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Forord

Energimyndigheten har i uppdrag att skapa ett effektivt och hallbart energisystem.
| stravan att klara saval klimatmal som mal om 6kad andel férnybara branslen sa
kan biobranslen fa en allt storre betydelse i energisystemet framover. En 6kad
anvandning av biobranslen kan dock komma att fordndra vad som tas ut ur skogen
och vad som odlas pa jordbruksmark. Vilka miljoeffekter har olika véaxtsystem for
biomassa som kan nyttjas som biobrénsle? Mer kunskap behdvs dessutom om de
miljoeffekter nya grodor, som kan komma in i det svenska landskapet, har. En
annan viktig fraga ar vilket utbud av biobransle vi ekonomiskt kan rakna med i
Sverige idag, och vilka ekonomiska forutsattningar det finns for att nyttja mer
biobrénsle?

Pa uppdrag av Energimyndigheten har forskare fran Linkopings universitet och
Lulea tekniska universitet pa var sitt hall undersokt olika aspekter av uttag av
biomassa for bioenergiandamal. Rapporterna skiljer sig at i sin karaktar da
forskarna fran Linkopings universitet undersokt miljoeffekter ur ett ekologiskt
perspektiv (ER 2009:12) och forskaren fran Lulea tekniska universitet haft en
nationalekonomisk utgangspunkt (ER 2009:13). Rapporterna kompletterar
varandra i syfte att skapa en storre forstaelse for utvecklingsmojligheterna for den
svenska bioenergiproduktionen.

Foreliggande rapport ar framtagen av Robert Lundmark fran Lulea tekniska
universitet.

Forfattaren ansvarar for analyser och slutsatser.

Charlotte Billgren
Handlaggare
Energimyndigheten
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Sammanfattning

Syftet med rapporten &r att ekonomiskt beddma utbuden av biobrénslen i Sverige.
Detta sker genom att konstruera utbudskurvor for relevanta kategorier biomassa.
Vidare sker beddmningar om de framtida utbuden med ett 10- respektive 25-arigt
perspektiv bland annat for att tilldta en anpassning av skogs- och jordbruksektorns
tekniska lIosningar till effektivare tillvaratagande av biomassan. Férekomsten av
regionala och international marknader inkluderas ocksa i analysen. Modellen
m0ojliggor en skattning av ett utbud for varje kategori biomassa. Dessa ligger
sedan till grund nér olika aggregerade utbudskurvor konstrueras. Resultaten pekar
pa ekonomiska mojligheter att 6ka uttagen av biomassa givet ett kostnadslage.
Denna 6kning ar beroende av radande kostnadsstruktur. Emellertid visar resulta-
ten att tidigare studier Overskattar uttagspotentialen varfor en hogre grad av till-
forsikt maste ske vid utformningen av olika policy atgarder.






1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Den politiska viljan att utdka anvandningen av biobranslen kan grovt forklaras av
fyra orsaker: (a) radsla for att knappheten av de fossila brénslena tvingar fram
kraftiga prisokningar pa dessa icke-fornyelsebara resurser; (b) miljohansyn,
framst kopplat till den globala uppvérmningen; (c) leveranstrygghetsmotiv och;
(d) den landareal som blivit tillgédnglig genom strukturella férandringar inom
jordbruket. Saledes finns det ocksa ett starkt intresse av att utvardera mojlig-
heterna for och konsekvenserna av en storskalig anvandning av biomassa som
bransle i energigenerering. En integrerad del av en sadan utvérdering ar forsta-
elsen av hur mycket biomassa som kan bjudas ut vid olika prisnivaer, det vill saga
biobrénslets utbudskurvor bor vara vél kénda.

Genom en battre kdinnedom om de relevanta utbudskurvorna kan konsekvenserna
av olika policybeslut utvarderas och férekomsten av eventuella malkonflikter
klargoras. Dessutom kan utbudskurvor anvéndas for kostnadsbedémningar av
olika policybeslut, samt for att identifiera omraden/anvandningar dar den ekono-
miska potentialen for ett storskaligt biobransleutnyttjande &r speciellt stort.

Manga av de energirelaterade problem dagens samhalle stalls infor ar inte av en
teknisk karaktar. Dagens koltillgangar racker val an mer for att tillgodose aven de
mest optimistiska efterfrageprojektionerna pa energi for de narmsta seklen. Aven
om en 6kad anvéndning av kol anses som icke-onskvard tréffas jorden av tillrack-
ligt med solenergi for att manga ganger om tillgodose vara energibehov. Solener-
gin kan omvandlas till elektricitet och vate och darmed gora vara energi- och tran-
sportsystem i stort sett utslappsfria. Som en konsekvens har de energirelaterade
problemen dagens samhélle stélls infér mer att géra med ekonomiska, geopolitis-
ka, institutionella och/eller miljémassiga drivkrafter och hinder.

En Okad efterfragan pa biobranslen kommer att innebéra 6kade priser pa dessa
branslen savida inte utbudet av biobranslen kan ¢kas i motsvarande takt. Utbudet
av biobranslen harror fran en rad olika kallor. Hitintills har bi- och restprodukter
fran skogsbruket och skogsindustrierna varit den dominerande kallan men rest-
produkter fran jordbruket, industri- och hushallsavfall och dedikerade energi-
odlingar 6kar i omfattning speciellt utifran ett europeiskt perspektiv. Den natio-
nellt och internationellt forda energipolitiken driver inte enbart upp efterfragan for
biobrénslen utan &ven, till mindre del, utbudet.

1.2 Syfte

Studien syftar till att — med utgangspunkt fran tidigare studier och egna empiriska
undersokningar — kvantitativt bedoma det ekonomiska utbudet av olika kategorier
biomassa uttryckt i energirelaterade termer (priser uttryckta som kronor per MWh



och kvantiteter som MWh). Olika tidsperspektiv kommer att analyseras dar den
bortre tidshorisonten avgrénsas till nér de forsta skérdarna av intensivodlade
skogsbruk finns tillgangliga (om cirka 25 ar) . Genom att analysera utbuden under
olika tidshorisonter kan konsekvenserna av olika policyatgarder utvarderas, och
dessutom kan effekterna av teknikutveckling analyseras.

Vidare avser studien att analysera utbudskurvornas utseende, med speciellt fokus
pa forekomsten av flaskhalsar och regionala marknader, samt betydelsen av
teknisk utveckling och biologiska restriktioner. De kategorier av biomassa som
inkluderas i studien ar de som harror fran skogen respektive jordbruket samt de
som anvands i industriella tillampningar. | forekommande fall tas &ven hénsyn till
betydelsen av internationell handel med biobrénslen

1.3 Konceptuell forklaring av utbud som ett
ekonomiskt begrepp

Utbudet av biomassa uppvisar nagra speciella egenskaper som sarskiljer sig fran
andra varor. For det forsta ar biomassa inte en enhetlig vara utan kan inkludera
allt av organiskt ursprung. Det &r ddrmed viktigt att forst specificera vilka kate-
gorier som ingar i en studie. Avgransningen kan ske pa manga olika satt men bor
reflektera studiens omfang, problemformulering och syfte. For det andra &r det
flera olika sektorer som star for utbudet. Biomassa saljs av skogsagare, jordbruk,
tillverkningsindustrier, atervinningsagenter etc. alla med sin egen incitaments-
struktur. For det tredje ar flera kategorier sa kallade biprodukter. En biprodukt ar
fran ett ekonomiskt perspektiv en vara vilkens utbud inte styrs av sin egen mark-
nad. Till exempel &r avverkningsrester en biprodukt fran skogsavverkningar. Det
innebar att utbudet av avverkningsrester styrs helt av avverkningsnivan av rund-
virke som bestdms pa marknaden for rundvirke. Utbudet av avverkningsrester ar
helt avhangigt en avverkning av rundvirke och den maximala tillgangen kan
enbart forandras om avverkningsvolymen ocksa forandras. Vi kommer inled-
ningsvis att konceptuellt redogora for utbudet av biomassa och dess egenskaper.

Utbudsforhallandena mellan olika kategorier biomassa skiljer sig at. For specifika
anvandare behdver heller inte de olika kategorierna vara substitut till varandra.
Detta betyder dock inte att utbudssituationen for dessa kategorier ar ovidkom-
mande. Varje kategori biomassa har sitt marknadsutbud bestaende av summan av
alla enskilda producenters utbud.

1.3.1 Utbudskurvan

Det ar viktigt att skilja mellan utbud och utbjuden kvantitet av en kategori bio-
massa. Utbudet visar hur den utbjudna kvantiteten varierar med priset. Det vill
sdga, utbudet ar en funktion av priset och for en given prisniva erhalls en utbjuden
kvantitet. En utbudskurva illustrerar just forhallandet mellan pris och utbjuden
kvantitet. Generellt &r foretag villiga att bjuda ut en hogre kvantitet vid hogre
prisnivaer pa grund av att ett hdgre pris innebar att foretaget kan tacka en 6kande
marginalkostnad. Marginalkostnaden stiger vid hégre kvantitet. Detta innebar att
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studier baserade pa en konstant marginalkostnad blir missvisande. Varje enskilt
foretag som agerar pa en marknad har sin unika utbudskurva (marginalkostnads-
kurva).

Figur 1 illustrerar hur foretag dkar den utbjudna kvantiteten vid hogre prisnivaer.
Givet vissa antaganden maste priset 6ka for att en hogre kvantitet ska bjudas ut.
Genom att horisontellt addera enskilda foretags utbudskurvor kan marknadsut-
budet harledas. Pa grund av biomassans karaktaristiska egenskaper blir marknads-
utbudet summan av de kategorier biomassa som &r relevanta som insatsfaktor i en
industrisektor, inte en summering 6ver en enskild kategori biomassa. Till exem-
pel, det marknadsutbudet av biomassa som massa- och pappersindustrin moter
inkluderar alla de kategorier biomassa som de kan anvanda (exempelvis, massa-
ved och gallringsvirke) summerat dver alla leverantérer. Motsvarande galler for
olika delar av energisektorn och andra anvéndare av biomassa.

Producent A Producent B Marknadsutbud
o ] o
o o o
S,a SB SM
P

Ga

Kvantitet 9e Kvantitet Q=94*9s  Kyantitet

Figur 1 Illustration av utbudskurvor, utbjuden kvantitet och marknadsutbudet for en vara

Figur 2 visar konceptuellt hur konkurrensen om olika kategorier biomassa mellan
olika anvandningsomraden paverkar marknadspriset. Utbudskurvan illustrerar att
ett hogre pris krévs for att attrahera en 6kad produktion av biomassa. Det exakta
utseendet, sasom hur brant lutningen &r, varierar mellan olika kategorier men det
rader fa tvivel om att den utbjudna kvantiteten 6kar monotont med priset. Sett fran
slutkonsumentens perspektiv 6kar marginalkostnaden vid 6kad efterfragan, inte
minst allteftersom transportavstanden fran ravaruproducent till kund blir langre
(Johansson, 2001; Radetzki, 1997). Ju brantare lutningen ar desto mer paverkas
priset vid en efterfrageandring fran ettdera anvandningsomradet och konkurrensen
om ravaran blir mer intensiv.
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Figur 2 Utbud och efterfragan for konkurrensutsatt kategorier biomassa

Utbudet i Figur 2 &r begréansat av en restriktion, Q* . Denna restriktion &r mycket
vasentlig for biomassans ekonomi, eftersom den gor att utbudet begréansas till en
maximal niva dven om priserna stiger kraftigt. Med andra ord, vid tillrackligt htga
priser &r utbudskurvan i princip vertikal och detta galler for alla kategorier bio-
massa. Nivan pa restriktionen bestams i huvudsak av tva faktorer, dels av vilken
tidshorisont som utbudsanalysen galler och dels av vilken kategori biomassa som
avses.

Pa kort sikt kommer utbudet att vara begransat av produktionskapaciteten. Ut-
budet av massaved ar exempelvis begransat av skogsindustrins avverkningskapa-
citet och av hur mycket som é&r biologiskt majligt att ta ut vid en viss tidpunkt. Pa
lang sikt kan dock skogsindustrin investera i mer avverkningsutrustning, bygga
nya vagar, och darmed sétts restriktionen vid en hogre kvantitet (sa lange en sadan
ar mojlig biologiskt och reproduktionsmassigt sett). Detta resonemang géller dock
endast for en sa kallad huvudprodukt, det vill saga en produkt — sasom sagtimmer
— vars pris ar avgorande for skogségarens ekonomiska éverlevnad.

Utbudssituationen blir dock annorlunda for en sa kallad biprodukt. En sadan pro-
dukt produceras ofta parallellt med huvudprodukten men dess pris har ingen
inverkan pa hur mycket som produceras av huvudprodukten (Tilton, 1992). Span
och avverkningsrester ar exempel pa biprodukter inom skogssektorn. Utbuds-
kurvan for en biprodukt har vasentligen samma generella utseende som den i
Figur 2, men restriktionen bestams nu av produktionsnivan for huvudprodukten.
Utbudet av span fran sagverksindustrin kommer exempelvis pa kort sikt aldrig att
kunna bli hogre an vad som ges av produktionen av sagade travaror och en 6kning
i spanpriset far ingen positiv inverkan pa den utbjudna kvantiteten. Om sagverks-
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industrin exempelvis minskar sin produktion minskar aven utbudet av biprodukter
som kan resultera i prishéjningar pa biprodukterna.

1.3.2 Tidigare forskning

Lonner m.fl. (1998) ar en av de mer citerade studierna som behandlar utbudet av
biomassa med hjalp av olika kostnadsbedémningar men denna studie bygger pa
antagandet att de totala kostnaderna for trédbranslekategorierna divideras med
potentiell méngd tillgangligt brénsle for den specifika branslekategorin. Det bor
papekas att de kostnadsberakningar som Lonner m.fl. (1998) gor tar viss hansyn
till stigande marginalkostnader da de antar att genomsnittskostnaden stiger da
vissa troskelvarden pa exempelvis terrangtransportavstanden uppnas. Var bedém-
ning ar dock att detta inte &r tillrackligt for att fullt ut fanga upp den dkade otill-
gangligheten pa vissa branslesortiment. En sammanstéllning av olika bedém-
ningar rorande biomassans tillganglighet finns i PROFU (2006).

1.3.3 Disposition

Rapporten fortsatter med ett kapitel som behandlar biomassa som resurs. Kapitlet
beskriver utvecklingen av de inkluderade kategorierna biomassa bade i termer av
kvantiteter och i termer av prisbildning. | kapitel 3 presenteras de kostnads-
bedémningar som ligger till grund for studien samt den kostnadsanalytiska refe-
rensramen. Kostnadsbedémningen ar uppdelad efter biomassa fran skogbruket,
jordbruket och de som kan klassas som industriella biprodukter. Kostnadsbedém-
ningarna ligger sedan till grund for utbudskurvorna som skattas i kapitel 4. En
utbudskurva for varje kategori biomassa skattas for att sedan summeras inom
varje sektor. Utbudskurvorna analyseras sedan i kapitel 5 utifran olika fragestall-
ningar. Slutligen presenteras slutsatserna.
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2 Biomassa som resurs

Biomassa som en resurs bestar av manga olika ravaror som skiljer sig inte bara
rent fysiskt utan dven i tillgang, expansionsmajligheter och i méjliga anvénd-
ningsomraden. Exempelvis avlutar, span och bark ar rena biprodukter fran skogs-
industrierna vars tillgang inte paverkas av efterfragan. Daremot erbjuder dessa
ravaror olika anvandningsalternativ och handlas pa véldefinierade marknader.
Tillgangen pa biomassa begransas ytterst av den biologiska resursen och vad som
beddms vara en uthéllig anvandning®. Detta galler inte enbart rundvirke (massa-
ved och sagtimmer) utan aven alla typer av avverkningsrester (grenar och toppar,
barr och stubbar). Mgjligheten att tillvarata rojnings- och gallringsvirke ar inte
enbart en teknisk fraga utan dven en ekonomisk. Tillgangen av biomassa fran
jordbruket paverkas av faktorer som akermarkens produktivitet och konkurrensen
om densamma for andra andamal an att odla bréansle samt av ekologiska restrik-
tioner. Aven politiska beslut paverkar biomassans marknadsegenskaper. Ekono-
miska styrmedel paverkar tillgangen och 6ppnar upp nya anvandningsomraden
genom att bland annat paverka relativpriser och den tekniska utvecklingen. Pa
grund av biomassans mangfald och omfang faller den politiska kontrollen av
resursen inom ramen for flera politikomraden. De mest uppenbara ar skogs- och
jordbrukspolitiken — pa nationell och EU-niva — men aven klimat, milj6-, energi-,
och regionalpolitiken paverkar biomassan som en resurs. For ett effektivt utnytt-
jande av biomassan bor dessa politikomraden samordnas i sa stor utstrackning
som mojligt. | detta kapitel kommer biomassan som resurs att diskuteras uppdelat
efter ursprung och kategori. De ekonomiska aspekterna av biomassan diskuteras i
kommande kapitel.

2.1 Skogsbruk

Sverige ar ett land med rika skogstillgangar. Den produktiva skogsarealen utgor
strax Gver 55 procent av den totala landarealen. Gran och tall ar de dominerande
barrtraden och utgor nastan hela det nationella skogsbestandet. Bjork ar det mest
vanliga I6vtradet. Den arliga totala tillvéxten i virkesforradet lag kring 114 miljo-

ner m3sk per ar i genomsnitt for perioden 2001-2005 medan avverkningen mellan

aren 2001-2006 i genomsnitt var cirka 88,2 miljoner m3sk per ar (Skogsstyrelsen,
2007). For en langsiktig hallbarhet kan avverkningsvolymen inte dverstiga
tillvaxten under allt for manga ar. Skogen svarar for cirka 90 procent av bioener-
gin i Sverige. Produktionen av tré- och pappersprodukter ar den ekonomiska
basen for skogsbruket, men biprodukter i form av tradbranslen har utvecklats till
ett allt viktigare tredje ben for saval skogsbrukaren som skogsindustrin. Avverk-
ningsresterna kan betraktas som en energiresurs medan gallringsveden kan ses
som ett granssortiment mellan produkt- och energianvéndning.

! Gransen mot en kvalitetsmassig acceptable massaved ar flytande, likasa balanspunkten ifrdga om
grenar och toppar (GROT).
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Skogsravaran kan generellt anvandas for vidareforadling till andra produkter eller
till energiutvinning. Tre specifika skogsravaror &r av intresse: (a) avverknings-
rester fran slutavverkning och gallring; (b) industriella biprodukter; och (c)
massaved. Avverkningsrester fran slutavverkning och gallring saknar i princip
alternativ anvandning inom skogsindustrin — utom for egen direkt energiutvinning
—men inkluderas har pa grund av dess paverkan pa det aggregerade utbudet. Om
uttagskostnaderna for avverkningsrester stiger eller om potentialen minskar kan
konkurrensen om andra skogsravaror i stéallet 6ka da energisektorn relativt latt kan
substituera mellan olika sortiment. For att fa en korrekt bild av utseendet pa
skogsbranslets utbudskurva ar det darfor viktigt att dven inkludera avverknings-
rester.

211 Rundvirke (massaved)

Figur 3 illustrerar genomsnittspris och avverkningsvolym for massaved mellan
1995 och 2006. Produktionen av massaved har under perioden varierat mellan
20 miljoner m3fub och 30 miljoner m3fub men en tydlig topp 2005 da avverk-

ningen av massaved Oversteg 35 miljoner m3fub. Prisutvecklingen har under de
senare aren visat pa en sjunkande trend med prisnivaer kring 200 kronor per

m3fub som Figur 3 indikerar.

3501 . Kronor per m*fub e mifub T 40

- 35
£ Y.
" 25 £
5 :
g 20 :E-:
E 13 =

10

S04 5

0 - 0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figur 3 Utvecklingen av genomsnittspriset p4 massaved (leveransvirke) for gran, tall och
bjork samt avverkningsvolym

Kalla: Skogsstyrelsen (2007)

Den negativa pristrend som kan observeras i Figur 3 for massaved innebdr att
massaved har blivit ett mer attraktivt bréansle inom energisektorn samtidigt som
storre volymer har avverkas. Den arliga avverkningsvolymen ligger generellt
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under den arliga tillvaxttakten vilket kan innebara att avverkningsvolymen kan
oka utan att paverka den langsiktiga hallbarheten i skogsbruket.

2.1.2 Avverkningsrester

Avverkningsrester fran skogsbruket inkluderar grenar, toppar, stubbar, smatrad
och lagkvalitativa stammar. Uttag av avverkningsrester kan ske bade vid gallring
och vid slutavverkning. Det ar framforallt i samband med slutavverkning som
betydande synergieffekter kan uppsta mellan uttag av rundvirke och avverknings-
rester. Den storre kostnadsandelen bars av rundvirket medan en relativt mindre
kostnad tillkommer for uttaget av avverkningsrester. Svebio (2004) konstaterar att
det finns synergier mellan hanteringen av avverkningsrester och rundvirke genom
att fasta kostnader for skogsvagar, administration, faltorganisation och maskin-
underhall kan delas. | skogsskétseln finns synergieffekter genom att uttag av
avverkningsrester underlattar planteringar. Ett 6kat uttag av tradbransle i samband
med rdjningar och gallringar ger béattre ekonomi for skogsdgaren och gynnar
framtida dimensions- och vardetillvéxt i skogarna.

Flisning av avverkningsrester producerar skogsflis och sker antigen i anslutning
till (1) avverkningsplatsen (2) avlagg (3) forbranningsanlédggningen eller (4) ter-
minal. Bréanslet lampar sig bast i medelstora och stérre anldggningar eftersom
dessa anlaggningar har battre méjligheter att anvéanda flis av varierande kvalitet.
Kvalitetskraven varierar dock med anldggningarnas forbranningsteknik och kan
darfor anses som anlaggningsspecifika.

Figur 4 visar produktions- och prisutvecklingen for skogsflis och kross mellan
aren 1994 och 2005. Under den angivna perioden har produktionen stigit fran
cirka fem TWh till drygt elva TWh. En kraftig 6kning skedde mellan 1995 och
1996 men sedan dess har produktionen fallit tillbaka nagot. Prisnivan har stigit
under perioden och lag 2005 kring 125 och 130 kronor per MWh beroende pa
slutanvandare.

160 .TWh we K ronor per MWh (viirmeverk) s Kronor per MWh (industri) [ 12
1404
F 10
1204
=
= F R
= 1004
1= -
£ 804 L6
1.. =
2
2 604
g 4
401
L 7
204 -
04 F O

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figur 4 Produktion av skogsflis och kross samt dess realpris, 1994-2005 (fritt forbrukare)
Kalla: Skogsstyrelsen (2007)
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2.1.3 Stubbar

Omkring 20-30 procent av ett trad finns i stubbdelen, som anses kunna utnyttjas
som bransle efter viss bearbetning. Stubbar utgdor en kategori biomassa som idag
ar ekonomiskt och tekniskt svara att skorda men det finns dock utvecklade meto-
der for att ta ut stubbar. Tillfragade bransleleverantorer anger hog fororeningsgrad
samt hdga askhalter som majliga problem for stubbanvéndning, samt att mark-
typen i Sverige gor det svart att avskilja jord och annat material fran stubben. Pa
grund av detta saknas det statistik dver faktiska uttag och prisbildning. I de fall
dar stubbar har skordas har de krossas eller flisas tillsammans med 6vriga avverk-
ningsrester varfor separat statistik saknas. Skogsindustrierna uppskattar dock en
potential kring 5,1 TWh per ar, men redogor inte till vilken marginalkostnad
denna potential kan bjudas ut pa marknaden (Skogsindustrierna, 2007). Svebio har
en mer optimistisk syn pa den tillgangliga potentialen och anser att den ligger
kring 10 TWh per ar under forutsattning att 50 procent av alla stubbar tas ut. Men
aven Svebio misslyckas med att ange till vilken marginalkostnad denna potential
kan forverkligas.

2.2 Jordbruk

Jordbruket kan bidra till var energiférsorjning genom odling av energigrédor
(exempelvis, etanolspannmal och salix) och genom omhéndertagande av bipro-
dukter som halm. Under 2005 uppgick den samlade energiproduktionen fran jord-
bruket bara till drygt 1 TWh varav halm utgjorde 50 procent medan spannmal och
salix stod for resterande, 30 respektive 20 procent (LRF, 2005). Harutdver utnytt-
jas begransade volymer gdédsel och vall till biogas och rorflen som fast brénsle. En
langsiktig potential av biomassa fran jordbruk till energiutvinning uppskattas till
cirka 22 TWh enligt LRF (2005).

2.2.1 Jordbrukets biprodukter

Pa samma satt som med avverkningsrester fran skogsbruket ar biprodukterna fran
jordbruket avhangigt produktionen av traditionella jordbruksprodukter. Utnyttjan-
det av biprodukter fran jordbruket till energiutvinning har historiskt varit Iag.
Halm &r den biprodukt som berdknats ha den storsta potentialen. Tre restriktioner
paverkar den beraknade potentialen. (1) Anvandningen av halm till energiut-
vinning konkurrerar med djurhallning som anvéander halm som str6. (2) En del av
halmen bor lamnas kvar for att inte langsiktigt paverka jordens produktions-
formaga. (3) Slutligen paverkar vaderforhallandena majligheten att skorda
lagringsduglig halm. Givet dessa restriktioner och nuvarande odlingsniva har den
teoretiska potentialen beraknats till mellan 15 och 20 TWh per ar medan den
praktiskt utnyttjbara nivan ligger pa cirka sju TWh per ar (LRF, 2005).

Halm anvands idag bara som fastbrénsle och kan eldas med andra branslen i
varierande anlaggningsstorlekar. Den laga anvandningen av halm kan delvis
forklaras av kraven pa sarskild eldningsutrustning och dels av sitt relativt dyrare
kostnadslage jamfort med andra biobrénslen.
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2.2.2 Dedikerade energiodlingar

Under efterkrigstiden planterades stora arealer jordbruksmark med skog, frdmst
gran och i viss utstrackning bjork, asp och poppel. Den tankta huvudanvénd-
ningen for dessa skogar har varit timmer och massaved. | framtida scenarion kan
intresset 6ka for snabbvaxande tradslag med ett storre fokus pa anvandning av
stamved till energi utvinning. Jamfort med andra typer av energigrodor har dock
en sadan anvandning av akermarken en konkurrensnackdel eftersom varken
anlaggningsstod eller arlig arealersattning utgar. Det ar darfor svart att bedoma
vilka arealer som kan bli aktuella.

Salix ar en av de mest forekommande energigrodorna i Sverige. 2002 utnyttjades
0,5 procent av den odlingsbara marken till salixodlingar. Nyplanteringen har varit
lag under flera ar dels pa grund av oklarheter om den framtida jordbruks- och
energipolitiken och dels pa grund av daliga erfarenheter hos den forsta generatio-
nens salixodlare. Energimyndigheten pekar pa méjligheten att utnyttja storre area-
ler genom att utnyttja stordriftsférdelar vilket skulle kunna generera cirka 40 TWh
bréansle per ar (Energimyndigheten, 2004). Detta ar dock ett langsiktig estimat och
vidare framgar det inte till vilken kostnad denna potential kan realiseras.

2.3 Industriella biprodukter

De industriella biprodukterna som behandlas ar huvudsakligen de som héarror fran
olika delar av skogsindustrin. | sagverkens tillverkning av sagade traprodukter
faller stora kvantiteter sagverksflis och span av olika kategorier ut. Eftersom priset
pa sagverksflis eller span inte styr tillverkningsnivan pa sagade traprodukter maste
dessa betraktas som biprodukter. Koparna av biprodukterna har alltsa liten moj-
lighet att via marknadskrafter direkt paverka utbudet. Mycket av det som galler
for avverkningsrester fran skogsbruket och behandlas som skogsflis ar ocksa sant
for sagverksflis. Skillnaden ar att massaindustrin inte kan anvanda skogsflis pa
grund av bland annat inblandning av allt for manga lagkvalitativa trafibrer.

Biprodukterna fran skogsindustrin bestar av ett flertal olika bréansletyper och
former. Det ar darfor svart att direkt omrékna energiproduktionen till volym efter-
som de olika branslena har olika energivarden. En grov fingervisning kan dock
ske genom att berakna medelvardet av energivardet for flis, sagspan, kutterspan
och bark och anvanda detta varde som bas for omrékningen. Detta visar att kon-
sumtionen av biprodukter fran skogsindustrin i energisektorn motsvarade strax
éver 10 TWh ar 2005. Den sagverksflis som produceras saljs vidare till antingen
massa och pappersindustrin (raflis), traskiveindustrin eller energisektorn (torrflis)
— bréansleforadlingsindustrin inkluderad. Den storsta avnamaren for sagverksflis ar
massa och pappersindustrin som konsumerar cirka 90 procent av den totala pro-
duktionen pé 12,2 miljoner m*f. Resterande kvantiteter gick till energisektorn och
traskiveindustrin. Overenskommelser om priset pa sagverksflis traffas mellan sag-
verken och koéparen (massaindustrin eller energiproducenterna) for perioder av
nagra manader upp till ett ar. Sedan ett antal ar véags flisen inom de flesta omraden
i stallet for att volymmatas. Inom tidigare prisomrade | (Sverige norr om Ljungans
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adal — omfattar SAGAB Ségverken Norrland) prissatts flisen fritt vdgen E4 med
transportavdrag, medan priset i 6vriga landet avser fritt sagverk. Till grund-
priserna forekommer premier for leveranstidpunkt, kontinuitet, kvantiteter m.m.
Numera sker kvalitetsprissattning pa flis i de flesta prisomraden i den meningen
att bra flis betalas med ett hégre pris an flis av sdmre kvalitet.

Spanet saknar anvandning i massaindustrin men ar den dominerande ravaran i
traskiveindustrin och bransleféradlingsindustrin for framstéllning av pellets och
briketter. Ar 2001 gick narmare 24 procent gick till traskiveindustrin, 71 procent
anvandes for vidareforadling till bransle och till direktférbréanning i energisektorn.
Resterande span anvands som bransle inom sagverken och till marginella anvand-
ningsomraden sasom strd i stall. Spanpriserna férhandlas oftast for ettariga
kontrakt men &ven langre kontraktstider forkommer och kan anges antingen fritt
sagverk eller fritt kund. En officiell ssmmanstallning av spanpriser férkommer
inte men olika branschorganisationer sasom Sagverkens Riksforbund samlar in
prisuppgifter fran sina medlemmar.
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3 Kostnadsbeddmning

Utover de tekniska och ekologiska restriktioner som foreligger vid uttag av olika
kategorier biomassa maste dven de ekonomiska restriktionerna i form av kostna-
der bedémas. De privatekonomiska kostnader som uppstar i samband med uttag
av biomassa beror inte bara pa typen biomassa utan ocksa pa dess geografiska
lage, anvandningsomraden, tillganglighet, tekniska lésningar, styrmedel, terrang,
etc. Utdver dessa kostnader kan det ocksa uppsta andra kostnader for samhéllet
som inte aterspeglas privatekonomiskt, till exempel, férandrade landskapsbilder
och skadade biotoper.

En viktig aspekt i en ekonomisk kostnadsbedémning &r att uttagskostnaderna
varierar med uttagsvolymen. Ju nédrmare uttagsvolymen kommer den fysiska till-
gangligheten desto hogre blir kostnaden. | ekonomiska termer innebér det att
marginalkostnaden — kostnaden for den sista uttagna enheten — stiger med uttags-
volymen. Det kostar mindre att ta ut den forsta kubikmetern avverkningsrester
jamfért med den andra kubikmetern och betydligt mycket mer att ta ut den sista
tillgdngliga kubikmetern. En annan kostnadsaspekt ar att flera av de aktuella bio-
bréanslena kan betraktas som biprodukter fran en huvudprocess. Till exempel sa &r
span och sagverksflis en biprodukt fran tillverkningen av sagade traprodukter.
Uttagskostnaderna for biprodukter kan saledes inte inkludera kostnadselement
fran huvudprocessen utan maste enbart inkludera de extra kostnader som uppstar
om biprodukten samlas ihop och transporteras till en alternativ anvandning.

| manga fall uppstar det ocksa starka synergieffekter i uttag av biomassa som kan
paverka uttagskostnaderna. Ett tydligt exempel &r uttaget av avverkningsrester
vars uttagskostnad kan reduceras om de tas om hand samtidigt som rundvirket.
Att ta hand om avverkningsrester efter det att ett omrade har avverkas ékar
saledes uttagskostnaderna och kan darmed kanske bedomas som olénsamt.

Syftet med detta kapital &r att belysa dessa kostnadsaspekter och kvantitativt for-
soka bedoma dem for de inkluderade kategorierna av biomassa. Dessa kostnads-
bedémningar ligger sedan till grund, tillsammans med informationen fran fore-
gaende kapital, for konstruktionen av utbudskurvorna i nasta kapital. Kostnads-
beddémningen kommer inte att inkludera transportkostnaderna for leverans till
respektive slutanvandare. Denna avgransning innebdr att lokaliseringen av slut-
anvandningen inte paverkar sjalva kostnadsbedomningen vilket ar en viktig frage-
stallning men faller utanfor ramen for denna studie. Daremot ingar transportkostna-
den for leverans till vagkant. Till exempel, transportkostnaden for rundvirke och
avverkningsrester till vagkant med hjalp av skotare ingar (terrangtransporten) men
inte den paféljande transportkostnaden till slutanvandaren.
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3.1 Analytisk referensram

Utbudet av biomassa ar en viktig del av forstaelsen kring dess utnyttjande och
anvandningsomraden. Betydande forskningsinsatser har gjorts dar den totala
tillgdngligheten — givet vissa ekologiska, tekniska och ekonomiska restriktioner —
och genomsnittskostnader har estimeras (exempelvis SLU, 2004; Energimyndig-
heten 2003; 2004; Elforsk, 2003; Hagstrom, 2006; Svebio, 2004; LRF, 2005;
Klimatkommittén, 2000; Kommissionen mot oljeberoendet, 2006; Bdrjesson,
2001; 2006; Ericsson och Nilsson, 2006; Lundmark, 2003; 2006). Dessa studier
utgor ett viktigt forsta steg i forstaelsen kring tillganglighet och kostnadsstruk-
turer. Den analytiska referensramen som anvénds i denna studie utgar fran tidigare
studier och utvecklar en mer ekonomiskt stringenta metod for estimering av
utbudskurvor for olika kategorier biomassa. Dessa utbudskurvor, som &r utma-
nande att estimera pa grund av databegréansningar och pa grund av avsaknaden av
en generisk estimeringsmetod, kan bidra till att forbattra forstaelsen kring till-
gangligheten och kostnadsstrukturen pa biomassa och kan anvéandas som besluts-
underlag till utvecklingen av biomassa som energikélla.

Pa konkurrensutsatta marknader bestams utbudet av marginalkostnaden vid olika
produktionsnivaer. Marginalkostnader ar emellertid notoriskt svara att hitta data
pa eller att berakna — aven for foretagen sjalva — varfor oftast strikta antaganden
och grova forenklingar anvéandas vid kvantitativa utbudsstudier. Sa har ocksa varit
fallet i utbudsstudier rérande biomassa (se stycket om tidigare forskning i inled-
ningen av rapporten). Den kostnadsanalytiska referensram som anvénds i denna
studie forsoker empirsikt berdkna marginalkostnaden for olika kategorier bio-
massa genom att sléppa vissa av de antaganden som tidigare gjorts.

Ett vanligt antagande i utbudsstudier for biomassa ar att uttagskostnaden per enhet
ar konstant upp till dess fysiska tillganglighet. Denna forenkling kan dock endast
goras for att utskilja grova riktlinjer for utbudskurvans utseende. Ansatsen
anvands ofta i ekonomiska studier och bygger pa antagandet att marginalkostna-
den &r konstant (och darmed lika med genomsnittskostnaden) upp till kapacitets-
begransningen. Emedan sadana analyser &r relevanta for att exempelvis analysera
konkurrenskraften for olika kategorier biomassa har de dock ett begrénsat varde
nar det galler att skapa forstaelse for den relevanta utbudskurvans lutning. Som en
konsekvens kan, bland annat, policyatgarder amnade att stimulera ett 6kat utbud
av olika kategorier biomassa bli felaktigt utformade.
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Figur 5 Konceptuell illustration av den kostnadsanalytiska referensramen

Figur 5 illustrerar konceptuellt hur utbudet av biomassa kan analyseras. Den
vanstra figuren illustrerar utbudet for en enskild kategori biomassa och indikerar
att det finns tre avgorande faktorer som paverkar biomassans kostnadsutveckling:

Lagsta uttagskostnad (miny,) indikerar vid vilken kostnadsniva de forsta
kvantiteterna av biomassan kan tas ut. Notera att denna kostnad maste ligga
under den genomsnittskostnad (AC) som manga tidigare studier beraknat.

Fysik tillganglighet (maxg) indikerar den maximala kvantiteten av biomassan
som finns tillgangligt. For biprodukter, till exempel avverkningsrester, bestdms
den fysiska tillgangligheten av huvudprocessens produktionsniva. For rund-
virke &r det vanligt att bestdamma den fysiska tillgangligheten som tillvaxttakten
for att garantera ett langsiktigt hallbart skogsbruk.

Utbudskurvans priskénslighet (kurvaturen) indikerar hur ”snabbt” marginal-
kostnaden for ytterligare uttag av biomassan stiger ju narmare uttagsnivan
kommer den fysiska tillgangligheten.

Dessa faktorer paverkar ocksa det aggregerade utbudet — eller totala utbudet — av
biomassa som den hogra delen av Figur 5 indikerar. Figuren illustrerar genom-
snittskostnaden (AC) for tva olika kategorier biomassa (B1 och B2) rangordnade
efter respektive genomsnittskostnad. Pa grund av stigande marginalkostnad
kommer emellertid utbudskurvorna for de olika kategorierna biomassa att 6ver-
lappa varandra vilket innebér att studier baserade pa genomsnittskostnader tende-
rar att dverskatta det totala utbudet. De markerade omradena i figuren indikerar de
kvantiteter som inte dr Il6nsamma att anvéanda eftersom dess marginalkostnad
slutligen Gverstiger den l&gsta uttagskostnaden for nédsta kategori som darmed blir
mer I6nsam att anvanda. Genom att tillampa marginalkostnader istéllet for
genomsnittskostnader trycks det totala utbudet av biomassa ihop med resultatet att
den utbjudna kvantiteten for varje given prisniva blir mindre.
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311 Specifikation av marginalkostnaden

Baserat pa information om lagsta uttagskostnad och fysik tillganglighet fran tidi-
gare studier kan marginalkostnaden for en kategori biomassa specificeras som

[1] ci (gi )= Ai exp? @ @ e

dar ¢; (q; ) ar marginalkostnader for kategori i, gj ar den 6nskade uttagsvolymen,
Aj &r den lagsta mojliga uttagskostnaden (mingy), Qj ar den fysiska tillganglig-

heten (maxg) och slutligen aj ar en konstant som indikerar hur snabbt marginal-
kostnaden stiger vid 6kande uttagsvolymer. Marginalkostnadsfunktionen uppvisar
Onskade egenskaper och har tidigare anvénds i olika tillampningar. Walsh (2000)
utvecklar en metod for att estimera utbudet av biobransle fran jordbruket i USA
som har liknande beteende som ekvation 1 for uttagsvolymer dverskridande en
kapacitetsbegransning. Berglund (2004) anvander en liknande specifikation for att
estimera utbudet av returpapper i Sverige.

Av de tre exogent ingaende variablerna kan tva (A; och Q;) baseras pa tidigare

forskning medan a;j (forandringshastigheten pa marginalkostnaderna) maste
diskuteras vidare. Figur 6 illustrerar hur marginalkostnadens forandringshastighet
paverkas av storleken pa a. En konstant marginalkostnad implicerar att a=0. Det
vill sdga, givet att «a=0 Okar inte marginalkostnaden vid hogre uttagsvolymer. Vid
stigande vérden pa o kommer marginalkostnaden att exponentiellt stiga vid hogre
uttagsvolymer. For att kvantifiera marginalkostnadernas forandringshastighet har
fem generella faktorer identifieras som kan paverka storleken pa «. Dessa faktorer
ar: (1) Stordriftsfordelar; (2) Geografisk spridning; (3) Odlad/avverkad areal; (4)
Synergier med huvudprocess (relevant for biprodukter) och (5) Spridningen pa
terrdngegenskaper. Dessa faktorer diskuteras nedan tillsammans med ett forsok att
for varje enskild kategori biomassa bestdamma dess storlek. Det finns ett mycket
begransat antal studier som empiriskt forsoker kvantitativt estimera storleken pa
de identifierade bestdamningsfaktorerna. Som en konsekvens kommer kvalitativa
studier att anvandas i ett forsok att kvantitativt bestamma storleken pa
bestamningsfaktorerna for kategorierna biomassa. Detta skapar en osékerhet i den
fortsatta konstruktionen av utbudskurvorna varfor en kanslighetsanalys genomférs
langre fram i studien. Eftersom de relativa forhallandena mellan marginalkostna-
dernas forandringshastighet ar av intresse indikerar variablerna nedan férand-
ringar utifran en konstant marginalkostnad (a=0).
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Figur 6 Graden av marginalkostnadens foéréandringshasighet

Notera att de identifierade faktorerna som antas paverka marginalkostnadens for-
andringshastighet kvantifieras utifran avsteg fran en konstant marginalkostnad.
Hur mycket faktorerna paverkar marginalkostnaden beddms initialt utifran en
tregradig skala som baseras pa kvalitativa studier i den man sadana finns. Fakto-
rernas effekt bedoms som marginell, paverkande eller starkt paverkande. Pa grund
av att faktorerna paverkar forandringshastigheten i olika riktningar indikerar ett (-)
att en okning av faktorn minskar marginalkostnadens forandringshastighet medan
ett (+) indikerar att en 6kning av variabeln ékar marginalkostnadens forandrings-
hastighet.

Stordriftsfordelar

Om en verksamhet karaktériseras av sjunkande genomsnittskostnader nér produk-
tionsnivan stiger sags verksamheten uppvisa stordriftsfordelar. Detta kan forklaras
av en rad olika situationer. Till exempel, vid storre uttag av avverkningsrester blir
den maskinpark som anvands mer och mer specialiserad varfor dess produktivitet
okar och darmed sjunker genomsnittskostnaden. Saledes, graden av stordrifts-
fordelar som uttaget av en kategori biomassa har indikerar om genomsnittskostna-
den minskar med dkande uttagsvolymer. Det vill séga, forandringshastigheten av
marginalkostnaden minskar med storre stordriftsfordelar.

For energiskogar visar Energimyndigheten (2003) pa tydliga stordriftsfordelar da
odlad areal energiskog (salix) 6kar. Vidare ar, enligt Ekman och Gullstrand
(2006), de flesta svenska spannmalsgardarna troligen for sma i nulaget for att fullt
ut kunna utnyttja stordriftsfordelar. Studier som beddémer mojliga stordriftsfor-
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delar inom det svenska skogsbruket skiner med sin franvaro. Daremot finns det
studier som analyserar stordriftsfordelar av uttag och flisning av avverkningsrester
i Finland (exempelvis Hakkila, 2000). Resultaten fran dessa studier tyder pa stor-
driftsfordelar for avverkningsrester. En hogre gradering av stordriftsfordelar indi-
kerar en minskad forandringshastighet av marginalkostnaden.

Tabell 1 Kvalitativ bedémning av stordriftsférdelar pa marginalkostnadens
férandringshastighet

Tillampningsbar pa

Industriella

Faktor Skogsbruk Jordbruk biprodukter

Rundvirke  Grot Stubbar  Bréannved  Halm  Salix Spannmdl  Span  Flis

Stordriftsfordelar (-) XX XX XX X X XXX X XXX XXX
X = marginell effekt, XX = paverkande effekt och XXX = starkt paverkande effekt

Geografisk spriding

Den geografiska spridningen indikerar till vilken grad kategorin biomassa &r geo-
grafiskt utspritt i termer av uppsamling. Till exempel, span och flis fran ett sag-
verk har en relativt lag geografisk spriding eftersom huvudprocessen ar centralise-
rad till sjalva sagningsprocessen. Avverkningsrester daremot har en relativt storre
geografiskt spridning. Avverkningsresterna faller i samband med huvudprocessen
att avverka timmer som maste ske dar traden star. En 6kande grad av geografisk
spriding indikerar saldes att forandringshastigheten pa marginalkostnaden ¢kar.

For energiskogar visar Energimyndigheten (2003) att fler narliggande odlingar
kan reducera maskinernas stalltider vilket minskar kostnaden. Daremot &r det
svenska lantbruket mer geografiskt utspritt. Det finns &ven andra nackdelar med
geografisk spridning, eller snarare att det finns fordelar med att foretag med lik-
nande produktion samlas inom ett begransat geografiskt omrade. Geografisk kon-
centration av foretag med liknande produktion bidrar namligen till battre tillgang
till en pool av specialiserad arbetskraft, underlattar kunskapséverforing mellan
foretagen samt ger underlag for fler (konkurrerande) kunder och leverantérer av
insatsvaror (Ekman och Gullstrand, 2006).

Tabell 2 Kvalitativ bedémning av den geografiska spridningen pa marginalkostnadens
férandringshastighet

Faktor Tillampningsbar pa

Industriella

Skogsbruk Jordbruk biprodukter

Rundvirke  Grot Stubbar  Brannved Halm  Salix Spannmadl  Span  Flis

Geografisk spridning (+) XX XXX XX XXX X X X X X
X = marginell effekt, XX = paverkande effekt och XXX = starkt paverkande effekt

Odlad/avverkad areal

Av de odlade och avverkade kategorierna av biomassa paverkar storleken pa den
skordade arealen forandringshastigheten pa marginalkostnaden. Vid relativt
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manga sma skordade arealer stiger marginalkostnaden snabbare &n med relativt
storre skordade arealer. Till skillnad fran skaleffekter som diskuterades ovan
maéter variabeln for odlad/avverkad areal inte hur marginalkostnaden paverkas vid
storre uttagsvolymer utan snarare hur marginalkostnaden paverkar av storre skor-
dade arealer. Hypotesen &r att skorda fa sammanhangande och stora arealer inne-
bar en lagre forandringshastighet pa marginalkostnaden jamfort med att avverka
manga osammanhangande och mindre arealer trots att samma uttagsvolym upp-
nas. Variabeln mater den uppskattade graden av osammanhangande och mindre
arealer som skordas vilket innebér att marginalkostnadens forandringshastighet
Okar.

For energiskogar visar Energimyndigheten (2003) att storre ssmmanhangande
odlingar att produktionskostnaderna kan sjunka vid storre arealer salixodling.
Exempelvis, skdrdemaskiner, som idag hanteras av entreprenorforetag, skulle
kunna beldggas mer effektivt och darmed ge lagre kostnader. Déremot har spann-
malsarealen minskat med drygt en tredjedel 6ver en 20-arsperiod (Ekman och
Gullstrand, 2006).

Tabell 3 Kvalitativ bedémning av odlad/avverkad areal pa marginalkostnadens
forandringshastighet

Faktor Tillampningsbar pa

Industriella

Skogsbruk Jordbruk biprodukter

Rundvirke  Grot Stubbar  Brannved Halm  Salix  Spannmdl Span  Flis

Odlad/avverkad areal (+) X X X XX XX XX XX
X = marginell effekt, XX = paverkande effekt och XXX = starkt paverkande effekt

Synergi med huvudprocess

| de fall biomassekategorin kan klassas som en biprodukt fran en huvudprocess
kommer dess produktionskostnad att tdckas av huvudprocessen. Exempelvis, upp-
star det inga extra kostnader att producera flis och span for sagverken nar de sagar
upp timmer. Kostnaden for att tillverka flis och span tackas av kostnaden for att
saga timmer. Detta, daremot, &r inte samma sak som att saga att alla kostnader for
en biprodukt maste tackas av huvudprocessen. Till exempel, maste avverknings-
rester transporteras till vaggren for flisning alternativt flis i terrdngen. Detta &r en
extra kostnad som inte tacks av huvudprocessen som i detta fall &r att avverka
timmer. Omfattningen av de kostnader som inte tacks av huvudprocessen varierar
mellan de olika kategorierna biomassa och beroende pa uttagsvolym. Synergi-
effekter med huvudprocessen kan mycket val 6ka vid hogre uttagsvolymer. Det
innebar att forandringshastigheten pa marginalkostnaden minskar vid 6kande
synergieffekter.

27



Tabell 4 Kvalitativ bedémning av synergi med huvudprocess pa marginalkostnadens
forandringshastighet

Faktor Tillampningsbar pa

Industriella
biprodukter

Rundvirke  Grot Stubbar  Brannved Halm  Salix  Spannmdl Span  Flis

Skogsbruk Jordbruk

Synergi med huvud-
process () XXX XX - XX - - XXX XXX

X = marginell effekt, XX = paverkande effekt och XXX = starkt paverkande effekt

Spridning av terrangegenskaper

Terrangegenskaper paverkar givetvis uttagskostnaden, framfor allt pa kategorier
fran skogsbruket. Inom kontexten for ekvation [1] ar det dock spridningen av
terrangegenskaperna som &r av intresse. De mest gynnsamma terréngegenskaper
aterspeglas i den lagsta uttagskostnaden for varje kategori biomassa. Av den
anledningen ar det ointressant att forsoka definiera de absoluta kostnadskonse-
kvenserna av olika terrdéngegenskaper utan mer intressant att studera spridningen.
Om stora delar av den relevanta arealen kan karaktariseras med samma terrang-
egenskaper blir dess spridning liten medan spridingen blir relativt hgre om area-
len uppvisar mer skiftande terrdngegenskaper. Generellt innebér det att ju hégre
spriding av terrangegenskaperna desto snabbare stiger marginalkostnaden for
berérd kategori av biomassa.

Tabell 5 Kvalitativ bedémning av spridning av terrangegenskaper pa marginalkostnadens
forandringshastighet

Faktor Tillampningsbar pa

Industriella
biprodukter

Rundvirke  Grot  Stubbar Brannved Halm Salix Spannmdl Span Flis

Skogsbruk Jordbruk

Spridning av terrangegen-
skaper (+) XX XX XX XX X X X

X = marginell effekt, XX = péverkande effekt och XXX = starkt paverkande effekt

Kvantitativ beddmning av marginalkostnadens foréandringshastighet

| Tabell 6 presenteras de centrala faktorerna som paverkar forandringshastigheten
pa marginalkostnaden. Generellt innebar en hég forandringshastighet att
marginalkostnaden stiger snabbare vid hdgre uttagsvolymer &n vad som annars ar
fallet. Darmed blir det viktigt for att mojliggora storre uttag av biomassa att dess
marginalkostnad har en relativt lag forandringshastighet. Den kvantitativa bedom-
ningen av marginalkostnadernas forandringshastighet baseras pa den kvalitativa
diskussionen ovan. Varje steg i den tregradiga innebér en 6kning eller minskning
av marginalkostnadens forandringshastighet. Modellméssigt innebar varje grade-
ringsniva ett avsteg fran en konstant marginalkostnad dar varije steg férandrar
vardet pa « med 0,001.
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Tabell 6 Variabler som paverkar priskansligheten pa utbuden av biomassa

Paverkande variabel

Stordrifts- Geografisk Odlad/avverkad Synergi med Spridning av

fordelar spridning Areal huvudprocess terrang- Summa
egenskaper
Skogsbruk
Rundvirke
Slutavverkning -0,002 0,002 0,001 - 0,002 0,003
Gallring -0,002 0,002 0,001 -- 0,002 0,003
Grot
Slutavverkning -0,002 0,003 0,001 -0,003 0,002 0,001
Gallring -0,002 0,003 0,001 -0,003 0,002 0,001
Stubbar -0,002 0,002 0,001 -0,002 0,002 0,001
Bréannved -0,001 0,003 0,002 -- 0,002 0,006
Jordbruk
Halm -0,001 0,001 0,002 -0,002 0,001 0,001
Salix -0,003 0,001 0,002 -- 0,001 0,001
Spannmal -0,001 0,001 0,002 -- 0,001 0,003
Industriella
biprodukter
Spéan -0,003 0,001 - -0,003 - 0,001
Sagverksflis -0,003 0,001 - -0,003 - 0,001
s . . o
3.2 Kostnadsbeddmning av biomassa fran skogsbruket

Intressant att notera ar att den biomassa fran skogsbruket som oftast anses ha den
storsta tillvaxtpotentialen i termer av energiutvinning ar avverkningsrester (grot).
Eftersom avverkningsrester ar en biprodukt som faller ut fran antigen gallrings-
eller féryngringsavverkningar ar dess tillgdnglighet och kostnadsbedémning
avhangigt nér, var och hur dessa avverkningar ager rum. Det som hindrar ett
storre utnyttjande av rundvirke for energiutvinning ar snarare institutionella an
kostnadsmaéssiga. Sett i ett langre perspektiv dr dock aven rundvirke ett attraktivt
bransle/ravara for energiutvinning varfor det ar viktigt att inkludera rundvirket i
en utbudsstudie pa biomassa.

Den fysiska tillgangligheten &r daremot baserad pa den tillganglighet Lonner m.fl
(1998) och PROFU (2006). For en korrekt kostnadsbedémning ar det viktigt att den
Ovre uttagsgrénsen (den som i Tabell 7 kallas for fysisk tillganglighet) &r en uttags-
volym som ingar i féretagens produktionsfunktion. Volymer som, till exempel, star
pa skyddade omraden och icke-forcerbar terrang ingar inte i de relevanta foretagens
produktionsbeslut och kan dar med inte heller ingar i marginalkostnadsbeddm-
ningen — utbudsstudien. Av den anledningen ar det béttre att anvande ett tillganglig-
hetsmatt som forst har avgransats sa att dessa “oatkomliga” volymer inte inklude-
ras. Tyvarr saknas den fysiska tillgangligheten for stubbar i de flesta tidigare
potentialberdkningarna. | Sverige utnyttjas séllan detta sortiment, medan Finland i
storre utstrackning plockar ut stubbarna. Det finns uppskattningar att detta skulle
kunna ge ytterligare 5 TWh (Skogsindustrierna, 2006). Svebio anger en potential pa
10 TWh, vilket sags utgdra 50 procent av stubbarna (Svebio, 2004). Som en
kompromiss satts den fysiska tillgangigheten pa stubbar till 7,5 TWh.

De lagsta uttagskostnaderna for rundvirke ar hamtade fran Lundmark (2003;

2006) och indikerar uttagskostnaden for det 1an i Sverige som har beréknats ha
den lagsta uttagskostnaden, omraknat fran SEK per kubikmeter. De lagsta uttags-
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kostnaderna for brannved och avverkningsrester kommer fran Lonner m.fl,
(1998). Dessa kostnader har inflationsjusterats med hjalp av producentprisindex
(PP1). Den lagsta uttagskostnaden for stubbar saknar underlag i tidigare studier
varfor denna kostnad antas ligger pa 100 kronor per MWh. | kommande kapitel
kommer den lagsta kostnadsstrukturen att analyseras utifran ett kanslighetsanaly-
tiskt perspektiv och inom ramen for teknisk utveckling. Viktigt att notera ar att
den lagsta uttagskostnaden inte ska tolkas som en genomsnittskostnad. Den lagsta
uttagskostnaden &r ett matt pa vad den forsta MWh av en kategori biomassa
kostar.

Tabell 7 indikerar att uttag av rundvirke fran slutavverkning och brannved &r de

kategorier som uppvisar den ldgsta uttagskostnaden foljt av stubbar och avverk-
ningsrester fran slutavverkning.

Tabell 7 Ingdende parametervarden for biomassa fran skogsbruket

. - Fysisk Marginalkostnadens
Kategori Lagsta uttagskostnad tillganglighet férandringshastighet®
Avverkningsrester

Slutavverkning 109 SEK/MWh** 33,4 TWh? 0,001
Gallring 155 SEK/MWh** 8,6 TWh® 0,001
Stubbar 100 SEK/MWh 7,5 Twh® 0,001
Brannved 90 SEK/MWh** 7,4 TWh? 0,006
Rundvirke
Slutavverkning 90 SEK/MWh* 155,6 TWh® 0,003
Gallring 116 SEK/MWh' 7,7 TWh’ 0,003
! Baserat pa Lundmark (2003; 2006)
* Baserat pa Lénner m.fl. (1998)
® Baserat pA PROFU (2006)
* Inflationsjusterat med PPI mellan 1998-2006
® Fran tabell 3.6
.. . . o -
3.3 Kostnadsbeddmning av biomassa fran jordbruket

Som tidigare beskrivits sker det i nuléget en relativt liten anvandning av biomassa
frén jordbruket. Aven den prognostiserade framtida potentialen &r relativt blygsam
jamfort med den fran skogsbruket. Pa grund av den relativt laga anvandningen av
biomassa fran jordbruket ar det svart att finna tillforlitliga uppgifter som kan
anvandas som ingaende parametervarden i kostnadshedomningen.

Den fysiska tillgangligheten blir svarare att bedéma jamfért med den fran skogs-
bruket mycket pa grund av den kortare rotationstiden pa jordbruksprodukter. Ett
planterat trad kan avverkas decennier efter det att det planterats varfor tillgangen
kan betraktas som konstant i ett medellangt perspektiv. Spannmal och halm har
arliga skordar medan salix kan skordas cirka fyra ar efter plantering. Detta innebér
att jordbruket relativt snabbt kan anpassa sina grodor efter marknadsférhallandena
som rader och den teoretiskt fysiska tillgangligheten kan darmed omfatta hela den
odlingsbara arealen i Sverige. Ut6ver detta tillater tidsperspektivet att nya marker
kan komma att anvandas vilket utokar den tillgdngligheten &n mer. Av samma
anledning blir det missvisande att anvénda dagens tillganglighet som en ovre
begrénsning. Av dessa orsaker ar det nddvandigt att avgransa den fysiska tillgang-
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ligheten av biomassa fran jordbruket till energiutvinning i andra termer an for
skogsbruket.

De studier som har analyserat bioenergi potentialen fran jordbruksektorn (se
PROFU, 2006 for en dversikt) visar pa en stor spridning, inte bara av den totala
potentialen utan dven for samma grodor. Ericsson och Nilsson (2006) samt LRF
(2005) ligger relativt ndra varandra i sina berékningar av den fysiska potentialen
och med samma tidsperspektiv (~2020 Salix och halm ar de dominerande katego-
rierna medan spannmal star for en mindre del. Tabell 8 redogor for den fysiska
potentialen som anvéands uppdelat pa halm, salix och spannmal och ar baserade pa
Ericsson och Nilsson (2006) samt LRF (2005).

De lagsta uttagskostnaderna som presenteras i Tabell 8 &r baserade pa den nuva-
rande situationen. Daremot kommer stordriftsfordelar och skalfordelar med storsta
sannolikhet att paverka kostnadslaget om storre arealer tas i ansprak for energi-
grodor. Det vill séga, en strukturell férandring kommer att paverka modellens
ingaende parametervarden och darmed 6ka dess precision. En annan forsvarande
aspekt ar den begransade kommersiella anvandningen av de berérda kategorierna
biomassa vilket gor det svart att dverhuvudtaget hitta estimat pa kostnadsnivaerna.
Vissa prisnivaer gar att finna men pris och kostnad &r inte samma storheter utom
under vissa strikta antagande. Vissa beraknar ar dock gjorda pa kostnadsstruk-
turen for salix. Gustavsson och Boérjesson (1998) berdknar produktionskostnaden
for salix till 112 kronor per MWh (16 US$/MWh) for konventionella odlingar
exklusive transportkostnader. Uttagskostnaden for halm har estimerats av den
danska energimyndigheten (1994). Genom att inflationsjustera och konvertera
deras berdkningar till SEK kan den lagsta uttagskostnaden i Sverige ligga kring
69 kronor per MWh. Pa grund av produktionskaraktaristiska egenskaperna som
sammanlankar spannmal och halm har den lagsta uttagskostnaden for spannmal
ocksa satts till 69 kronor per MWh.

Tabell 8 Ingdende parametervarden for biomassa fran jordbruket

. - Fysisk Marginalkostnadens
Kategori Lagsta uttagskostnad tillganglighet forandringshastighet
Spannmal 69 SEK/MWh 2 Twh' 0,003
Halm 69 SEK/MWh* 7 TWh'? 0,001
Salix 112 SEK/MWh® 4 TWh*? 0,001

! Baserat p& LRF (2005)

% Ericsson och Nilsson (2006)

® Gustavsson och Bérjesson (1998)
* Danska energimyndigheten (1994)

Spannmal och halm faller ut under samma process varfor deras lagsta uttagskost-
nad ligger pa samma niva. Salix &r fortfarande en relativt oprévad groda for stor-
skaliga odlingar varfor de uppvisar en hogre lagsta uttagskostnad jamfort med
spannmal och halm. Enligt jordbruksstatistiska arsboken anvéandes 2006 enbart
40 000 hektar akermark till 6vriga vaxtslag, dar salix ingar, av totalt 2,6 miljoner
hektar (SCB, 2007).
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3.4 Kostnadsbeddmning av industriella biprodukter

De industriella biprodukterna av intresse ar sagverksflis och span fran sagverks-
industrin. Eftersom dessa kategorier biomassa faller ut i sagverken i samband med
sagningen — eller hyvlig — inom ett mycket begransat omrade har det en begransad
egenkostnad att avyttra for sdgverken. Speciellt om eventuella transportkostnader
exkluderas. Dess fysiska tillganglighet ar helt beroende av volymen sagade trav-
aror och storleken pa sagutbytet. Lundmark och Soderholm (2004) berdaknar den
fysiska tillgangligheten for 2001 till cirka 32 och 12 TWh for sagverksflis respek-
tive span. | stort sett hela volymen anvands idag av massa- och pappersindustrin
samt av traskiveindustrin. Lénner m.fl. (1998) uppskattar kostnaden for industri-
ella biprodukter till mellan 80-94 kronor per MWh. Tabell 9 presenterar de inga-
ende vardena for industriella biprodukter i kostnadsanalysen.

Tabell 9 Ingdende parametervarden for industriella biprodukter

: « 1 Fysisk Marginalkostnadens
Kategori Lagsta uttagskostnad tillgéinglighetl férandringshastighet
Sagverksflis 80 SEK/MWh 32 TWh 0,001
Span 80 SEK/MWh 12 TWh 0,001

" Baserat p& Lundmark och Séderholm (2004) och Lénner m.fl. (1998)

Den information som presenteras i Tabell 7 till Tabell 9 &r den information som
kommer att anvandas i foljande kapital dar de olika utbudskurvorna beréknas. |
det efterféljande analyskapitlet kommer vissa av de presenterade parameter-
vardena att andras for att reflektera bland annat den tekniska férandring som kan
ske inom olika tidsperspektiv. De lagsta uttagskostnaderna ska inte tolkas som
genomsnittskostnader utan reflektera vad den férsta MWh av en kategori bio-
massa kostar.
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4 Utbudet av biomassa

Det tidigare nd&mnda studierna som forsokt estimera den svenska potentialen for
att tillgodose energisektorn med biobranslen, savél fran skogen som fran jord-
brukssektorn. Dessa kommer att fungera som en naturlig utgangspunkt. Tidigare
studier av bioenergipotentialen — saval de nationella som de regionala — indikerar
att det finns relativt fa tekniska hinder for att 6ka de fysiska uttagen. Det &r dock
en vasentlig skillnad mellan potential och tillganglighet & den ena sidan och
ekonomiskt utbud a den andra. Det &r det sistnamnda utbudet som &r helt avgo-
rande for vad som faktiskt finns tillgangligt vid olika prisnivaer. Utbudet av en
vara indikerar hur stor den utbjudna kvantiteten &r vid olika prisnivaer. Generellt
okar den utbjudna kvantiteten med hogre prisnivaer varfor utbudet, eller utbuds-
kurvan, sdgs ha en positiv lutning. Tyvérr belyses de ekonomiska utbuden endast
ytligt i manga av de tidigare studierna. For att klargora de ekonomiska restriktio-
nerna, och for att fa en tydligare bild av utbudsbeteendet, genomfars en mer
detaljerad analys av de kostnader som foreligger att anvanda olika fraktioner av
den svenska biobranslepotentialen. Vi kommer séaledes att utifran de fysiska
potentialer som redovisas i tidigare studier "prissatta” dessa sa att en ekonomiskt
relevant beddmning av utbudet av biomassa erhalls.

4.1 Utbudet fran skogsbruket

Utbudet av biomassa fran skogsbruket i Sverige och internationellt har generellt
tre begransningar. En viktig restriktion utgdrs av den ekologiska begrénsningen
som inkluderar miljomassig hallbarhet, bevarandet av hansynskravande biotoper
och skyddandet av kanslig miljo. Pa nationell niva innebar det att uttaget fran vara
skogar inte overskrider tillvaxten och att omraden som bedoms kénsliga eller pa
andra satt vardefulla skyddas. Den ekologiska begransningen bestdms till stor del
politiskt och baseras pa vetenskapliga beslutsunderlag. Over tiden har det vuxit
fram en omfattande lagstiftning som kan begrénsa uttagen, till exempel Skogs-
vardslagen och Miljobalken, men dven exempelvis reservatavsattningar paverkar
utbudet. De begransningar som mer direkt satter restriktioner pa uttagen ar vad
som ar tekniskt och ekonomiskt majligt. Det &r svart att sarskilja pa dessa
begransningar i realiteten eftersom den teknik som utnyttjas ocksa satter grans for
vad som ar ekonomiskt mojligt och vice versa. De tekniska begrénsningarna avgor
produktiviteten som i sin tur avgors av topografiska och andra terrangspecifika
egenskaper samt av utvecklingen av ny teknik. Inom ramen for den tekniska
begrénsningen avgors sedan vad som ar ekonomiskt mojligt, och detta beror i sin
tur pa radande marknadssituation och konjunktur. Vilken begransning som ar
bindande for den enskilde skogsagaren skiljer fran fall till fall men for det mesta
torde den vara av ekonomisk karaktér.
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41.1 Avverkningsrester

Uttag av avverkningsrester omfattar de skogsravaror som kommer direkt fran
skogen och bestar huvudsakligen av grenar och toppar (grot) samt stammar med
liten diameter (smatrad) som blir kvar efter avverkning. Vid gallring och réjning
sker uttag av averkningsrester an sa lange enbart i liten omfattning. Kanneteck-
nande for denna trddbranslekvalitet &r att den faller ut i samband med uttag av
rundvirke. Utbudet av avverkningsrester ar alltsa starkt korrelerat med avverk-
ningsnivaerna pa massaved och sagtimmer. Vid 6kande avverkningsnivaer dkar
ocksa utbudet av avverkningsrester relativt proportionerligt.

Stora delar av tradets naringsinnehall finns i toppar och grenar (barr och 16v). Vid
uttag av "groéna” avverkningsrester fors darfor stora mangder mineraler och nér-
ingsamnen bort fran avverkningsplatsen. Detta naringsbortfall maste kompenseras
for att skogsbruket ska vara langsiktigt hallbart. Askaterforing &r ett alternativ
som diskuteras for att mojliggora uttag av betydande kvantiteter avverkningsrester
utan att stora néringstillférseln. Berdkningar visar att naringsbortfallet vid slut-
avverkning tillsammans med tillvaratagande av avverkningsrester maste kompen-
seras med cirka 1-2 ton aska per hektar (Naturvardsverket, 1997). Kostnaden for
askaterforing i stor skala ar mycket oséker, framst pa grund av att teknisk utveck-
ling sker snabbt och &nnu har inga standardiserade metoder utvecklats. Beroende
pa framstallningsprocessen av aska (granulerad eller pelleterad) samt pa transport-
och spridningskostnader varierar kostnaden for askaterforing mellan cirka 600-1
000 SEK per ton vilket motsvarar cirka 5 kronor per MWh (Naturvardsverket,
1997). Om askan i stallet 1aggs pa deponi bor kostnaderna for detta stallas i rela-
tion till kostnaderna att aterfora askan till skogsmarken. En deponering av askan
medfor i regel att den bor behandlas for att kunna hanteras. Dartill tillkommer
kostnader for hantering, administration, avgift till deponianldggning och avfalls-
skatt. En aterforing av aska till skogen behdéver darfor inte nodvandigtvis bli ett
dyrare alternativ an att lagga askan pa deponi, utan kan tvartom bli ett billigare
alternativ nar metoder och system for en storskalig aterforing av askan utvecklats.

Andra faktorer &n en ren ekonomisk kompensation kan ofta spela en storre roll i
skogsdgarens beslut om att silja avverkningsrester? Ett exempel &r att det blir
lattare att plantera ny skog om avverkningsresterna ar borttagna. Aven skogs-
agarens attityd till skogsbransle spelar roll. Utbudet av avverkningsrester paverkas
foljaktligen av skogsagarens attityd till skogsbréansle samt av nivan pa den ekono-
miska kompensationen. Den ekonomiska kompensationen kan mycket vél behéva
hojas for att inte skapa barridrer for en 6kad anvandning av avverkningsrester for
energiutvinning. Sammanfattningsvis kan de faktorer som paverkar utbudet av
avverkningsrester ssmmanstéllas till fem huvudpunkter: (1) avverkningsniva pa
huvudprodukterna massaved och sagtimmer; (2) kostnader for askaterforing;

(3) skogsvardsrekommendationer; (4) tillampning av forbattrad eller ny teknik;
och (5) ekonomisk kompensation till skogségare.

2 Se exempelvis Bohlin och Roos (2002) for en analys av hur utbudet av tradbransle paverkas av
skogségarens preferenser, ekonomiska villkor och strategier.
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Figur 7 Utbudskurvor for grot fran gallring och slutavverkning i energitermer

Figur 7 illustrerar de skattade utbudskurvorna for avverkningsrester (grot) fran
slutavverkning och gallring baserat pa ekvation 1. Den fysiska tillgangligheten
som diskuterades i tidigare kapitel & markerat i figuren. Kostnadsutvecklingen for
grot fran gallringar har en relativt snabbare kostnadsstegring jamfort med grot
fran slutavverkningar. Den fysiska tillgangligheten av avverkningsrester vid slut-
avverkning nas vid en kostnadsniva motsvarande 121 kronor per MWh och vid
gallring 172 kronor per MWh.

Rundvirke

De faktorer som ytterst satter begransningar pa utbudet av rundvirke, bade pa lang
och pa kort sikt, ar de ekologiska, tekniska, legala och ekonomiska forutsattningar
som galler vid avverkningstillfallet. Vid hogre prisnivaer pa rundvirket forvantas
de utbjudna volymen 6ka bade som en f6ljd av att skogsdgarna vill hoja sina mar-
ginaler och att det blir ekonomiskt att avverka skogshestand som tidigare varit for
dyra att utnyttja. Marknaden for rundvirke i Sverige har oftast klassat som imper-
fekt (se exempelvis Bergman och Brannlund, 1995). En bristféllig konkurrens och
marknadsofullstandigheter tyder oftast pa en lag priselasticitet for utbudet. Ett
antal studier har estimerat utbudets priselasticitet i Sverige for rundvirke i allméan-
het och for massaved i synnerhet. Skattningarna visar vanligtvis pa ett pris-
oelastiskt utbud (se exempelvis Bergman och Nilsson, 1999). Oavsett orsakerna
till ofullstandigheterna har det langsiktiga utbudet av rundvirke aldrig varit sér-
skild kansligt for prisforandringar. For att utbudet ska expandera maste avverk-
ningstakten dka. Foljaktligen, om skogsarealen &r ordrlig, maste rotationstiden pa
skogen minska, eller alternativt maste skogsutnyttjandet 6ka. | detta ssmmanhang
kan den fundamentala marknadsmekanismen beskrivas i tva separata processer.
Den forsta ar den traditionella forflyttningen langs en utbudskurva som ett svar pa
prisforandringar pa rundvirket. Den andra utgor en forskjutning av utbudskurvan
som ett svar pa forandringar i avkastningen; vérdet pa skogsprodukter; kostnader;
diskonteringsrénta; och optimal rotationstid.
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Avkastningen pa skogsinvesteringar styrs av investeringens varaktighet, den bio-
logiska tillvéxttakten, forvantad framtida avkastning och kapitalkostnaderna.
Emedan det existerar ett visst spelrum gallande sjalva produktionsprocessen &r
investeringarnas varaktighet och den biologiska tillvéxttakten i stort ororliga i
produktionen av rundvirke. Prisets misslyckande nar det galler att signifikant 6ka
den tillgangliga kvantiteten pa marknaden antyder ocksa att den forvantade fram-
tida avkastningen inte namnvart paverkar utbudet. Kvarvarande variabel som
paverkar avkastningen blir da investeringskostnaden. De faktorer som paverkar
utbudet av rundvirke kan sammanfattas i foljande fyra punkter: (1) Prisbildningen
pa rundvirke; (2) investeringskostnader i skogsbestand; (3) diskonteringsrantan;
och (4) avverkningskostnad.

Figur 8 illustrerar utbudskurvorna for rundvirke (stamved) fran slutavverkning
och gallring baserade pa ekvation 1. Uttag av rundvirke fran gallringar uppvisar
en mycket stark kostnadsutveckling och nar taket pa sin fysiska tillganglighet vid
kostnadsnivaer motsvarande cirka 158 kronor per MWh. Detta kan jamforas med
kostnadsutveckling for rundvirke fran slutavverkning som har en lugnare
kostnadsutveckling och nar taket pa sin fysiska tillganglighet vid kostnadsnivaer
strax 6ver 120 kronor per MWh.
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Figur 8 Utbudskurvor for stamved fran gallring och slutavverkning i energitermer

4.1.2 Brannved och Stubbar

Brannved definieras som kvistad eller okvistad stamved och omfattar bade indust-
riell som hushallsanvandning. Relativt stubbar har brannved en snabbare kost-
nadsutveckling vid hogre uttagsvolymer. For stubbar gar det i storre utstrackning
att anvanda olika tekniska losningar som tillater stordriftsfordelar medan uttag av
brannved — forutsatt att det inte sker i samband med gallring eller slutavverkning
— mestadels sker manuellt till enskilda husbehov. Notera att utbudet av brannved
ar svart att bedéma eftersom det inte finns ndgon etablerad marknad for kategorin.
Uttagen bestdms i stor utstrackning efter husbehov.
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Figur 9 illustrerar de skattade utbudskurvorna for brannved och stubbar baserat pa
ekvation 1. Brannved har en lagre lagsta uttagskostnad jamfort med stubbar men
uppvisar daremot en snabbare kostnadsutveckling. Det innebar att lagre kvantite-
ter av brannved ar billigare att ta tillvara men att vid hogre kvantiteter blir stubbar
billigare. Den fysiska tillgangligheten av brannved nas vid en kostnadsniva mot-
svarande 172 kronor per MWh medan den nas for stubbar vid en kostnadsniva pa
111 kronor per MWh.
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Figur 9 Utbudskurvor for brannved och stubbar i energitermer

4.1.3 Det aggregerade utbudet av biomassa fran skogsbruket

Figur 10 illustrerar det beraknade utbudet av biomassa fran skogsbruket. Som
referenspunkt har det genomsnittliga priset 2006 pa skogsflis till varmeverk
inkluderas i figuren. Detta pris ar fritt anvandare och inkluderar darmed aven
transportkostnaderna. FOr en rattvis jamforelse har darmed en schablonmaéssig
transportkostnad dragits bort fran det genomsnittspris som rapporteras av Energi-
myndigheten (2007). Den bortdragna transportkostnaden baseras pa ett genom-
snittligt transportavstand pa 140 km och till en kostnad av 0,27 kronor per MWh
och km. Det genomsnittliga priset pa skogsflis fritt bilvag blir saledes 108 kronor
per MWh.
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Figur 10 Aggregerat utbud av biomassa fran skogsbruket, med och utan rundvirke, fritt
bilvag
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Figur 10 illustrerar att givet en prisniva pa 108 kronor per MWh kommer det att
bjudas ut motsvarande cirka tio TWh av biomassa fran skogsbruket(exklusive
rundvirke). Detta kan jamforas med Lonner m.fl. (1998) som skattade den
utbjudna kvantiteten biomassa fran skogsbruket till strax éver 75 TWh givet
samma prisniva>. Eftersom de flesta grundantagandena utom kostnadsanalysen
mellan denna studie och Lonner m.fl. (1998) &r densamma ligger den avgérande
forklaringen till skillnaden i behandlingen av biomassas uttagskostnader. Det vill
séga, anvandningen av genomsnittskostnader i stallet for marginalkostnader
resulterar i en dverskattning av den ekonomiskt tillgangliga volymen av biomassa
fran skogsbruket.

Fran den vénstra panelen i Figur 10 gar det att utlasa att den utbjudna kvantiteten
av biomassa kan 6ka markant antigen genom att tillata en liten kostnadsokning
eller i en reduktion av transportkostnaderna. Till exempel, om en kostnadsniva
motsvarande strax 6ver 120 kronor per MWh tillats 6kar den utbjudna kvantiteten
till nastan 50 TWh. Samma effekt kan uppnas genom en reduktion av transport-
kostnaderna med cirka 20 kronor per MWh.*

I den hogre panelen i Figur 10 har rundvirke inkluderas. Vad rundvirke anvands
till beror pa dess marknadspris. Det genomsnittliga massavedspriset for 2005 &r
inkluderat i figuren, omraknat till kronor per MWh (antaget 50 procent fuktighet).
Priset pa massaved ligger strax dver priset pa skogsflis och visar pa att massa-
industrin har en hogre betalningsvilja for massaved an vad anvandarna av skogs-
flis har. Notera att de markerade prisnivaerna inte ar desamma som efterfragan pa
biomassan. Om priset pa skogsflis skulle stiga kommer sannolikt ocksa priset pa
massaved att stiga sa att proportionerna dem mellan bibehalls. Skillnaden mellan
priset pa skogsflis och massaved kan tolkas som den minsta prispremie som
massaindustrin vill betala for att tillgodose sina behov av massaved.

4.2 Utbudet fran jordbruket

Av de tre analyserade kategorierna biomassa fran jordbruket har halm den storsta
potentialen och ar dessutom den som uppvisar minsta uttagskostnad. Intressant att
notera &r att utbudet for bade spannmal och halm ligger under den lagsta kostna-
den for salix. Det innebdr att det &r ekonomiskt forsvarbart att uttdmma hela
potentialen av spannmal och halm innan salix borjar anvandas/odlas.

¥ Lonner m.fl. (1998) inkluderar emellertid fler kategorier biomassa: virke utan industriell
anvandning, atervunnet tradbransle, stdende smatrad, kvarlamnade trad och avverkning pa icke-
skogsmark. Dessa kategorier uppskattas tillsammans till ett maximalt uttag motsvarande 13 TWh
och kan dérmed inte forklara hela skillnaden mellan resultaten.

* En subvention p& 12 kronor per uttagen MWh skulle motivera ett dkat uttag alternativt om
efterfragan okar.
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Figur 11 Utbudskurvor for salix, spannmal och halm i energitermer

Spannmal ar den kategori som har den snabbaste kostnadsutvecklingen vid ckade
uttag pa marginalen. Den fysiska tillgangligheten for halm ar nadd om en kost-
nadsniva motsvarande 76 kronor per MWh tillats och for spannmal motsvarande
93 kronor per MWh. Salix kan till fullo bjudas ut vid kostnadsnivaer kring 124
kronor per MWh.

4.2.1 Det aggregerade utbudet av biomassa fran jordbruket

Figur 12 illustrerar det aggregerade utbudet av de olika kategorierna av biomassa
fran jordbruket. Genomsnittspriset pa skogsflis har lagts in i figuren for att under-
latta en jamforelse med den aggregerade utbudskurvan av biomassa fran skogs-
bruket. Notera att utbudet av salix utgdr den 6vre delen av den aggregerade
utbudskurvan och att kostnadskillanden mellan halm — och spannmal — och salix
ar betydande varfor hela den fysiska potentialen (under radande antaganden) av
bade halm och spannmal ar ekonomiskt béttre att bjuda ut innan salix borjar
anvandas. Vidare indikerar att priset pa skogsflis, som i manga fall fungerar som
substitut till salix, ligger just i brytpunkten dar salix &r ekonomiskt I6nsamt att
borja odla. Ett hogre pris pa skogsflis kan darmed paskynda planteringen av salix.
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Figur 12 Aggregerat utbud av biomassa fran jordbruket, fritt bilvag

Den aggregerade utbudskurvan i Figur 12 bygger pa de antagande rorande bade
tidshorisont och anvénd areal for energigrodor som diskuterades ovan. Detta
paverkar givetvis utfallet. Till exempel om storre arealer borjar anvéandas for
energigrodor kommer det att inte bara forskjuta utbudskurvan utan ocksa att andra
dess utseende. Likaledes, om spannmal i storre utstrackning kan borja anvandas
for energiutvinning i stéllet fér mat och foder férandras det aggregerade utbudet.

4.3 Utbudet av industriella biprodukter

I tillverkningen av sagade travaror bildas biprodukter som motsvarar nastan 50
procent av stamtradets volym. Det finns alltsa en klar koppling mellan produk-
tionsvolymen av sagade travaror och utbudet av biprodukter i form av span och
flis. Som ett resultat &r utbudet av span ofta mycket prisokansligt. Pa marginalen
gar det att 6ka utbudet av span genom noggrannare uppsamling och uppkdop fran
mindre och inte sa gynnsamt lokaliserade sagverk samt genom 6kad import.
Utbudets prisokanslighet innebér dock att detta enbart kan ske med en signifikant
prisokning som féljd. Atminstone pa kort sikt kan utbudet betraktas som fast och
helt givet av forutsattningarna pa marknaden for sagade travaror. Endast om efter-
fragan pa sagade travaror tilltar och om den kan motas av 6kad produktion dkar
ocksa utbudet av span och flis.

Den strukturella férandring som har pagatt inom sagverksindustrin under en tid,
och som pekar mot stérre produktionsanlaggningar, har en oséker inverkan pa
utbudet av biprodukter. Genom att utnyttja skalférdelar och synergieffekter vid
sammanslagningar koncentreras produktionen av sagade travaror till ett mindre
antal produktionsanlédggningar. Detta dkar utbudet av biprodukter regionalt vid
dessa anlaggningar, medan det pa andra orter sker en minskning av utbudet. Dessa
effekter ar lokala till sin karaktar men kan fa allvarliga konsekvenser for nar-
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liggande uppkdpare av sagverkens biprodukter pa grund av hoga transportkostna-
der. Samtidigt blir de sagverk som tidigare hade en for lag produktionsniva for att
motivera uppkop nu en mer signifikant aktor p& marknaden. Aven om transport-
avstanden kan bli langre &r det ocksa mojligt att de transportekonomiska forut-
sattningarna forbattras i form av att stérre kvantiteter biprodukter kan kdpas fran
samma sagverk.

Det &r ocksa ekonomiskt rationellt for skogsindustrin att via teknisk utveckling
forsoka oka trafiberutnyttjandet i sina produktionsprocesser for att minska inkop-
skostnaderna eller for att 6ka produktionen. Som en konsekvens kommer med
sadan ny teknik utbudet av industriella biprodukter att minska. De faktorer som
paverkar utbudet av span och flis kan sammanfattas i foljande punkter: (1) Sag-
utbytet vid sagverken; (2) produktionen av sagade travaror; och (3) omstrukture-
ring och teknikutveckling i den svenska sagverksindustrin.

Figur 13 illustrerar utbudskurvorna for span och sagverksflis. Pa grund av den
storre fysiska tillgangligheten av sagverksflis uppvisar den en langsammare kost-
nadsutveckling jamfort med span. Den sista TWh span och sagverksflis har dock
samma uttagskostnad pa 88 kronor per MWh.
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Figur 13 Utbudskurvor for span och sagverksflis i energitermer

43.1 Det aggregerade utbudet av industriella biprodukter

Figur 14 illustrerar det aggregerade utbudet av industriella biprodukter och &r
héarledd genom att horisontellt addera de tva enskilda utbudskurvorna for span och
sagverksflis fran Figur 13. Marginalkostnaden att tillvarata sagverksflisen och
spanet skiljer sig till storsta delen eftersom tillgangligheten av span ar mindre.
Detta innebér att marginalkostnaden — och darmed utbudskurvan — for span har en
brantare lutning, det vill séga, marginalkostnaden stiger snabbare fér span jamfort
med sagverksflis. Eftersom de span och sagverksflis klassas som biprodukter ar
den maximala potentialen direkt beroende av sagverkens produktion av sagade
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travaror. Det innebar att utbudet har en relativt lag kostnadsutveckling upp till den
potential volymen.

Den forsta TWh industriella biprodukter bjuds ut vid en prisniva motsvarande 80
kronor per TWh medan den sista fysiskt tillgangliga TWh bjuds ut vid en prisniva
pa 88 kronor per TWh. Orsaken till det relativt korta prisspannet mellan forst och
sista TWh kan forklaras av den jamforelsevis enkla uppsamlingen av de utbjudna
kvantiteterna. Notera att kostnaderna inte inkludera transporter till slutanvandarna
utan reflekterar enbart de kostnader som kan associeras till sagverkens ihopsam-
ling och forvaring av spanet och sagverksflisen.
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Figur 14 Aggregerat utbud av industriella biprodukter, fritt bilvag
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5 Analys

Givet de enskilda utbuden gar det att utifran olika situationer visa pa det aggrege-
rade utbudet av biobransle i Sverige. Vad kan handa pa langre sikt om jordbruket
stéller om sin produktion och ¢kar odlingen av energigrédor? Hur kommer
utvecklingen och tillampningen av olika tekniska I6sningar att paverka uttagen av
biobranslen fran skogen? Hur paverkar en hogre konsoliderad av sagverksindu-
strin utbudssituationen av industriella biprodukter? Hur paverkar pa sikt en utokad
g6dning av skogsmarker det framtida utbudet av skogsbaserad biomassa? Givet
den kostnadsstruktur som resultaten pekar pa, ar det battre for Sverige att impor-
tera biobranslen istéllet for att utnyttja inhemska tillgangar?

En sammanstallning av utbudet av biobransle kommer inledningsvis att ske som
illustrerar radande situation. Detta ger en bild 6ver de kvantiteter som kan finnas
tillgangliga pa marknaden vid olika prisnivaer uppdelat per kategori biobransle.
Foljt av en kort diskussion som forklarar varfor vi inte i realiteten nar upp till de
kvantiteter som modellen foreslar.

51 Det aggregerade utbudet av biomassa i Sverige

Figur 15 illustrerar det aggregerade utbudet av biobréansle i Sverige med ett kort-
siktigt perspektiv (exklusive rundvirke). Till skillnad fran tidigare studier bestar
inte utbudskurvan av en tydlig indelning av enskilda kategorier biobransle. Det
vill sdga, en kategori biobransle kommer inte att utnyttjas till sin fulla potential for
en prisniva som ligger strax 6ver dess genomsnittskostnad. I stallet kommer andra
kategorier ocksa att borja utnyttjas. Vi kan illustrera detta genom att analysera
vilka kategorier biobransle som kommer att utnyttjas vid det radande priset pa
skogsflis. Av de cirka 70 TWh som utbudskurvan i Figur 15 illustrerar kommer
att bjudas ut med en kostnadsniva pa 110 kronor per MWh kommer 16 TWh fran
skogsbruket (5 TWh fran grot fran slutavverkning, 8 TWh fran stubbar, 3 TWh
fran Brannved), 10 TWh fran jordbruket (2,5 TWh fran spannmal och 7,5 TWh
fran halm) och 44 TWh fran industriella biprodukter. Tre observationer kan goras.
For det forsta, hela den fysiska tillgdngligheten av industriella biprodukter kom-
mer att vid denna prisniva att bjudas ut. Detta resultat drivs av den relativt laga
uttagskostnaden och den relativt laga kostnadsutvecklingen som galler for 6kade
uttag av dessa kategorier. Men som redan papekats anvands dessa kategorier
redan nastan uteslutande av massa- och pappersindustrin och traskiveindustrin. |
slutdndan &r det dock respektive slutanvandares betalningsvilja som avgor resurs-
fordelningen och den bestdms av de substitutionsmojligheter som ar tillgangliga
och slutproduktens prisniva. For det andra, utbudskurvan indikerar att vid radande
prisnivan for skogsflis kommer salix att vara ett biobrénsle som enbart pa margi-
nalen kommer in som brénsle. Detta kan till del forklara det bristande intresset for
storskaliga salixodlingar. Knappheten av skogsflis maste 6ka och darmed dess
pris innan salix kan borja bli det storskaliga biobranslet manga hoppas pa. Pa sikt
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kan dock kostnadsstrukturen pa salix forandras och darmed 6ka dess konkurrens-
mojligheter med skogsflis. Men samtidigt kommer formodligen ocksa kostnads-
strukturen pa skogflis att paverkas pa sikt vilket innebér att salix maste i relativa
termer ha en mer gynnsam kostnadsutveckling jamfort med skogsflis for att ta
marknadsandelar.

200 =
] Aggregerat uthud
1 &l — utan rundvirke
=
Z ]
= 5 Genomsnitispris skogsflis tll viirmeverk
< 120 A 4 2008, frite hilviig
w1 L D T
]
= |
= 4 |
g |
E 8D+
7 4 I
< |
. I
40 :
] |
|
I
]

-—t
30 &0 90 120 150
TWh

Figur 15 Aggregerat utbud av biobrénsle, utan rundvirke, fritt bilvag

Slutligen, inte alla kategorier biomassa fran skogsbruket kommer att bjudas ut.
Avverkningsrester fran gallringar har en for hog kostnad for att bjudas ut vid en
prisniva motsvarande 110 kronor per MWh.

511 Kénslighetsanalys

De ingaende parametrarna i utbudsanalysen &r delvis baserade pa statistiska upp-
gifter och resultat fran andra studier. Dessa varden har kritiskt granskats och jam-
forts sinsemellan for att anvanda sa "korrekta” estimat som mojligt. De ingaende
parametrarna for marginalkostnadernas forandringshastighet har dock en mer ad
hoc skattning. Det vill séga, de har kvantitativt estimerats baserat pa kvalitativa
grunder inom ramen for studiens syfte. Pa grund av detta ar det viktigt att genom-
fora en kanslighetsanalys for att visa hur kénsliga resultaten ar av forandringar i
marginalkostnadernas forandringshastighet.

| Tabell 10 presenteras alternativa varden pa marginalkostnadernas forandrings-
hastighet med tillhdrande resultat. Dessa resultat jamfors ocksa med det initiala
resultatet. Tre generella 6kningar av marginalkostnadernas forandringshastighet
analyseras (I, 11 och I11). For en lattare jamforelse rapporteras den utbjudna kvan-
titeten for tva kostnadslagen: 100 och 150 kronor per MWh. Notera att grot fran
gallring har en kostnadsstruktur som gor det olénsamt att utvinna redan i med de
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initiala vardena. Hela den fysiska tillgangligheten av grot fran slutavverkning kan
utvinnas vid en kostnadsniva pa 150 kronor per MWh i alla fall utom 111 dér en
kostnadstackning pa 150 kronor per MWh enbart resulterar i 26 TWh. Uttaget av
stubbar paverkas inte i de olika fallen medan uttagen av brannved reduceras
nagot. Kategorierna biomassa fran jordbruket paverkas enbart i mindre utstrack-
ning dar fram for allt den utbjudna kvantiteten av salix minskar vid en hogre for-
andringshastighet pa marginalkostnaden. Slutligen de industriella biprodukterna
som initialt har en relativt lag kostnadsutveckling. Den fysiska tillgangligheten
nas i alla fyra fall med en kostnadstackning pa 150 kronor per MWh. Daremot
reduceras den volymer som kan tas ut med en kostnadstackning pa 100 kronor per
MWh vid en hogre fordndringshastighet.

| den sista raden berdknas den procentuella férdndringen till de initiala resultaten
for de tva kostnadsnivaerna. For den hogre kostnadsnivan (150 kronor per MWh)
minskar den utbjudna kvantiteten relativt lite vid hogre férandringshastigheter pa
marginalkostnaden. Exempelvis, i fall 111 minskar den utbjudna kvantiteten totalt
med 15,9 procent jamfort med de initiala resultaten. For den lagre kostnadsnivan
(100 kronor per MWh) sker det en storre forandring. Exempelvis i fall 11 reduce-
ras den utbjudna kvantiteten med 25 procent for att i fall 111 halveras. Detta kan
forklaras av att utbudet av de enskilda kategorierna stiger relativt snabbare och nar
brytgransen (de tva kostnadsnivaerna) vid lagre uttagsvolymer.

Tabell 10 Kanslighetsanalys av marginalkostnadernas férandringshastighet

Initialt ! . i

(+0,001) (+0,002) (+0,003)
Kostnad Kostnad Kostnad Kostnad
100 150 100 150 100 150 100 150
Skogsbruk
Grot
(Slutavverkning) 0 34 0 34 0 34 0 26
Grot (Gallring) 0 0 0 0 0 0 0 0
Brannved 2 9 1 5 1 4 1 4
Stubbar 1 7 1 7 1 7 1 7
Jordbruk
Spannmal 2 2 1,5 2 1,5 2 1 2
Halm 7 7 7 7 7 7 6,5 7
Salix 0 4 0 4 0 35 0 2,5
Ind. biprodukter
Span 12 12 12 12 9 12 6 12
Flis 32 32 32 32 24 32 18 32
Totalt 56 107 53 103 42 98 27 90
-5,4% -3,7% -25% -8,4% -51,8% -15,9%
5.1.2 Varfor nér vi inte anda upp?

Enligt Energimyndigheten anvéandes 29,8 TWh biobransle i fjarrvarmeverk och
17,5 TWh biobransle® i industrin under 2005 (Energimyndigheten, 2006). Detta
summerar till en total anvandning av biobrénsle av de kategorier som ingar i
studien motsvarande 47,3 TWh. Givet 2006 ars prisniva pa skogsflis indikerar det
aggregerade utbudet en kvantitet motsvarande 70 TWh, en skillnad pa 22,7 TWh.
Fragan som uppstar ar darmed varfor inte redan nu — med radande prisniva det vill
séga — storre kvantiteter biobrénslen bjuds ut?

® For jamforbara matt har torv, avfall och tallbeckolja exkluderats.
® Massaindustrins returlutar har exkluderats eftersom de inte ingdr i studien i 6vrigt.
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Det finns bade ekonomiska och andra forklaringar till skillnaden mellan vad ut-
budet indikerar om den utbjudna kvantiteten och vad som faktiskt anvands. Forut-
satt att priset pa skogsflis faststalls genom samverkan av utbud och efterfragan
maste det finns andra forklaringar an bristande efterfragan som paverkar den fak-
tiskt anvanda kvantiteten negativt. En given forklaring ar att det inte enbart ar
energisektorn som efterfragar biomassa. Stora delar av det span och sagverksflis
som faller ut hos sagverken gar till massa- och pappersindustrin samt traskive-
industrin. Tva andra orsaker kan vara imperfekta marknader och/eller informa-
tionsbrist. Om marknaderna for biobrénslen karaktériseras av imperfekt kon-
kurrens (exempelvis oligopol eller monopolistisk konkurrens) &r det inte langre
utbudet som tillsammans med efterfragan som styr den utbjudna kvantiteten. |
stéllet kommer en lagre kvantitet att bjudas ut till ett hogre pris. Vidare kan det
finnas informationsbrist, framforallt hos mindre skogségare och jordbrukare, i den
meningen att de inte k&nner till dessa marknader och saknar erfarenhet av dem.
Aven regionala aspekter kan péverka skillnaden mellan vad som faktiskt anvandas
och den utbjudna kvantiteten. Modellen skapar ett nationellt utbud men stora regi-
onala skillnader kan forkomma bade vad galler efterfragan och utbudet. Efter-
fragan behover inte nddvandigtvis vara lokaliserat till samma region som utbudet
varfor overskott kan forekomma i vissa regioner medan ett underskott kan fore-
komma i andra. Av de mer icke-ekonomiska forklarningarna kan olika institutio-
nella aspekter paverka vad som anvandas och bjuds ut. Till exempel, det finns
forfarande oséakerheter rérande naringsforluster vid uttag av avverkningsrester.

Forekomsten av regionala marknader kan ocksa paverka varfor vi inte nar rikt upp
till de volymer som modellen indikerar. Det kan finnas regionala utbud av bio-
massa som inte ar Ilonsamt att transportera till ndgon slutanvandare pa grund av
for langa avstand. Eftersom utbudsmodellen beraknas utifran ett nationellt
perspektiv inkluderas av dessa utbudskéallor. En annan, mer modellméssig,
forklaring till skillnaden &r att kostnadsutvecklingen har underskattas. Det vill
séga, marginalkostnaden stiger relativt snabbare for de inkluderade kategorierna
biobrénsle an vad som antagits i studien. Om marginalkostnaden stiger snabbare
innebdr det att ett storre utnyttjande av en kategori biomassa enbart kan ske till ett
relativt hogre pris varfor hela utbudskurvan komprimeras.

5.2 Biomassa som bransle till energisektorn pa lite
langre sikt

Det framtida utbudet av biobrénsle beror pa en rad olika faktorer inklusive bio-
branslet tillganglighet, international handel, EU och svensk energi-, jord- och
skogsbrukspolitik. Utbudsanalysen ér till viss utstrackning baserat pa tillgangliga
tekniska I6sningar men ocksa pa utvecklingen av ny teknik. Om dessa tekniker &r
konkurrenskraftiga eller om de gors konkurrenskraftiga med hjélp av skatter,
subventioner, el-certifikat eller andra styrmedel, kommer méjligheterna for en
framtida expansion av biobréanslebaserad energi att bero pa om utbudskurvan i
Figur 15 kan sénkas och forlangas. Detta kommer dock att ta tid. Inom skogs-
bruket maste nya normer skapas och forvaltningen av skogsresurserna anpassas —
och accepteras av skogsagarna. Utdver detta maste den ekonomiska incitaments-
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strukturen forandras sa att en storre del av biobranslets varde tillfaller skogséga-
ren. Inom jordbruket maste ocksa storre fundamentala forandringar tillkomma
innan utbudet kan 6ka. Naturvardsverket (2000) uppskattar att 30 procent av
Sveriges odlingsbara mark kan anvandas for att producera 40 TWh biobransle.
Enbart en brakdel av detta sker dock och tillvaxten forvantas vara lag av flera
orsaker. For det forsta, den forvantade produktivitetsokningen som ligger till
grund for manga studier &r inte nagot som sker dver en natt. For narvarande ligger
produktiviteten kring 10 ton TS per hektar men den forvantas stiga till 30. Detta
kommer att ta tid. For det andra, odling av flerariga véxter tar i sig sjalv tid. Salix
kan till exempel skordas mellan 3-5 ar efter odling. For det tredje, beslutsproces-
sen att borja odla, till exempel, salix tar tid. De ratta marknadsférutsattningarna
maste existera och de politiska riskerna maste minimeras framfor allt med tanke
pa omsattningstakten. Maskinparken kanske maste uppdateras, vilket kan vara
betydande investeringar. Sammantaget kan jordbruket forvantas regera langsamt
for att mote en 6kande efterfragan pa biobranslen.

Vad som kan betraktas som lang sikt skiljer sig at mellan skogs- och jordbruks-
sektorn. Det kravs omstallningar och investeringar inom skogsbruket men dessa
kan komma till inom en kortare tidsperiod jamfort med jordbruket. Mycket pa
grund av det finns betydande synergieffekter med befintlig infrastruktur for att
oka uttaget av skogsbaserad biomassa men ocksa pa grund av institutionella
hinder inom jordbruket. Detta innebdr att de tekniska forutsattningarna finns att
snabbare 6ka utbudet av skogsbaserad biomassa jamfort med biomassa fran jord-
bruket. Speciellt for hogre kvantitativa uttag. For att reflektera detta kommer tva
olika scenarion att analyseras. Det forsta scenariot antar ett forlopp pa tio ar dar
skogsbruket hunnit anpassa och tillampa nya och effektiva tekniska losningar pa
sin verksamhet medan jordbruket enbart marginellt hunnit anpassa sig. Det andra
scenariot antar ett 25-arigt forlopp dar bade skogs- och jordbruket hunnit anpassa
sin verksamhet i syfte att mojliggora ett 6kat uttag av biomassa. Viktigt att notera
ar att dessa scenarion analyserar utbudssidan. Det innebdr att trots det sker en tek-
nisk utveckling och anpassning inom skogs- och jordbrukssektorerna som pressar
ner dess marginalkostnad och darmed ocksa utbudskurvan behéver det inte nod-
vandigtvis innebéra att efterfragan okar. Andra faktorer styr efterfragan och det ar
fortfarande samspelet mellan utbudet och efterfragan som styr prissattningen och
darmed ocksa konkurrenssituationen. De tva scenarion som analyseras baseras pa
foljande antaganden:

Scenario 1 bygger pa antagandet att skogsbruket hinner anpassa sin verksamhet
genom att forbéattra eller borja tillampa befintliga tekniska I6sningar. Modell-
massigt innebdr det att de lagsta uttagskostnaderna for stubbar, brénnved och
avverkningsrester, som beskrivs i Tabell 7, minskar generellt med 20 procent.

Scenario 2 bygger vidare fran det forsta scenariot genom att tillata en storre
anpassning aven inom jordbruket. Det vill s&ga, de forandringar som sker inom
skogsbruket i scenario 1 sker ocksa i scenario 2. De lagsta uttagskostnaderna
inom jordbruket antas minska med fem procent samt att den maximala fysiska
tillgangligheten okar till 40 TWh fordelat mellan halm, spannmal och salix.
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5.2.1 Scenario 1: 10-arigt perspektiv

Figur 16 illustrerar hur det aggregerade utbudet ser ut med ett 10-arigt perspektiv
dar skogsbruket har hunnit anpassat sin verksamhet genom att utnyttja synergi-
effekter och inforskaffat ny teknik. Det genomsnittliga priset pa skogsflis 2006
har inkluderats i figuren enbart for att underlatta tolkningen och utlédsningen av
figuren. Modellméssigt innebar scenariot att de 1&gsta uttagskostnaderna for
avverkningsrester, stubbar och brannved har reducerats med 20 procent. Den
maximala potentialen har inte andras eftersom det ytterst &ar det fysiska skogs-
bestandet som utgdr denna begransning. Pa samma satt har utbudet av biomassa
fran jordbruket och fran de industriella biprodukterna inte forandrats.

Som jamforelsegrund med utbudet i Figur 15 kommer det genomsnittspriset pa
skogsflis 2006 att anvandas. Med ett 10-arigt perspektiv forvantas den utbjudna
kvantiteten av biomassa oka fran cirka 70 till 103 TWh vid en prisniva motsva-
rande 110 kronor per MWh, en 6kning med mer &n 47 procent. Fordelat mellan de
olika kategorierna av skogsbaserad biomassa 6kar den utbjudna kvantiteten av
avverkningsrester fran slutavverkningar mest, fran 5 till 34 TWh. Aven den
utbjudna kvantiteten av stubbar okar fran 8 till 9 TWh. Den utbjudna kvantiteten
av brannved fordubblas fran tre till sex TWh. En kostnadsreduktion motsvarande
20 procent inom skogssektorn kan saledes innebéra att en proportionerligt stérre
kvantitet av skogsbaserad biomassa bjuds ut.
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Figur 16 Aggregerat utbud av biobréansle med ett 10-arigt perspektiv, utan rundvirke

522 Scenario 2: 25-arigt perspektiv

Med ett langre tidsperspektiv hinner ocksa jordbruket anpassa sin verksamhet och
undanrdja eventuella institutionella hinder som kan ligga till grund for en expan-
sion av utokade arealer for odling av biomassa for energiandamal. Figur 17 illu-
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strerar det aggregerade utbudet av biomassa med ett 25-arigt perspektiv. Aven har
anvands det genomsnittliga priset pa skogsflis 2006 som referenspunkt. Scenariot
ar baserat pa antagandet att de lagsta uttagskostnaderna minskar med fem procent
samt att den maximala potential 6kar sa att den totalt kommer upp i 40 TWh som
Naturvardsverket (2000) prognostiserat. Okningen av den maximala potentialen
sker inte proportionerligt mellan de olika ingaende kategorierna av biomassa fran
jordbruket (spannmal, halm och salix). Istallet antas det att salix far ett stérre
utrymme jamfort med spannmal och halm. Skogsbruket antas ha samma kostnads-
reduktion som i scenario 1.

Med en prisniva motsvarande 110 kronor per MWh kommer den utbjudna kvan-
titeten biomassa att 6ka fran cirka 70 till 120 TWh vilket motsvarar en 6kning pa
mer &n 70 procent. Trots att den maximala potentialen for salix har 6kat femfalt
kommer enbart en marginell del av den totala 6kningen fran denna kategori bio-
massa. Salix star for en 6kning pa 7,5 TWh medan den utbjudna kvantiteten av
bade spannmal och halm férdubblas fran 2,5 och 5 TWh till 7,5 och 14 TWh
respektive. Vid hogre prisnivaer kommer dock salix att bli mer 16nsamt att odla
mycket eftersom spannmal och halm inte kan dka mer.
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Figur 17 Aggregerat utbud av biobrénsle med ett 25-arigt perspektiv, utan rundvirke

5.3 Internationell handel

Traditionellt har biobranslen anvants i samma geografiska region som de produce-
ras i. Under senare ar har dock detta monster forandrats i norra Europa genom
storskalig anvandning av biobranslen i fjarrvarmeproduktion och genom tkat
utbud av atervunnet tradbransle, industriella biprodukter och battre mojligheter att
tillvarata avverkningsrester. Den internationella handeln har darmed tkat som ett
resultat av viljan att kontrollera avfallshantering och energipolitik. Sjétransporter
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tillater transport av stora volymer till lagre kostnad &n till exempel jarnvéag och
lastbil. Emellertid saknas tillforlitlig handelsstatistik i de flesta lander pa en till-
rackligt detaljerad niva for att tillata separering av olika floden av olika trad-
branslen. Vanligtvis sarskiljer inte statistiken pa slutanvandningsomradet for
importen, vilket gor att det &r svart att sarskilja ravaror som anvénds for energi-
utvinning fran de ravaror som anvands som ramaterial i skogsindustrin.

Hoga skatter pa fossila branslen och en val utbyggd och utvecklad forbrannings-
kapacitet av fasta branslen i Sverige har tillsammans med en ny, mer omfattande,
avfallslagstiftning i vissa Europeiska lander, som Tyskland och Nederlanderna,
foranlett en 6kad import av atervunnet tradbransle och andra biobréanslen fram till
for nagra ar sedan. Emellertid, i samband med att EU:s energipolitiska mal
rorande fornyelsebar energi har paskyndat konvertering och nybyggnad av fast-
bransleanlaggningar, har importen av atervunnet tradbransle till Sverige nastan
upphort idag. Som framgar av Tabell 11 finns det en viss potential att 6ka im-
porten av vissa typer av biobransle till Sverige fran angransande lander. P& grund
av bristfallig statistik saknas uppgifter for Ryssland och i viss man aven for
Estland. Nettotillgangen bestar av cirka 122 TWh; merparten finns i Tyskland och
Polen. Detta kan séttas i relation till den kvantitet trédbrénsle som anvands i
Sverige idag: cirka 44 TWh.

Tabell 11 Tillgang och anvandning av tradbréansle i angransande lander (TWh)

Avverkningsrester Biprodukter Atervunnet Netto-
Land u « e
tradbréansle tillgang
Tillg. Anv. Tillg. Anv. Tillg. Anv.
Ryssland ? ? ? ? ? ? ?
Tyskland 39,4 15,3 111 111 22,5 3,3 43,3
Finland 26,7 1,4 13,1 12,8 0 1,9 23,6
Lettland 2,2 0,6 3,3 14 0 0 3,6
Polen 28,1 111 18,9 0 111 1,7 45,3
Estland 8,3 ? ? 1,7 ? ? 6,6
Danmark 3,1 2,5 14 1,7 0 0,3 0
Summa 108 31 48 29 34 7 122,5

Kalla: Vesterinen och Alakangas (2001).

Pa grundval av ett frageformular som besvarades av foretag som handlar med
tradbréanslen har Alakangas m.fl. (2007) sammanstallt genomsnittliga prisnivaer
pa tradbréansle i utvalda Europeiska lander, Sverige inkluderat. Tabell 12 presen-
terar detaljhandelspriserna utan moms och har omréknats till SEK per MWh.
Bréansletyper Ovrig biomassa inkluderar huvudsakligen halm.
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Tabell 12 Genomsnittliga detaljhandelspriser utan moms fér Europeiska lander (SEK per
MWh)

Avverkningsrester  Biprodukter  Brannved trgg Lé:glnaggn bi(?%ggsa
Osterrike 10 17 21 32
Belgien - 24 22 30
Danmark 10 9 41 34 10
Finland 11 11 23 27
Tyskland 7 5 12 30 10
Grekland - 2 22 58 71
Nederlanderna - - - 46
Spanien - -- - a1 13
Sverige 10 9 8 - 6

Kalla: Alakangas m.fl. (2007).

Priserna for avverkningsrester har en relativt lite varians jamfort med de andra
kategorierna. Som en konsekvens finns det begransade incitament att utoka
handeln med avverkningsrester speciellt om transportkostnaderna ocksa végas in.
For Sverige uppvisar aven priserna 6ver kategorierna en lag varians vilket redu-
cera de ekonomiska incitamenten att substituera mellan olika branslen i den man
det ar tekniskt mojligt. Notera att ett hogre pris inte nddvandigtvis behover inne-
bara en stor efterfragan. Snarare ar det ett begransat utbud som resulterar i ett
hdgre pris. Med rimliga transportkostnader finns det en potential for att 6ka den
svenska exporten av tradbrénslen, speciellt om de biobranslebaserade energi-
produktionsanldggningarna som planeras i Europa blir verklighet.

Trots stora 6kningar under 1990-talet av tradbransleimport for energiutvinning
kan okningstakten successivt komma att mattas av under kommande ar. Den
frdmsta orsaken &r den politiska viljan i Europa att 6ka anvandningen av biomassa
for energiutvinning vilket kommer att pressa upp de svenska importpriserna. Detta
kommer att géra det mindre attraktivt for svenska energiproducenter att importera.
Till viss del &r denna utveckling redan paborjad. Flodena av returtra fran Holland
och Tyskland har mer eller mindre upphért under den senaste tiden, sedan
tyskarna byggt bioeldande kraftanlaggningar for att uppna EU:s mal avseende
fornybar energi. Aven de baltiska priserna pa tradbranslen har av samma skal okat
markant under den senaste perioden. Ett sannolikt scenario ar darfor snarare att
Sverige inom en odverskadlig framtid kommer att bli en nettoexportor av bio-
branslen till Europa.

Generellt paverkar importerade kvantiteter biomassa utbudskurvan som de
svenska anvandarna mater. Givet ett radande internationellt pris och begransad
kvantitet kommer den del av det aggregerade utbudet att forskjutas till hdger som
ligger 6ver den internationella prisnivan. Som en foljd kommer den utbjudna
kvantiteten vid priser 6ver det internationella priset att 6ka. Vidare utokar
importmdjligheter tillgangligheten av biomassa genom att addera fler biomasse-
kategorier (till exempel returtrd) samt genom att utoka den totala tillgangliga
kvantiteten. Detta paverkar utbudskurvan i Sverige men inte nddvandigtvis indu-
strisektorernas beteende eftersom det ar importpriset i forhallande till andra alter-
nativ som avgor om importerade kategorier av biomassa borjar anvéndas eller
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inte. De importerade kategorierna kanske hamnar i den évre delen av utbuds-
kurvan varfor de inte kommer att anvands savida inte efterfragan stiger tillrackligt
mycket.

Figur 18 illustrerar hur utbudet kan paverkas av en utokad import. Notera att
importpriser ar hypotetiskt varfor enbart ett resonemang kring hur importen
paverkar utbudet kan ske. Vidare antas det i figuren att den finns en maximalt
tillgangliga importkvantitet och att denna kan importeras till ett fast pris. Detta ma
vara sant for, till exempel, spannmal som har en val utvecklad varldsmarknad men
importpriserna och kvantiteterna for de andra kategorierna biomassa uppvisar
mest troligt liknande mdnster som de i Sverige. Det vill séga, en strikt stigande
marginalkostnad vid hdgre uttagsvolymer.

marginalkostnad vid hdgre uttagsvolymer.
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Figur 18 Aggregerat utbud av biobréansle med importméjligheter, utan rundvirke

5.4 Forekomsten av regionala marknader

Utbudsfaktorerna ar ofta nationella till sin karaktar i den meningen att de inte
paverkar en region mer an nagon annan. Nagra undantag finns dock och dessa
kommer att belysas har. De lokala och regionala forutsattningarna styr i viss
utstrackning mojligheterna att producera biobransle. Utbudet av biobrénslen som
avverkningsrester styrs av avverkningsnivan som i sin tur bestams av tillgangen
pa produktiv skogsmark, skogstillvéxt etc. Dessutom kan tillampning av metoder
som naringsoptimerad skogsgddsling komma att 6ka produktiviteten pa skogs-
marken ytterligare och férutsattningarna for naringsoptimerad skogsgdodsling vari-
erar mellan regionerna (Borjesson, 2001). Under senare tid har importen av skogs-
ravaror, bade till skogsindustrin och till energisektorn, okat och betydelsen av
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narhet och tillgangen till lokala hamnar styr mojligheten av att importera ravaror
men underlattar dven inhemsk handel med skogsravaror (Roos m.fl., 2000).
Samma sak galler for industriella biprodukter som produceras vid sagverk som ar
regionalt utspridda. Storre sagverk ligger nara kusten i Norrland, medan de i sédra
Sverige ar utspridda med hogre koncentrationer i 6stra Smaland och med fa sagar
i Skane och Halland. Centralt i detta sammanhang &r transportkostnaderna for de
olika ravarorna.

Tabell 13 visar oversiktligt de regionala skillnaderna i utbudet av skogsravaror
uppdelat per region. Avverkningsnivan indikerar tillgangen pa massaved som
utgor en relativt konstant proportion av den totala avverkningen. Enbart i region 4
sker det ett storre uttag av sdgtimmer an massaved. Aven tillgdngen pa avverk-
ningsrester bestams av avverkningsnivan pa grund av att uttag av enbart avverk-
ningsrester inte forekommer. Utbudet av biprodukter ar baserat pa faktiska leve-
ranser av biprodukter fran sagverken till industrin och energisektorn.

Tabell 13 Regionala skillnader i utbudet av skogsravaror, uppdelat per region

Region® Avverkningsniva (miljoner Varav massaved Biprodukter
3
m-) (%)
1 24,1 66 4,2
2 15,5 65 4,3
3 12,1 65 2,5
4 22,7 40 4,7

1 Regionsindelning: (1) Norrbottens, Vasterbottens och Vasternorrlands 1an samt landskapet Jamtland; (2)
Gavleborgs, Dalarnas, Vastmanlands, Uppsala och Stockholms lan samt landskapet Héarjedalen; (3)
Orebro, Varmlands, Véastra Gétalands lan samt Dalslandsdelen av Alvsborgs l14n; och (4) Sédermanlands
lan samt 6vriga delar av Gotaland som inte ingar i region 3.

Kallor: Skogsstyrelsen (2003) och Virkesmatningsradet (2002).

Om marknaderna ar regionala (en sadan test ar inte inkluderat i denna studie)
kommer kanske vissa kvantiteter och kanske rent av olika kategorier biomassa att
falla bort for de spatialt utspridda efterfragepunkterna. En regional analys maste ta
hansyn till vad som faktiskt bjuds ut regionalt, hur detta utbud ser ut och vad som
regionalt efterfragas.
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6 Slutsatser

For att korrekt bedoma effekterna av olika policy forslag rérande odling, utvin-
ning och anvandningen av olika kategorier biomassa i Sverige ar det viktigt att
anvanda ett bra beslutsunderlag. En viktig aspekt ar att analyser hur kostnaderna
paverkas vid okade uttagsvolymer. Det vill saga, hur utbudet for varje enskild
kategori biomassa ser ut. Aven politiska beslut paverkar utbuden av biomassa.
Ekonomiska styrmedel paverkar tillgangen och Gppnar upp nya anvandnings-
omraden genom att bland annat paverka relativpriser och den tekniska utveck-
lingen. Pa grund av biomassans mangfald och omfang faller den politiska
kontrollen av resursen inom ramen for flera politikomraden. De mest uppenbara &r
skogs- och jordbrukspolitiken — pa nationell och EU-niva — men &ven klimat,
miljo-, energi-, och regionalpolitiken paverkar biomassan som en resurs. For en
effektivt utnyttjande av biomassan bor dessa politikomraden samordnas i sa stor
utstrackning som mojligt. Syftet med denna rapport ar att konstruera och analy-
sera relevanta utbudskurvor utifran ett marginalkostnadskoncept pa kort och pa
lang sikt. Analysen visar att det finns méjligheter att 6ka uttaget av biomassa utan
alltfor stora kostnadsokningar men dessa 6kningar ar av mindre magnitud jamfort
med manga tidigare studier dar en genomsnittlig kostnad anvéndas istéllet for
marginalkostnad.

Resultaten pekar pa ekonomiska majligheter att 6ka det aggregerade uttaget av
biomassa till 70 TWh med en prisniva kring 110 kronor per MWh (2006 pris pa
skogsflis). Om priset tillats stiga genom till exempel olika efterfragestimuli for-
battras kostnadstackningen varvid ett storre uttag kan ske. Lutningen pa den
aggregerade utbudskurvan paverkar dock hur stor den 6kade uttagsvolymen kan
vara for varje 6kningen av priset. Vid uttagsvolymer 6verstigande cirka 54 TWh
okar behoven av kostnadstackning varfor utbudskurvan far en relativt storre lut-
ning. FOr att ekonomiskt motivera uttag 6verstigande cirka 108 TWh stiger beho-
vet av kostnadstackning allt mer som Figur 19 illustrerar.
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Figur 19 Kostnadsutveckling for det aggregerat utbud av biobrénsle, utan rundvirke

Stamved (rundvirke) &r inte inkluderat i analysen men kostnadstkningarna associ-
erade med okat uttag av olika kategorier biomassa indikerar att rundvirke kan
komma att borja anvéandas i storre utstrackning av energisektorn.

Analysen indikerar ocksa att det existerar storre mojligheter att paverka utbudet
av skogsbaserad biomassa genom olika policy atgarder jamfort med biomassa fran
jordbruket och industriella biprodukter. Det vill sdga, béattre kostnadseffektivitet
kan uppnas genom att stimulera skogsbruket att 6ka utbudet av biomassa jamfort
med samma stimulans till jordbruket. Det &r framfort allt uttaget av stubbar och
avverkningsrester fran slutavverkning som utgér den kategori biomassa som kan
signifikant 6kas genom att antigen tillampa befintlig teknik i stOrre utstrackning
eller genom att forbattrad de tekniska l6sningarna som finns.

Mojligheten att importera biobransle paverkar den utbudskurva som de svenska
anvandarna moter. Beroende pa utbudet av biomassa i potentiella handelspartners
och pa transportkostnaderna kan det vara lénsamt att importera och pa sa satt 6ka
den utbjudna kvantiteten i Sverige vid varje prisniva som understiger importpriset.
Emellertid sa kan det visa sig att det istallet blir Sverige som kommer att expor-
tera biomassa varfor den inhemska prishildningen kan komma att paverkas och
minska den kvantitet biomassa som finns tillgangligt
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Vart mal - en smartare energianvandning

Energimyndigheten ar en statlig myndighet
som arbetar for ett tryggt, miljovanligt och
effektivt energisystem. Genom internationellt
samarbete och engagemang kan vi bidra till att nd
klimatmalen.

Myndigheten finansierar forskning och utveckling
av ny energiteknik. Vi gar aktivt in med stod till
affarsidéer och innovationer som kan leda till nya
foretag.

Vi visar ocksa svenska hushall och foretag vagen
till en smartare energianvandning.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns
tillgangliga pa myndighetens webbplats
www.energimyndigheten.se

. . Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Energlmyndlghefen Telefon 016-544 20 00. Fax 016-544 20 99, www.energimyndigheten.se
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