av el, vilket egentligen inte kan
jamforas rakt av.

Skillnaderna mellan fallen beror, liksom i huvudanalysen, framst pa skillnaden i
transporterad mangd gods maétt i ton och darmed antal omlopp per ar; bade for kostnader
och energiatgang. Anledningen till att energiatgangen for fartygsalternativet blir sa pass
hdg ar antagligen att ett relativt litet fartyg anvands. For langre transportstrackor (mellan
kontinenter) anvands storre fartyg varfor energiatgangen per transporterat ton blir
betydligt lagre. Forutom skillnader i kostnader och energiatgang innebér fartygstransport
att andra forutsattningar pa den sodra anlaggningen kravs. Dels forutsatts i denna analys
tillgang till egen kaj for att undvika ytterligare en omlastning som driver kostnader.
Vidare foutsatts att det finns utrymme vid den sddra anldggningen att ta emot 3 500 ton
bransle p& en gang (vilket for fall 1 motsvarar mer an 11 000 m®), medan det i
jarnvagsalternativet delas upp i mindre séndningar.

6.7 Minskade transportkostnader ger 6kat investeringsutrymme

Med de forutsattningar som anvénts i denna studie pavisas en minskad arlig
transportkostnad pa ca 20-70 MSEK beroende pa fall, dar ckad foradlingsgrad generellt
ger en storre transportkostnadsbesparing. Denna besparing skulle kunna anvéndas for
investering i foradlingsanlaggningen i norr. Med de transportkostnader som presenteras i
tabell 9, en avskrivningstid pa 20 ar och en kalkylranta pd 6 % berdknas ett
investeringsutrymme genom en nuvardesanalys, redovisat i Figur 29.
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Figur 29. Nuvardesberaknat investeringsutrymme p.g.a minskade transportkostnader

(branslemangd 1000 GWh, avskrivningstid 20 ar, kalkylranta 6 %)

Figure 29. Present value for investment capacity due to reduced transportation costs (fuel 1000
GWh, depreciation period 20 years, discount rate 6 %o)

Investeringskostnaden for den nya pelletsfabriken i Uddevalla, med en kapacitet pa
80 000 ton vit pellets/ar, uppgar till 225 MSEK [23]. Med en skalfaktor pa 0,45 [24] for
investeringen skulle en motsvarande anldggning for 1 000 GWh pellets kosta 385 MSEK,
vilket & mer an investeringsutrymmet for fall 3 enligt Figur 29.

Liknande jamforelse kan goras med fall 6, pyrolys. Pyrolysanlaggningen i Joensuu med
en produktionskapacitet pa knappt 30 MW pyrolysolja har kostat ca 300 MSEK.
Uppraknat till 1000 GWh pyrolysslurry och med en skalfaktor pa 0,65 [24] skulle
investeringskostnaden bli 685 MSEK vilket liksom for pelletsfallet & mer &n vad
investeringsutrymmet pa grund av minskade transportkostnader beraknats till.

Resultaten pekar pa att den eventuella Ionsamheten i foradlingen inte enbart kan harrora
fran lagre transportkostnader; ett 6kat varde i sjdlva branslet maste till vilket kraver att
det foradlade brénslet tillfor en nytta som fuktig flis inte gor. Exempelvis kan
lagringsaspekter eller anldggningsspecifika forutsattningar vara av betydelse som gor att
ett foradlat biobrénsle &r av hdgre varde. Detta har dock inte analyserats i denna studie.

6.8 Foradling leder till minskad belastning pa jarnvagsnatet

Antalet tagomlopp minskar med okad foradlingsgrad vilket beskrivs i avsnitt 0 dar
jamforelse med referensfallet (fall 1, transport av 1000 GWh fuktig flis) gors i Figur 30.
Det beror delvis pa att den transporterade vikten minskar i och med att massforluster sker
vid foradlingen, vilket leder till farre transporter, men ocksa pa att energidensiteten ékar.
| Figur 30 visas den procentuella skillnaden i antal tigomlopp for de olika fallen men dar
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samma energimangd transporteras till sodra anldggningen. Antalet tdgomlopp per
transporterad energienhet minskar saledes med okad foradlingsgrad. For transport av
exempelvis svart pellets (fall 5) minskar antalet tigomlopp med ca 60 % och for bade vit
pellets (fall 3) och pyrolysslurry (fall 6) minskar antalet med ca 50 %. Foradling leder
foljaktligen till minskad belastning pa jarnvagsnatet.
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Figur 30. Antal tAgomlopp per ar och per GWh biobransle, relativt fall 1

Figure 30. Number of trains per year and per GWh biofuel, relative to case 1
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7 Slutsatser

Studien visar att det inte lonar sig att foradla biobransle enbart baserat pa att transporten
blir effektivare; energiforlusten vid foradling dar storre &n den minskade
energiférbrukningen vid transport av foradlat biobrénsle. Studien visar dock att det ar
ekonomiskt I6nsamt ur transportsynpunkt att foradla biobransle innan langvéga transport.
Dessutom minskar antalet tagomlopp for bransleforsorjning vilket kan minska
belastningen pa jarnvagssystemet.

Om hog totalverkningsgrad ar malet ska biobranslet inte foradlas, hogst sammanlagd
varme- och elproduktion pa systembasis pa givet bransleunderlag ges genom forbranning
av fuktig flis. Om endast el beaktas & det mest gynnsamt att producera el i
kondenskraftverk i norr, all annan foradling leder till minskat el- och varmeutbyte i
jamforelse med att inte foradla biobranslet innan transport. Dé&remot minskar
transportkostnaderna vid all sorts féradling och ar som lagst for pyrolys och elproduktion
i kondenskraftverk. Vilken foradlingsform som ar mest lamplig beror pa vilken
energiform  som  efterfrigas samt vilka typer av  transport-  och
forbranningsforutsattningar® som foreligger.

Pelletering av torrefierad flis till svart pellets minskar transportkostnaderna marginellt
och kommer troligtvis inte vara [6nsamt vid en analys av samtliga kostnader for foradling,
lagring och transport, atminstone inte for transporter inom Sverige. Daremot finns
potential till bibehallet nettoenergiutbyte vid langvaga transporter, trots vidare foradling,
pa grund av stor densitetsokning och minskad energiatgang vid transport.

Det ar framst vikten biobransle som styr kostnader och energiatgang for transporten; ju
mer vikt som kan elimineras per energienhet, desto billigare och energisnalare transport.

Biobrénslen i flytande form &r billigare och mindre energikrdvande att hantera vid
lastning/lossning jamfort med fasta biobranslen som flis och pellets, med reservation for
tillkommande kostnader for lagring, hantering av sakerhetsrisker etc.

Om langvaga jarnvigstransport byts ut mot fartygstransport’ minskar de totala
transportkostnaderna i studien med 40 — 50 %, samtidigt som energiférbrukningen i
princip férdubblas.

6 Exempelvis forutsatter forbranning av pyrolysslurry en oljepanna och kan darfor inte direkt
ersattas/jamforas med fuktig flis som istéllet forbrénns i en fastbranslepanna, daremot kan bland annat
torkad flis jamfoéras med fuktig flis.

" Forutsatt att mottagande anlaggning har egen kaj for lossning av fartyg
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8 Rekommendationer och anvandning

Studien bestar av en fiktiv fallstudie vilket gor att de faktiska resultatsiffrorna bor
jamféras inom studien och inte direkt med verkligheten, &ven om en del av indata till
fallstudien &r baserad pa faktiska anlaggningar och transporter. Ett flertal antaganden har
gjorts for att lattare kunna jamfora de olika fallen i fallstudien men som inte stdmmer
Overens med alla kraftvarmeanlédggningars verklighet. Exempelvis har konstant
bransleflode antagits over aret, i verkligheten varierar i de flesta fall bransleflodet
beroende pa efterfrigan pd varme Over aret. Slutsatserna i rapporten &r dock
representativa for vad som kan anses vara effektiv transport av bioenergi i Sverige.

Om malet &r att maximera resursutnyttjandet bér ingen foradling av biobransle ske fore
langvaga transport. Foradling leder till storre energiforlust i systemet i forhallande till den
minskning av energiférbrukning vid transport som foéradlingen syftar till. Undantaget ar
nar endast el &r av intresse som det ur resurssynpunkt kan vara vardefullt att foradla
biobransle fore langvéga transport, da i form av elproduktion i kondenskraftverk och
transport av el i kabel.

Som komplement till rapporten finns en enkel berédkningsapplikation i Excel-format med
mojlighet att utfora berdkningar utifran den egna anlaggningens forutsattningar. | bilaga
aterfinns indata som anvants vid berékningarna i rapporten, samma indata aterfinns i
berdkningsapplikationen med vissa mojligheter till modifiering.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Studien omfattar inte kostnader for féradling eller lagring av biobrénsle utan omfattar
endast transportkostnader. Ett forslag pa fortsatt forskningsarbete ar att komplettera
studien med en analys av 6vriga kostnader i systemet for att rakna fram den totalt sett
mest ekonomiskt fordelaktiga foradlingsmetoden av bioenergi. Det &r inte nédvéandigtvis
sa att den energimassigt mest effektiva transporten av bioenergi ocksa ar den mest
ekonomiskt gynnsamma.

Fallstudien &r upplagd sa att anldggningarna har en jamn last 6ver aret. Detta ar forvisso
sant for en del anlaggningar som utgor baslast i fjarrvarmesystemet men merparten har
varierad last och varierad andel rékgaskondensering éver aret och driftsdsongen stracker
sig generellt fran september/ oktober till april/ maj. For de mest intressanta
foradlingsmetoderna kan modeller baserade pa ett mer klassiskt varaktighetsdiagram tas
fram for ytterligare verklighetsanpassning.

| dagsléget avverkas mindre skog &n tillvaxten i Sverige vilket gor att lattillgangliga
tradprodukter kommer finnas i storre utstrackning framover och att det saledes blir mindre
vart att foradla for inhemskt bruk. Samtidigt 6kar mojligheterna for export till andra
lander. Potential och optimal foradling for export kan analyseras utifran resultatet av
denna studie.
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A Indata till foradlingsberakningar

Tabellen nedan aterger detaljerade indata till foradlingsberakningarna for respektive fall
i fallstudien. Indata har hamtats fran studier namnda i kapitel 2, befintliga anlaggningar
samt fran tidigare utforda projekt.

Tabell 10. Indata till féradlingsberakningar i fallstudien

Table 10. Input data to process calculations

Enhet Falll| Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Fall 6 | Fall 7
Torkning
Energi fuktig flis GWh 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Fukthalt in % 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50%
Temperatur torkluft °C - 80 80 80 80 80 80
Fukthalt ut % 50% | 30% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
Torkluftfoérbrukning m3/s - 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,6
Elférbrukning torkning kJ/m3 luft 4 4 4 4 4 4 4
Hetvattenpanna for torkning
Verkningsgrad % - 90% | 90% | 90% | 90% - -
Vattentryck bar - 10 10 10 10 - -
Vattentemp. °C - 150 150 150 150 - -

0,
Elférbrukning hetvattenpanna % av - 2% 2% 2% 2% - -

termisk
Brénsleflode in, fuktig flis kals - 1,3 1,9 0,6 0,6 - -
Brénsleflode in, gas MW - - - 19,3 | 19,3 - -
Torrefiering
Verkningsgrad, flis till torr.flis + % i i i 98% | 98% i i
torgas

0
Energiandel torrefierat i{: av LHV - - - 84% | 84% - -

0,
Energiandel torgas i{: avLHV - - - 16% | 16% - -
Energiatgang torrefiering ?I/:i/:(r? torr - - - 0,37 | 0,37 - -
Elférbrukning torrefiering ]IfIJiékg torr. - - - 174 174 - -

.. ) . . MJ/kg
Varmevérde torrefierad flis (LHV) - - - 223 | 223 - -
Varmevérde torrefierad flis, 5% | MJ/kg
fukt (LHV) i ) - 2L 20 - -
Pelletering
" . . kd/kg

Elférbrukning pelletering oellets - - 195 - 153 - -
Pyrolys
Verkningsgrad, flis till produkt % - - - - - 96% -
Energiandel pyrolysolja % - - - - - 70,3% -




Energiandel pyrolyskoks % - - - - - 24,1% -
Energiandel pyrolysgas % - - - - - 5,6% -
Véarmeavgivning, kondensering ;/I(;sa;/nfoljﬁv - - - - - 13,2% -
Varmevérde pyrolysolja MJ/kg LHV - - - - - 16,0 -
Véarmevarde pyrolyskoks MJ/kg LHV - - - - - 29,1 -
Varmevérde pyrolysslurry MJ/kg LHV - - - - - 16,9
Elférbrukning pyrolys % av - - - - - 3,1% -
termisk
Forbranningsreaktor
Verkningsgrad, forbranning % - - - - - 93% -
Alfavérde - - - - - - 0,45 -
Kondenskraft/ Kraftvarme
Bransleanalys (taf)
C daf % 51,69%151,69%|51,69%|58,16%|58,16%|59,89%|51,69%
H daf % 6,00% | 6,00% | 6,00% | 5,87% | 5,87% | 6,23% | 6,00%
S daf % 0,03% | 0,03% | 0,03% | 0,03% | 0,03% | 0,09% | 0,03%
O daf % 42,00%42,00%|42,00%|35,69%|35,69% 34,46%|42,00%
N daf % 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,25% | 0,25% | 0,39% | 0,28%
Effektivt varmevérde MJ/kg LHV | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 22,6 | 22,6 | 24,45 | 20,2
Aska (torrt brénsle) % 1,76% | 1,76% | 1,76% | 1,55% | 1,55% | 0,40% | 1,76%
Fukt % 50% | 30% | 10% | 5% 5% | 28% | 10%
Atmosfarsfarhallande
Tryck bar 1,012 | 1,012 | 1,012 | 1,012 | 1,012 | 1,012 | 1,012
Relativ fukthalt % 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60%
Lufttemp. °C 20 20 20 20 20 20 20
Panndata
Luftfaktor - 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2
Angtryck ut bar(a) 140 140 140 140 140 140 140
Angtemp. ut °C 540 540 540 540 540 540 540
Mavatemp. in °C 200 200 200 200 200 200 200
Forbranningslufttemp. °C 140 140 140 140 140 140 140
Rékgastemp. efter eko. °C 140 130 130 130 130 140 130
Rokgaskondensering (RGK)
Absoluttryck i rokgaskanal bar 101 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,01
Rékgastemp. efter RGK °C 50 50 50 50 50 50 50
Systemdata
Verkningsgrad, bransle till &nga | % 91,7% | 93,4% | 94,1% | 94,1% | 94,1% | 94,2% | 93,8%
Alfavarde - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65
Elférbrukning :frﬁl"isk 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3%
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B Indata till transportberakningar

Tabellen nedan aterger de detaljerade berakningsforutsattningarna for transporten av fast
bulkgods (flis och pellets). Den absoluta majoriteten av varden ar hamtade fran Flodén,
2014: Kalkylmodell for biobransletransporter, Projekt Hallbara intermodala
forsorjningssystem for biobrénsle och bulkfléden, Handelshdgskolan vid Goteborgs
universitet [18]. Vissa anpassningar till forutsattningarna i detta projekt har gjorts.

Tabell 11. Indata till transportberakningar i fallstudien, fast bulkgods

Table 11. Input data for transport calculations, dry bulk goods

Véarde Enhet
Generellt
Energiinnehall i diesel 35,9 MJ/liter
Elkostnad (for tagdrift) 618 kr/MWh
Avstandsbaserad banavgift 3,4 kr/tagkm
Viktbaserad banavgift 0,005 kr/tonkm
Terminalhantering, norra anlaggningen
Fasta kostnader 4 kr/MWh lastat brénsle
Rorliga kostnader 15 kr/MWHh lastat bransle
Summa 19 kr/MWh lastat brénsle
Bransleforbrukning lastmaskin 20 m3 16 I/h
Prestation maskin, lastning 475,9 m3s/h
Dieselforbrukning lastning 0,034 I/m3s
Energifoérbrukning 1,21 MJ/m3s
Lastbarare tag: Innofreight XXL
Lastkapacitet 45 m3
Taravikt 2,85 ton
Lastkapacitet 20,15 ton
Laskap. pa Lgns-vagn (antar STAX 22,5) 14,65 ton
Kostnad per ar 13100 kr
Andel reservlastbarare i upplagg 20%
Lok: RC4 och vagnar: Lngs, begagnade
Langd, lok 15,5 m
Langd, vagn 13,9 m
Vikt, lok 78 ton
Taravikt, vagn 10 ton
Kostnad, lok 1647 936 kr/ar
Kostnad, vagn 16 479 kr/ar
Kostnad forare 693 kr/h
Kostnad underhall, lok 7,9 kr/km
Kostnad underhall, vagn 0,105 kr/km
Elférbrukning, lok 5 kWh/km
Elférbrukning, vagnar 0,0155 kWh/bruttotonkm
Andel reservvagnar i upplagg 10%
Antal lastbarare per vagn 2
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Taravikt, vagn + lastbarare 15,7 ton/vagn
Lastkapacitet 29,3 ton/vagn
Lastkapacitet 90 m3/vagn
Medelhastighet tag (rullande) 55 km/h
Maximal dragkraft lok 1400 ton
Véxling norra anlaggningen: elvaxling med fjarrloket

Kostnad vaxlingspersonal 477 kr/h
Tidsatgang fjarrlok 1 h
Tids_élt_géng_vaxlingspe_rsonal (vaxling in + ut + 15 h
administration — 30 minuter styck) '

Tidatgang fjarrlokforare (vaxling in + ut + 15 h
bromsprov — 30 minuter styck) '

Stalltid transporttid véxlingspersonal 0 h
Elférbrukning fjarrlok 1328 MJ/h
Elforbrukning fjarrlok 1328 MJ/omlopp
Extra tid for fjarrtag pa terminal utéver lastning 2,5 h
Véxling terminal, sédra anlaggningen: vaxling med T44 diesellok

Kostnad diesellok (inkl. bransle) 888 kr/h
Tidsatgang vaxlingslok 1 h
Tidsatgang vaxlingspersonal 15 h
Tidatgang fjarrlokforare (bromsprov) 0,5 h
Stalltid/transporttid vaxlingslok 0,5 h
Stalltid transporttid véaxlingspersonal 0,5 h
Dieselforbrukning 37 I/h

Extra tid for fjarrtdg pa terminal utéver lossning 2,5 h

Terminalhantering, sodra anlaggningen (tg in, bil ut)

En hantering med Innofreighttruck (lossning), tvd med hjullastare (stackning, lastning bil)

Fasta kostnader 4 kr/MWh lastat brénsle
Rorliga kostnader 17 kr/MWHh lastat bransle
Summa 21 kr/MWh lastat bransle
Kostnaden for Innofreighttrucken baseras pa ett snttupplagg och justeras enligt nedan
Referenskostnad Innofreight 5,28 kr/MWh lastat flis
el T R

Rorliga kostnader Innofreightlossning 502 kr/h

Startkostnad Innofreight 2 500 kr/lossning
Tidsatgang lossning tag 4 h

Dieselforbrukning Innofreight 15 I/h

Energiatgang Innofreight 538,5 MJ/h
Brénsleforbrukning lastmaskin 16 I/h

Prestation lastmaskin, stackning 627 m3s/h
Dieselforbrukning, stackning 0,026 I/m3s
Energifoérbrukning, stackning 0,92 MJ/m3s
Energiforbrukning lastmaskin, lastning bil 1,21 MJ/m3s
Lastbilstransport: Flisbil, sidtippande

Maximal lastkapacitet 140 m3
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Maximal lastkapacitet 39 ton
Startkostnad 0 kr
Kilometerkostnad 7,11 kr/km
Timkostnad 496 kr/h
Dieselforbrukning 0,566 I/km
Energiforbrukning 20,3 MJ/km
Tidsatgang lastning + lossning 0,5 h

Tabellen nedan aterger de detaljerade berakningsforutsattningarna for transporten av
flytande bulkgods (pyrolysslurry). Vaérdena &r baserade pa erfarenhetsméassiga
uppskattningar och upplysningar fran branschen. De vérden som inte anges, ar desamma
som for fast bulkgods (foregaende tabell).

Tabell 12. Indata till transportberakningar i fallstudien, flytande bulkgods

Table 12. Input data for transport calculations, liquid bulk goods

Vérde Enhet
Terminalhantering, norra anlaggningen
Tidsatgang lastning tag 3 h
Antal personer narvarande under lastning 1,5
Kostnad terminalpersonal 477 kr/h
Kostad pumpning 20 kr/ton
Effekt pumpning 50 kw
Tagtransport
Kostnad vagn (inkl. underhall) 120 450 kr/ar
Tara vagn 30 ton
Lastkapacitet vagn 60 ton
Maxvikt vagn 90 ton
Lastkapacitet vagn 60 m3
Langd vagn 20 m
Effekt varmhallning 10 kW/vagn
Uppvarmning under tom returtransport 0,5 (halv effekt)
Terminalhantering, sédra anlaggningen (oljehamn)
Tidsatgang lossning tag 6 h
Antal personer nérvarande under lossning 1,5
Kostnad terminalpersonal 477 kr/h
Kostad pumpning 20 kr/ton
Effekt pumpning 25 kw
Tankbilstransport
Maximal lastkapacitet 50 m3
Maximal lastkapacitet 38 ton
Timkostnad 620 kr/h
Km-kostnad tankbil 7,8 kr/h
Tidsatgang tankning bil 1 h
Tidsatgang tomning bil 1 h
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Tabellen nedan aterger berakningsforutsattningarna for fartygstransporten av fast och
flytande bulkgods. Vérdena ar hamtade fran Trafikverkets godstransportprognosmodell
Samgods [19], NTM [20] samt fran erfarenhetsmassiga uppskattningar.

Tabell 13. Indata till transportberakningar i fallstudien, fartygstransport

Table 13. Input data for transport calculations, sea transport

Varde, fartyg Varde, tag Enhet
Kostnader
Fordonstyp fj)ther vessel 3500 System train

wi STAX 22.5

Kapacitet 3500 959 ton
Transportkostnad fordon® 35,3 50,3 kr/km
Transportkostnad fordon 1384 1384 kr/h
Lastnings- och lossningskostnad 11,5 3 kr/ton
Lastnings- och lossningstid 6 6 h
Lotskostnad norr 3191 - kr
Lotskostnad soder 4916 - kr
Banavgift - 4,47 kr/km
Farledsavgift fartyg 1025 - kr
Farledsavgift gods 3,03 kr/ton
Hastighet fartyg 15 knop
Energiatgang
Fartygstyp Dry bulk ship, coastal
Kapacitet 2852 dwt
Brénsleforbrukning, genomsnittlig 0,012 ton/km
Energiinnehall, bransle 41 MJ/kg

8 Vardena anges i 2006 ars nivaer. For att kompensera for detta har det slutgiltiga resultatet for fartyg
erhallits relativt resultatet for jarnvag enligt den ordinarie berakningsmodellen.
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Effektiv transport av bioenergi for
kraftvarmeproduktion

Resultaten av studien visar att all form av féradling leder till minskat el- och
varmeutbyte i jamforelse med att inte férdadla biobrénslet innan transport; det
lagre utbytet védgs inte upp av en motsvarande minskning i
transportenergiférbrukning. Varme- och elproduktion genom férbréanning av
fuktig flis ger den hogsta totalverkningsgraden pé systembasis. Det &r
ekonomiskt I6nsamt ur transportsynpunkt att féradla biobransle innan
langviga transport.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk ar en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning
och utveckling om energi. Malet &r att 6ka effektivitet och nyttiggérande av resultat infor framtida
utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden, och tar fram
kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv — fran kallan, via omvandling och
overforing till anvandning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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