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Ekonomisk skogsproduktion m.h.t. skogsindustri oehergiindustri
- Sammanfattning

Det finns mycket stora majligheter att kraftigt dket industriella utnyttjandet av
skogsravara, oavsett hur denna anvandning fordettlan skogsindustri och
energiindustri.

Virkesforradet i den svenska skogen har 6kat mykkagtigt under hela den tid som
systematiska matningar har genomforts. Vi hade 26t @irkesforrad som var nastan
dubbelt sa stort som vad vi hade nar matningafeddes, 1926. Virkesforradet var
redan ar 2007, 3 237 miljoner kubikmeter och detéwd 926 ca 1 747 miljoner
kubikmeter. (I denna text skrives for enkelhetsliskubikmeter” istallet for
"skogskubikmeter”. Kélla for statistiken: Skogsstgen [71]).

Om vi dividerar mellanskillnaden, 1 490 miljonerdikmeter, med 81 ar, sa finner vi
att tillvaxten i medeltal, under dessa 81 ar, harstigit avverkningen med ca

18.4 miljoner kubikmeter. Under de senaste 30 Reerillvaxten i medeltal legat &nnu
hogre i relation till avverkningen, vilket har inmgit att virkesforradet har 6kat annu
snabbare. Ar 1977 fanns det 2 487 miljoner kubilemiglandet. Darfor har forradet i
medeltal, under den senast kontrollerade trettpaiisden, okat med ca 25 miljoner
kubikmeter per ar.

En mycket enkel men rimlig kalkyl av vad dessa 2omer kubikmeter motsvarar i
effektivt varmevarde, grundad pa offentlig stakistir foljande: Vi anvander den
omrakningsfaktor for ved med 50% fukthalt som Sktgelsen redovisar, ndmligen

1.9 MWh/m3f. Vi finner da att lagret har 6kat med47.5 TWh per ar under den senast
kontrollerade 30-arsperioden. Denna senaste lagergknotsvarar ca 1425 TWh.

Aven om vi inte ar beredda att sanka virkesforrd@snunder den niva som géllde

for nagra decennier sedan sa vore det rationekraftigt oka avverkningen och rejalt
investera i skogs- och/eller energi- industri. &lalternativa berakningsmodeller, med
olika grad av detaljupplésning, har utvecklats inmmjektet. Berakningarna har i
samtliga fall genomférts med forsiktighetsmarginae olika slag samt olika
kanslighetsanalyser. Berakningsmodellerna ochtasul har presenterats och
diskuterats vid en lang rad internationella konfiee.

Det totala ekonomiska vardet, d.v.s. nuvardet bvesksamhet inom skogsbruk, skogs-
och energiindustri, stiger rejalt om avverkning éelpacitetsutbyggnad genomfores i
enlighet med kalkylerna.

Aven om vi inte ens ar beredda att sanka virkegétsmivan under 2010 ars extremt
htga niva och aven om vi inte alls beaktar detuiakatt nyplanterad skog vaxer
betydligt snabbare &n aldre skogar, sa bor avveglem och det industriella utnyttjandet
okas mycket redan idag. Industri av olika slag sonyttjar skogsravara

bor expanderas mycket. Sysselséattningen forbatakessutom kraftfullt under lang

tid i hela landetDe viktigaste resultaten fran den inledande Svpegrile analysen
publicerades i Nordisk Papper och Massa [13] savardisk Energi [19].



Regioner och produktionsmdijligheter

Det ar givetvis viktigt att analysera de rationgtgarderna inom projektomradet med
hansyn aven till rumsliga forhallanden och regiarfardelningar.
Darfor har berakningar genomforts av hur storagudtastamved, bark, GROT och

stubbar som man kan gora i olika lan respektiveninepresentativa cirklar med radien

50 km inom de olika lanen, forutsatt att man avaetlkka mycket som skogen tillvaxer
[39], [41]. Aven de totala energiinnehdllen i dikalsortimenten faststélldes lansvis.

Tabell A.
Kallor: [39] & [41]

Energi inom olika regioner
(Forutsatt att all avverkning sker i form av slutavverkning samt att avverkningen motsvarar tillvaxten.)

Stamved Bark GROT Stubbar Totalt Andel Total

Lan och Skogsmark Landareal

Land TWh TWh TWh TWh TWh 1000 ha

Norrbottens 14,99904  1,644984 2,0739 3,5154 22,233324 0,3627184 9 903
Vasterbottens 16,144128  1,7705688 2,23223 3,78378 23,930707 0,5775613 5 544
Jamtlands 14,660352  1,6078392 2,02707 3,43602 21,731281 0,539628 4 944
Vasternorrlands 13,7088 1,50348 1,8955 3,213 20,32078 0,7920746 2 145
Gavleborgs 13,14432  1,441572 1,81745 3,0807 19,484042 0,809499 1914
Dalarnas 11,93472  1,308912 1,6502 2,7972 17,691032 0,6661967 2 837
Varmlands 12,773376  1,4008896 1,76616 2,99376 18,934186 0,7312534 1827
Orebro 5,999616 0,6579936 0,82956 1,40616 8,8933296 0,6608796 864
Vastmanlands 3,725568  0,4085928 0,51513 0,87318 5,5224708 0,5674419 645
Uppsala 4,064256  0,4457376 0,56196 0,95256 6,0245136 0,5893108 711
Stockholms 2,58048  0,283008 0,3568 0,6048 3,825088 0,4157815 659
Sodermanlands 3,822336  0,4192056 0,52851 0,89586 5,6659116 0,5214067 654
Osterg6tlands 7,596288  0,8331048 1,05033 1,78038 11,260103 0,5890538 1074
Vastra Gotalands | 15418368  1,6909728 2,13188 3,61368  22,854901 0,5243852 2 394
Jonkopings 8,434944  0,9250824 1,16629 1,97694 12,503256 0,7106549 1023
Kronobergs 7,612416 0,8348736 1,05256 1,78416 11,28401 0,7665877 844
Kalmar 7,805952  0,8560992 1,07932 1,82952 11,570891] 0,6438721 1124
Gotlands 0,548352  0,0601392 0,07582 0,12852 0,8128312 0,4027778 288
Hallands 4,290048  0,4705008 0,59318 1,00548 6,3592088 0,5881226 522
Blekinge 2,74176  0,300696 0,3791 0,6426 4,064156 0,6563574 291
Skéne 5,789952  0,6349992 0,80057 1,35702 8,5825412 0,3489209 1117
Sverige 177,79507 19,499251 2458352  41,67072 263,54856 0,5541685 41 334

Den regionala fordelningen av ravaror fran skogamminst lika viktig pa den globala
nivan. Vid en internationell skogssektorkonfere®yssland i mars 2009, visade
Lohmander att det finns mycket stora mojlighetéwraldigt kraftigt oka all slags
skogsravarubaserad verksamhet i Ryska Federat[8@grvilken ledde till fler
analyser och fler "internationella regionala” serdi 3], en internationell
forskningsplan med medverkande fran de flesta regiovarlden [46], [47], en studie
av Canada [48] samt en presentation for Chile [51].



C0O2, skogs- och enerqi- sektorn

Problematiken med vaxthusgaser, virkesforrad oatejus uppvarmning har under
projekttiden blivit en dominerande fraga i alla ieeach konferenser. Projektet har
darfor inkluderat denna fraga i analyserna, vileé¢renslistan visar.

Tabell B.
Kallor: [32] & [34]

Flera effektfulla steg for klimatet
For att motverka véaxthuseffekten ar det bra atkédmch anvanda skogen. Man kan
dela upp nyttan i fyra olika trappsteg.

A) Den forsta koldioxideffekten:

Om vi avverkar skog och anvander virke for att laygrghus och broar binder vi
koldioxiden i dessa konstruktioner. Vi flyttar afit koldioxidlagret fran skog till
byggnad.

B) Den andra koldioxideffekten:

Skogsmarken frigors i samband med avverkningeittsé lkan lata ny skog véaxa dar.
Denna nya skog kan binda annu mer koldioxid. Otmava later skogen sta kvar och
inte anvander den, avtar nettotillvaxten sa smamngch nettoupptaget av koldioxid
upphor.

C) Den tredje koldioxideffekten:
Nar vi efter manga ar river byggnaderna sa anvéaviddat utslitna travirket i
kraftvarmeverk dar det ersatter fossila branslen.

D) Den fjarde koldioxideffekten:

Vi har aven mojlighet att avskilja den koldioxidnsdoildas vid forbranning i
kraftvarmeverken. Denna kan lagras under markezkr(iken kallas CCS, Carbon
Capture and Storage.) Den del av avverkningen sortilgmassa och pappersindust
genererar restprodukter i processerna (returlstar) ger energi och darmed positiv
koldioxideffekt. Pappersprodukter kan cirkulerasyarknaderna i flera ar.
Returpapper ateranvands och ger nytt papper. Nditéden efterhand blir for dalig pa
grund av att fibrerna slits ned, sa skickas resliekraftvarmeverken.

Nagra viktiga slutsatser for skogsbruket med kaygptill CO2 och klimat
sammanfattades aven pa svenska [32] i Vi SkogsaghareSkogssverige [34].

En av projektets centrala slutsatser for Sverigattagtet ur saval ekonomiskt som
miljomassigt totalperspektiv finns mycket att virpaaatt kraftfullt 6ka
skogsavverkningen. Det 6kade avverkningsuttagetigaanvandas som ravara i
energiindustrin och/eller skogsindustrin. Detta kamisligen goras utan att man
behdver befara att uthalligheten i skogsbruketéadh eftersom tillvaxten avsevart
overstiger avverkningen och eftersom virkesforradidtig har varit stérre &n nu.
Dessutom kan ju tillvaxten 6kas i kommande skogsgeioner tack vare plantmaterial
med hogre tillvaxtpotential &n tidigare.
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De mest uppenbara hindren for att utvecklingen pRettet satt som vore optimalt for
samhaéllet i stort, star att finna i de regelverknssiyr de lagliga atgarderna i
skogssektorn, namligen i férsta hand skogsvardslagh dess foreskrifter. Aven den
radgivning och den utbildningsverksamhet som Skgggsen kontinuerligt genomfor
ar starka styrmedel, vilka paverkar vad som ansesnialt”, legitimt, rationellt och
motiverat ur olika perspektivinom skogsagarkretsdr i samhéllsdebatten.

| skogsvardslagen och dess foreskrifter finneregrénsningar vilka reglerar

tidpunkt for slutavverkning, avverkningsareal gdsperiod, virkesforrad per hektar
efter gallring samt féryngringsmetoder och artvaldhmera. Det finns inga officiella
kalkyler som visar att alla dessa regler ar vageekonomiskt eller miljomassigt
motiverade. Man kan i manga fall visa att dessteregedfor betydande sankningar av
de ekonomiska resultat som skulle kunna uppnasdéssa bestammelser.
Skaleffekter ar ocksa av stor betydelse nar dé¢rgékonomiskt optimala ldsningar.
Ekonomiska fordelar av storskalighet kan givetwisréipaverka den optimala graden av
samordning.

Hur bor vi motverka hindren for en rationell utvénog:
Slutsatser:

#1: Tillsatt en utredning som reviderar skogsvaaggins paragrafer och dess
foreskrifter. Direktiv: Ingen lag eller regel skahas som forhindrar ekonomiskt och
miljomassigt rationella atgarder.

#2: Skogsstyrelsens radgivnings- och utbildningss@mhet ska anpassas till de
reviderade lagarna och férordningarna.

#3: Tillsatt en utredning och inled ett forskninggjekt som faststaller den totalt sett
mest rationella utvecklingen fér Svensk Fjarrvaridar ska alla systemrelevanta
aspekter finnas med, inklusive skogsindustrin &ogssektorn i stort.



Economic forest production with consideration of

the forest and energy industries
Briefing

There are very good options to strongly increasarttustrial utilization of raw
materials from the forests, such as roundwood &mer @ssortments, irrespective of
how these assortments are distributed between sisy palpmills and companies in
the energy industry.

The growing stock in the Swedish forests has irs@@aery much during the time
when systematic measurements have been undertakbe.year 2010, the stock level
was almost two times as high as the stock leviiernyear 1926, which was the year
when these mesurements started. In the year 208 ¢rowing stock was 3 237 million
cubic metres, and in 1926 it was 1747 million cubigtres. (In this text, “cubic metres”
should be interpreted as “cubic metres standingnael from stump to tip”. Statistics
source: Swedish Board of Forestry (Skogsstyrelgét).)

If we divide the difference, 1 490 million cubic tres, by 81 years, we find that, during
these 81 years, the yearly growth has on average 134 million cubic metres higher
than the yearly harvest.

During the latest 30 year period, the growth haslm/en higher in relation to the
harvest, which explains why the the forest stogkll&as increased even faster. In the
year 1977, we had 2 487 million cubic metres in &we On average, the stock level
has increased by 25 million cubic metres per yeand the 30 year period from 1977
to 2007.

A very simple but robust calculation, based oncidfistatistics, of what these 25
million cubic metres represent in effective hedugais the following: Wood, with a
water content of 50%, represents 1.9 MWh per cotgtre (solid), according to the
Swedish Board of Forestry (Skogsstyrelsen [71]Xhhis information, we find that
the Swedish forest stock of effective heat valugihereased by 47.5 TWh per year
during the latest investigated 30 year period. Bhogk increase represents 1425 TWh.

Even if we are not willing to reduce the forestcétbelow the level that Sweden had a
few decades ago, it is rational to strongly inceetae harvest level and to invest in
increased capacity in the forest products and/erggnindustries. Several calculation
and optimization models, with different degreesletail, have been developed within
the project. In all cases, the calculations hawnlgerformed with considerable
security margins and sensitivity analyses. Theutalion and optimization models and
results have been presented and discussed aeanlamgper of international
conferences.

The total economic value, the present value dd&llities in forestry, the forest
products industry and the energy industry, increas®ngly if harvesting and capacity
expansion develop in the ways derived in and sugddsy the optimization models.
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Even if we are not willing to reduce the stock ldvelow the extremely high level of
2010, and even if we do not consider the factnilest forest plantations grow much
faster than earlier forest generations (becausieeafise of genetically improved
seedlings etc.), we should increase harvestingtathdustrial use of forest resources
much, already today.

Capacities of industries of different kinds, usragr materials from the forests, should
be strongly expanded. This also leads to increasgzoyment in the whole country
during many decades. The most important resulta free introductory general
analyses of these issues were also published iBwieelish language in Nordisk Papper
och Massa [13] and in Nordisk Energi [19].

Regions and production possibilities

Of course, it is important to analyze the raticactlivities, also with consideration of
spatial conditions and regional distributions.

For this reason, derivations have been performatdstiow how large the sustainable
harvest levels of different assortments are, withiferent counties and within
representative circles in these counties with #tgus 50 km. In each county, these
sustainable harvest levels are the same as th& fp@vth. The investigated
assortments are: stem wood (stamved), bark (bar&pches and tops (GROT) and
stumps (stubbar). The original reports of theselteare found here: [39], [41].



Table A.

Sources: [39] & [41]

Energy in different regions

(Assumptions: All harvests are clear fellings and the harvest volumes are equal to the growth.)

Branches
Stem wood  Bark and tops Stumps Total Share of Total

County and forest land land area

country TWh TWh TWh TWh TWh 1000 ha

Norrbottens 14,99904  1,644984 2,0739 3,5154 22,233324 0,3627184 9 903
Vasterbottens 16,144128  1,7705688 2,23223 3,78378 23,930707 0,5775613 5 544
Jamtlands 14,660352  1,6078392 2,02707 3,43602 21,731281 0,539628 4 944
Vasternorrlands 13,7088 1,50348 1,8955 3,213 20,32078 0,7920746 2 145
Gavleborgs 13,14432  1,441572 1,81745 3,0807 19,484042 0,809499 1914
Dalarnas 11,93472  1,308912 1,6502 2,7972 17,691032 0,6661967 2 837
Varmlands 12,773376  1,4008896 1,76616 2,99376 18,934186 0,7312534 1827
Orebro 5,999616 0,6579936 0,82956 1,40616 8,8933296 0,6608796 864
Vastmanlands 3,725568  0,4085928 0,51513 0,87318 5,5224708 0,5674419 645
Uppsala 4,064256  0,4457376 0,56196 0,95256 6,0245136 0,5893108 711
Stockholms 2,58048  0,283008 0,3568 0,6048 3,825088 0,4157815 659
Sodermanlands 3,822336  0,4192056 0,52851 0,89586 5,6659116 0,5214067 654
Osterg6tlands 7,596288  0,8331048 1,05033 1,78038 11,260103 0,5890538 1074
Vastra Gotalands | 15418368  1,6909728 2,13188 3,61368  22,854901 0,5243852 2 394
Jonkopings 8,434944  0,9250824 1,16629 1,97694 12,503256 0,7106549 1023
Kronobergs 7,612416 0,8348736 1,05256 1,78416 11,28401 0,7665877 844
Kalmar 7,805952  0,8560992 1,07932 1,82952 11,570891] 0,6438721 1124
Gotlands 0,548352  0,0601392 0,07582 0,12852 0,8128312 0,4027778 288
Hallands 4,290048  0,4705008 0,59318 1,00548 6,3592088 0,5881226 522
Blekinge 2,74176  0,300696 0,3791 0,6426 4,064156 0,6563574 291
Skéne 5,789952  0,6349992 0,80057 1,35702 8,5825412 0,3489209 1117
Sweden 177,79507 19,499251 2458352  41,67072 263,54856 0,5541685 41 334

The regional distributions of raw materials frone forests are very important also at
the global level. At an international forest secdgmposium in Russia, March 2009,
Lohmander showed that all kinds of forest raw makelependent activities in Russian
Federartion can be very strongly increased [3L€lnational regional” studies
followed [43], an international research agend&wdoperators from most parts of the
world was developed [46], [47], an analysis of GEnpt8] and a presentation for Chile
[51] were developed.



CO2, the forest and the energy sectors

The complex problems of the global system with greeuse gases and global warming
and the level of the carbon stock in the foresasgtbecome dominating topics in all
media and conferences during the lastest yearghisoreason, the project has included
analyses of these things, which is documenteddnish of references.

Table B.
Sources: [32] & [34]

Several effective steps for the climate
In order to avoid global warming, it is rationalrt@anage and use the forests. You may
consider four different effects.

A) The first CO2 effect:
When we harvest a forest and use the timber talbvoloden houses, bridges and other
constructions, the carbon that was originally cegatlby and stored in the forests is
moved to the constructions.

B) The second CO2 effect:

When we harvest the forest, the forest land i&aséd” and can be used for new
plantations. These new plantations can absorb e@a CO2 from the atmosphere. In
case we do not use the old forests and harvest therforest net growth sooner or
later stops. Then, the forests do not contributhémet uptake of CO2 anymore.

C) The third CO2 effect:
When we, after many decades, want to replace tlogl@obuildings, bridges and other
constructions, we use the old wood material asueceaf energy in combined heat and
power plants. This way, we can avoid using fodsiéds such as coal and oil, that are
not renewable and sustainable.

D) The fourth CO2 effect:

We may also capture the CO2 that we obtain in tmlzned heat and power plants.
This can be permanently stored. The techniquelisdct&aCCS”, carbon capture and
storage. The part of the harvest that becomes ratemnal in the pulp and paper
industry generates “black liquor”, that gives engrgnd a positive CO2 effect. Paper
can circulate in the markets during several ye@lvaste paper can be used again.
Finally, the fibre quality falls below an acceptabieével, and the rest can be sent to the
combined heat and power plants.

Some important conclusions for foresty, with conrmecto the CO2 and global climate
issue, were also published in Swedish in “Vi Skggsé” [32] and in “Skogssverige”
[34].

One of the most important conclusions for Swedehagollowing:

The total economical result and the environmentah8on would both improve if we
could increase forest harvesting.
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The harvested forest raw material, such as tinfpgépwood, branches and tops, should
then be utilized in the energy and forest industrighis can be done sustainably.

The present stock of wood is much higher thaneraaind the present harvest is lower
than the growth. Furthermore, with improved seetbkseedlings, the future growth

can increase.

Will this development, which would be optimal farcgety, take place in reality?
The laws and regulations in Swedish forest lawsragdlations represent constraints
that can stop the desirable development.

The advisory and training activities administrabgdhe Swedish Board of Forestry
also influence the development and what is consdi&mormal”, legitimite, rational
and motivated from different perspectives in thbljpudebate.

The forest act and regulations include rules amdiraints concerning:
The lowest allowable harvest age, harvest areéirperperiod, lowest allowable stock
level after thinning, forest regeneration methatigice of species etc..

It is not possible to find any official investigatis with calculations that prove that all
of these detailed rules are economically and/oirenmentally motivated.

In several cases, it is possible to show that thass imply considerable reductions of
the economical results that could have been olitaii#out these restrictions.

It is also important to consider economies of sedien we want to determine
economically rational solutions. Such things cao ahfluence the optinmal degree of
coordination.

How should we make a rational development come #ue
Conclusions:

#1: Initiate a commission with an investigationttshould revise the Forest Act and its
regulations. Directives: No laws or rules shoulds¢xhat prevent economically and
environmentally rational actions.

#2: The advisory and training activities of the 8l Board of Forestry should be
adapted to the revised laws and regulations.

#3: Initiate a commission with an investigation anceserach project that should
determine the most rational development of distrezting and connected activites in
Sweden. All conditions of importance to the toyatem should be considered,
including the forest industry and the forest sector

11



Ekonomisk skogsproduktion m.h.t. skogsindustri oehergiindustri —
Mal, verksamhet och resultat

Picture: Skellefted Kraft CHP in Lycksele, Sweden, uses roundwood.

Projektets mal och inriktning

Har foljer ett citat ur projektbeskrivningen:

"Malsattningen &ar att analysera hur ekonomisktroptiskogsproduktion kan uppnas
med hansyn till saval skogsindustrins som energstiths ravaruefterfragan for olika
mojliga framtida utvecklingar. Har studeras badegsks tillvaxt och avverkning ur ett
ekonomiskt perspektiv med anvandning av de intatarkostnader som beror av
saval timmer och massavedsproduktion som GROT ndhagnergisortiment.
Skogsproduktionen optimeras dels i befintliga skegsand och dels i skogsbestand
som kommer att anlaggas i framtiden. Samtliga exlev regelverk inklusive
skogsvardslagen och dess foreskrifter samt mdjligi@ringar beaktas i analyserna. Nar
det galler framtida skogsproduktion ska méjlighegeatt anvanda hdogproducerande
hybrider av asp och poppel inkluderas liksom atidra mojligheter som star till buds
med hansyn till genetiska férbattringar och andrsténdigheter. Arliga rapporter samt
seminarier genomfores. Projektet inkluderar enrligfécase study” inom en region dar
skogs- och energiindustrin samt skogsproducentag#a. Denna studie avslutas med
ett kombinerat evenemang bestaende av ett semimagh en tvadagars exkursion.”
(Slut citat)
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Projektets verksamhet

Har redovisas projektets verksamhet, maluppfyllsismt metoder och modeller som
har utvecklats for att genomfora projektet. Avenfkoenser o motsvarande som ar en
foljd av projektet redovisas.

Y/

Picture: GROT, th sum of rches and ops, iet of a harvest.

Inledande dvergripande analys

Verksamheten har fokuserats pa den 6vergripandsatdihgen, namligen att
analysera hur ekonomiskt optimal skogsproduktiamgapnas med hansyn till saval
skogsindustrins som energiindustrins ravarueftgaindor olika mojliga framtida
utvecklingar.

Darfor har nagra dynamiska beraknings- och optingsrhodeller utvecklats, dels i
form av generella matematiska ekvationer och dielsm av datorprogram som nu &ér
anvandbara direkt via Internet. Dessa dynamiskaeftexchar anvants som redskap for
att bland annat berékna féljande (Citat ur Lohmamdapport [11] och tva timmars
foredrag vid Energy Forum, Stockholm, Februari 2008

"- Det visar sig att det finns mycket stora mojlegér att kraftigt 6ka det industriella
utnyttjandet av skogsravara, oavsett hur denna adming fordelas mellan
skogsindustri och energiindustri.

Analysernas grundversioner bygger pa antagandgbréagerna ar realt oférandrade
dver tiden. Kanslighetsanalyser av olika slag gefioes. Lasaren kan ocksa sjalv
undersoOka vad alternativa antaganden betyder féultaten genom att direkt anvanda
de nyutvecklade datorprogrammen. Dessa finns tilldjiga pa Internet samt redovisas
i Appendix.
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Figqur 1.
Virkesforradet (Stock) som funktion av tiden. Kapeten av skogs- och energiindustri

expanderas. Samtidigt 6kas skogsavverkningen savaitubehoven tacks.
Planeringsproblemet har parametriserats och opditsienteraktiv programvara for
detta har utvecklats och finns tillganglig pa Intetr Kéalla: [11].

Aven om vi inte ar beredda att sanka virkesforr&efamunder den niva som géallde
under 1980-talet sa vore det rationellt att kraftika avverkningen och rejélt investera
i skogs- respektive energi- industri. | en kalkgt kiiss 6kad tillvaxt i den skog som
anlaggs efter avverkning beaktats. Kalkylen hae ipd langa vagar utnyttjat hela den
mojliga 6kningen av tillvaxten i den nya skogekeril enligt redovisade uppgifter
ligger pa ca 40% (eller betydligt mer vid intensiling). Kalkylen visar att vi anda bor
oka avverkningen ordentligt under en lang period.

Avverkningen kan exempelvis laggas pa ca 136 Milidfdsk per ar under en 20-
arsperiod. Med anledning av att avverkningen i emitav 2000-talets forsta decennium
har legat pa ca 86 miljoner M3sk per ar, sa innetéatta en 6kad avverkning och ett
okat industriellt utnyttiande med ca 60%! Dennaipeiinleds om fem ar, d.v.s. ar
2013. Om 25 ar, d.v.s. ar 2033, har vi da ca 2.Bantier kubikmeter kvar i skogen
(vilket motsvarar laget i slutet av 1980-talet) &vam vi inte rdknar med mer an 19%
tillvaxtokning efter nyplantering. (Med andra ord@etta en forsiktig kalkyl.)

Det totala ekonomiska vardet, d.v.s. nuvardet dveaksamhet inom skogsbruk, skogs
och energiindustri, beraknat vid kapitalmarknadefstekrav, stiger rejalt om
avverkning och kapacitetsutbyggnad genomforesiglesi med kalkylerna. Aven om vi
inte alls ar beredda att sanka virkesférradsnivamer 2008 ars extremt hdga niva och
aven om vi inte alls beaktar det faktum att nypaad skog vaxer betydligt snabbare
an aldre skogar, sa bor avverkningen och det imiklit utnyttjandet 6kas mycket
redan idag. D& kan vi exempelvis 6ka avverkningehlt2 Miljoner M3sk per ar (en
okning med drygt 30 % i jamforelse med avverkniivgsni mitten av 2000-talets
forsta decennium) under mer an 21 ar. Industri ikaoslag som utnyttjar skogsravara
bor expanderas mycket. Sysselsattningen forbatnatfullt under lang tid i hela
landet.” (Slut citat).De viktigaste resultaten fran den inledande 6veamide analysen
publicerades aven i Nordisk Papper och Massa [d8} s Nordisk Energi [19].
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Lagar, forordningar och skogspolitik:

| projektetbeskrivningen finner vi &ven foljandesaitt:
"Samtliga relevanta regelverk inklusive skogsvaagein och dess foreskrifter samt
mojliga justeringar beaktas i analyserna.”

Projektet har agnat avsevart engagemang at jugrfram lagar och forordningar samt
den férda skogspolitikens lamplighet och méjligheteatt anpassa dessa till vad som
ar lampligt for skogs- och energisektorn samt $yeedch varlden i stort. En orsak till
detta ar att de mycket detaljerade lagar och foifesksom galler fér skogsbruk i
Sverige inte har grundats péa redovisade ekononkiskaler. Skogsvardslagen,
foreskrifterna och den tillampade skogspolitikemamavgorande betydelse for
projektets huvudsakliga fraga, namligeBERonomisk skogsproduktion m.h.t.
skogsindustri och energiindustri”.

Flera féredrag, artiklar, reportage och TV-inslagdnPeter Lohmander tog upp dessa

centrala fragor under projektets tva forsta amdlannat Peter Lohmanders kronika
[10] i Nordisk papper och Massa 8/2007.

Forest stock (standing volume) in Sweden (Virkesférrad i Sverige)
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Figur 2.
Virkesforradets utveckling.
Kalla: [45].

Projektets inlagg utgjorde en hogst betydande,ig&sjldominerande, del av den
svenska skogspolitiska debatten med inriktning @koinomiskt skogsbruk och ékad
avverkning under projektets forsta och andra ar.
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Figur 3.
Avverkning (Gross Felling), tillvaxt (Increment) looettotillvaxt i virkesforradet (Net

Growth). Det ar mycket tydligt att tillvaxten haveistigit avverkningen och att
virkesforradet har vaxt mycket kraftigt under laith
Kalla: [13] och [19].

Mer hogproducerande skog vid nyplantering:

| projektbeskrivningen finner vi aven féljande &tjt

"Nar det galler framtida skogsproduktion ska mdéjlggerna att anvanda
hdgproducerande hybrider av asp och poppel inkladdiksom alla andra majligheter
som star till buds med hansyn till genetiska faxé@gar och andra omstandigheter.”
(Slut citat).

| en av de modeller som har utvecklats inom prejestth som redovisats vid flera
konferenser och i flera skrivna alster, kan madestta och berdkna ekonomiskt
optimala dynamisk avverkningsforlopp med hansyrilivaxtforbattringar i nasta
skogsgeneration, oavsett vad dessa forbattringar be.

Peter Lohmander [17] rapporterar exempelvis i “Bealings from the 16th European
Biomass Conference and Exhibition, Valencia, Spa2a06 June, 2008” bl.a. féljande
(citat):

" In Total Perspective I, the derivations are bdsen the fact that the growth in the
forests that are planted after the harvest of tlieforests, may be different. In most
cases, it can be shown that new plants will grovehrhetter than plants from earlier
forest stands. In some cases, it is also possileplant the forest land with other
species. The optimal intensities of future foremhagement activities of different kinds
may also be quite different from the traditionsw\the energy industry is expanding.
The relative values of different wood dimensiopsgcies, qualities etc. are quite
different from a forest energy perspective compaoeitom a traditional forest
products industry perspective. Maybe the specsilolition, the number of seedlings
per hectare, the thinning methods and the ageeofittal fellings should be modified?
It would be very surprising if the earlier standardethods would still be optimal in this
new situation.
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Since the area that is replanted with more rapghgwing plants increases
over time, the growth also increases. As a retludt,stock level curves describe strictly
convex functions of time during every time intewhen the harvest level is constant.

Figur 4.
Virkesforradet (Stock) som funktion av tiden i &limed 6kande tillvaxt och

intervallvis konstant avverkning. Kalla: [11].

With data from Sweden, it was possible to dehese results:

Even if we are not willing to reduce the foresicktlevel below the level of the
year 1980, it is rational to strongly invest in utrial capacity and increase
harvesting as soon as possible.

In one “standard version” of the analysis, it wassumed that the growth in
new plantations increases by 19% in relation toeadier growth level. This is a
“conservative assumption” since several studiessskiwat the growth can improve
much more than that with intensive production meésh&till, the analysis shows that
we should increase harvesting very much duringhg lame period. For instance, we
may harvest 136 million cubic metres during a 2&rgeeriod. From the year 2000 to
2008, the average harvest level has been closé tniion cubic metres per year.
Hence, the harvest level increases by 50 millidncmetres, or by 58%! This period
starts five years from now, 2013. 25 years from,no\2033, we will have 2.6 billion
cubic metres in the forest stock, which is the saswe had in the year 1980.

The total economic value, the present value ofdhest resource, the forest
products industry and the forest raw material basadrgy industry, strongly increases
if we follow this strategy.” (Slut citat)
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Case study

Projektbeskrivningen innehaller aven féljande (ita

"Projektet inkluderar en utforlig "case study” inoran region dér skogs- och
energiindustrin samt skogsproducenterna ingar. Restudie avslutas med ett
kombinerat evenemang bestaende av ett seminaribrarotvadagars exkursion.”
(Slut citat)”

Den forsta versionen av en regional modell sommogtar det totala ekonomiska vardet
av hela den skogs- och skogsbranslebaserade exktogis(pappersmassa, board,
sagad vara och energi baserad pa skogsravarahmmestes pa E.ON i Norrkoping i
december 2008 [31]. | den modellen beaktas samikgesamheter, inklusive
investeringar i olika slags industrikapacitet okbgsproduktion, samt uttag av timmer,
massaved och GROT. Aven "halvfabrikat” sdsom #{sn och svartlut hanteras i
modellen. Efter gradvisa justeringar presenterangdellen dven pa SLU i Umed i
januari 2009 [33], pa E.ON i Stockholm i maj 20@4] samt vid European Biomass
and Bioenergy Forum i London [45] i Juni 2009. Eeotering om
optimeringsmodellen och slutsatserna grundade pigkbi@gsresultaten finns dven som
abstract fran WFC 2009, XlIl World Forestry Congr§s5b]. Modellen har efterhand
utvecklats och dess resultat har presenteratcfodiskuterats med internationella
experter inom de relevanta omradena ekonomisk tridtweckling, operationsanalys,
skogsbruk och skogsindustri, bioenergii samt myineligr och kommuner. De senaste
presentationerna och diskussionerna med kopplingdidellen har &gt rum vid
INFORMS International, Buenos Aires, Juni 2010 [&)stems Analysis in Forestry,
Chile, Mars 2011 [92], Energimyndighetens konferensrgiutblick, Géteborg, Mars
2011 [94] samt World Congress on Bioenergy, Daliking, April 2011 [96].

Figur 5a.
Totalekonomiskt optimal utveckling av virkesforréi&verige med hansyn till saval

skogsproduktion som energi- och skogs- produktgstdn och investeringar med
mera under vissa forutsattningar. Period 1 arritdsvall "ar 2010 — 2014”. Kalla: [45]
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Figur 5b.
Optimal avverkning i Sverige. Jamfor Figur 5a. K&[U5]

Picture: Forest harvesting close to Lycksele, Swede

Figur 5c.
Optimalt uttag av GROT i Sverige. Jamfor Figur Kalla: [45]
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Picture: GROT stored at Dava 2 CHP, close to Un®aeden.

Figur 5d.

Optimal "netto-energiproduktion” grundad pa skogsara. | netto-energiproduktionen
har den totala energiproduktionen reducerats meadergi som internt konsumeras
inom skogs- industrin, sarskilt massaindustrin. f@d&figur 5a. Kalla: [45]
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Picture: Steam turbine at Dava 2 CHP, close to Un@&eden.

Picture: Electrical generator at Dava 2 CHP, claseUmed, Sweden.
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Figur 5e.
Optimal produktion av sdgad vara i Sverige. Jarifgur 5a. Kalla: [45]

Picture: Sawn wood production in Germany.

Figqur 5f.
Optimal produktion av pappersmassa i Sverige. Jamiur 5a. Kalla: [45]
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Picture: SCA Nordliner, a liner mill, close to Umesweden.

Ekonomiska forutsattningar, sarskilt ravaru- oobdoiktpriser, kan genomga snabba
forandringar. En avgrdnsad men uppdaterad optigemodell for skogsbaserad
industriverksamhet i en region i Norrland defintea och presenterades &aven vid SLU
i augusti 2009 [49].

Pa grund av de snabba och of6rutsagbara prisforgadrsom praglar marknaderna for
saval energisortiment som for skogliga ravaror skabgsindustriprodukter &r det
angelaget att utveckla modellversioner som kandnardenna typ av risk. Den typ av
modell som kan hantera saddana omstandigheter dptimstokastisk dynamisk
programmering, en metod som beskrevs 2007 [3]."Midrms international”, Puerto
Rico, 2007, presenterades en skogssektormodebmawygen [1], dock med relativt 1ag
upplésning och utan energisektor. For att meto&arvara mojlig att utnyttja i hogre
upplosning och med fler sektorer, kravs programeara ej fanns att tillga ar 2007.

Under 2009 har den senaste och mest generellagpnaggrings- mjukvaran
inforskaffats, Lingo 11.0, och programmeringsarlmea konstruktion av modeller for
stokastisk dynamisk programmering, med stegvisyoggtainde submodeller, har inletts.

Godtyckliga problem, vilka kan hanteras med prieaippackward induction, sdsom
deterministisk och stokastisk dynamisk programngedch deterministisk och
stokastisk dynamisk spelteori, kan I6sas med Hgéldenna programvara. Nagra
modeller har utvecklats for detta, [52] samt, [3dlka aven har anvants inom en ny
doktorandkurs i problemldsning via programmering) SLU under hésten 20009.

Ambitionen ar att efterhand utveckla den regiomadalellen sa att den aven kan

hantera stokastiska prisvariationer. Detta ar moggorbart tack vare nyforvarvade
kunskaper och fardigheter i kombination med dertveeklade mjukvaran Lingo 11.0.
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CO2, skogs- och energi- sektorn

Problematiken med véaxthusgaser, virkesforrad oakejos uppvarmning har under
projekttiden blivit en dominerande fraga i alla ieeadch konferenser. Projektet har
darfor inkluderat denna fraga i analyserna, villeé¢renslistan visar.

Figur 6a.
Systemanalys utan skogsanvandning och utan CCH.: k28]

Om skogen inte avverkas utan lamnas "som kolsankashérskogen praktiskt taget
att fungera som kolsanka nar virkesforradet harmakimum. Se Figur 6a. D& okar
mangden CO2 i atmosfaren snabbt. Med intensifiskadsproduktion och avverkning
i kombination med CCS kan CO2 problemen I6sastéuidigt. Se Figur 6b. Detta ar en
insikt som pa ett helt avgérande satt bor styrédeas klimat- och skogspolitik.
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Figur 6b.
Systemanalys med skogsanvandning och med CCS. Kzla

Vid konferenserna 2008 i Valencia [17] och Amstenda8] inkluderades CO2 i
analyserna. En optimal kontrollmodell i kontinugtid utvecklades for
skogsresursoptimering m.h.t. CO2 [20] och presadts vid SLU i september 2008.
Den integrerades aven i en doktorandkurs vid SLU.

Figur 7a.
Skogsuttagsoptimering med CO2-lagervardering. K&A], [21], [27], [28].
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Figur 7b.
Jfr. Fig 7a.

Figur 7c.
Jfr. Fig 7a.

Vid konferensen “EMISSIONS REDUCTION FORUM” i Madrtiseptember 2008,
presentades “Tools for optimal coordination of C@&8yer industry capacity
expansion and bio energy raw material productiahtaarvesting” [21]. | oktober 2008
utvecklade Peter Lohmander en ny stokastisk optkmadrollmodell fér "Optimal

CCS, Carbon Capture and Storage, Under Risk”, wifkesenterades vid Polytechnical
University of Valencia [22]. Under september 20@8gen projektpresentation vid
E.ON, Malmo, i vilkken aven CO2 fragorna 6versiktligkluderades [25].
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Figur 8a.
Optimering av CCS. Kalla: [21], [22], [25].

Figur 8b.
Optimering av CCS. Kalla: [21], [22], [25].

Foredraget “Optimal dynamic control of the forestource with changing energy
demand functions and valuation of CO2 storage” gav&n stor EU-policy konferens i
Nancy i Frankrike, November 2008, dar klimatforhanel fran de flesta EU-lander och
manga hoga politiker, inklusive jordbruksministérdn EUs ordférandeland Frankrike,
fanns med. Detta resulterade i flera olika pubid«r [27], [28], [29], [30] pa
engelska och franska.

27



Tabell 1.
Kalla: [32] & [34]

Flera effektfulla steg for klimatet
For att motverka véxthuseffekten ar det ratioradtitoruka och anvanda skogen. Man
kan dela upp nyttan i fyra olika trappsteg.

A) Den forsta koldioxideffekten:

Om vi avverkar skog och anvander virke for att laygrghus och broar binder vi
koldioxiden i dessa konstruktioner. Vi flyttar afit koldioxidlagret fran skog till
byggnad.

B) Den andra koldioxideffekten:

Skogsmarken frigors i samband med avverkningeittsé lkan lata ny skog véaxa dar.
Denna nya skog kan binda annu mer koldioxid. Otmava later skogen sta kvar och
inte anvander den, avtar tillvaxten sa smaningomupptaget av koldioxid upphor.

C) Den tredje koldioxideffekten:
Nar vi efter manga ar river byggnaderna sa anvéaviddat utslitna travirket i
kraftvarmeverk dar det ersatter fossila branslen.

D) Den fjarde koldioxideffekten:

Vi har aven mojlighet att avskilja den koldioxidnsdoildas vid forbranning i
kraftvarmeverken. Denna kan lagras under markezkr(iken kallas CCS, Carbon
Capture and Storage.) Den del av avverkningen sortilgmassa och pappersindust
genererar restprodukter i processerna (returlstar) ger energi och darmed positiv
koldioxideffekt. Pappersprodukter kan cirkulerasyarknaderna i flera ar.
Returpapper ateranvands och ger nytt papper. Nditéden efterhand blir for dalig pa
grund av att fibrerna slits ned, sa skickas resliekraftvarmeverken.

Nagra viktiga slutsatser for skogsbruket med kaygptill CO2 och klimat
sammanfattades aven pa svenska [32] i Vi SkogsaghareSkogssverige [34].

Lohmander visade vid INFORMS International i JudlL@ hur man kan berdkna
optimala beslut inom biomassa systemet m.h.t. wgtoblematiken [73].
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Picture: Dava 2 CHP with storage silos and round@pdmea, Sweden.

Picture: Stumps stored at Dava 2 CHP, Umea, Sweden.
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Picture: Saw dust stored at Dava 2 CHP, Umea, Swede

Picture: Roundwood stored at Dava 2 CHP, Umea, $wed
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Regioner och produktionsmojligheter

Det ar givetvis viktigt att analysera de rationgltgarderna inom projektomradet med
hansyn aven till rumsliga forhallanden och regiarfardelningar.

Lohmander réknade darfor ut hur stora uttag avadmbark, GROT och stubbar som
man kan gora i olika lan respektive inom represesatairklar med radien 50 km inom
de olika lanen, forutsatt att man avverkar lika ketcsom skogen tillvaxer [39], [41].
Aven de totala energiinnehdllen i de olika sortiteerfaststalldes lansvis.

Tabell 2.
Kalla: [39] & [41]

Energi inom olika regioner
(Forutsatt att all avverkning sker i form av slutavverkning samt att avverkningen motsvarar tillvaxten.)

Stamved Bark GROT Stubbar Totalt Andel Total
Lan och Skogsmark Landareal
land TWh TWh TWh TWh TWh 1000 ha
ESPR EBPR EGPR ERPR ETPR

Norrbottens 14,99904  1,644984 2,0739 3,5154 22,233324 0,3627184 9 903
Vasterbottens 16,144128 1,7705688 2,23223 3,78378 23,930707 0,5775613 5 544
Jamtlands 14,660352  1,6078392 2,02707 3,43602 21,731281 0,539628 4 944
Vasternorrlands 13,7088 1,50348 1,8955 3,213 20,32078 0,7920746 2 145
Gavleborgs 13,14432  1,441572 1,81745 3,0807 19,484042 0,809499 1914
Dalarnas 11,93472  1,308912 1,6502 2,7972 17,691032 0,6661967 2 837
varmlands 12,773376  1,4008896 1,76616 2,99376 18,934186 0,7312534 1827
Orebro 5,999616 0,6579936 0,82956 1,40616 8,8933296 0,6608796 864
Vastmanlands 3,725568  0,4085928 0,51513 0,87318 5,5224708 0,5674419 645
Uppsala 4,064256  0,4457376 0,56196 0,95256 6,0245136 0,5893108 711
Stockholms 2,58048  0,283008 0,3568 0,6048 3,825088 0,4157815 659
Sodermanlands 3,822336  0,4192056 0,52851 0,89586 5,6659116 0,5214067 654
Osterg6tlands 7,596288  0,8331048 1,05033 1,78038 11,260103 0,5890538 1074
Vastra Gotalands | 15418368  1,6909728 2,13188 3,61368  22,854901 0,5243852 2 394
Jonkopings 8,434944  0,9250824 1,16629 1,97694 12,503256 0,7106549 1023
Kronobergs 7,612416  0,8348736 1,05256 1,78416 11,28401 0,7665877 844
Kalmar 7,805952  0,8560992 1,07932 1,82952 11,570891 0,6438721 1124
Gotlands 0,548352  0,0601392 0,07582 0,12852 0,8128312 0,4027778 289
Hallands 4,290048  0,4705008 0,59318 1,00548 6,3592088 0,5881226 522
Blekinge 2,74176  0,300696 0,3791 0,6426 4,064156 0,6563574 291
Skéne 5,789952  0,6349992 0,80057 1,35702 8,5825412 0,3489209 1117
Sverige 177,79507 19,499251  24,58352  41,67072 263,54856 0,5541685 41 334

Den regionala fordelningen av ravaror fran skogamminst lika viktig pa den globala
nivan. Vid en internationell skogssektorkonferefyssland i mars 2009, visade
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Lohmander att det finns mycket stora méjlighetevatdigt kraftigt 6ka all slags
skogsravarubaserad verksamhet i Ryska Federat[8@grvilken ledde till fler
analyser och fler "internationella regionala” serdi 3], en internationell
forskningsplan med medverkande fran de flesta regiovarlden [46], [47], en studie
av Canada [48] samt en presentation for Chile [Bdhmander [59] inkluderar en rad
analyser och presentationer for en internationélgnupp av de centrala
utvecklingsfragorna inom det kombinerade skogssektb bioenergiomradet.
Lohmander och Zazykina [60] visar hur de olika & inom det totala system som
inkluderar samtliga skogliga verksamheter optirbélt koordineras med
bioenergiutveckling och andra anvandningar av skaga

Figur 9a.
Virkesforrad i vissa regioner. (Miljarder m3sk) Kl[48]

Under Juni 2010 beskrev Lohmander den globala kiggsituationen och optimala
I6sningar for skogssektorn och energisektorn, del$NFORMS International i
Buenos Aires [75] och dels vid BOKU i Wien [66]September 2010 visade
Lohmander hur EU och Ryska Federationen med hjakoastruktiv samverkan kan
I6sa EUs mal gallande 20% fornyelsebar energid@nmed ar 2020, samtidigt som
man kan gora en ekonomisk vinst med ett nuvardevacande ca 200 miljarder Euro.
Lohmander visade detta dels fér den Europeiskagendustrin som talare och
ordférande for European Biomass and Bioenergy F&Oi1 [77] och dels som key
note speaker vid konferensen Forests of Eurasiaskivh [78], dar bl.a. hdgsta
administrativa chefen for Ryska Federationens skeganarvarande.
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Figur 9b.
Aktuell avverkning i vissa regioner. (Miljoner m3pkr ar) Kalla: [48]

Figur 9c.
Skogsproduktionspotential i vissa regioner enlafiadblonkalkyl. (Miljoner m3sk per

ar) Kalla: [48]
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Figur 9d.
Aktuell avverkning dividerad med skogsproduktiongmbial i vissa regioner enligt

schablonkalkyl. Kalla: [48]

Rationella beslut pa alla nivaer

Projektomradet 'Ekonomisk skogsproduktion m.h.t. skogsindustriepergiindustri”
kan och bor analyseras pa alla relevanta nivaar,den globala nivan till beslut och
atgarder i skogen, i det konkreta skogsbhestanaderénslistan ger ocksa exempel pa
studier av beslutsproblem pa alla dessa nivaerskkiendast ett par nivaer lyftas fram:

En av de viktiga frdgorna pa den mest fundamemiatn, i praktiskt skogsbruk, galler
val av avverkningsform. | manga lander ar slutakmigar forbjudna och kontinuerligt
skogsbruk med "eviga gallringar” ar det enda tilaalternativet. | Sverige ar
"kontinuerligt skogsbruk” vanligen inte en accepttmetod, i alla fall inte om man vill
tillampa denna metod med ekonomiskt rationellaavabirkesférrad. Dessa fragor har
debatterats under flera ar i media och atskilligskéda skogsagare har tvingats vidta
atgarder som inte ekonomiskt kan forsvaras. Lohmahdr under manga ar efterlyst
sakliga ekonomiska kalkyler och redovisningar soativrifor olika skogspolitiska
beslut i dessa fragor, vilka har varit omodjligafatfram frdn myndigheterna. Detta har
givetvis stor betydelse for projektet. Tack varteSkogsstyrelsen i Sverige har fatt en
ny generaldirektér under projekttiden sa har mbgign oppnats att diskutera dessa
fragor aven i Skogsstyrelsens egen tidning Skogdakdets storsta skogstidning. Har
finns Lohmanders senaste vetenskapliga studieeanalfraga: [3], [14] och [40].
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Figur 10.
Optimala avverkningsuttag (m3sk/ha och femarspgrimioptimering av forvantat

nuvarde vi kontinuerligt skogsbruk, som funktionaktuellt virkesforrad och nettopris
under vissa férutsattningar. Kalla: [3]

Figur 11.
Optimalt forvantat nuvarde vi kontinuerligt skogskisom funktion av initialvillkoren

gallande virkesforrad och nettopris under vissatgittningar. Kalla: [14]

Har finns de senaste debattinlaggen i denna f{&ghoch [50].

Lohmander och Zazykina [79] visade vid en konferiedeskva hur man kan analysera
ekonomiskt optimalt skogsbruk utan slutavverkningetraffande bl.a. dynamiskt

ravaruflode till skogs och energiindustrin, i sifoaer nar rekreationsvarden och
flyttkostnader inkluderas i kalkylerna.
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Varen 2010 praglas av betydande ekonomisk osakesdmskilt inom EU.

De senaste publicerade studierna inom projektédrgde optimal skoglig
primarproduktion visar just hur man bor optimeraesteringar i skoglig produktion
och avverkning m.h.t. att produktpriserna variengcket och oférutsagbart. Lu och
Lohmander [56] samt Mohammadi, Lohmander och Obrst [62] &r sddana
exempel.

Marknaderna och marknadsaktorerna paverkas givatvisival prisvariationer som
okande kapacitet och verksamhet inom bioenergioetrddhmander [57] och [58]
diskuterar dessa omstandigheter.

Ett stort antal ekonomiskt betydelsefulla beslikarkraver stor kompetens i logistik
och ekonomi, ligger pa ravaruforsorjnings- och taglicynivan, saval inom den
traditionella skogsindustrin som inom energiféretagsarskilt varme- och
kraftvarmeverken. Nagra matematiska modeller ocbrdeogram for att optimera
anskaffning och lager med hansyn till sdsongsvariat och oférutségbara variationer
av olika slag har utvecklats och aven integrergigmastarutbildningen och
forskarutbildningen: [23], [24], [26].

Figqur 12.
Optimal ravaruanskaffning (km3/vecka) vid olika &mde lagernivaer (km3), i, under

olika veckor, t, for viss grad av leveransvariatigdlla [52]

Ett examensarbete har dven genomforts med titgdtin@lt ravarulager for
biobransleforetaget [42] vilket bygger pa anvandeimav en av dessa
optimeringsmodeller. Dar utvecklas en metod forgting av hur ett varmeverk (eller
kraftvarmeverk) bér anpassa lagernivaerna av alikgs energiravaror (inklusive
GROT etc.) till arstid, temperatur och andra omdigimeter.

36



40000 — T i T

30000 — i
[ i
[

Inkdp av 51 (MWh)

e d N
Lagerniva$1 (Mwh) LagernivaS2 {MWh)

Figur 13.
Bestamning av optimal verksamhet under ett ar ttidé@meverk via stokastisk

dynamisk programmering. Figuren visar en del aultatet, namligen optimal
anskaffning av S1 (skogsbrénsle) vid olika komboredr av lagervolymer fér S1
(skogsbransle) och S2 (Industribiprodukter). Laggeratur, vecka 1. Kalla: [42].

Under 2010 har Lohmander och Lacruz studerat oalyserat hur skogsravara kan och
bor anvandas inom den expanderande fjarrvarmeselarstudie av optimal
expansion av fjarrvarme inom en kommun kan nu sasdg’6] med empiriskt underlag
fran Lycksele. For detta syfte har sarskild prograra for dynamisk och rumslig
optimering av fjarrvarmesystem utvecklats. ProgranBHINV och exempel kan nu
studeras och anvandas via Interiétp://www.lohmander.com/Program/Program.htm
Under oktober 2010 har nya projektansdkningar gdaexpansion av detta
forskningsomrade stallts till olika forskningsfirsadrer.

37



Hinder for en rationell utveckling i Sverige samt@jliga l6sningar

Inom foreliggande projekt ligger fokus pa att hitetotalt sett mest formanliga
atgarderna med avseende pa det diskonterade @rdamtliga intakter minus
kostnader. | flera fall har aven miljoaspekter gsaffekten pa klimatet, beaktats i
analyserna. Dessutom har effekterna av ofullstaimfiggmation om framtida
forhallanden, risk” och "osakerhet”, inkluderatBdra delstudier.

Ett avgorande skal for att anvanda projektets Ipetspektiv” ar att det uppkomna
optimala totalresultatet per definition verkligand&t basta totala resultat som kan
uppnas. Det vore irrationellt att havda att nagimming vore den mest
efterstravansvarda om denna l6sning inte gav d#almdjliga samlade resultatet. Hur
det totalt sett basta resultatet bor férdelas mallka intressenter, sasom olika delar av
industrin, skogsagarna i olika regioner, 6vrigaaasen i samhaéllet etc., ar en annan
fraga. Antag att vi har en mojlig 16sning, L1, d&imman av alla parters resultat blir A
och en annan I6sning, L2, vilken &r den l6sning gembasta mdjliga totala resultat, B.
A + C = B. C representerar forbattringen av dedltotesultatet om vi valjer L2 istallet
for L1. Det ar alltid mojligt att pa olika satt &k att alla parter far minst lika bra
resultat med hjalp av 16sning L2 som med hjalpdsning L1. Exakt hur férdelningen
av den totala resultatforbattringen C ska genonsfbehover vi inte diskutera har, sa
lange vi ar dverens om att L2 ar att foredra fdte L

En central fraga ar om de beslut och atgarder sojektet kommit fram till vore
rationella for den totala ekonomiska och miljomgasitvecklingen, kommer att
genomféras i verkligheten.

Skogsresursutnyttjande — Hinder och majliga 16sniag

En av projektets centrala slutsatser for Sverigatatet ur sdval ekonomiskt som
miljomassigt totalperspektiv finns mycket att virpéatt kraftfullt 6ka
skogsavverkningen. Det 6kade avverkningsuttagetiégaanvandas som ravara i
energiindustrin och/eller skogsindustrin. Detta kamisligen goras utan att man
behdover befara att uthalligheten i skogsbrukeoéady eftersom tillvaxten avsevart
dverstiger avverkningen och eftersom virkesforradetig har varit stérre an nu.
Dessutom kan ju tillvaxten 6kas i kommande skogsgeioner tack vare plantmaterial
med hogre tillvaxtpotential &n tidigare.

Vore det da lonsamt for skogsagarna att 6ka avimgkn pa det satt som vore
totalekonomiskt optimalt? Lohmander [11] skriveljdiide (Citat):

» Med kalkyler ur ravaruperspektiv kan man visadat finns en mycket stor mangd
skog i Sverige som idag bor avverkas omedelbart aue man inte har hogre
kalkylranta an 3%.

* Om kalkylréntan ar hégre bér man om mgjligt alkaeannu mer.

« Om tillvaxten i kommande skog forbattras stigarkaardet. Da bér man ocksa
avverka den aldre skogen tidigare.
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« Det finns omfattande juridiska begransningar aitior det omojligt for manga
skogsagare att vidta de atgarder i skogsbruket ater till basta méjliga ekonomiska
resultat. | skogsvardslagen och dess foreskrifterelr vi begransningar vilka reglerar
tidpunkt for slutavverkning, avverkningsareal gdsperiod, virkesforrad per hektar
efter gallring samt féryngringsmetoder och artvadmmera. Det finns inga officiella
kalkyler som visar att alla dessa regler ar ekorgkt(’eller miljomassigt”,
Lohmanders tillagg, 201@hotiverade. Man kan i manga

fall visa att dessa regler medfor betydande sardganimv de ekonomiska resultat som
skulle kunna uppnas utan dessa bestammelser. éRefistan inkluderar flera texter
som behandlar dessa fragor.)

(Slut citat.)

Tveklost finns det starka ekonomiska skal for skpgse, saval privata skogsagare som
skogsforetag, aven ur ett "rent ravaruperspekttt’dka avverkningen pa det satt som
projektet funnit rationellt. Aven ur ett "rent milperspektiv”, finns det starka skal att i
Okad utstrackning anvanda skogsmarken effektivattproducera mer fornyelsebar
ravara till energiindustri och skogsindustri. Dé&nigm kan man ju minska
anvandningen av icke férnyelsebara ravaror sono&bololja, och som konsekvens
erhalla en gynnsammare klimatutveckling. Om skogiiméxt 6kas sa 6kas ju ocksa
bindningen av koldioxid, varigenom jordens tempan@kning kan reduceras.

De mest uppenbara hindren for att utvecklingen pRettet satt som vore optimalt for
samhallet i stort, star att finna i de regelverknssiyr de lagliga atgarderna i
skogssektorn, namligen i forsta hand skogsvardslagk dess foreskrifter. Aven den
radgivning och den utbildningsverksamhet som Skgggsen kontinuerligt genomfor
ar starka styrmedel, vilka paverkar vad som ansesnialt”, legitimt, rationellt och
motiverat ur olika perspektivinom skogsagarkretsdr i samhéllsdebatten.

| skogsvardslagen och dess foreskrifter finneregrénsningar vilka reglerar

tidpunkt for slutavverkning, avverkningsareal gdsperiod, virkesforrad per hektar
efter gallring samt féryngringsmetoder och artvaldhmera. Det finns inga officiella
kalkyler som visar att alla dessa regler ar vageekonomiskt eller miljomassigt
motiverade. Man kan i manga fall visa att dessteregedfor betydande sankningar av
de ekonomiska resultat som skulle kunna uppnasdéssa bestammelser.
Referenslistan inkluderar manga texter som behadeksa fragor.

Projektet indikerar att det vore optimalt att udagv skogsravara, delvis for
energiandamal expanderas kraftigt. Hur ser devetkligheten? Skogsstyrelsen skriver
(text nedladdad 2010-11-01) (Citat):

"Fler avverkningsanmalningar under 2009:

Anmald areal foryngringsavverkning under 2009 va6 240 ha, vilket &ar en 6kning
med 4 % eller 7 580 ha jamfort med 2008. Okningarskett i Svealand och Gotaland.
Det ar framst Aktiebolag och 6vriga allmanna som dieat.”

(Slut citat).

Kalla:
http://lwww.svo.se/episerverd/templates/SNormal Repx?id=44333
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Vi kan jamféra denna observerade 6kning pa 4% needsdm vi finner i Figur 5b.
Dar visas att den optimala 6kningstakten nar détrggvverkningsvolymen ar

just 4% per ar under de narmaste aren (d.v.s. éa @ér femarsperiod, vilket figuren
visar).

Man kan givetvis inte vara séaker pa att slutavviedgarealen och avverkningsvolymen
okar med samma procentsats. Sveriges virkesfoeadrpalenhet har 6kat med tiden
under manga decennier. Det ar darfor sannolikihatérkningsvolymens relativa

okning ar nagot hogre an slutavverkningsarealdasiva okning. Vi kan inte heller

veta om avverkningsvolymen kommer att fortsatta dhkaer kommande ar. Den
senaste informationen fran Skogsstyrelsen stamowk uppenbarligen
anmarkningsvart val med den optimala lI6sningerdetigaller riktningen och storleken
pa den aktuella arliga relativa forandringen aveskmingen.

Aven om avverkningens relativa 6kningstakt for méiande stammer val med den

optimala lésningen sa kan vi ocksa konstateravattriningen inte ligger sa hogt som
den optimala l6sningen enligt Figur 5b utvisar.

Hur bor vi motverka hindren for en rationell utveding:

Slutsats:

- Tillsatt en utredning som reviderar skogsvardslageparagrafer
och dess foreskrifter. Direktiv: Ingen lag eller gel ska finnas
som forhindrar ekonomiskt och miljomassigt ratiorlalatgarder.

- Skogsstyrelsens radgivnings- och utbildningsverksshska
anpassas till direktiven samt till de revideradegylrna och
forordningarna.

Rationell utveckling inom den skogsravarubaseradesggisektorn och
skogsindustrisektorn — Hinder och mgjliga l6sningar

Expansionshastigheterna inom den skogsravarubasenatgisektorn och
skogsindustrisektorn ar givetvis starkt beroendskagsavverkningens utveckling.
Den fragan har dock behandlats i foregdende styckeska inte beroras ytterligare i
den foljande texten. Nedan kommer 6vriga perspeldivmojliga hinder for en
rationell utveckling att behandlas. Lat oss inletd principiella och generella
perspektiv pa hela systemets funktionssatt ochheftel 6verga till konkreta
observationer och fall med béring pa denna fraga.

Med en perfekt marknad avses normalt en marknadetdmns ett mycket stort antal
oberoende saljare och kopare, vilka ofta aven leedknas som producenter och
konsumenter. Den klassiska ekonomiska teorins lfigitg Adam Smith, havdade att
den perfekta marknadens "osynliga hand” ledeatildet totala ekonomiska
Overskottet automatiskt maximeras, om varje sabjarekdpare agerar i sitt eget
intresse och maximerar sin egen vinst alternaiivegen nytta. Det ar ocksa mojligt att
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konstatera att detta ar helt korrekt med anvandanngnkla matematiska modeller fér
sadana system. Denna perfekta marknad har dock egEsiskaper som vi inte alltid
finner pa verkliga marknader.

Man kan ibland ana att det kan finns manga slaggréfektioner” i varlden som
medfor att den optimala I6sningen inte verkstéitiem ekonomisk teori brukar ett antal
sadana ofullkomligheter diskuteras och analyseras.

Bland sadana hinder for en totalt rationell utvaakfinner vi bl.a. det som kan kallas
"marknadsimperfektioner”. Sadana kan vara av dikg. En klassisk situation ar att
antalet saljare eller kdpare pa en marknad ar @at vi bara har en saljare men manga
oberoende kopare sa har vi ett monopol. Om vi bar&n képare men manga
oberoende saljare sa har vi monopsoni. Dessutams farteller av olika slag, dar flera
foretag samordnar sina atgarder, vilket ledeetillmarknad som mer eller mindre
fungerar som om vi hade monopol eller monopsongdpbl och oligopsoni, ar
beteckningar pa situationer dar antalen séljaez kipare ar mycket begransade. Om
foretagen i dessa situationer maximerar sina egrster sa leder alla dessa fem
namnda marknadsformer till marknadslosningar sadtaget totalt sett optimala
overskottet blir samre &n det totala 6verskott sonperfekt marknad skulle leda till.
Dessutom blir férdelningen av det samlade dverskatite den fordelning som en
perfekt marknad ger.

Det kan ocksa vara av intresse att konstaterandpierfekt planekonomif princip kan
leda till samma l6sning som den perfekta marknadens. att det totala 6verskottet
maximeras. Ett praktiskt problem &r att det haatvisg svart att fa fram en perfekt
planekonomi i verkligheten. Den dominerande hisskrivningen havdar att 1900-
talets planekonomier inte klarade av den ekononkskglopningen med
marknadsekonomierna, vilket ledde till att de plkaom@miska systemen upplostes.
Man bor dock vara medveten om att planeringsaitsteinte nédvandigtvis ar
olampligt, snarare tvart om. Det finns ocksa beatgafordelar om man kan samordna
atgarderna och samtidigt koordinera flera orgaitisats insatser sa att gemensamma
mal kan uppnds pa ett battre satt. Vi kan har lebest att den optimala graden av
samordning, i det generella fallet, ar en 6ppegar&®m all verksamhet i ett helt
ekonomiskt system centralplaneras finns en uppeigiafor maktfullkomlighet,
nepotism, korruption och totalt misslyckande. Ogeim samordning sker, finns ocksa
risk for att stora projekt som kraver omfattanderkiinering av investeringar och andra
atgarder inom flera samhallssektorer for att ioreella for det totala utfallet, aldrig
genomfors.

Ytterligare problem inom ett ekonomiskt systemka&ikan klassificeras som
imperfektioner, kan vara kapitalmarknadsimperfektiooch ofullstandig information.
De stora ekonomiska problem som delar av kapitddnaaten har medfort under
projektperiodens mer eller mindre globala finanskiir uppenbara.

Med imperfekta kapitalmarknader och ofullstandigimation, blir konsekvenserna av
lan och sparande samt investeringar i skogsproolukskogsindustri, energiindustri,
infrastruktur etc. ovissa. Darmed blir vardet avremiska utfall i senare perioder
svara att faststalla.
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"Externa effekter” ar ocksa nagot som brukar frara$ésom skal for att inte tro pa
antagandet att en fri marknad alltid leder tillta&® 6jliga totala resultat. Ett typiskt fall
ar nar ett foretag finner det ekonomiskt optimglitéa produktionen av nagon vara
och darmed slapper ut mer av nagot giftigt amrkevforsamrar situationen fér andra
individer och/eller foretag. Om inte det foretagnsorsakar dessa utslappsokningar far
betala for det "korrekta” vardet av de forsamringam andra individer och/eller
foretag drabbas av, sa leder marknadslosningeriliden totalt sett optimala
I6sningen.

Rationella atgarder kan forhindras av lagar, famardar och/eller andra administrativa
hinder pa olika nivaer. Med ett fullstandigt marétaliberalt perspektiv kan man, som
Adam Smith, havda att marknadens osynliga handaatiskt leder till det basta
mojliga samlade dverskottet. | sa fall kan vi ockis&a tesen att det inte behovs nagra
lagar och férordningar. Marknaden I6ser ju sjala aroblem pa basta satt. D& bortser
vi emellertid fran alla de mojliga imperfektionars har beskrivits ovan.

Projektet indikerar att det vore optimalt att s\easergiforsorjning, exempelvis inom
fiarrvarmesystemet, expanderar, baserad pa skagarddur ser det ut i verkligheten,
enligt den senaste branschprognosen? Svensk Fjaeskriver (text hamtad 2010-11-
01) féljande:

"Fjarrvarmen fortsatter vaxa: Rapporten presenteran samlad prognos for
fiarrvarmebranschens utveckling till &r 2015. Pragen bygger pa intervjuer och
enkat till medlemsféretagen ar 2009. Den visaffjatrvarmen fortsatter att 6ka,
liksom kraftvarme och fjarrkyla. Samtidigt fortsitutfasningen av fossila branslen,
vilket ytterligare starker fjarrvarmens stallningrms klimat- och miljévanligt
uppvarmningsalternativ .Sammantaget raknar foretaged att
fiarrvarmeleveranserna 6kar med drygt 4 TWh ellednatta procent fran ar 2007 till
ar 2015. Enligt prognosen levereras nastan 53 T)afm&rme ar 2015.”

Kalla:
http://www.svenskfjarrvarme.se/Rapporter--
Dokument/Rapporter och Dokument/Statistik/Fjarrvanafiortsatter-vaxa/

Vi kan konstatera att utvecklingstrenden rappoderaSvensk Fjarrvarme stammer val
med den rationella utvecklingen enligt projektgiiraeringar. Enligt en av projektets
optimeringsmodeller (Se Figur 5d.) b6r energianvéimyen grundad pa skogsravara
okas snabbare an 4 TWh per 8 ar (= 0.5 TWh penanjligen med ca 3 TWh per ar,
under den narmaste tiden. Notera att optimeringsttests 6kning om 3 TWh per ar ar
fullt férenlig med Svensk Fjarrvarmes fjarrvarmeisigsprognos 0.5 TWh per ar, om
andelen skogsravara som anvandes i fiarrvarmen Dieasutom kan naturligtvis
skogsravara anvandas i okande grad dven inom detiraav energiférsorjningen.

Svensk Fjarrvarme gor ocksa bedomningen att tragdlanvandningen kommer att
Oka hogst betydligt (Citat):

Framtidens fjarrvarme kommer framforallt fran ofdltat tradbransle och avfall.
Tradbranslets andel dkar fran 22 till 40 procentlime ar 2007 och 2015, ...

(Slut citat.)
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Med hjélp av Svensk Fjarrvarmes ovan redovisadiosikan vi gora féljande kalkyler
for tradbransleanvandningen for fjarrvarme:

Ar 2007:
22% av 49 TWh = 10.78 TWh

Ar 2015:
40% av 53 TWh = 21.2 TWh

Forandring mellan &ren 2007 och 2015:
(21.2 - 10.78) TWh =10.42 TWh

Arlig forandring mellan &ren 2007 och 2015:
10.42 TWh/ 8 &r =1.30 TWh / &r

Lena Sommestad, vd for Svensk Fjarrvarme, skricks@i forordet (citat):

"For en positiv utveckling av fjarrvarmen i framed behovs politiska beslut som

ger fortsatt stdd till ett systemperspektiv darrgiférsorjningen betraktas som en
helhet. Med ett sddant perspektiv kan vi &n battngttjia majligheterna till
energieffektivisering, till exempel genom att byggenman fjarrvarmenat och utnyttja
industriell dverskottsvarme battre(Slut citat.)

Vi kan konstatera att Sommestad argumenterar fdre#fietsperspektiv vid planering
av energiférsorjningen. Detta ligger langt ifranakad Smith och hans osynliga hand.

Okningen av tradbransleanvandningen for fijarrvaamecksa en viktig forklaring till
den rejala forbattringen m.h.t. koldioxidutslappéitat):

"Ar 2007 var koldioxidutslappen fran fjarrvarmeproktionen 86 gram per levererad
kwWh. Ar 2015 beréknas utslappsnivaerna ha mingka6tgram per kwWh.(Slut citat)

Skaleffekter ar ocksa av stor betydelse nar dégrgékonomiskt optimala ldsningar.
Ekonomiska fordelar av storskalighet kan givetwisréipaverka den optimala graden av
samordning.

Karin Jarl-Mansson VD pa E.ON Varme sager (Citat):

Effektivitet forutsatter i manga fall storskaligh&maskalighet och uppdelning i
separata nat begransar fiarrvarmens effektiviteflpéa satt. Men pa E.ON anser man
att manga nat gar att bindas samman till regionatdeter med fler kunder. En sadan
ihopkoppling av naten innebar att befintliga anlagmgar kan anvandas effektivare, att
kostnaden for att halla reservkapacitet kan mins&a att fler leverantorer kan erbjuda
fiarrvarme. (Slut citat.)

Kalla:
https://www.eon.se/templates/Eon2PressPage.aspB@4&epslanguage=SV
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Hur bor vi motverka hindren for en rationell utveding:

Slutsats:

- Tillsatt en utredning och inled ett forskningspjekt som faststaller den
totalt sett mest rationella utvecklingen for SvenBjarrvarme. Har ska
alla systemrelevanta aspekter finnas med, inklussk®gsindustrin och
skogssektorn i stort.

Detaljerad beskrivning av férutsattningar och
berakningsantaganden

Projektet har lett till ett stort antal olika molge) publikationer och presentationer,
vilka redovisas i referenslistan. De modellantaganolch analyser som har gjorts i
dessa fall finns regelméassigt avrapporterade irespektive dokumentation. | detta
kapitel kommer forutsattningar och beradkningsandga anvéanda inom kapitlet "Case
study” att beskrivas narmare.

Modellen inkluderas i sin helhet och samtliga dekeskrives i detalj i Bilaga 1.

Modellen optimerar det totala ekonomiska vardethaa skogssektorn och den
skogsbranslebaserade energisektorn (pappersmassd, §agad vara och energi
baserad pa skogsravara). Den forsta versionenrpegades pa E.ON i Norrkoping i
december 2008 [31]. | den modellen beaktas samtégesamheter, inklusive
investeringar i olika slags industrikapacitet okbgsproduktion, samt uttag av timmer,
massaved och GROT. Aven "halvfabrikat” sdsom #jsn och svartlut hanteras i
modellen. Efter gradvisa justeringar presenteraaedellen dven pa SLU i Umead i
januari 2009 [33], pa E.ON i Stockholm i maj 20@4] samt vid European Biomass
and Bioenergy Forum i London [45] i Juni 2009. Eieotering om
optimeringsmodellen och slutsatserna grundade gkbi@gsresultaten finns aven som
abstract fran WFC 2009, XlIl World Forestry Congréssb]. Modellen och dess
resultat presenterades i sin helhet vid INFORME&ritional, Buenos Aires, Juni 2010
[74]. Aven pa Universitat fiir Bodenkultur, BOKUWien, presenterades och
diskuterades modellen och dess resultat, som "tiffeidrelasning” inom omradet
"Economics of Multifunctional Forest Managementt8gss", 30 juni 2010.
http://www.lohmander.com/Lohmander BOKU_100630.ppt

De senaste presentationerna av modellen och drdtategavs vid SSAFR 2011 [92],
pa Energimyndighetens symposium Energiutblick 2@#] och vid World Congress
on Bioenergy [96] under varen 2011. (Brytning asbstar inkluderas ej i den modell
som finns redovisad i Bilaga 1. Med en justerad efidcan sadan brytning givetvis
komma med i analysen. Nu kan vi dock konstatetafegrsom denna maojlighet ej har
inkluderats i modellen, s& har vi en extra sakerhatginal i kalkylernas resultat nar
det galler mangden tillganglig energiravara.)
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Centrala antaganden och parametrar i modellens duiférande:

Observera att nedan angivna funktioner ar grundantden som har bedémts som
rimlig approximationer av typiska forhallanden wiabdellens konstruktion. | detta
skede har offentlig statistik anvants i hogsta mgéjutstrackning. Anvandaren av
optimeringsmodellen har méjlighet att modifieragsieantaganden och generera nya
I6sningar. Det ar ocksa mojligt att infora tidstleni varje funktion. Den optimala
I6sningens kanslighet for alternativa antaganderstualerats. Det finns dock ett s&
stort antal mojliga kombinationer av alternativaktionsantaganden att det ar omgjligt
att redovisa dessa pa ett meningsfullt satt. Deikdigt att vara medveten om att alla
siffror kan andras med tiden och att ny statisliktilganglig efterhand. Det ar ocksa
angelaget att vara medveten om att gransen melrkdstnad och rorlig kostnad ar
diffus i offentlig statistik och i arsredovisningsamt att det statistiska underlaget i
vissa fall &r begransat. | optimeringsmodellengirmddjligt att efterhand avveckla
befintlig industrikapacitet samt att bygga upp apécitet. Investeringskostnader for
industrikapacitet som existerade i utgangslagetktts som "sunk costs”. Sadana
kostnader kan ej langre paverkas. Normalt stigdetiméliskostnaderna i takt med att
industrikapaciteten blir &ldre. | modellen anvanblegreppet kapacitetskostnad som ett
satt att lagga ihop nytillkomna investeringskostraded underhallskostnader.
Dessutom anvéandes begreppet setup kostnader famdtera att vi normalt méter
"igangkadrningskostnader” av olika slag under denst# perioden nar ny kapacitet
anvandes. Av naturliga skal ar de exakta vardendessa kostnader kommer att ha i
framtiden valdigt svara att bestamma exakt. Dessitodet statistiska underlaget av
naturliga skal mycket begransat.

Via denna lankhttp://www.lohmander.com/NorrDec08/NorrDec08.pdid 106-118,
kan man hitta bakgrundsstatistik, kalkyler och lééida 6vervaganden som ligger
bakom ett antal av nedan angivna grundantagandarkath de versioner av modellen
som presenterades och diskuterades pa Europeam&and Bioenergy Forum i
London, juni 2009, studeras i detal;:
http://www.lohmander.com/London09/London_Lohman®8&rppt

Denna modellversion presenterades pa INFORMS latiemal, juni 2010:
http://www.lohmander.com/INFORMS2010b.ppt

Industriella kapaciteter i Sverige i utgangsla@et2008):

Massaindustrin 12.4 Mton/ ar
Boardindustrin 0.852 Mm3/ar
Séagverksindustrin 18.6 Mm3/ar
Skogsravarubaserad energi (exklusive intern

anvandning inom skogs- och energiindustrin) 60  hIMGIr

Ovre gréns for mojlig kapacitetsékning fran en fespériod till nsta femarsperiod:

Massaindustri 25%
Boardindustri 25%
Séagverksindustri 25%
Energiindustri 25%
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Kalkylranta:
5%

Skog- och skogsproduktion:

Initiellt virkesforrad 3234 Mm3sk
(m3fub/m3sk = 84% ) 2717 Mm3fub
Tillvaxt * 110 Mm3sk/ar
(m3fub/m3sk = 84% ) 92.4 Mm3fub/ar

(* En betydande sékerhetsmarginal ar med i kalkyleftemsom
Skogsstatistisk Arsbok 2010 rapporterade tillvaxt&a Mm3sk/ar.)

Storsta tillatna minskning av avverkningen fran en
femarsperiod till nasta femarsperiod: 10 %

Lagsta tillatna virkesforrad: Denna parameter laaievats
for att studera effekterna.

Vissa relationer:

Andel av avverkningsvolymen som kan anvandas som
ravara i sagverksindustrin i form av timmer: 50%

Mangd GROT som frigores vid avverkning
som funktion av avverkningsvolymen 0.28 MWh/m3sk

Andel av massaindustrins energiravaruproduktioar¢i)
som ej anvandes internt i processen 5%

Kostnads och intaktsfunktioner

Kostnad for skoglig avverkning och terrangstransfanivning) inklusive ny
bestandsanlaggning:
163 + 0.1 Harv SEK/m3sk  Harv = avverkningsvolyeanheten Mm3sk/ar

Kostnad for GROT:
150 + 0.2 GROT SEK/MWh  GROT = GROT uttag i enhekgvih/ar

Pris fér massaindustrins fardigvara:
4500 — 20 Pulp SEK/ton Pulp = pappersmassa i emiéten / ar

Pris fér boardindustrins fardigvara:
1300 — 5 Board SEK/ton Board = Board i enheten Mi&i3
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Pris for sagverksindustrins fardigvara:

2200 — 5 Sawn SEK/m3 Sawn = Sagad vara i enhete8 Mm

Pris for energiindustrins fardigvara:

950 — 2 Energy SEK/MWh  Energy = Producerad endegyis i form av

hetvatten till fjarrvarme,

enheten TWh / ar

Rorliga kostnader forutom kostnaden for skogsravara
(inklusive ravarutransportkostnader, utom for GROT)

Massaindustri 1000 SEK/ton
Boardindustri 600 SEK/m3
Séagverksindustri 400 SEK/m3
Energiindustri 200 SEK/MWh

Kapacitetskostnadsfunktioner

Massaindustri:
Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd
fore tidpunkten fér optimeringens genomférande)

Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd
efter tidpunkten for optimeringens genomférande)

Setup kostnad under investeringsperioden
Boardindustri:
Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd

fore tidpunkten fér optimeringens genomférande)

Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd
efter tidpunkten for optimeringens genomférande)

Setup kostnad under investeringsperioden
Séagverksindustri:
Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd

fore tidpunkten fér optimeringens genomférande)

Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd
efter tidpunkten for optimeringens genomférande)

Setup kostnad under investeringsperioden

el till elnat o.s.v.., i

00 6EK/(ar*ton)

700 SEK/(ar*ton)

EXY@r*ton)

50 SEK/(&r*m3)

300 SEK/(&r*m3)

BKY@r*m3)

50 SEK/(&r*m3)

200 SEK/(&r*m3)

BEKY@r*m3)
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Energiindustri:
Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitatd
fore tidpunkten fér optimeringens genomférande)

Fast kapacitets- och underhallskostnad (kapaaitagd
efter tidpunkten for optimeringens genomférande)

Setup kostnad under investeringsperioden

0 SEK/(&r*MWh)

100 SEK/(&r*MWh)

EK/@r*MWh)
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Multinationella och multisektoriella konferenser

Peter Lohmander har sedan sommaren 2007 varitrardfé vid fem ledande
konferenser vilka redovisas med mer information lactkar i referenslistan:

[1] Operations Research in the Forest Sector (BIyINFORMS International
Meeting 2007, Puerto Rico (Hela klustret, tva dagar

[11] Energy Forum, Stockholm, 6-7 February 2008l§H@nferensen, tva dagar)

[37] International seminar, ECONOMICS OF FORESTRMAFOREST SECTOR:
ACTUAL PROBLEMS AND TRENDS, St Petersburg, Russiarch 2009
(Konferensens andra dag)

[45] European Biomass and Bioenergy Forum, MarcasEyLondon, UK, 8-9 June,
2009 (Hela konferensen, tva dagar)

[77] European Biomass and Bioenergy Forum, MarcasByStockholm, 13-15
September, 2010 (En dag)

Referenslistan inkluderar dessutom en lang radaakainferenser vid vilka Peter
Lohmander har varit key note speaker, varit tratler session chair m.m..

Projektets utveckling och planer for den kommanderpden

Betydande engagemang har dgnats at planeringemexpansion av projektet med
avseende pa saval finansiella och personella mssosn internationellt samarbete.
Peter Lohmander har tagit initiativ till ett globptojekt "Rational and sustainable
international policy for the forest sector - withnsideration of energy, global warming,
risk and regional development” med samarbetspartinén flera varldsdelar, inklusive
USA, Ryssland och Kina samt flera stater fran anelgioner. En preliminar
presentation gavs pa SLU i februari 2009 [35]. €kt diskuterades i Ryssland under
20009 [37], [43], [47]. En preliminar plan fran awgiu2009 finns tillganglig [46].
Presentationer och projektdiskussioner har ocksargérts vid Canadas [48] och
Chiles [51] ambassader i Stockholm under hdste®.200

Projektet "Rationell, uthallig och miljévanlig binergiutveckling, skogssektorpolicy
och globala energiravarufléden” grundas pa denmaténella projektplanen [46] och
avser den svenska delen av det globala projektetek)2010 har nya regionala
koordinatorer anmalt sig, bland annat for Sydanserilstra Europa och Ryssland.
Planeringen av projektets organisation pagar fienfde nar denna rapport skrives, maj
2011.
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Figur 14.
Kalla: [51]

Dessutom har samverkansdiskussioner forts mellah(8la Peter Lohmander), KTH,
Stockholms Universitet och Mittuniversitetet. Samkamsprojektet ” Systemanalytisk
ansats till utveckling och utvardering av forvatigémodeller med fokus pa hallbar
produktion av biobrénsle samt ackompanjerandedekipeslutsstodsmodeller for
mark&agare” har definierats och en anstkan [55ktéits till Skogssallskapet i
November 2009. Beklagligtvis erholl den ansdkaraiagslag.

Lohmander analyserade ocksa hur optimalt skogsiichkangransande intressen,
sarskilt jakt och rennéring, ar avhangiga av varamgh bor anpassas med hansyn till
ett totalt sett optimalt utfall.

Ett forsta steg i denna process var att Lohmanadgyserade och diskuterade hur algstammen
bor anpassas med hansyn till skogsbruket och antlessen, sarskilt biltrafiken. Lohmander
visade att det ur samhallets perspektiv vore optiatekraftigt reducera &lstammens storlek i
Sverige. Detta ledde till en samhallsekonomiskmgtingsmodell grundad pa redan
genomférda utredningar, en debattartikel och tvgetsinslag i TV[85], [86], [87], [89].

Ett andra steg i denna process var att Lohmandkutdirade optimalt skogsbruk i norra
Sverige med SSR och gav foredraggitdgsbruk och SSR: Ekonomiskt rationella
kontinuerliga metoder, Féredrag for SSR, Svenskagfaas Riksférbund, 2011-02-16" [88].

Vid symposiet “14th Symposium for Systems Analysigorestry”, Chile, March 8-11,
2011, http://www.lohmander.com/Chile_2011.pdjav Lohmander en key note
forelasning [90], ledde tva sessioner och gav ligeme foredrag [91], [92] och [93]
inom detta omrade.

Vi Energimyndighetens konferens "Energiutblick 20LGo6teborg, gav Lohmander
foredraget "Optimal ekonomisk skogs och energipolicy” [94].

Vid World Congress on Bioenergy, Dalian World Ex@enter, Dalian, China, April 25-30,
2011, var Lohmander ordférande for "TRACK: FinanS&ategic Planning, Industrialization
and Commercialization” [95] samt gav féredragettdBomic forest management with
consideration of the forest and energy industri@6].

50



| bérjan av Maj 2011 inbjods Lohmander till Nortlai@lina State University, USA, i slutet av
Juni 2011, for att halla foredraget "Optimal bioegyefrom forests: Fundamental principles,
general findings and optimal solutions”. Lohmanki@mmer aven att medverka i ett PhD
committee mote samt en skogsexkursion i ansluttilif¢gredragningen.

Lohmander arbetar for narvarande med ett kapltartiinternationell bok om industriellt
skogsbruk. Detta kapitel har fokus pa ekonomiskinegt skogsbruk m.h.t. energi- och
skogsindustri. Lohmander har ocksa inviteratskatka manuskript motsvarande de fyra
foredragen visymposiet “14th Symposium for Systems Analysisonestry”, Chile,
March 8-11, 2011, till ett specialnummer av enrnmétionell tidskrift.

For ovrigt arbetar Lohmander fér narvarande aved fosskningsansékningar i andra lander,
sarskilt i Ryssland. Dar har intresset fér planerpibjekt visat sig stort och gediget.

Resurser

Personella och 6vriga resurser

Lyckligtvis har det visat sig mdjligt att grundlighgagera mycket kvalificerade
personer i projektet &ven utan reguljart anstaisiorfarande och I6nekostnader via
projektmedlen. En doktorand fran Moscow Forest @rsity och en fran UPV,
Polytechnical university of Valencia, deltog 201&rlbetet i Umea med egna lone- och
stipendiemedel fran Ryssland, Spanien respektiveHaltioktorand fran Iran skulle
ocksa3, finansierad av Iran, vara i Umea och arfvetan. augusti 2010 och 9 manader
framat. Migrationsverket stoppade dock den progessista stund. Dessutom har det
varit mojligt att, utan kostnader for projektetbfivera tva artiklar i vetenskapliga
tidskrifter tillsammans med tva tidigare doktorandélka nu ar professor respektive
universitetslektor och executive editor for eninggionell tidskrift i P.R.China
respektive Iran. En doktorand i USA har ocksa katiil projektet, vilken bedriver
anknytande forskning i North Carolina med anslag fuSA.

Med projektets budget kunde man inte, via anstédiai, expandera projektets
personella resurser. Projektmedlen anvandes isgtrtill att tAcka projektledarens
halva I6n med de olika sociala kostnader och apéli@gg som tillampas i
universitetsvarlden. Vissa resor, bécker, datonmamgoch motsvarande betalades
ocksa av projektmedlen. Givetvis skulle det gé&apandera verksamheten inom
projektetomradet med fler medarbetare om medaldtta funnes. Projektledarens
beddmning &r att projektets fragestallningar amagreket stor betydelse for saval den
traditionella skogssektorn som for energiindustich samhallet i stort, vilket tydligt
illustreras av det stora intresse for resultatén fraval internationella tidskrifter och
branschtidskrifter som fran vetenskapliga konfeeemeh branschkonferenser.

Projektledaren menar vidare att det ar svart misfindgot forskningsomrade dar
expanderade resurser skulle vara mer Ionsammatanvegar, for Sverige eller for
varlden. Intresset fér presentationer och restriéat projektomradet har ocksa visat sig
mycket stort vid internationella konferenser i hedalden.
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Av dessa skal sande projektledaren en ansokdengitgimyndigheten, vilken, om den
skulle ha beviljats, skulle ha finansierat en psete, en disputerad forskare, fyra
doktorander och en halvtids sekreterare underdyr®en ansokan beviljades dock ej.
Under 2010 har Lohmander och Lacruz studerat oalyserat hur skogsravara kan och
bor anvandas inom den expanderande fjarrvarmeselarstudie av optimal
expansion av fjarrvarme inom en kommun kan nu sasdg’6] med empiriskt underlag
fran Lycksele. FoOr detta syfte har sarskild prograra for dynamisk och rumslig
optimering av fjarrvarmesystem utvecklats. ProgranBHINV och exempel kan nu
studeras och anvandas via Interiétp://www.lohmander.com/Program/Program.htm

Under oktober 2010 skickades nya projektanstknigghande expansion av detta
forskningsomrade till olika forskningsfinansiareverige, vilka dock ej beviljades.
Nya ansokningar till finansiarer i andra landemgliaas under 2011.

Ekonomi

Projektets totala budget for de fyra aren har vaéitmiljoner SEK.
Dessa medel har ocksa efterhand forbrukats.

52



Referenslista

| listan har endast referenser inkluderats fran eed Juni 2007 som har relevans for
projektet.

[1] Lohmander, P., Stochastic Dynamic Optimizatdri-orest Industry Company
Management, INFORMS International Meeting 2007, rRuBico, Power Point Presentation,
http://www.Lohmander.com/SDO.ppt

OR in the Forest Sectdnttp://www.lohmander.com/ORForSec07.doc

[2] Lohmander, P., A Stochastic Differential (Diféeice) Game Model With an LP Subroutine
for Mixed and Pure Strategy Optimization, INFORMtfEernational Meeting 2007, Puerto
Rico, Power Point Presentatidritp://www.Lohmander.com/SDG.ppt

Military Operations Researchttp://www.lohmander.com/mil/Mil_OR_2007.htm

[3] Lohmander, P., Adaptive Optimization of Forb&inagement in a Stochastic World, in
Weintraub A. et al (Editors), Handbook of Operasidtesearch in Natural Resources,
Springer, Springer Science, International Serig@perations Research and Management
Science, New York, USA, pp 525-544, 2007
http://www.amazon.ca/gp/reader/0387718141/ref=9bpti701-0734992-1741115#reader-
link

[4] Mohammadi, L.S., Lohmander, P., Stumpage Pricée Iranian Caspian Forests, Asian
Journal of Plant Sciences, 6 (7): 1027-1036, 2083N 1682-3974, 2007 Asian Network for
Scientific Informationhttp://ansijournals.com/ajps/2007/1027-1036.pdf
http://www.Lohmander.com/MoLo2007.pdf

[5] Ekman, S-O., (Interview with Peter Lohmandé&briken laggs ner helt i onddan, Gefle
Dagblad, 2007-10-30

http://www.gd.se/start.jsp

http://www.gd.se/Article.jsp?article=116927

[6] Lohmander, P., Skapa inte arbetsloshet narsimikapaciteten borde expanderas! (SVT
Nyheter, 2007-10-30, 19.10)
http://svt.se/svt/play/video.jsp?a=379740

[7] Lohmander, P., Okad avverkning skulle kunnadeitlorrsundet, Nordic Paper Journal,
2007-10-30
http://www.papernet.se/iuware.aspx?pageid=395&s£8620

[8] Lohmander, P., Fabriken laggs ned helt i ong&kogsindustrierna, 2007-10-31
http://www.skogsindustrierna.org/litiuminformatieite/page.asp?Page=10&IncPage=578&De
stination=227&IncPage2=236&Destination2=226&PKNe®835

[9] Lohmander, P., Norrsundet l&ggs ner helt i @am@dNordisk Papper och Massa, 2007-11-01
http://www.branschnyheter.se/article11497.php

[10] Lohmander, P., Lagg inte ned Svensk skogsitndp& grund av virkesbrist, Kronika,
Nordisk Papper och Massa 8/2007
http://www.Lohmander.com/kronika_ NPMO7.pdf

53



[11] Lohmander, P,. Energy Forum, Stockholm, 6-Briary 2008, Conference program with
links to report and software by Peter Lohmander:
http://www.energyforum.com/events/conferences/208@&2/program.php
http://www.lohmander.com/EF2008/EF2008Lohmander.htm

[12] Lohmander, P., Ekonomiskt rationell dynamiskackling for skogen, skogsindustrin och
energiindustrin i Sverige (Manuscript 2008-03-03)
http://www.Lohmander.com/ERD2008/ERD2008. pdf

[13] Lohmander, P., Ekonomiskt rationell utveckliiig skogs- och energisektorn i Sverige,
Nordisk Papper och Massa, Nr 3, 2008

[14] Lohmander, P., Mohammadi, S., Optimal Contuimi€over Forest Management in an
Uneven-Aged Forest in the North of Iran, Journahpplied Sciences 8(11), 2008
http://ansijournals.com/jas/2008/1995-2007 .pdf
http://www.Lohmander.com/LoMoOCC.pdf

[15] Mohammadi, L.S., Lohmander, P., A game theapgroach to the Iranian forest industry
raw material market, Caspian Journal of Environmk8tiences, Vol 6, Nol, pp. 59-71, 2008
http://research.qguilan.ac.ir/cjes/.papers/969.pdf
http://www.Lohmander.com/MoLoAGTA.pdf

[16] Lohmander, P., (Eng: Peter Lohmander (in wlaitket and black tie) explains that the
forest growth strongly exceeds the harvest. Lohreanbtivates increased harvesting and
increased capacity expansion in bioenergy plandsta forest products industry), Swe:
Skogsavverkningen kan t6kas enligt forskare! (Swedislevision, News, 2008-05-29, 19.15)
http://svt.se/svt/play/video.jsp?a=1158529

[17] Lohmander, P., Guidelines for Economically iBa&l and Coordinated Dynamic
Development of the Forest and Bio Energy Sectotls @D2 constraints, Proceedings from the
16th European Biomass Conference and Exhibitiolenéa, Spain, 02-06 June, 2008 (In the
version in the link, below, an earlier misprint heeen corrected. )
http://www.Lohmander.com/Valencia2008.pdf

[18] Lohmander, P., Economically Optimal Joint Sy for Sustainable Bioenergy and
Forest Sectors with CO2 Constraints, European BssrR@arum, Exploring Future Markets,
Financing and Technology for Power Generation, MBrcus Evans Ltd, Amsterdam, 16th-
17th June, 200Bttp://www.Lohmander.com/Amsterdam2008.ppt

[19] Lohmander, P., Ekonomiskt rationell utveckliig skogs- och energisektorn, Nordisk
Energi, Nr. 4, 2008

[20] Lohmander, P., Optimal resource control ma&&eneral continuous time optimal
control model of a forest resource, comparativeadyics and CO2 consideration effects, SLU
Seminar in Forest Economics, Umea, Sweden, 200B309-
http://www.lohmander.com/CM/CMLohmander.ppt

54



[21] Lohmander, P., Tools for optimal coordinatmhCCS, power industry capacity
expansion and bio energy raw material productiahlaarvesting, 2nd Annual EMISSIONS
REDUCTION FORUM: - Establishing Effective CO2, NG&Ox Mitigation Strategies for the
Power Industry, CD, Marcus Evans Ltd, Madrid, Spath & 30th September 2008
http://www.lohmander.com/Madrid08/Madrid_2008_Lohrdar.ppt

[22] Lohmander, P., Optimal CCS, Carbon Capture todage, Under Risk, International
Seminars in Life Sciences, Universidad Politécuied/alencia, Thursday 2008-10-16
http://www.lohmander.com/OptCCS/OptCCS.ppt

[23] Lohmander, P., A two stage raw material stoptimization model, Swedish University of
Agricultural Sciences, Umea, 2008-10-27,
http://www.lohmander.com/STOCKOPT/STOCKOPT.ppt

[24] Lohmander, P., Optimala rundvirkeslager m$gsongsvariationer, Ovning A, SLU,
2008-10-27http://www.lohmander.com/Woodstock/LagerA.pdf

[25] Lohmander, P., Economic forest production veitimsideration of the forest and energy
industries, E.ON International Bioenergy Conferemdalmo, Sweden, 2008-10-30
http://www.lohmander.com/eon081030/eon081030.ppt

[26] Lohmander, P., Optimala rundvirkeslager mstakastiska leveransvariationer, Ovning
B, SLU, 2008-11-02http://www.lohmander.com/LagerB/LagerB.pdf

[27] Lohmander, P., Optimal dynamic control of fbeest resource with changing energy
demand functions and valuation of CO2 storage, WBZf The European Forest-based
Sector: Bio-Responses to Address New Climate amddyrChallenges? Nancy, France,
November 6-8, 2008Bttp://www.lohmander.com/Nancy08/Nancy08.(pee also later
versions 2009)

[28] Lohmander, P., Optimal dynamic control of fbeest resource with changing energy
demand functions and valuation of CO2 storage,Huv®pean Forest-based Sector: Bio-
Responses to Address New Climate and Energy ClggléemNancy, France, November 6-8,
2008, Proceedings: (forthcoming) in French Foresti®v (2009) Abstract: Page 65 of:
http://www.gip-ecofor.org/docs/34/rsums_confnan@@0 20081105.pdf

Presentation as pdittp://www.qgip-
ecofor.org/docs/nancy2008/ppt_des_presentationesfighmander_session_3.1.pdf
Conferencehttp://www.gip-ecofor.org/docs/34/nancy2008englisigpamme20081106.pdf

[29] ECOFOR, (in French) Summary of results by Petdhmander (on page 8) in “Evaluation
du developpement de la bioenergie”, in Bulletimtbirmation sur les forets europeennes,
I'energie et climat, Volume 157, Numero 1, Lundird@dvembre 2008ttp://www.gip-
ecofor.org/docs/34/nancy2008synthseiisd. pdf

[30] ISD, Summary of results by Peter Lohmander gage 6) in “Evaluation of Bioenergy
Development”, in European Forests, Energy and GérBailletin, Published by the
International Institute for Sustainable Developm@i8D) http://www.iisd.org/ , Vol. 157, No.
1, Monday, 10 November, 2008tp://www.iisd.ca/download/pdf/sd/ymbvol157numid.p

55



[31] Lohmander, P., Integrated Regional Study StagPresentation at the E.ON - Holmen -
Sveaskog - SLU Research Meeting, Norrkdping, Swe2ied8-12-10 — 2008-12-11,
http://www.lohmander.com/NorrDec08/NorrDec08.ppt
http://www.lohmander.com/NorrDec08/NorrDec08.pdf
http://www.lohmander.com/NorrDec08/NorrDecO08RawDdta

[32] Lohmander, P., Oka avverkningen och hjalp Byeeur krisen, VI SKOGSAGARE,
Debatt, Nr. 1, 2008ttp://www.lohmander.com/PLdebattVIS2009nrl.pdf

[33] Lohmander, P., Economic Forest Production Witmsideration of the Forest and Energy
Industries (SLU 2009-01-2%tp://www.lohmander.com/SLUQ9/SLUQ09.pdf
http://www.lohmander.com/SLUQ9/SLUQ9.ppt

[34] Lohmander, P., Oka avverkningen och hjalp Byeeur krisen, Skogs-Sverige-Nyheter,
skogssverige.se, onsdag, feb. 18, 2009

[35] Lohmander, P., Rational and sustainable irtional policy for the forest sector with
consideration of energy, global warming, risk, asgional development, SLU, Umea, 2009-
02-18,http://www.lohmander.com/IntPres090218.ppt

[36] Lohmander, P., Skogsagaren maste anda bestaviésterbottenskuriren, Repliken, 2009-
03-25,http://www.Lohmander.com/Lohmander_VK_ 090325.pdf
http://www.Lohmander.com/Lohmander_VK_090325.doc
http://www.vk.se/Article.jsp?article=264258

[37] Lohmander, P., Strategic options for the fosestor in Russia with focus on economic
optimization, energy and sustainability

(Full paper in English with short translation tosRian), ICFFI News, Vol. 1, Number 10,
March 2009

http://www.Lohmander.com/RuMa09/RuMa09.htm

International seminar, ECONOMICS OF FORESTRY ANDREST SECTOR:

ACTUAL PROBLEMS AND TRENDS, St Petersburg, Russitarch 2009,
http://www.lohmander.com/RuMa09/ProgramRuMa09.pdf

[38] Lohmander, P., Satsa pa biobransle, Skogsmaidiel, 2009
http://www.Lohmander.com/PL_SV_1 09.jpg

[39] Lohmander, P., Stor potential for svensk skogsgi, Nordisk Energi, Nr. 2, 2009
http://www.Lohmander.com/Information/nel.jpg
http://www.Lohmander.com/Information/ne2.jpg
http://www.Lohmander.com/Information/ne3.jpg
http://www.Lohmander.com/PL_SvSE_090205.pdf
http://www.Lohmander.com/PL_SvSE_090205.doc

[40] Lohmander, P., A dynamic diameter distributiondel for numerical economic
optimization of continuous cover forest managem2009-04-16,
http://www.lohmander.com/IFPQ9/Prel_CCF1_resultdhrhander Peter 090416.pdf
http://www.lohmander.com/IFPQ9/Prel_CCF1_resultdihander Peter 090416.doc

56



[41] Lohmander, P., Stor potential for svensk skogsgi, Skogssverige - Pressmeddelande
2009-05-20,
http://www.skogssverige.se/pressrum/pressmeddetdiotdenander NE_209.pdf

[42] Lohmander, P., Aggeryd, B., Datorprogram figdroptimering via stokastisk dynamisk
programmering i biobransleforetag (Bilaga A), ingggyd, B., Optimalt ravarulager for
biobransleféretaget, Master Thesis,

Swedish University of Agricultural Sciences, DagftForest Economics, 2009
http://www.Lohmander.com/Ag_Biobr_stock_09.pdf
http://www.Lohmander.com/Ag_Biobr_stock 09.doc

[43] Lohmander, P., Strategiska mdjligheter forgdsektorn i Ryssland
Nordisk Papper och Massa, Nr 2, 2009
http://www.Lohmander.com/PL_NPM_2_ 2009.pdf
http://www.Lohmander.com/PL_RuSwe_09.pdf
http://www.Lohmander.com/PL_RuSwe_09.doc

[44] Lohmander, P., Economic forest production vatimsideration of the forest- and energy
industries, Project meeting presentation, Stockh&weden, 2009-05-11,
http://www.lohmander.com/EON_090511.ppt

[45] Lohmander, P., Derivation of the Economicdlgtimal Joint Strategy for Development
of the Bioenergy and Forest Products Industriespiean Biomass and Bioenergy Forum,
MarcusEvans, London, UK, 8-9 June, 2009,
http://www.lohmander.com/London09/London_Lohman@&rppt&
http://www.lohmander.com/London09.pdf

[46] Lohmander, P., Rational and sustainable irtional policy
for the forest sector - with consideration of eyegjobal warming,
risk, and regional development, Preliminary pla®0208-05,
http://www.lohmander.com/ip090805.pdf

[47] Lohmander, P., Strategiska mdjligheter forgdsektorn i Ryssland
SkogsSverige 2009-08-10
http://www.skogssverige.se/nyheter/nyhetsdokuméntWPM_2 2009.pdf

[48] Lohmander, P., Strategic options for the fosestor in Canada with focus on economic
optimization, energy and sustainability - Motives integration in a global project,
Presentation at the Canadian Embassy in Stocki®haden, Monday 2009-08-17,
http://www.lohmander.com/CanEmbPL090817.ppt
http://www.lohmander.com/CanEmbPL090817.pdf

[49] Lohmander, P., Sag och massabolaget (Ett ffodethg), SLU, 2009-08-20,
http://www.lohmander.com/SkogIindEk2009.pdf

[50] Flyckt, R. (Interview with Peter Lohmander cenning continuous cover forestry, p.4-5),
Naturkultur - fralsning eller villolara, Skogsekdr. 3, 2009
http://www.skogsstyrelsen.se/episerver4/templatési®alPage.aspx?id=43015#
http://www.Lohmander.com/Skogseko_3_2009.pdf

57



[51] Lohmander, P., Rational and sustainable irtiéonal policy for the forest sector with
consideration of energy, global warming, risk aagional development, Chilean Embassy
(Vinnova) in Stockholm, 2009-10-0fttp://www.lohmander.com/IntPres091007.ppt

[52] Lohmander, P., Stochastic dynamic programni®gmputer programming examples,
partly via Lingo 11.0), , SLU, 2009-10-1http://www.lohmander.com/AppPro/L7.pdf

[53] Lohmander, P., Rationell, uthallig och miljéwWig bioenergiutveckling, skogssektorpolicy
och globala energiravarufléden, Ansokan om findhsd till Energimyndigheten,
2009-10-19

[54] Lohmander, P., Dynamic game theory (Computegmmming examples, via Lingo
11.0), SLU, 2009-10-23http://www.lohmander.com/AppPro/L8.pdf

[55] Ekenberg, L. (SU), Olsson, L. (MIUN), LohmamdE. (SLU), Systemanalytisk ansats till
utveckling och utvardering av forvaltningsmodeheed fokus pa hallbar produktion av
biobransle samt ackompanjerande taktiska besldsstideller fér markagare
(Samarbetsprojekt, Projektagare SU), Ansdkan oskfoingsmedel till Skogssallskapet,
2009-11-18

[55b] Lohmander, P., Economic forest managemerit eonsideration of the
forest and energy industries, WFC 2009, Xl Wdrflatestry Congress,

Abstracts, Theme: 5. Development opportunities tisere: 5.2 Industry

and forest development, Buenos Aires, Argentina2d®ctober, 2009
http://www.cfm2009.org/es/programapost/resumensgimenesen.asp?offset=900
http://www.Lohmander.com/LohmanderWFC2009.pdf
http://www.Lohmander.com/LohmanderWFC2009.doc

[56] Lu, F., Lohmander, P., Optimal Decisions foixktd Forests under Risk,
Scientia Silvae Sinicae, Vol. 45, No. 11, Nov. 2009
http://www.Lohmander.com/Lu_Lohmander_2009.pdf

[57] Kjellin, P., (Interview with Peter LohmandeByeaskogs intrade som virkeskopare pa
marknaden ar inget problem, det forbattrar snatan&urrensen, Skogsland Nr 52/53 2009
http://www.Lohmander.com/Lohmander_Skogsland 094148

[58] Palo, I., (Interview with Peter Lohmander),itiken mot Sveaskogs virkeskop ar marklig,
SkogsSverige 18 december 2009

http://www.skogssverige.se/aktuellt/lasmer.cfm? %739
http://www.Lohmander.com/Lohmander_SkogsSverige 2081pdf

[59] Lohmander, P., Optimal forest management wagpect to the global warming problem
and global economics, Lectures at UPV, Polytechiogversity of Valencia, February 2010,
http://www.lohmander.com/PL_UPV_2010/PL_at_UPV_FE2Hl0.pdf

58



[60] Lohmander, P., Zazykina, L., Rational and aimgtble utilization of forest resources with
consideration of recreation and tourism, bioenettyy ,global warming problem, paper pulp
and timber production: A mathematical approachc@edings of the Il international workshop
on Ecological tourism, Trends and perspectivesenelbpment in the global world, Saint
Petersburg Forest Technical Academy, April 15-1T4,2
http://www.Lohmander.com/SPb201004/Lohmander_ZawykEPbFTA_2010.pdf
http://www.Lohmander.com/SPb201004/Lohmander_ZawmykEPbFTA_ 2010.doc
http://www.Lohmander.com/SPb201004/PPT_Lohmandearyldaa SPbFTA_ 2010.ppt
http://www.Lohmander.com/SPb201004/PPT_Lohmandearyldaa SPbFTA 2010.pdf

[61] Zazykina, L., Lohmander, P., The utility of recieatas a function of site characteristics:
Methodological suggestions and a preliminary ang)ys

Proceedings of the Il international workshop onlggizal tourism, Trends and perspectives
on development in the global world, Saint Peterglitorest Technical Academy, April 15-16,
2010

http://www.Lohmander.com/SPb201004/Zazykina_Lohnean8PbFTA 2010.pdf
http://www.Lohmander.com/SPb201004/Zazykina_Lohnean8PbFTA 2010.doc

[62] Mohammadi Limaei, S. Lohmander, P. and Obarete M. 2010. Decision making in
forest management with consideration of stochgstoes, Iranian Journal of Operations
Research, Vol. 2, No. 1, pp 32-40

[63] (Se 75)

[64] (Se 73)

[65] (Se 74)

[66] Lohmander, P., Economic and sustainable fgmemtuction with consideration of the
forest and energy industries, global warming anerirational raw material flows, Public

Lecture, Universitat fur Bodenkultur Wien, Austriyne 30, 2010
http://www.lohmander.com/Lohmander_BOKU_100630.ppt

[67] Lohmander, P., Economically optimal integratednagement and information systems at
the forest enterprise level under risk and ceryaltiblic Lecture, Universitat fir Bodenkultur
Wien, Austria, June 30, 2010

http://www.lohmander.com/Lohmander_ BOKU_100630.ppt

[68] (Se 77)

[69] Lohmander, P. & Lacruz, R.F., Economicallyioml coordinated expansion of district
heating, CHP and bioenergy in a region: A mathetahthodel and a dynamic programming
algorithm (In preparation)

[70] Lacruz, R.F. & Lohmander, P., Economicallyioml coordinated expansion of district
heating, CHP and bioenergy in a region: A caseysamdl comparisions with an optimized
strategy (In preparation)

[71] Skogsstyrelsen, Statistik pa Internet, 2010B0%Http://www.svo.se

59



[72] Lohmander, P., Gedigna kunskaper i matemataébgolut nddvandiga, Debattartikel,
Universitetslararen, Nr 8, 2010
http://www.Lohmander.com/Sulf 8 10.pdf

[73] Lohmander, P., Optimal economic decision ruethe biomass supply chain with CO2
considerations Abstract, ALIO-INFORMS Joint Intetioaal Meeting, Buenos Aires,

June 6-9, 2010

http://www.lohmander.com/INFORMS2010a.ppt

[74] Lohmander, P., Optimization of the forest dnakenergy supply chain in Sweden
Abstract, ALIO-INFORMS Joint International Meetinguenos Aires, June 6-9, 2010
http://www.lohmander.com/INFORMS2010b.ppt

[75] Lohmander, P., An international supply chamimization approach to sustainable
bioenergy and forest sectors Abstract, ALIO-INFORB&t International Meeting,
Buenos Aires, June 6-9, 2010

http://www.lohmander.com/INFORMS2010c.ppt

[76] Lohmander, P., DHINV, Program for dynamic optzation of district heating and cooling
systems investments in a region, Appendix 4 inruacR.F., Economically optimal
coordinated expansion of district heating, CHP hbinénergy in a region, SLU, Umea, Dept.
of Forest Economics, September, 2010

http://www.Lohmander.com/Lacruz_sept 2010.pdf

[77] Lohmander, P., Optimum combination of biomps®duction with investments in
infrastructure, CD, MarcusEvans, 3rd Annual EuropBeomass and Bioenergy Forum,
Stockholm, 13th - 15th September 2010

http://www.lohmander.com/EBBF 2010 _Lohmander.ppt
http://www.lohmander.com/EBB_2010.pdf

[78] Lohmander, P., Methodology for optimizationaafordinated forestry, bioenergy and
infrastructure investments with focus on Russiatieffation, Plenary Report and Abstract,
Forests of Eurasia, Publishing House of MoscoweStarest University,

September 19 - 25, 2010

http://www.lohmander.com/Moscow_PL_2010.pdf
http://www.lohmander.com/Moscow_2010/Lohmander Mosc2010.ppt
http://www.lohmander.com/Moscow_2010/Programma-LE Ql.doc

[79] Lohmander, P., Zazykina, L., Methodology f@timization of continuous cover

forestry with consideration of recreation and thee$t and energy industries,

Report and Abstract, Forests of Eurasia, Publiskiogse of Moscow State Forest University,
September 19 - 25, 2010

http://www.lohmander.com/Moscow_PL_2010.pdf
http://www.lohmander.com/Moscow_2010/Lohmander_ZXary Moscow_2010.ppt
http://www.lohmander.com/Moscow_2010/Programma-LE Ql.doc

60



[80] Lohmander, P., Economic optimization of sustéile energy systems based on forest
resources with consideration of the global warngrngplem: International perspectives,
Keynote talk (Abstract) to the T48ymposium for Systems Analysis in Forest Resouyrces
Chile, March 8-11, 201 http://www.ssafr2011.cl
andhttp://www.lohmander.com/Chile_2011.pd&e aven 90)

[81] Lohmander, P., Chair, SessiéwOOD FOR ENERGY - Economical, sustainable and
environmentally rational solutionsthe 14" Symposium for Systems Analysis in Forest
Resources, Chile, March 8-11, 20bitp://www.ssafr2011.chind
http://www.lohmander.com/Chile_2011.pdf

[82] Lohmander, P., Spatial dynamic optimizatiordidtrict heating and/or cooling systems
based on forest resources, Abstract, tf&Qymposium for Systems Analysis in Forest
Resources, Chile, March 8-11, 20bitp://www.ssafr2011.chind
http://www.lohmander.com/Chile_2011.pdée aven 91)

[83] Zazykina, L., Lohmander, P., Lost profits caddy forest laws and rules that are not
optimal, Abstract, the f4Symposium for Systems Analysis in Forest Resoy€kile, March
8-11, 2011http://www.ssafr2011.chndhttp://www.lohmander.com/Chile_2011.pdf

[84] Lohmander, P., Zazykina, L., Dynamic econormagaimization of sustainable forest
harvesting in Russia with consideration of eneaflger forest products and recreation,
Abstract, the 14 Symposium for Systems Analysis in Forest Resoyf€kile, March 8-11,
2011:http://www.ssafr2011.chndhttp://www.lohmander.com/Chile_2011.pdfSe aven 93)

[85] Lohmander, P., Algbetesskador kostar miljardRater Lohmander calculates the present
value of moose damages), SVT, Swedish Televisienydy 2010-11-10
http://svt.se/2.33919/1.2229864/algbetesskadorakasiiljarder

[86] Lohmander, P., Algarnas Kostnads- IntaktsasglBackground and manuscripts with
different degrees of detail to an article)
http://www.lohmander.com/Jakt10/AlgmanusFinal.doc
http://www.lohmander.com/Jakt10/Algartikel101129.pd
http://www.lohmander.com/Jakt10/Algartikel10112%:do
http://www.lohmander.com/Jakt10/Algkalkyl.xls

[87] Lohmander, P., Hur manga algar har vi rdd ms&iSkogsagare, Debatt, Nr 1, 2011,
http://www.lohmander.com/Lohmander_Vi_Skogsagar@011.pdf

[88] Lohmander, P., Skogsbruk och SSR: Ekonomistidmella kontinuerliga metoder,
Foredrag for SSR, Svenska Samernas Riksforbund,-@p116,
http://www.lohmander.com/SSR2011_PL.pdf

[89] Lohmander, P., Umedprofessor vill se halveamgilgstammen for Sveriges ekonomis
skull (Professor Peter Lohmander considers thé Stadish economy. Because of large
numbers of severe traffic accidents and foresttptaon damages caused by moose, the
optimal solution for Sweden includes a strong réidncof the size of the Swedish moose
population), TV News, TV4, 2011-03-23 Web link:
http://www.tv4play.se/nyheter_och_debatt/nyheteumaea?
title=vill_se_halvering_av_algstam&videoid=1490528& _medium=sharing
&utm_source=permalink&utm_campaign=tv4play.se

61



[90] Lohmander, P., KEYNOTE: Economic optimizatiohsustainable energy systems based
on forest resources with consideration of the dlalzaming problem: International
perspectives, SSAFR-2001,"8ymposium for Systems Analysis in Forestry, Aliga
Maitencillo, Chile, March 8-11, 2011,
http://www.sistemasdeingenieria.cl/seminarios/indephp?id _seminario=22&idioma=en
&pagina=participantes

http://www.lohmander.com/Chile 2011/Chile 2011 Keyote Lohmander.ppt

[91] Lohmander, P., Spatial dynamic optimizatiordidtrict heating and/or cooling systems
based on forest resources, SSAFR-2001,Symposium for Systems Analysis in Forestry,
Abstracts, Maitencillo, Chile, March 8-11, 2011,
http://www.lohmander.com/Chile_2011/Chile_2011_$&patohmander.ppt

[92] Lohmander, P., Optimization of the forest dnaenergy supply chain in Sweden,
SSAFR-2001, 14 Symposium for Systems Analysis in Forestry, Maitiém, Chile, March 8-
11, 2011 http://www.lohmander.com/Chile_2011/Chile_2011 @h&iohmander.ppt

[93] Lohmander, P., Zazykina, L., Dynamic econormagaimization of sustainable forest
harvesting in Russia with consideration of eneajlger forest products and recreation,
SSAFR-2001, 14 Symposium for Systems Analysis in Forestry, AltsaMaitencillo, Chile,
March 8-11, 2011,

http://www.lohmander.com/Chile_2011/Chile_2011_Dwyn@ Lohmander.ppt

[94] Lohmander, P., Optimal ekonomisk skogs oclrgipelicy, Energiutblick 2011,
Energimyndigheten, Bioenergi for smaskalig krafteér Mars 2011,
http://www.lohmander.com/Energiutblick_2011 Lohmangdpt

[95] Lohmander, P. (Chair) TRACK: Finance, Strateigianning, Industrialization and
Commercialization, BIT's %t World Congress on Bioenergy, Dalian World Expo @©en
Dalian, China, April 25-30, 2011
http://www.bitlifesciences.com/wcbe2011/fullprogratmack5.asp
http://www.lohmander.com/PRChinall/Track WorldCasg1l PL.pdf
http://www.lohmander.com/ChinaPic11/Track5.ppt

[96] Lohmander, P., Economic forest management eotisideration of the forest and energy
industries, BIT’s I World Congress on Bioenergy, Dalian World Expo @grDalian, China,
April 25-30, 2011

http://www.lohmander.com/PRChinal1l/WorldCongres$11pdf
http://www.lohmander.com/ChinaPic11/LohmanderTaik.p

[97] Lohmander, P., Ekonomisk skogsproduktion mdkogsindustri och energiindustri,
Stockholm, Tisdag den 6 September, 2011, (Prelfétensprogram),
http://www.lohmander.com/Stockholm_2011/Stockhol@il 2 pdf

62



Bilaga 1.

Regional optimeringsmodell med forklaringar

Peter Lohmander
Version 110516

Orientering

Den regionala optimeringsmodellen maximerar detlaohuvardet av alla ingaende verksamheter under
en femtiodrsperiod indelad i tio feméarsperiodert &lduella exemplet leder till ett maximalt totalt

nuvarde motsvarande 1717 miljarder SEK.

Vektorer

| vektorerna betecknar index t aktuell femarsperiod

D(t) Diskonteringsfaktor for period t
Stock(t) Virkesforrad (m3sk) i borjan av period t
Prof(t) Vinst (MSEK/ar)

OCpulp(t) Produktionskapacitet (Mton/ar) i pappersm
bdrjan av period 1 och som &nnu existerar i period

OCboard(t) Produktionskapacitet i boardindustrin

bdrjan av period 1 och som &nnu existerar i perio
OCsawn(t)  Produktionskapacitet i sagverksindustrin

bdrjan av period 1 och som &nnu existerar i perio
OCenergy(t) Produktionskapacitet i bioenergiindust

bdrjan av period 1 och som &nnu existerar i perio

Invpulp(t) Kapacitetsinvestering i massaindustrin
Invboard(t) Kapacitetsinvestering i boardindustrin

Invsawn(t) Kapacitetsinvestering i sagverksindust
Invenergy(t) Kapacitetsinvestering i bioernergiindu

NCpulp(t) Produktionskapacitet i massaindustrin (Mt
byggts i period 1 eller senare och som finns i peri

NCboard(t) Produktionskapacitet i boardindustrin

byggts i period 1 eller senare och som fi
NCsawn(t) Produktionskapacitet i sagverksindustri

byggts i period 1 eller senare och som finns i p
NCenergy(t) Produktionskapacitet i bioenergiindust
byggts i period 1 eller senare och som finns

Qharv(t) Avverkningsvolym (Mm3sk/ar)

PWharv(t) Avverkningsvolym av sortiment massaved
Tlharv(t)  Avverkningsvolym av sortiment timmer (Mm
GRharv(t) Uttag av GROT (grenar och toppar) (TWh

PWpulp(t) Massaved som anvandes i pappersmassain
PWboard(t) Massaved som anvandes i boardindustrin
PWenergy(t) Massaved som anvandes i energiindustri

Tlpulp(t)  Timmer som anvandes i pappersmassaindust
Tlboard(t) Timmer som anvéndes i boardindustrin (M
Tlsawn(t) Timmer som anvandes i sdgverksindustri
Tlenergy(t) Timmer som anvandes i energiindustrin

GRenergy(t) GROT som anvéndes i energiindustrin i

assaindustrin i
t

(Mm3/ar) i
dt
(Mm3/ar) i
dt
rin (TWh/ar) i
dt
(Mton/ar)
(Mm3/ar)

rin (Mm3/ar)
strin (TWh/ar)

on/ar) som
odt

(Mm3/ar) som
nns i period t
n (Mm3/ar) som

eriod t
rin (Twh/ar) som
i period t

(Mm3fub/ar)
3fub/ar)
far)

dustrin (Mm3fub/ar)
(Mm3fub/ar)
n (Mm3fub/ar)

rin (Mm3fub/ar)
m3fub/ar)
n (Mm3fub/ar)
(Mm3fub/ar)

period t (TWh/ar)
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Chipspulp(t) Flis som anvandes i pappersmassaindu
Chipsboard(t) Flis som anvandes i boardindustrin (
Chipsenergy(t) Flis som anvandes i energiindustrin
Chips(t) Flis som produceras i sdgverksindustrin
Dustboard(t) Sagspan som anvandes i boardindustri
Dustenergy(t) Sagspan som anvandes i energiindustr
Dust(t) Sagspan som produceras i sagverksindustr
BLenergy(t) Svartlut som anvandes i energiindust

Blackliq(t) Svartlut som produceras i pappersmas
ej anvandes internt i massaindustrin (TWh/ar)

RMpulp(t) Ravaruforbrukning i pappersmassaindust

RMboard(t) Ravaruforbrukning i boardindustrin (

RMsawn(t)  Ravaruforbrukning i sagverksindustri

RMenergy(t) Ravaruforbrukning i bioenergiindustr

gpulp(t) Produktionsvolym i pappersmassaindus

gboard(t) Produktionsvolym i boardindustrin (Mm

gsawn(t) Produktionsvolym i sagverksindustrin

genergy(t)  Produktionsvolym i bioenergiindustri

PHarv(t) Kostnad for avverkning inklusive terra
skogsbilvagar och skogsféryngring (SEK/m3sk)

PGROT(t) Kostnad for uttag av GROT inklusive transp

bioenergiindustri (SEK/MWh)

PPulp(t) Pris for pappersmassa (SEK/ton)

PBoard(t) Pris for board (SEK/m3)

PSawn(t) Pris for sagad vara (SEK/m3)

PEnergy(t) Pris for energi producerad fran skog

Priset avser ett vagt medelvarde for olika
energisortiment: hetvatten till fijarrvarme, el,
fiarrkyla (SEK/MWh)

Variabler och parametrar

interest Kalkylréanta

LAStock Léagsta tillatna virkesforrad (Mm3sk)

Growth  Tillvaxt i skogen (Mm3sk/ar)

minleft L&gsta tillatna varde pa kvoten:
(Produktion i period t+1)/(Produktion i period t) i
olika industriella processerna och i avverkning. GR
uttag under olika perioder paverkas ej direkt av de
parameter. (I period 1 avses dock, nar det galler
industriproduktion, lagsta tillatna varde pa kvoten
(produktion)/(Ingaende industrikapacitet)).

PINDEEFF Andel av svartlutproduktionen i massaind
Anvéndes internt i massaindustrin.

Stockl Virkesforrad (Mm3sk) i borjan av period

POHarv  Konstant i funktionen PHarv(t) (SEK/m3sk

dPdgHarv Konstant i funktionen PHarv(t) beskrivan

kvantitetsberoende
dPdtHarv Konstant i funktionen PHarv(t) beskrivan

strin (Mm3fub/ar)
Mm3fub/ar)
(Mm3fub/ar)

(Mm3fub/ar)
n (Mm3fub/ar)
in (Mm3fub/ar)

in (Mm3fub/ar)
rin (TWh/ar)
saindustrin och som

rin (Mm3fub/ar)

Mm3fub/ar)
n (Mm3fub/ar)
in (TWh/ar)

trin (Mton/ar)

3/ar)
(Mm3/ar)
n (TWh/ar)
ngtransport,
ort till
sravara.
anga &
de
OT-
nna

ustrin som ej

1

)
de

de tidstrend
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POGROT  Konstant i funktionen PGROT(t) (SEK/MWh

dPdgGROT Konstant i funktionen PGROT (t) beskriva
kvantitetsberoende

dPdtGROT Konstant i funktionen PGROT (t) beskriva

POPulp  Konstant i funktionen PPulp(t) (SEK/ton

dPdgPulp Konstant i funktionen PPulp(t) beskriva
kvantitetsberoende

dPdtPulp Konstant i funktionen PPulp(t) beskriva

POBoard Konstant i funktionen PBoard(t) (SEK/m3

dPdgBoard Konstant i funktionen PBoard(t) beskriv
kvantitetsberoende

dPdtBoard Konstant i funktionen PBoard(t) beskriv

PO0Sawn  Konstant i funktionen PSawn(t) (SEK/m3)

dPdgSawn Konstant i funktionen PSawn(t) beskriva
kvantitetsberoende

dPdtSawn Konstant i funktionen PSawn(t) beskriva

POEnergy Konstant i funktionen PEnergy(t) (SEK/M

dPdgEnergy Konstant i funktionen PEnergy(t) beskri
kvantitetsberoende

dPdtEnergy Konstant i funktionen PEnergy(t) beskri

OC1Pulp  Produktionskapacitet i pappersmassaindu
existerade i borjan av period 1 (Mton/a

OC1Board Produktionskapacitet i boardindustrin som
i borjan av period 1 (Mm3/ar)
Produktionskapacitet i sagverksindustrin
i borjan av period 1 (Mm3/ar)
OC1Energy Produktionskapacitet i bioenergiindustr

i borjan av period 1 (TWh/ar)

OC1l1Sawn

InvCPulp Investeringsplaneringskostnad i massaind
InvCBoard Investeringsplaneringskostnad i boardin
InvCSawn Investeringsplaneringskostnad i sdgverks
InvCEnergy investeringsplaneringskostnad i energii

MainOCPulp Underhallskostnad per massaindustrikap

industrikapacitet som byggdes fore period 1 (SEK/

MainOCBoard Underhallskostnad per boardindustrikap

industrikapacitet som byggdes fore period 1 (SEK/

MainOCSawn Underhallskostnad per sagverkskapacite

industrikapacitet som byggdes fore period 1 (SEK/

MainOCEnergy Underhallskostnad per bioenergikapacit

industrikapacitet som byggdes fore period 1 (SEK/

MainNCPulp Underhallskostnad samt kapitalkostnad
kapacitetsenhet byggd tidigast i period 1 (

MainNCBoard Underhallskostnad samt kapitalkostnad
kapacitetsenhet byggd tidigast i period 1 (S

MainNCSawn Underhallskostnad samt kapitalkostnad
sagverksindustri- kapacitetsenhet byggd tidi

i period 1 (SEK/m3/ar)
MainNCEnergy Underhallskostnad samt kapitalkostnad

bioenergiindustri- kapacitetsenhet byggd tidigast

i period 1 (SEK/MWh/ar)

OVCPulp ‘Ovriga rorliga kostnader i massaindustri
OVCBoard  Ovriga rorliga kostnader i boardindust
OVCSawn  Ovriga rorliga kostnader i sdgverksind
OVCEnergy Ovriga rorliga kostnader i bioenergiin

(OBS: OVC... inkluderar ravarurtansportkostnader utom

)

nde

nde tidstrend

)

nde

nde tidstrend

)

ande

ande tidstrend

nde
nde tidstrend

Wh)
vande

vande tidstrend
strin som
r
existerade
som existerade
in som existerade

ustri (SEK/ton)
dustri (SEK/m3)

industri (SEK/m3)
ndustri (SEK/MWh)

acitetsenhet for

ton/ar)

acitetsenhet for

m3/ar)

tsenhet for

m3/ar)

etsenhet for

MWh/&r)

per massaindustri-
SEK/ton/ar)
per boardindustri-
EK/m3/ar)
per
gast

per

(SEK/ton)
ri (SEK/m3)
ustri (SEK/m3)
dustri (SEK/MWh)

nar det galler GROT.)
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HPCIPulp  Hogsta mojliga relativa kapacitetsdknin
femarsperioder i massaindustrin
HPCIBoard Hobgsta mdjliga relativa kapacitetséknin
femarsperioder i boardindustrin
HPCISawn Hogsta mdjliga relativa kapacitetsékning
femarsperioder i sdgverksindustrin
HPCIEnergy Hogsta mojliga relativa kapacitetsokni
femarsperioder i bioenergiindustrin

TSS Andel av avverkad volym som kan anvandas so
sagverksindustrin i form av timmer som ger sagad

GPC GROT som blir tillganglig vid avverkning (

Optimeringsmodellen

g mellan tva
g mellan tva
mellan tva
ng mellan tva
m ravara i
vara.

MWh/m3fub)

Optimeringsmodellen, vilken redovisas nedan, dwvehri "Lingo”. Detta ar ett generellt programsprak
for modellering och optimering. Mer information atatta kan hamtas frahttp://www.Lindo.com
Programmet ar kopplat till ett Excel-ark. | Excefet kan anvandaren ange forutséttningar i form av
parametrar. Resultaten fran berakningarna och epitigarna studeras sedan i samma Excel — ark i form
av ett antal tabeller och figurer. Exempel pa ettt ark med indata och resultat har inkluderatsrina

bilaga.

I RegMod_110513;
I Peter Lohmander;

| *kkkkrrkrrrhrrk-

Model : ’

I Definitions of sets;
| .
SETS
Per/1..10/: D, Stock, Prof,

OCpulp, OCboard, OCsawn, OCenergy,
Invpulp, Invboard, Invsawn, Invenergy,
NCpulp, NCboard, NCsawn, NCenergy,
Qharv, PWharv, Tlharv, GRharv,
PWpulp, PWboard, PWenergy,
Tlpulp, Tlboard, Tlsawn, Tlenergy,
GRenergy,
Chipspulp, Chipsboard, Chipsenergy, Chip
Dustboard, Dustenergy, Dust,
BLenergy, Blackliq,
RMpulp, RMboard, RMsawn, RMenergy,
gpulp, gboard, gsawn, genergy,
PHarv,PGROT, PPulp, PBoard, PSawn, PEner

ENDSETS

ay;
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I Forest policy constraints and forest dynamics;

! *% *% *% * * * * ’
@FORPer(t) | tHGT#1:

Stock(t) = Stock(t-1) + perlength* (Growth - QH

| **% *%* *%* * * * *

! kkkkkkkkkk Start Of general tlme |OOp *kkkkkkhkhkkk
! *%k **k *%k * * * *
@FORPer(t):
I Forest harvesting and forest raw material product
! **k **k **k * * * *
[C_Harv]QHarv(t) <= Growth + ( Stock(t) - LASto
[SharePW]PWHarv(t) = (1-TSS)*QHarv(t)*0.84;
[ShareTi]TIHarv(t) = TSS*QHarv(t)*0.84;
[ShareGR]GRHarv(t) <= GPC*QHarv(t);

I Raw material constraints;

| Fkkkkkkkkkkkk * * .
[Con_PW]PWpulp(t) + PWboard(t) + PWenergy(t) <=
[Con_TITlpulp(t) + Tlboard(t) + Tlsawn(t) + Tl
TIHarv(t);
[Con_GR]GRenergy(t) <= GRHarv(t);
[Con_Ch]Chipspulp(t) + Chipsboard(t) + Chipsene
[Con_Du]Dustboard(t) + Dustenergy(t) <= Dust(t)
[Con_BL]BLenergy(t) <= Blackliq(t);

I Raw material to each industrial type;
| Fkkkkkkkkkkkk * * * .
[C_RMpu]RMpulp(t) = PWpulp(t) + Tlpulp(t) + Chi
[C_RMbo]RMboard(t) = PWboard(t) + Tlboard(t) +
0.999*Dustboard(t);
[C_RMsa]RMsawn(t) = Tlsawn(t);
[C_RMen]RMenergy(t) = 2.87* (PWenergy(t) + Tlen
+ 2.73* (Chipsenergy(t) + D
+ BLenergy(t) + GRenergy(t)

I Industrial production capacity constraints;

! **k **k *% * * * * ’
[RM_pulp] 3.7*qpulp(t) <= RMpulp(t);
[RM_board] 1.5*gboard(t) <= RMboard(t);
[RM_sawn] 2*gsawn(t) <= RMsawn(t);
[RM_energy] genergy(t) <= RMenergy(t);

I Production of intermediate raw materials;
! *% *% *% * * * * ’
Chips(t) = 0.8*gqsawn(t);
Dust(t) = 0.2*gsawn(t);
Blackliq(t) = PINDEEFF*3.016*qpulp(t);

I Production capacity constraints;

! **k **k **k * * * * ,
[C_Pulp]gpulp(t) <= OCpulp(t)+NCpulp(t);
[C_board]gboard(t) <= OCboard(t)+NCboard(t);
[C_sawn]gsawn(t) <= OCsawn(t)+NCsawn(t);
[C_energy]genergy(t) <= OCenergy(t)+NCenergy(t)

R e

!********** End Of general tlme |00p K*khkkkkkkkkhkkkk

R e

);

arv(t-1)) );
kkkk-
****z
****z

ion;

*kke

ck ’)/5 ;

PWHarv(t);
energy(t) <=

rgy(t) <= Chips(t);

pspulp(t);
Chipsboard(t) +

ergy(t))
ustenergy(t))

’
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I Price dynamics;

| **kkkkkkkkhkkkkk:

@FORPer(t):
PHarv(t)= POHarv + dPdgHarv*qHarv(t) + dPdtH
(t-1/2);
PGROT(t)= POGROT + dPdgGROT*GRHarv(t) + dPdt
(t-1/2);
PPulp(t)= POPulp + dPdgPulp*gPulp(t) + dPdtP
(t-1/2);
PBoard(t)= POBoard + dPdgBoard*qBoard(t) + d
(t-1/2);
PSawn(t)= POSawn + dPdgSawn*gSawn(t) + dPdtS
(t-1/2);
PEnergy(t)= POEnergy + dPdqEnergy*gEnergy(t)
dPdtEnergy*perlength*(t-1/2);
);

I Discounting calculations;

perlength = 5;
r = interest;

@FORPer(t): D(t) = @exy-r* (perlength*(t-1/2))));

I Objective function;

| *kkkkkkkkkhkkhhkkkhk:
- ’

Max = EPV;
EPV = perlength * @SUWPer(t): D(t)*Prof(t) );

@for (Per(t): Prof(t) =

(PPulp(t)-OVCPulp)*qpulp(t) + (PBoard(t)-O
+ (PSawn(t)-OVCSawn)*gsawn(t)
+ (PEnergy(t)-OVCEnergy)*qenergy(t)
- PHarv(t)*QHarv(t) - PGROT(t)*GRH

- MainOCPulp*OCpulp(t) - MainOCBoard*OCboar
- MainOCSawn*OCsawn(t) - MainOCEnergy*OCene

- MainNCPulp*NCpulp(t) - MainNCBoard*NCboar
- MainNCSawn*NCsawn(t) - MainNCEnergy*NCene

- InvCPulp*Invpulp(t) - InvCBoard*Invboard
- InvCSawn*Invsawn(t) - InvCEnergy*Invener

I (Remark: The NC costs include new (endogenous) ye
and maintenance costs);

I Initial capacity conditions;

OCpulp(1) = OC1Pulp;
OCboard(1) = OC1Board;
OCsawn(1) = OC1Sawn;
OCenergy(1) = OC1Energy;

arv*perlength*
GROT*perlength*
ulp*perlength*
PdtBoard*perlength*
awn*perlength*

+

VCBoard)*gboard(t)

arv(t)

d(t)
rgy(t)

d(t)
rgy(t)

®
ay(®

arly fix costs

68



I Capacity loops of initially existing production c
| *kkkkkkkkkhhhhrhhhrhk * * *
CapSurv = 1.00;
@FORPer(t)| t#GT#1: OCpulp(t) <= CapSurv*OCpulp(t-1)
@FORPer(t)| t#GT#1: OCboard(t) <= CapSurv*OCboard(t-1
@FORPer(t)| t#GT#1: OCsawn(t) <= CapSurv*OCsawn(t-1)
@FORPer(t)| t#GT#1: OCenergy(t) <= CapSurv*OCenergy(t

I Capacity loops of new production capacities;
! *% *% *% *% *% * * * * ;
NCpulp(1) = 0;
NCboard(1) = 0;
NCsawn(1) = 0;
NCenergy(1) = 0;

@FORPer(t)| t#GT#1: NCpulp(t) = NCpulp(t-1) + Invpulp
@FORPer(t)| t#GT#1: NCboard(t) = NCboard(t-1) + Invbo
@FORPer(t)| t#GT#1: NCsawn(t) = NCsawn(t-1) + Invsawn
@FORPer(t)| t#GT#1: NCenergy(t) = NCenergy(t-1) + Inv

1));

I Constraints on investments in new production capa

| **% *%* *%* *%* *% * * * *

@FORPer(t)| t#GT#0: Invpulp(t) <= HPCIPulp*(OCpulp(t)

@FORPer(t)| t#GT#0: Invboard(t) <=
HPCIBoard*(OCboard(t)+NCboard(t)));
@FORPer(t)| t#GT#0: Invsawn(t) <=
HPCISawn*(OCsawn(t)+NCsawn(t)));
@FORPer(t)| t#GT#0: Invenergy(t) <=
HPCIEnergy*(OCenergy(t)+NCenergy(t)));

I Constraints on forest management changes over tim

| **% *%* *%* *%* *% * * * *

@FORPer(t)| t#GT#1: Qharv(t) >= minleft*Qharv(t-1));

I Constraints on industrial production changes over
! **k **k *% *%k **k * * * *

gpulp(1) >= minleft*OCpulp(1);

gboard(1) >= minleft*OCboard(1);

gsawn(1) >= minleft*OCsawn(1);

genergy(1) >= minleft*OCenergy(1);

@FORPer(t)| t#GT#1: gpulp(t) >= minleft*qpulp(t-1));
@FORPer(t)| t#GT#1: gboard(t) >= minleft*gboard(t-1))
@FORPer(t)| t#GT#1: gsawn(t) >= minleft*qsawn(t-1));
@FORPer(t)| t#GT#1: genergy(t) >= minleft*genergy(t-1

I Sustainable steady state forest resource manageme

| **% *%* *%* *%* *% * * * *

Qharv(10) <= Growth;

I'Initial conditions and selected parameters;

| **% *%* *%* *%* *% * * * * .
- ’

I Initial conditions in the forest;
Stock(1) = Stock1;

apacities;

*kkkkhkhkkk:
3

) )i
);
-1));

(t-1));
ard(t-1));
(t-1));
energy(t-

cities over time;

kkkkkkkkhhkhhhkk:

* 0

time;

*kkkke

nt limit;
*kkkkkkk-

+NCpulp(t))

B
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I Negative parameter signs are feasible in some cas es;
| Kk

@free (dPdgHarv);

@free (dPdgGROT);

@free (dPdgPulp);

@free (dPdgBoard);

@free (dPdgSawn);

@free (dPdgEnergy);

@free (dPdtHarv);
@free (dPdtGROT);
@free (dPdtPulp);
@free (dPdtBoard);
@free (dPdtSawn);
@free (dPdtEnergy);

I Communication with an Excel file for selected par ameters and
results;
|
3 kkkkkkkkkkhkkkkkhkkk-
DATA
interest, LAStock, Growth, minleft, PINDEEFF, S tockl,

POHarv, dPdgHarv, dPdtHarv,

POGROT, dPdqGROT, dPdtGROT,

POPulp, dPdgPulp, dPdtPulp,

POBoard, dPdgBoard, dPdtBoard,

P0OSawn, dPdgSawn, dPdtSawn,

POEnergy, dPdgEnergy, dPdtEnergy,

OC1Pulp, OC1Board, OC1Sawn, OC1Energy

InvCPulp, InvCBoard, InvCSawn, InvCEnergy,

MainOCPulp, MainOCBoard, MainOCSawn, MainOCEner ay,
MainNCPulp, MainNCBoard, MainNCSawn, MainNCEner ay,
OVCPulp, OVCBoard, OVCSawn, OVCEnergy,

HPCIPulp, HPCIBoard, HPCISawn, HPCIEnergy,

TSS, GPC
= @OLE'RegRes. XLS");
@OLE'RegRes.XLS") = Stock, Qharv, gpulp, gboard, gsaw n, genergy,
EPV, GRHarv,
PHarv, PGROT, PPulp, PBoa rd, PSawn, PEnergy;
ENDDATA

end



Exempel pa indata och resultat frAn den regionalamimeringsmodellen

Regional Forest and Energy Sector Optimization Mode |

Peter Lohmander

Introduction

Version 110513

This Excel document contains parameters and some results from the
optimization model RegMod created by Peter Lohmander.

Please input the parameter values below the green h  eadlines.
Then, save the document.
Price and cost function parameters:
(Relevant currency/unit) PO dPdq dPdt
Mm3sk/Year Harv 163 0,1 0
TWh/Year GROT 150 0,2 0
Mton/Year Pulp 4500 -20 0
Mm3/Year Board 1300 -5 0
Mm3/Year Sawn 2200 -5 0
TWh/Year Energy 950 -2 0
Initial capacity states:

0OC1
Mton/Year Pulp 12,4
Mm3/Year Board 0,852
Mm3/Year Sawn 18,6
TWh/Year Energy 60
Capacity costs:
(Relevant currency/unit) InvC MainOC MainNC
Mton/Year Pulp 20 600 700
Mm3/Year Board 10 150 300
Mm3/Year Sawn 10 150 200
TWh/Year Energy 10 80 100
Other Variable Costs in the
industrial processes (except for
The forest raw material costs):
(Relevant currency/unit) ovC
Mton/Year Pulp 1000
Mm3/Year Board 600
Mm3/Year Sawn 400
TWh/Year Energy 200
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The highest possible level of capacity investment f rom one period to the next:
(Shares of the capacities

that already exist in the HPCI

same period via earlier Pulp 0,25

investments.) Board 0,25
Sawn 0,25
Energy 0,25

Other Parameters:

Interest = Rate of interest in the capital market

LAStock = Lowest allowable stock of the forest resource during the planning period

Stockl = Initial stock level of the forest resource in the beginning of period 1

Growth = Yearly growth of the forest resource during the planning

period

minleft = Lowest allowable ratios (production in period t+1)/(production in period t)
in the industrial processes and in harvesting (except for GROT harvesting).

PINDEEFF = Share of black liquor production not internally used in pulp industry.

Mm3sk Mm3fub
(Standing volume (Solid volume
with bark and top) under bark)
Interest LAStock [ Stockl Growth minleft PINDEEFF | sStockl sGrowth
0,05 2500 3234 110 0,9 0,05 2716,56 | 92,4

Share of harvested wood (solid under bark) that can be used to produce sawn wood

[tss | 0,5|
MWh of GROT available per cubic meter solid under bark in harvest operations
[cpc |  o,28]

Results: EPV = Optimal total present value.
(Relevant currency)

EPV

1716664,888
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Slutrapport:

Ekonomisk skogsproduktion m.hagskndustri och energiindustri

Mm3sk/Year

180
160
140
120
100
80
60
40
20

QHarv = Forest Harvest Level

0 2 4 6 8 10

5-year Period

12

TWh/Year

140

120

100

80

60

40

20

genergy = Net energy production (energy producedan d
not internally consumed in the system) based on for est
resource feedstock

5-year Period
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Slutrapport: Ekonomisk skogsproduktion m.hagskndustri och energiindustri

gpulp = Pulp production

Mton/Year

0 2 4 6 8 10 12

5-year Period

gsawn = Sawn wood production

Mm3/Year

0 2 4 6
5-year Period




Ekonomisk skogsproduktion m.hagskndustri och energiindustri

Slutrapport:

Mm3/Year

gboard = Board production

2 4 6
5-year Period

GRHarv = GROT harvest level

2 4 6
Period




Slut

rapport: Ekonomisk skogsproduktion m.hagskndustri och energiindustri

SEK/MWh

Energy Price

840

820

800

780

760

740

720

700
0 2 4 6 8 10 12

Period

SEK/m3sk

Harvest cost (harvest of logs) including reforestat ion,
management and road costs per unit

180
178
176
174

172

170
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Slutrapport:

Ekonomisk skogsproduktion m.hagskndustri och energiindustri

GROT harvest plus transport cost per unit
159
158
157
L 156
=
2 155
- b4
X 153
L
) B2
151
150
149
0 2 4 6 8 10 2
Period
Variable Net Prices and/or Costs
4500
4000
3500
@ Pharv
3000
= —=— PGROT
5 2500 —t—Ppulp
% 2000 =t Phoard
n = Psaw n
1500 o Fenergy
1000
500
0
2 4 6 8 10 12
Period
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Per | Stock Qharv GRHarv  gpulp gboard gsawn genergy
1 3234 102,3941 0 12,4 0,7668 18,6 60
2| 3272,029556 | 119,6879| 18,9208 15,5 0,69012 23,25 75
3| 3223,589882 | 141,9034 | 39,73296 | 19,23107 | 0,621108| 29,0625 93,75
4| 3064,072744 | 159,6614 | 30,17158 | 19,23107 | 0,558997 | 33,528902 | 114,310596
5| 2815,76556 ( 143,6953 | 38,58548 | 17,30796 | 0,503097 | 30,176012 | 114,310596
6| 2647,289095 | 131,2936| 36,7622 | 15,57716| 0,452788 | 27,571654 | 108,461261
7| 2540,82115( 118,1642| 33,08598 | 14,01945| 0,407509 | 24,814488 | 97,6151347
8 2500 110 30,8| 12,6175( 0,366758 23,1 95,4582904
9 2500 110 30,8 11,93266 | 0,330082 23,1|102,777726
10 2500 110 30,8] 11,93266 | 0,297074 23,1| 102,91303
Per | Pharv PGROT Ppulp Pboard Psawn Penergy
1] 173,2394089 150 4252 | 1296,166 2107 830
2| 174,9687935| 153,7842 4190| 1296,549 | 2083,75 800
3| 177,1903428 | 157,9466 | 4115,379| 1296,894 | 2054,688 762,5
4] 178,9661437 | 156,0343 | 4115,379 ( 1297,205 | 2032,355 | 721,37881
51 177,3695293 | 157,7171| 4153,841| 1297,485| 2049,12(721,37881
6| 176,1293589 | 157,3524 | 4188,457 | 1297,736 | 2062,142 | 733,07748
7| 174,816423| 156,6172| 4219,611| 1297,962 | 2075,928 | 754,76973
8 174 156,16 4247,65| 1298,166 2084,5| 759,08342
9 174 156,16 | 4261,347 | 1298,35 2084,5 | 744,44455
10 174 156,16 | 4261,347 | 1298,515 2084,5| 744,17394
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Vissa forutsattningar och modell- 6vervaganden me#allhanvisningar:

Om produktion i skogsindustri och energiindustri i
Produktionen av skogsindustriprodukter under 2007 o

18,6 miljoner m3 sagade travaror, varav 18,3 milj.
barrtravaror,

12,4 miljoner ton pappersmassa, varav 7,9 miljoner
3,7 miljoner ton mekanisk massa, 0,6 miljoner ton s
miljoner ton halvkemisk massa, 4,1 miljoner ton avs
miljoner ton papper och papp, varav 2,5 miljoner to
3,3 miljoner ton tryck- och skrivpapper och 6,0 mil

papper och papp.

Kalla:
http://www.svo.se/episerverd/templates/SNormalPage.

Sverige:

mfattade:

m?3 sagade

ton sulfatmassa,
ulfitmassa och 0,3
alumassat, 11,9

n tidningspapper,
joner ton annat

aspx?id=15140

Om bioenergi i Sverige:

Anvandning av biobréansle, torv m.m. fér energidndam
elproduktion), TWh. Anvandningen i lokaler ingar ej

Kalla:
http://www.svo.se/episerver4/dokument/sks/Statistik

&l (inkl

/dokumenten/Produkt

ion/Tradbransle/Anvandning%20av%20biobransle/Tab.%2

0ANv%20av%20biobran

sle%20for%20fjarrvarme%200ch%20i%20industrin.xls

Ca 300 GWh GROT hamtades fran 3800 ha slutavverknin

Vasternorrland och Jamtland ar 2005. Detta represen
ha i dessa lan.

Kalla:
http://www.energidalen.se/files/Tillgang.pdf

Vi kan antaga att medelvéardet for GROT potential pe
MWh. Lat oss tills vidare anta 100 MWh per ha.

(Om vi vidare antar att en kubikmeter tré ger 2 MWh
skorden 50 kubikmeter per ha i energitermer.)

Den totala slutavverkningsarean under ar 2006 var 0
Kalla:  http://www.svo.se

Avverkningsvolymen samma ar ar oséker p.g.a. mycket
stormfallningar.

Den totala avverkningen ar 2007 var 78.6 Mm3 fub oc
M3sk betyder kubikmeter staende volym fran stubbe t
bark. 1 m3sk representerar 0.95 m3 fpb eller 0.84 f
som man finner har:

Kalla:
http://www.skogsstyrelsen.se/episerverd/templates/S
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En enkel berékning ger 364 m3 fub per ha.
Emellertid kommer viss del av avverkningen ocksa fr
Utan fullstandig information om detaljerna sa kan v
slutavverkningarna ger 300 m3fub.

Da far vi som resultat att vi kan fa ut 100 MWh GRO
slutavverkning.

(Om vi vidare antar att 1 kubikmeter tré represente
kan vi fa ut 1/6 kubikmeterekvivalent GROT per kubi
slutavverkning.

I modellen kan vi darfér anvénda foljande sambandsf
(100 MWh GROT)/(300 m3fub)*0.84(m3fub)/(m3sk)
vilket ger mangd utfallande GROT i slutavverkning:
0.28 MWh GROT / m3sk

Om den skogliga tillvéxten i Sverige:

Skogsstyrelsen rapporterade i Skogsstatistisk Arsbo

skogstillvaxten pa alla agoslag var 116.99 Mm3sk pe
2002 — 2006. Pa agoslaget "skogsmark” var den arlig
under samma period 110.24 Mm3sk.

Skogsproduktion:

Effekterna av forbattrat plantmaterial, gddning med
beaktats i datormodellens skogstillvéxt, vilket giv
klar underskattning av framtida tillvaxt.

Virkesforradet i Sverige (2002-2006) var 3233.8 Mm3

i bergsterrang, i natur- reservat, i militéra reser
och i vatten har ej medréknats i denna siffra.)

Om atgangstal:

Kalla:
http://www.skogsstyrelsen.se/episerverd/templates/S
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Sagverk:
Atgangstal: 2.0 m3fub timmer per m3 s&gad vara.

Boardindustri:
Atgangstal: 1.5 m3fub per ton.

Pappersmassaindustri:
Olika massakvaliteter har olika atgangstal.
| medeltal ar atgangstalet 3.7 m3f per ton.
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Om effektiva varmevarden:

Kalla:
http://www.skogsstyrelsen.se/episerverd/templates/S

NormalPage.aspx?id=

15250&epslanguage=SV

Tré och traflis (0% vatten) ger 5.4 MWh/ton.
Tréa och traflis (50% vatten) ger 2.4 MWh/ton
Energiskog (0% vatten) ger 4.9 MWh/ton
Ovriga traddelar (0% vatten) ger 4.9 MWh/ton
Bark (50% vatten) ger 2.4 MWh/ton

Kol ger 7.5 MWh/ton

Vissa energi- antaganden och bakgrund till dessa:

Nar det galler flis och bark antar vi 25% vattenhal

Da erhéller: (5.4 + 2.4)/2 = 3.9 MWh/ton.

Vi antar att densiten ar 0.7 ton/m3.

Da far vi 3.9 MWh/ton*0.7 ton/m3 = 2.73 MWh/m3fub.

For timmer och massaved antar vi en nagot hogre den
namligen 0.736. Vi far da 2.87 MWh/m3 fub. Om vi le
kubikmeter trd under bark, med barken, direkt till
erhalles 2.73 MWh. Den bark som erhalles i samband
anslutning till skogsindustrin antages anvandas lok
uppvarmning av torkar med mera.

Om svartlut:

Swedish Energy Agency, Facts and Figures, 2006, skr
Spent liguors in pulp industry and disctrict heatin

was 34% of 110 TWh. This is approximately 37.4 TWh.

2007, the production of pulp was 12.4 million ton.
A simple calculation gives us the following spent |
per unit of pulp production: 37.4 TWh/12.4 Mton = 3

Swedish Energy Agency, Facts and Figures, 2005, skr
svartlut- energi anvandes for fjarrvrme och nastan
anvandes inom massaindustrin. Vi kan konstatera att
energibidraget” fran pappersmassaindustrin ar lagt
producerade svartlutens energiinnehall, endast ca 2
Om energieffektiviteten i cellulosaindustrin 6kas s
mojligt att leverera en betydande del av svartluten

till 6vriga delar av samhéllet.

Vi kan gora foljande 6verslagskalkyler med avseende
levererar 3.7 m3fub till cellulosaindustrin sa far
pappersmassa och 3.016 MWh svartlut, vilken till 95
cellulosa industrin. Den energi som levereras fran
varlden utanfor cellulosaindustrin &r 0.15 MWh per
Detta motsvarar 0.04 MWh per m3fub. | datormodellen
justera den interna energieffektiviteten i massaind
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