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Forord

Dette projekt er udfgrt under rammeaftalen om forskningsbaseret myndighedsbetjening indgaet mellem
Institut for Fgdevare og Ressourcegkonomi (IFRO), Kgbenhavns Universitet, samt Miljgministeriet og
Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri for perioden 2023-2026. Der har i projektforlgbet veeret
Ipbende kontakt til Miljgstyrelsen (MST), som er opdragsgiver for projektet, med henblik pa at tilvejebringe
et solidt empirisk og fagligt udgangspunkt for et beregningsveerktgj, der kan indgda i MST’s
taksationsberegninger for kompensation af private lodsejere, der indtraeder i ordningen Privat urgrt skov.

Leverancen omfatter et Excel-regneark med beregninger af standardomkostninger og realiseringsvaerdier for
skovflis, Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlaegges til privat urgrt
skov 2024, samt naervaerende notat, der beskriver data, metode, beregningsforudsaetninger og resultater. En
del af de data vedrgrende oparbejdningsomkostninger og markedspriser for flis, der er indhentet i
projektforlgbet, betragtes af dataleverandgrerne som fglsomme i forhold til konkurrencen med tilsvarende
virksomheder. Alle dataleverandgrer er derfor anonymiseret og i notatet henvist til ved et kildenummer.

Notatet er kvalitetssikret af Henrik Meilby. Ansvaret for udgivelsens indhold er dog alene forfatternes.
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Liste over enheder og terminologi

Enhed

Beskrivelse

Kubikmeter
(m3, kfm eller m3 fastmasse)

En fast volumenenhed, der bruges til at male det samlede rumfang af et
objekt, somer 1 x 1 x 1 m (m3). Kaldes ogsd m? fastmasse (kfm).

Rummeter
(rm eller m® Igs masse)

En enhed, der angiver den mangde af trae (inklusive luft), der kan vaere i
en stabel eller en kasse med et indvendigt mal pa 1 m3,

Fastmassetal (f)
(m3 pr. rm)

En enhed, f, der angiver andelen af fast treemasse i et volumen af
braendsel (resten er luft). Anvendes til at omregne m? fastmasse og
rummeter (rm).

Fastmassetallet for flis ligger typisk i speendet mellem 0,35-0,4 m3pr. rm.

Vandindhold (F)
(%)

Et procentmal, F, der angiver forholdet mellem vandet i traeet og trecets
masse inklusive vandet (det vil sige totalvaegten eller friskvaegten).

Friskskovet tree har et typisk vandindhold pa omkring 45-60 procent
afhaengigt af traeart.

T@rstofindhold (T5S)
(kg torstof pr. m3eller kg
tgrstof pr. rm)

En enhed, TS, der angiver vaegten af materiale eksklusive vand i et givet
volumen af flis eller breende, det vil sige i ovntgr tilstand.

Tgrstofandel
(%)

Et procentmal, der angiver forholdet mellem vaegten af tgrstof og
friskveegten (det vil sige totalveegten).

Friskrumvaegt
(kg frisk veegt pr. m® frisk
volumen)

Et mal for traeets densitet udregnet som forholdet mellem frisk vaegt (kg)
og frisk volumen (m?3).

T@grrumvaegt
(kg ovntgr vaegt pr. m3 ovnter
volumen)

Et mal for traeets densitet udregnet som forholdet mellem ovntgr veegt
(kg) og ovnter volumen (m?3).

Rumtaethed (R)
(kg ovntgr vaegt pr. m3 frisk
volumen)

Et mal for treeets densitet, R, der angiver mangden af tgrstof (ovntgr
vaegt) (kg terstof) i forhold til volumen i frisk tilstand (m?3).

Megawatt-timer

En fysisk enhed for arbejde og energi pr. tidsenhed (time), hvor Watt er

(MWh) Sl-enheden for effekt.
L En afledt Sl-enhed for arbejde og energi, hvor 1 joule er defineret som 1
Gigajoule
Watt x 1 sekund.
(GJ)

| dette notat anvendes GJ som den foretrukne energienhed.




Nedre braendvaerdi for
ovntgrt trae (Hn)
(GJ pr. ton)

Den nedre breendvaerdi er et mal for flisens energiindhold pr. veegtenhed
og defineres som den maengde af energi, som friggres ved fuldstaendig
forbraending under forudsaetning af, at traeets vandindhold og det vand,
som dannes ved forbraending af absolut tgrt braendsel, befinder sig pa
gasform.

Hn varierer afhaengigt af traeartens kemiske sammensaetning (cellulose,
lignin, harpiks med mere) og delen af traeet (heltrae, stammeved, bark,
topender, eventuelt nale).

| dette notat anvendes de af Gehlert (2020) angivne nedre breendveerdier
for ovntert tree:

e Naletrae: 19,2 GJ pr. ton.
e Lgvtree: 19,0 GJ pr. ton.

Nedre braendvaerdi for vadt
tree, det vil sige ved et
vilkarligt vandindhold (Hny)
(GJ pr. ton)

| praksis indeholder flis altid en vis maengde af vand, og derfor opggres
den nedre braendvaerdi som regel for "vadt” trae, det vil sige med et
vilkarligt vandindhold. Den nedre braendvardi for vadt trae fastlaegges
som regel pa varmeveerket ved brovejning og fugtbestemmelse af en
stikprgve.

Hn,v afhaenger af flisens vandindhold. Jo hgjere vandindhold, desto lavere
energiindhold. Sammenhangen mellem H, og Hn, er givet ved:

Hpy = Hp — (0,21642 - F)

Ved et (gennemsnitligt) vandindhold pa 39,6 procent kan H,, beregnes
til:

e Naletrae: 10,63 GIJ pr. ton.
o Lgvtre: 10,43 GJ pr. ton.




1. Indledning

Ordningen Privat urgrt skov skal kompensere lodsejere for nettovaerdien af den stadende vedmasse i skoven,
hvis denne blev hgstet, fratrukket omkostningerne forbundet med oparbejdningen. Formalet med dette
notat er at opdatere beregningsgrundlaget for den del af kompensationen, som alene vedrgrer
flissortimentet. Fokus har vaeret pa at kortlaegge flisens veerdikeede fra skov til varmevaerk og indsamle
repraesentative pris- og omkostningsdata. Der har i projektforlgbet veeret kontakt med flere toneangivende
aktgrer pa det danske flismarked med henblik pa at indsamle viden om flisens markedspris pa
varmevarkerne samt en raekke private skoventreprengrer for at estimere standardomkostninger ved et
"typisk” flisprojekt fordelt pa diverse oparbejdningstrin (det vil sige deloperationer) i vaerdikaaden fra skowv til
varmevaerk. Projektets empiriske grundlag beror pa frivillig deltagelse fra disse kilder, og da dette er
virksomhedsfglsomme data, er de kilder, som har bidraget med data, anonymiseret og henvises til ved et
kildenummer. Indsamlingen af pris- og omkostningsdata beskrives naermere i kapitel 2 (Dataindsamling).

Det er veerd at understrege, at driftsteknikken og praktikken ved afvikling af et givent flisprojekt kan variere
betragteligt og er afhaengige af flere kontekstspecifikke faktorer, som har betydning for oparbejdningens
omkostningseffektivitet. Der kan derfor vaere stor prisvariation inden for de enkelte oparbejdningstrin fra
skov til varmevaerk. | dette notat afspejler de estimerede standardomkostninger (kr. pr. m3) ved et "typisk”
flisprojekt saledes omtrentlige gennemsnitstal for et relativt stort spsend. Der er samtidig stor
kvalitetsspredning pa skovflis og dermed dens markedsvaerdi som biobraendsel til industriel anvendelse pa
varmevaerkerne. Malsaetningen er derfor at estimere flisens potentielle realiseringsvaerdi for skovejere (kr.
pr. m3) baseret pa en standardiseret metodologi samt forudsaetninger om traearters fysiske karakterisering.
Disse forudszetninger beskrives naermere i kapitel 3 (Metode og beregningsforudsatninger).

| notatets kapitel 4 (Resultater) praesenteres estimerede flispriser samt standardomkostninger og
realiseringsveaerdier. Vi praesenterer to regnemetoder til at estimere skovflisens traeartsvise realiseringsvaerdi.
Vi anbefaler, at MST anvender Metode 1, hvor realiseringsveerdier opggres med udgangspunkt i flisens
densitet malt som rumtaethed (det vil sige tons ovntgr veegt pr. m? frisk volumen). Alle vaerdienheder er
omregnet i kr. pr. m? frisk volumen og er derfor direkte anvendelige i MST’s aktuelle taksationsberegning,
hvor den del af den stdende vedmasse pa skovarealer, der indgar i privat urgrt skov, og som sk@gnnes at blive
fliset, er opgjort i m? frisk volumen pr. ha. Alle beregninger og resultater findes i det tilhgrende regneark,
Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024,
som er fremsendt til MST.

Notatet afrundes med en opsummering af de primaere resultater i kapitel 5 (Sammenfatning).

1.1 Baggrund

Ordningen Privat urgrt skov danner rammen for dette projekt. Ordningen giver lodsejere mulighed for at
sgge tilskud til, at private skove udlaegges som urgrte. Indsatsen er baseret pa frivillig medvirken og har til
formal at sikre stabile levesteder for de arter, som er tilknyttet skov. Konkret ydes der en
engangskompensation til, at al skovdrift ophgrer, og at der ikke laengere ma veere nogen skovdrift, der
understgtter traeproduktion pa arealet. Der er saledes fredskovspligt efter skovlovens § 4 pa de arealer, der
indgar i ordningen (Miljgstyrelsen, 2024).

Tilskuddets st@rrelse beror pa en konkret beregning af nettovaerdien af traeerne ved tilsagnstidspunktet med
hensyn til bevoksningens traeartsvise sortimentsfordeling, herunder diverse kaevle-, braende- og flisandele.
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MST fastsaetter tilskuddets st@rrelse ved en beregning af vaerdien af den stdende vedmasse, det vil sige
realiseringsvaerdien fratrukket oparbejdningsomkostninger (Miljgstyrelsen, 2024).

Skovflis er et vigtigt produkt fra de danske skove, og opgjort pa volumen udger flis det vigtigste sortiment i
dansk skovbrug tilsvarende over halvdelen af den samlede hugst (Gehlert, 2020). Flis beskrives undertiden
som den laveste feellesnaevner i skovbrugets sortimentsaflaegning, idet alt kan hugges til flis — alle treearter,
kvaliteter og dimensioner. Der er derfor stor forskel og kvalitetsspredning mellem flistyper i henhold til blandt
andet partikelstgrrelsesfordeling (grovhed), vandindhold, traedel og eventuelt andel af nale. Som
udgangspunkt gnskes der grov flis (store partikler) til industriel anvendelse, idet denne flis er velegnet til
afbraending i fjernvarmevaerkerne. | dette notat indgar dermed en implicit forudssetning om, at hele
flissortimentet af den staende bevoksning for arealer, der indgar i privat urgrt skov, er beregnet til industriel
anvendelse. En sammenligning af de forskellige flistyper, herunder deres karakteristika, oprindelse og
anvendelse i dansk skovbrug, fremgar af bilag 1 (gengivet fra Gehlert (2020, side 45)).

Den dominerende andel af den danske flisproduktion kommer fra heltrae (op mod 60 procent), hvoraf
hovedparten er tyndingsflis, som oftest sker ved flishugning med terreengaende hugger, mens faeldning
kombineret med udkgrsel og flishugning ved bilfast veje samlet udggr 10-15 procent. Produkttypen grene og
toppe (GROT?) fra afdrifter og sene tyndinger udggr tilsammen op mod 45 procent, hvor skovning kombineret
med terraengaende flishugning udggr 15-20 procent (oftest topender fra nal), og skovning kombineret med
udkgrsel og flishugning ved bilfast vej udggr 20-25 procent (oftest grene og topender fra Igv). Disse
produktkategorier anvendes i overvejende grad som almindelig varmevaerksflis, men GROT fra naletrae kan
kraeve yderligere handtering og forudgaende tgrring sammenlignet med Igvtrae, idet der er stgrre risiko for
kompostering i naleflis. Produkttypen stammeflis udggr en samlet andel pa 5-10 procent, som normalt
oprinder fra energitrae, mens de resterende tre produktkategorier, pileflis, poppelflis og rodflis, udggr
henholdsvis over 2 procent, over 1 procent og under 1 procent. Disse produktkategorier kan have en mere
varierende anvendelse som almindelig varmeveerksflis, hvilket som udgangspunkt afhaenger af varmevaerkets
behov (for eksempel kraesne eller robuste kedler) (Gehlert, 2020).

@konomien i et flisprojekt afhaenger af en raekke faktorer igennem hele veaerdikaeden fra faeldning til afregning
pa varmeveerk (eller for skovejeren ved bilfast vej) (Skovdyrkerne, 2020). Inden flisen ender pa varmevaerket,
skal den igennem en reekke (overordnede) oparbejdningstrin som gengivet nedenfor pa basis af
Skovdyrkerne (2020):

e Fzldning i skoven.

e Terraentransport til bilfast vej. Eller for topender midlertidig oplagring (og t@rring) pa skovbunden.

e  Flishugning (flishugning kan forega i skoven med terreengaende hugger eller transporteres til central
plads og flishugges der).

e Lagring (eventuelt).

e Landevejstransport til varmevaerk.

| dette notat estimeres gennemsnitlige standardomkostninger for hver af disse oparbejdningstrin (pa naer
lagring). Indledningsvis skal det dog bemaerkes, at Skovdyrkerne (2020) understreger, at driftsteknikken og

1 GROT: fra svensk, “Grenar och toppar’”.
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praktikken ved afvikling af et flisprojekt kan variere markant, og at der kan veere meget stor spredning i
omkostningerne under de enkelte oparbejdningstrin. For eksempel er flishugning ved bilfast vejlangt billigere
end flishugning i terraen, men terraentransporten ved denne metode er samtidig dyrere (Skovdyrkerne,
2020). Denne pointe bekraeftes af flere kilder i forbindelse med dette projekts dataindsamling. Diverse
aktgrer pa det danske flismarked giver saledes udtryk for, at der er tale om et rigtigt stort spaend pa
oparbejdningsomkostninger for flis, da de afhanger af en lang raekke specifikke forhold vedrgrende
afviklingen af de enkelte opgaver (kilder nr. 2, 3 og 6). Skovdyrkerne (2020) gennemgar de forskellige dele af
driftsteknikken, som har betydning for prisvariationen:

e Projektstgrrelse: Der er ofte store opstartsomkostninger i forbindelse med et flisprojekt og derfor
generelt betydelige stordriftsfordele i forhold til den vedmasse af flis, der indgar i projektet.

e Skovstruktur og infrastruktur: Gode veje og egnede leeggepladser er vigtige for at opretholde et flow
i flisningsprocessen og undga, at der opstar en flaskehals for flishuggeren, som er den dyreste maskine
at holde kgrende.

e Maskinvalg og maskinfgrer: Den rette balance mellem maskinvalg og opgavetype er vigtig for at
minimere omkostninger.

e Traestgrrelse: Treeernes st@rrelse har betydning for bade faeldning og flishugning.

e Hugstudtag pr. ha: Hugstudtaget har en del betydning for effektiviteten af faeldning og flishugning og
dermed omkostningen.

o Afleegningsgraeense ved kombineret afleegning af gavntrae og flis: | projekter med kombineret
aflaegning af gavntree og flis kan oparbejdningen for flisandelen fordyres pa flere parametre som fglge
af mindre dimensioner, mindre udtag (volumen) pr. ha eller grovere toppe med relativt mere
grenmasse, samt at kvaliteten forringes.

e Afstand til varmevaerk: Afstanden til varmevaerket har selvsagt betydning for omkostningen ved
landevejstransport. | praksis er det ikke altid muligt at levere til naermeste varmeveaerk, da
produktionsflowet fra maskinerne kan vaere stgrre, end det naermeste varmevaerk kan aftage.

Det har inden for de tids- og ressourcemaessige rammer af indevaerende projekt ikke vaeret muligt at indhente
oplysninger om alle de delelementer af driftsteknikken, som har indflydelse pa prisvariationen. Ideelt set
skulle en vurdering af omkostninger bero pa en konkret vurdering af hvert af de ovenstaende forhold for hver
ansggning til Privat urgrt skov. Dette vurderes som urealistisk, og det kan derfor blot konstateres, at de
estimerede standardomkostninger for flis, der anvendes i dette projekt, er udtryk for et relativt bredt spaend
pd 363-517 kr. pr. m®> med en samlet prisvariation pad 155 kr. pr. m3. | dette notat er de anvendte
standardomkostninger baseret pa tal fra en raekke private skoventreprengrer, som gnskede at bidrage med
omkostningsdata. Se kapitel 2 (Dataindsamling).

Kunderne til den danske skovflis er hovedsageligt varmevaerker, som producerer ren varme, og
kraftvarmeveerker, som producerer bade el og varme (Skovdyrkerne, 2020). Flisprisen fastszettes efter den
indleverede flis’ energiindhold (breendvaerdi) i kr. pr. energienhed (kr. pr. Gigajoule (GJ) eller kr. pr.
Megawatt-time (MWh)). Der kan vaere betydelige regionale forskelle og stor forskel pa, hvilke ydelser der
indgar i prisen (Skovdyrkerne, 2020). Til videre anvendelse i dette notat bruges GJ som den primeere
energienhed. Lees mere herom i afsnit 3.1 (Energienheder).

| praksis opggres energiindholdet ved vejning af laesset af flis (brovejning) og udtagning af prgver til
bestemmelse af vandindhold (Skovdyrkerne, 2020). Treeets energiindhold ved forbranding pa varmeveerket



defineres som brandvaerdien. Flisens braendvaerdi svarer til den mangde af energi i GJ pr. veegtenhed (ton),
som friggres ved fuldstaendig forbraending. Der skelnes som udgangspunkt mellem “gvre braendvaerdi” (Hy)
og “nedre braendvardi” for henholdsvis ovntgrt (H,) og vadt (Hny) tree. Til videre anvendelse i dette notat
anvendes den nedre braendvaerdi, hvilket svarer til en fuldstaendig forbraending af en helt tgr treemasse, hvor
vandindholdet er fordampet, og er den mest anvendte angivelse i Danmark (Gamborg & Stenholm, 1998).
Eftersom de fleste varmevaerker formentlig henter meget af restvarmen ind fra
rgggassen — mange kedler har typisk en virkningsgrad pa 110 procent af den nedre braendveaerdi — ma
betalingen antageligvis i praksis relatere sig til den gvre braendvzerdi (selvom dette maske ikke omtales
direkte). Laes mere herom i afsnit 3.2 (Breendveerdi).

Vandindholdet (F) er en vigtig parameter for at bestemme energiindholdet i den indleverede flis pa
varmevarket, da flisen i praksis altid indeholder en vis maengde af vand (Gamborg & Stenholm, 1998).
Normalt geelder det, at naletreeer har en middel nedre braendvaerdi i ovntgr tilstand (H,) pa 19,2 GJ pr. ton
tgrstof, mens Igvtrae har en middel nedre braendveerdi i ovntgr tilstand (H.) pa 19,0 GJ pr. ton tgrstof
(Skovdyrkerne, 2020). Den nedre breendvaerdi i vad tilstand (Hv) er i praksis ofte markant lavere, da flis typisk
indeholder 40 procent vand alt efter traesort, efterfglgende liggetid og eventuel tgrring i skoven, hvilket igen
kan veere afhaengigt af, hvor meget nedbgr der er faldet over sommeren. Nar energiindholdet bestemmes
ud fra vaegt, er vandindholdet saledes en central parameter for at bestemme den nedre breendvaerdi for vad
flis (Hny). Det skyldes bade, at vandindholdet medvejes ved indvejning, selvom det som bekendt ikke kan
braende, og fordi fortreengning af vandet ved fordampning i forbindelse med forbraending koster energi
(Gehlert, 2020). Omvendt tager den nedre brandveerdi for vadt trae (Hn.) ikke hgjde for den energi, der
skabes ved kondenseringen pa varmevaerket. Lees mere herom i afsnit 3.3 (Vand- og tarstofindhold).

Flisens markedspris (kr. pr. GJ) og breendveerdien (GJ pr. ton) udggr altsa to vigtige komponenter for at
estimere flisens realiseringsveerdi som biobraendsel. Da der hverken er broveegte eller udstyr (il
fugtbestemmelse i skoven, skifter handelsenheden fra energi (og vaegt) til volumen i takt med, at man
arbejder sig bagud i vaerdikeeden fra varmevaerk og ud i skoven (Skovdyrkerne, 2020). Her er der to centrale
enheder i spil, m® og rummeter (rm). Den stdende vedmasse i skovene opggres typisk i m* pr. ha. Rm er
derimod den korrekte vedteknologiske betegnelse for den made, hvorpa flisens og andre traebraendslers
volumen handles med i skovbruget. Rm betegner rumfanget af den faste masse i 1 m® (Gamborg & Stenholm,
1998). Omregningen mellem m*og rm sker med udgangspunkt i fastmassetallet (f), som er betinget af flisens
partikelstgrrelse eller grovhed. Laes mere herom i afsnit 3.4 (Volumen).

Da dette projekt har til formal at estimere flisens traeartsvise realiseringsvaerdi for den stadende vedmasse i
skoven, opggres flisens realiseringsvaerdi i kr. pr. m® med udgangspunkt i de almindeligste traearters densitet
udtrykt ved rumtaetheden, det vil sige ovntgr vaegt pr. volumen frisk trae (ton pr. m3). Hensigten er dermed,
at flisens markedspris og breendvaerdi kan kobles direkte til den stdende vedmasse af traearter i skoven.
Bemaerk, at der er flere densiteter i spil, herunder friskrumvaegten (frisk vaegt pr. frisk volumen) og
tgrrumvaegten (ovntgr veegt pr. ovntgr volumen). Laes mere herom i afsnit 3.5 (Vaegtmal og rumtaethed).

2. Dataindsamling

| dette projekt har vi forsggt at kortlaegge og indsamle data om flisens veerdikaede fra skov til varmevaerk.
Empirien beror pa savel en gennemgang af relevant litteratur pa omradet samt en dataindsamlingsproces.
Litteratur er anvendt til at beskrive flisens veerdikaede (Gehlert, 2020; Skovdyrkerne, 2020) med teoretisk



ophaeng i flisens fysiske karakterisering som biobraendsel (Gamborg & Stenholm, 1998; Bergstedt, 2016).
Estimering af standardomkostninger og realiseringsvaerdier for skovflis fglger af en indsamlingsproces, hvor
der har veeret kontakt med flere aktgrer inden for det danske flismarked, herunder bade myndigheder og
erhvervet. Hvor det har vaeret relevant, sammenholdes viden fra litteraturen med input fra disse kilder.

De relevante aktgrer, som beskaftiger sig med enten produktion af eller handel med flis, og som der har
vaeret kontakt med i projektforlgbet, er listet nedenfor (i en vilkarlig reekkefglge):

e HedeDanmark

e Skovdyrkerne

o Naturstyrelsen

e Dansk Skovforening

e Danske Maskinstationer og Entreprengrer
e Dansk Fjernvarme

e Private skoventreprengrer (omkostninger)

Da pris- og omkostningsdata er virksomhedsfglsomme data, er de kilder, som har bidraget med data,
anonymiseret, og der prasenteres kun aggregerede gennemsnit og standardafvigelser i notatet. Al data er
indsamlet med samtykke fra aktgren og opbevaret efter geeldende regler for fglsomme data pa KU’s interne
sikrede drev.

Pa prissiden er data indsamlet fra en raekke aktgrer inden for skovbruget og energiomradet, der var villige til
at levere data. Dataleverandgrer henvises i teksten ved et kildenummer (kilde nr. 1-6). Der har vaeret kontakt
med i alt seks aktgrer, hvoraf radata fra to af disse indgar i projektet (kilde nr. 1 og 5) og bruges til at estimere
flisens markedspris i afsnit 4.1 (Flisens markedspris). Det har ikke veeret muligt at indhente traeartsspecifikke
data pa flis i Igbet af indevaerende projekt. Dette geelder for savel priser som for omkostninger. Det er givetvis
muligt at fa indsigt i traeartsspecifikke data, men det er samtidig vores umiddelbare opfattelse, at det vil veere
en omfattende opgave for dataleverandgrer at levere. Der er desuden identificeret flere kilder, hvorfra det
potentielt vil vaere muligt at indhente yderligere data. Data har saledes ikke varet fyldestggrende med
henblik pa at afdaekke kausale sammenhange mellem de konkrete faktorer (traeart, vandindhold, fastmasse),
der gor sig geeldende i prisdannelsen pa markedet, og med det aktuelle datagrundlag er det ikke muligt at
foretage en direkte kobling mellem flisens kvalitet og markedsprisen. Ved et eventuelt genbesgg af opgaven
vil det veere relevant at adressere de her navnte forhold for at etablere et mere fyldestggrende
datagrundlag.

Pa omkostningssiden er data om standardsatser ved flisprojekter indsamlet fra en rakke private
skoventreprengrer. Der har vaeret kontakt til i alt 15 skoventreprengrer, hvoraf 4 bidrog med
omkostningsdata.? De blev adspurgt til omkostningerne ved et ”“typisk” flisprojekt fordelt pa fire
oparbejdningstrin, skovning, udkgrsel, flisning og transport. Da datagrundlaget er sparsomt med fa
datapunkter, kunne det med fordel udbygges med input fra flere skoventreprengrer, hvor datapunkter
suppleres med en mere detaljeret gennemgang af de dele af driftsteknikken, der har betydning for

2 Disse kilder anvendes ikke aktivt i teksten i dette notat, men bruges til at estimere gennemsnitlige omkostninger pr.
oparbejdningstrin i afsnit 4.2 (Standardomkostninger).
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prisvariationen. Det kunne eksempelvis vaere information om skovningsmetode (pleje, udtynding eller
afdrift), om der flises ved bilfast vej eller med terrsengaende hugger i skoven, og transportafstande til
varmevaerk for blot at naevne nogle enkelte. Flisens kvalitet og navnlig dens vandindhold er desuden
afggrende for den pris, som afregnes pa varmeveerket, hvilket har stor indflydelse pa flisens realiseringsvaerdi
som biobraendsel.

Som beskrevet i indledningen er der mange faktorer, der ggr sig geeldende, nar man arbejder med flis. Nogle
af disse faktorer er betinget af eksterne forhold sasom saesonudsving i nedbgr, mens andre varierer med de
kontekstspecifikke forhold i det individuelle flisprojekt. Dette medfgrer store variationer i bade
oparbejdningsomkostningerne og markedspriserne for flis. Malet med dataindsamlingen har derfor veeret at
fa indblik i historiske savel som aktuelle data og i det omfang, det er muligt, at etablere et mere nuanceret
billede af udviklingen i omkostninger og priser. Saerligt markedspriserne pa flis har set store stigninger de
seneste ar, og vores prisdata indikerer, at markedsprisen er steget med over 20 kr. pr. GJ fra cirka 54,3 kr. pr.
GJ (2021) til 74,5 kr. pr. GJ (2024) (kilde nr. 1 og 5).

2.1 Omkostninger

Omkostningsdata er indsamlet i perioden august-september 2024. | alt blev 15 private skoventreprengrer
kontaktet bade telefonisk og via e-mail. Ud af de 15 vendte fire tilbage med konkrete bidrag. To af disse
skoventreprengrer er stgrre aktgrer pa markedet. Data for omkostninger gaelder for 2024 (eksklusive moms)
og daekker over et speend for omkostninger i kr. pr. rm eller kr. pr. ton for diverse oparbejdningstrin i
forbindelse med et "typisk” flisprojekt, som skoventreprengrerne oplever det. Disse oparbejdningstrin er:

e Fzldning/tynding (skovning).
o Udkegrsel.

e Flisning.

e Transport.

De private skoventreprengrer har givet udtryk for, at der er stor spredning pa omkostningerne ved de enkle
oparbejdningstrin. Det har samtidig ikke veeret muligt at fa adgang til radata i form af fakturaer for
flisningsprojekter. Derfor blev de medvirkende skoventreprengrer spurgt ind til omkostninger ved et ”typisk”
flisprojekt med henblik pa at estimere repraesentative gennemsnitlige standardomkostninger. Dette kunne
med fordel udfoldes yderligere ved en senere opdatering af datamaterialet, da der er bred enighed om, at
omkostninger varierer meget afhangigt af flisprojektet.

2.2 Priser

Data for flispriser er indsamlet i perioden august-september 2024. | dette projekt anvendes radata fra to
stgrre aktgrer inden for flismarkedet over perioden 2021-2024 (kilde nr. 1 og 5).
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Data daekker samlet cirka 2,25 mio. rm flis og omfatter blandt andet oplysninger om:

e Produktkategori (for eksempel skovflis).

e Faktureringsveerdi og pris i kr. pr. enhed (kfm/m?3, rm, ton, laes).

e Volumen angivet i kfm/m?3 eller rm.

e Vaegt angivet i kg eller tons.

e Fastmassetal.

e Vandindhold i procent.

e Leveringsafstande i km (eventuelt fra depot eller direkte fra skov).

Data blev leveret med delvise oplysninger om traearter. Da denne del af dataene enten var mangelfulde eller
ikke entydige, blev det besluttet at se bort fra dette, indtil yderligere traeartsspecifikke data bliver
tilgeengelige. Dataene er dermed aggregerede pa tveers af traearter, hvilket udggr en udfordring med hensyn
til at estimere og validere beregningen for flisens traeartsvise realiseringsvaerdi i afsnit 4.3 (Flisens
realiseringsveerdi).

| forste stadie af databehandlingen gennemgik radataene forskellige sorteringer med henblik pa forberedelse
til analyse. Fgrst blev der sorteret for relevante produktkategorier for skovflis (det vil sige flistyper). Dernaest
blev data screenet og sorteret for eventuelle fejl og outliers. Tomme observationer for flisens
faktureringsveaerdi og manglende specifikation af flisens fysiske karakterisering (volumen og veaegt) blev
elimineret. Hvad angar flisens vandindhold blev outliers uden for spaendet pa lig med eller mere end 25
procent og lig med eller mindre end 55 procent elimineret efter samtale med dataleverandgren. Dette
interval angiver saledes spandet for flisens vandindhold, som varmevaerker normalt vil modtage.

Aggregerede gennemsnitsdata pa flispriser for perioden 2021-2024 blev leveret af yderligere to aktgrer (kilde
nr. 3 og 4). Da der ikke var adgang til underliggende data, blev aggregerede gennemsnitspriser benyttet til
intern validering af de beregnede gennemsnit.

3. Metode og beregningsforudsaetninger

Flis handles grundlaeggende pa to forskellige mader i hver sin ende af veerdikaeden (Gehlert, 2020):

e |skoven handles flisen (og alle gvrige traeprodukter fra skoven) efter volumen (rm). Det er den enhed,
som produceres og “kan ses i skoven”. Det er samtidig denne enhed, som hyppigst anvendes til
akkordaflgnning af (skov)entreprengrer.

e P3 varmevaerket handles flisen efter energi pr. veegtenhed (GJ pr. ton). Det er den enhed, som
varmevarket kgber og producerer efter. Prisen fastsaettes pr. GJ og afregnes i praksis efter brovejning
(veegt) og fugtbestemmelse (vandindhold).

| prisdannelsen er der saledes tre centrale enheder i spil (GJ, tons, rm) og stor spredning pa parametrene
(densitet, fastmasse og vandindhold), der betinger prisen (Gehlert, 2020). | dette kapitel gennemgas de
forskellige maleenheder, der anvendes i forbindelse med den fysiske karakterisering af skovflis. Dette danner
grundlag for beregningen af flisens traeartsvise realiseringsveerdi (kr. pr. m3) og de gennemsnitlige
oparbejdningsomkostninger ved flisprojekter (kr. pr. m3) i kapitel 4 (Resultater).

Der er stor kvalitetsspredning i skovflis og herunder ogsa den fysiske karakterisering af det enkelte lzes af flis,
som indleveres pa varmeveerket. Det er derfor hensigten med dette kapitel at prasentere standardmalene
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for skovflisens fastmasse, vandindhold, traeartsvise rumtaetheder og breendvaerdier fra litteraturen, og hvor
det er muligt, sammenholdes disse med input fra kilder, som indgar i projektets dataindsamling.

Som udgangspunkt tilstraebes der at regne i SI-enheder, men der er en raekke vedteknologiske begreber, der
i geengs praksis ikke er opgivet i standard Sl-enheder og -symboler (Gamborg & Stenholm, 1998).

3.1 Energienheder

Prissaetningen af flis til industriel anvendelse i energisektoren sker pa baggrund af flisens energiindhold (det
vil sige brandveerdi). Der anvendes en rakke forskellige maleenheder til at angive energiindholdet af trae
(Gamborg & Stenholm, 1998). De mest almindelige er MWh og joule (j), og deres omregningsforhold er vist i
tabel 1.

Enhed(er):

o Megawatt-timer (MWh): en fysisk enhed for arbejde og energi pr. tidsenhed (time), hvor Watt er SI-
enheden for effekt.

e Gigajoule (GJ): En afledt Sl-enhed for arbejde og energi, hvor en joule er defineret som 1 Watt x 1
sekund.
e | dette notat anvendes GJ som den foretrukne energienhed.

Tabel 1. Omregningsforhold for energienheder

Megawatt-timer Gigajoule
Enh
e (MWh) (G))
Megawatt-timer
(MWh) 1 3,60
Gigajoule

0,28 1

(G)) '

Kilde: Gengivelse af Gamborg & Stenholm (1998, side 25).

3.2 Braendvaerdi

Den maengde af energi pr. vaegt- eller volumenenhed (GJ pr. ton eller GJ pr. m3), som friggres ved fuldstaendig
forbraending, benavnes som braendvaerdien (Gamborg & Stenholm, 1998; Gehlert, 2020). Der anvendes dog
forskellige breendveerdiangivelser: gvre breendveerdi (Hy) (kalorimetrisk breendvaerdi), nedre braendvaerdi (Hn)
og effektiv breendveerdi (afhaengig af kedel og udnyttelse af vanddamp). Ifglge Gamborg & Stenholm er den
mest anvendte angivelse i Danmark den nedre breendvaerdi, og denne kan opggres for henholdsvis vadt (H )
eller ovntgrt (H,) tree.

Den nedre brandveerdi er defineret som den meaengde af energi, som friggres ved fuldstaendig forbraending
af en veldefineret maengde af tree under forudsaetning af, at traeets vandindhold og det vand, som dannes
ved forbraending af absolut tgrt braendsel, befinder sig pa gasform. Det vil med andre ord sige, at
varmegenindvindingen ved kondensation af vanddamp i reggassen ikke medregnes i den nedre braendvaerdi
(Gamborg & Stenholm, 1998). Som fglge af projektforlgbets dataindsamling blev det klart, at fliskedler ofte
er udstyret med en kondensator, sa hovedparten af energitabet i at fordampe vandet samles op. Mange
kedler har derfor en virkningsgrad pa for eksempel 110 procent regnet efter den nedre braendveerdi (for vadt
tree) (kilde nr. 2).
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Den mangde af vand, som treebraendsler i praksis altid indeholder, fordampes i f@rste stadie af
forbraendingen. Energien hertil kommer fra forbraendingen, og det medfgrer, at maengden af energi, der reelt
kan udnyttes, mindskes (Gamborg & Stenholm, 1998). Sammenhangen mellem den nedre brandvaerdi for
ovntgrt trae (Hn) og for trae med et vilkarligt vandindhold (H.,) opgivet i GJ pr. ton totalveegt (det vil sige
inklusive vandets vaegt) kan udregnes med fglgende formel:

[1] H,, = H, — (0,21642 F)

F er vandindholdet som koefficient i hele tal, og konstanten er et udtryk for vands latente
fordampningsvarme malt i energi pr. vaegtenhed (GJ pr. ton). Nar vandindholdet er lig nul, svarende til
ovntgrt tree, falder det sidste led bort, og H,,, = H,,.

Bemaerk, at der er flere formler for dette forhold i spil, og at de ikke flugter 100 procent med hinanden. |
Gamborg & Stenholm (1998) er konstanten i denne formel sat til 0,214, mens den er sat til 0,21642 i
Skovdyrkerne (2020), som er den nyeste kilde af de to og derfor er anvendt i dette notat.

Jaevnfgr MST’s projektbeskrivelse anvendes i gjeblikket en gennemsnitlig nedre breendvaerdi for ovntgrt trae
pa 19,1 GJ pr. ton. Ved et vandindhold pa 42 procent vil beregningen af den nedre breendveerdi for vadt trae
vaere Hy,,,, = 19,1 GJ/ton tgrstof - (0,21642 - 42) = 10 G pr. ton tgrstof. Dette estimat er i nogenlunde
overensstemmelse med den braendvaerdi, der anvendes i industrien, hvor der i 2024 blev taget udgangspunkt
i en braendveerdi pa 9,36 GJ pr. ton (kilde nr. 2). Det er derfor vigtigt at specificere vandindholdet, nar der er
tale om den nedre braendveaerdi (det vil sige braandvaerdien fratrukket fordampningsvarmen for dannet
vanddamp) (Gamborg & Stenholm, 1998).

Gamborg & Stenholm (1998, tabel 2.14, side 34) angiver den gennemsnitlige nedre breendveerdi ved et
specificeret vandindhold for forskellige braendsler. Dette er gengivet i tabel 2 for henholdsvis tgrt trae, frisk
naletraesflis og sommertgrret naletraesflis. Tallene i tabel 2 indgar ikke direkte som en
beregningsforudsaetning for flisens realiseringsvaerdi i indevaerende projekt, da den ikke indeholder
oplysninger for de enkelte traearter. Tabellen viser imidlertid, at treebreendslers nedre breendvaerdi afhaenger
af vandindholdet — jo mindre vandindhold, desto stgrre energiindhold.

Den nedre braendveerdi for flis varierer med traeets kemiske sammensaetning, som i hovedbestanddelene
bestar af cellulose, hemicellulose og lignin. Derudover pavirkes den nedre braendvaerdi ogsa af traeets indhold
af staerkt breendbare ekstraktiver som harpiks, terpener og voks (Gehlert, 2020).

Tabel 2. Forskellige braendslers gennemsnitlige nedre breendveerdier ved et specificeret vandindhold

Braendsel Vandindhold Nedre braendveerdi Nedre braendvaerdi
(% af totalveegt) (GJ pr. ton) (MWh pr. ton)

Tort tree! (Hn) 0 19,0? 5,3

Frisk naletraesflis 55 7,2 2,0

Sommertgrret

naletraesflis® (Hny) 40 104 29

Note: !: Den nedre braendveerdi for henholdsvis tert

den nedre braendveerdi

ovntgrt trae uanset

Kilde: Gengivet fra Gamborg & Stenholm (1998, side 34).
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tree og sommertgrret flis benaevnes i litteraturen med
forkortelserne Hn og Hny. 2: | Danmark anvendes ofte et gennemsnitstal p& 19,0 GJ pr. ton (eller megajoule pr. kg) for
treeart (Gamborg & Stenholm, 1998, side 32).




Mens lgvtrae ofte har en hgjere rumtaethed (kg tgrstof pr. m3) og dermed anses som bedre braende (vejer
mere pr. rm) end naletrae, har naletrae ofte en stgrre andel breendbare ekstraktiver end Igvtree. Ved samme
vandindhold (procent) har naletraer saledes en hgjere braendvaerdi pr. vaegtenhed end Igvtree. Ifglge Gehlert
(2020) geelder det normalt, at naletraeer har en middel nedre braendvaerdi pa 19,2 GJ pr. ton t@rstof og lgvtrae
en middel nedre braendveerdi pa 19,0 GJ pr. ton tgrstof.

Enhed(er):

e Nedre brendveerdi ved ovntgrt tree (Hn): varierer afhaengig af traeart og del af treeet (heltrae,
stammeved, grene og topender, bark, eventuelt nale).
e | dette projekt anvendes de af Gehlert (2020) angivne braendvaerdier:
e Naletrae: 19,2 GJ pr. ton.
e Lgvtree: 19,0 GJ pr. ton.
o Nedre braendvaerdi ved et vilkarligt vandindhold (Hny): afhaenger af flisens vandindhold.
e Ved et gennemsnitligt vandindhold pa 39,6 procent beregnes braendvaerdien til ved hjalp af
formel [1]:
o Naletrze: 10,63 GJ pr. ton.
e Lovtre: 10,43 GJ pr. ton.

3.3 Vand- og tgrstofindhold

| friskskovet trae kan der vaere lige sa meget vand, som der er tgrstof (se tabel 3 i afsnit 3.5) (Bergstedt, 2016).
Vandindholdet (F) er derfor en vigtig parameter ved bestemmelse af treebraendslers energiindhold (Gamborg
& Stenholm, 1998). Traeets energiindhold ved forbraending pa varmevaerket er defineret af den “nedre
braendvaerdi”, hvilket svarer til en fuldsteendig forbraending af en helt tgr treemasse, hvor vandindholdet er
fordampet (Gehlert, 2020). Laes mere herom i afsnit 3.2 (Braendveerdi).

Vandindholdet males i procent af totalveegten (det vil sige den friske vaegt) og angiver forholdet mellem
vandet i treeet og traeets totale masse inklusive vandet (Gamborg & Stenholm, 1998):

risk vaegt — ovntgr vaegt
2] Vandindhold (F) = . h 9% 100%
frisk veegt

Ovntgr vaegt er traeets masse ved et vandindhold pa 0 procent, og frisk vaegt er totalvaegten (det vil sige
inklusive vand).

Torstofindholdet (TS) er vaegten af treebraendsler eksklusive vand i et givet volumen (kg tgrstof pr. m3) og
bestemmes ved tgrring af en prgve ved 103 °C, indtil vaegten af prgven er konstant (Gamborg & Stenholm,
1998). Tgrstofandelen angiver forholdet mellem vaegten af tgrstof og totalvaegten (det vil sige inklusive vand)
og er givet ved fglgende forhold:

ovntgr vegt 1 vandindhold (F)
frisk vegt 100%

[3] Tgrstofandel =

Friskskovet trae har et typisk vandindhold pa omkring 45-60 procent, mens en tgrring i skoven hen over en
god sommer kan bringe vandindholdet ned pa 35 procent (Gehlert, 2020). Det er ikke specificeret, hvorvidt
det gaelder for tgrring i stak efter flisning eller for heltrae inden flisning. | Vestjylland 13 det gennemsnitlige
vandindhold for den leverede flis i det tgrre 2018 pa omkring 40 procent, mens den i det meget vade 2019
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I3 pad omkring 43 procent (Gehlert, 2020). Dette omtrentlige spaend blev bekrzeftet fra flere aktgrer, som
deltog i dataindsamlingsprocessen (kilder nr. 1 og 2).

Det gennemsnitlige vandindhold i skovflis baseret pa data indsamlet i dette projekt blev estimeret til 39,6
procent for perioden 2021-2024 (se tilhgrende regneark, Opdatering af beregningsgrundlag for flis til
kompensation af arealer, der udlagges til privat urgrt skov 2024).

Alt efter de tekniske forhold pa varmeveerkerne ligger idealfugtintervallet pa 30-60 procent vandindhold i
den leverede flis. Hvis veerket anvender rgggaskondensering, gnskes flis i den gvre ende af spaendet, hvorved
kedeleffektiviteten kan gges betydeligt (Gehlert, 2020).

Enhed(er):

e Vandindhold (%): et procentmal, F, der angiver forholdet mellem vandet i traeet og traeets masse
inklusive vandet.

e Estimeret vandindhold i dette projekt: F = 39,6 procent som gennemsnit for perioden 2021-2024.

e Torstofindhold (kg terstof pr. m3eller kg tgrstof pr. rm): en enhed, TS, der angiver vaegten af materiale
eksklusive vand i et givet volumen af flis eller brande, det vil sige i ovntgr tilstand.

o Tgrstofandel (%): Et procentmal, der angiver forholdet mellem vaegten af tgrstof og friskvaegten (det
vil sige totalveegten).

3.4 Volumen

| skovbruget handles flis i volumen pa lige fod med alle gvrige traeprodukter fra skoven (Skovdyrkerne, 2020).
Rummeteren (rm) er den volumenenhed, som hyppigst anvendes til afregning af flishugning og
akkordaflgnning af (skov)entreprengrer (Skovdyrkerne, 2020; Gamborg & Stenholm, 1998).

| skovbruget bruges betegnelserne kubikmeter (m?) flis og rm flis ofte i flaang, men sidstnaevnte er den
korrekte betegnelse, der anvendes ved kgb og salg af traebraendsler (Gamborg & Stenholm, 1998). 1 ”m3 flis”
betyder i realiteten 1 m3 fastmasse af flis (kfm eller m? f), det vil sige s& meget flis, at flisen tilsammen udggr
en blok tree pd 1 m3 uden fri luft (Gamborg & Stenholm, 1998). Omregning mellem 1 m3® og 1 rm sker ved
hjeelp af fastmassetallet (f). Fastmassen afhanger af flisens grovhed, hvor leenge den har vaeret oplagret, og
stgrrelsen pa flisstakken.

Fastmassetallet er defineret som andelen af fast treemasse i et volumen af traebraendsel, hvor resten er |uft,
og angiver sdledes kubikmeter fastmasse pr. rummeter (m?3 pr. rm). Fastmassen i 1 rm braende varierer blandt
andet efter traeart. 1 rm bggebraende indeholder i gennemsnit cirka 0,6 m? fastmasse (og 0,4 m? luft), mens
1 rm néletraesbraende, som har en mere regelmaessig form, typisk indeholder 0,7-0,8 m? fastmasse (Gamborg
& Stenholm, 1998).

Fastmassen i 1 rm flis er til sammenligning mere konstant og indeholder 0,35-0,40 m3 fastmasse (Gamborg
& Stenholm, 1998). Fastmassen vil variere med en rakke forhold, herunder blandt andet materiale
(dimension og grenmangde, huggertype med mere). Som fglge af projektforlgbets dataindsamling, hvor der
blev indhentet oplysninger fra diverse kilder, anvendes der typisk et fastmassetal i industrien pa
0,358-0,40 m3 pr. rm (kilder nr. 1, 2 og 3). Det har ikke vaeret muligt at vurdere, om der er tale en symmetrisk
fordeling inden for dette interval, da der kun er leveret radata fra en af kilderne. Vi anvender derfor et
spredningsinterval for fastmassetallet pa 0,35-0,4 m? pr. rm, som angiver den nedre og gvre veerdi i spendet.
Dette svarer til et ikke-vaegtet gennemsnit p& 0,375 m?® pr. rm, som angiver et middelskgn for fastmassetallet.
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Enhed(er):

e Kubikmeter (kfm, m? eller m3 f): en fast volumenenhed, der bruges til at male det samlede rumfang
af et objekt, som er 1 x 1x 1 meter (m3).

e Rummeter (rm eller m3 Igs masse): en enhed, der angiver den maengde af trae (inklusive luft), der kan
vaere i en stabel eller en kasse med et indvendigt mal pd 1 m3.

e Fastmassetal (m® pr. rm): en enhed, f, der angiver andelen af fast treemasse i et volumen af braendsel
(resten er luft). Enheden anvendes til at omregne m3 fastmasse og rm.

e Anvendt fastmasse i dette projekt: et spand pd 0,35-0,4 m3 pr. rm, som angiver den nedre og gvre
veerdi i spaendet. Som middelgennemsnit anvendes 0,375 m? pr. rm.

3.5 Vaegtmal og rumteethed

Vandindholdet betinger savel traeets vaegt som dets volumen. Forholdet mellem vaegt og volumen er et
udtryk for et materiales densitet, og for trae er det ofte praktisk at benytte forholdet mellem ovntgr vaegt og
frisk volumen, det vil sige rumtaetheden (R). Rumtaetheden angiver maengden af tgrstof (det vil sige ovntgr
vaegt) i forhold til volumen i frisk tilstand (Gamborg & Stenholm, 1998):

ovntgr vaegt
(4] Rumtaethed (R) = —————
frisk volumen

Densiteten af tree kan ogsa males som enten friskrumvaegt eller tgrrumveegt. Friskrumvaegten angiver
forholdet mellem frisk vaegt og volumen af frisk trae:

. frisk vegt
; Frisk t=Fr0
(5] riskrumveaeg frisk volumen

Terrumvaegten angiver maengden af tgrstof i forhold til volumen i ovntgr tilstand:

ovnter vaegt

6 Terrumvaegt =
[6] 9 ovntgr volumen

Til brug for udregning af flisens veerdi (se afsnit 4.3) benyttes traeartsspecifikke rumtaetheder og
friskrumvaegte listet i tabel 3. Tabel 3 viser omtrentlige gennemsnitstal for de almindeligste traearters fysiske
egenskaber gengivet fra Andreas Bergstedts bog Skovdyrkning i praksis (Bergstedt, 2016).

Der er i projektforigbet identificeret flere kilder, der angiver de (gennemsnitlige) traeartsvise rumtaetheder.
De fleste er grundlaeggende baseret pa Peter Moltesens sammenfatning af rumteetheder i bogen
Skovtraeernes ved og dets anvendelse (Moltesen, 1988). Denne tabel er ligeledes grundleeggende baseret pa
Moltesen (1988) samt Andreas Bergstedts egne laboratorieobservationer (personlig kommunikation,
Andreas Bergstedt, forhenvaerende lektor ved Skovskolen, 23. marts 2024).

Tabel 3 gengiver saledes en rumtaethedstabel af nyere dato, som er benyttet som grundlag for beregningerne
i dette notat. Der kan vaere stor variation i rumteethed mellem treearter. Lgvtraeer har generelt hgjere
rumtaethed end naletrzer. Inden for de enkelte traearter er der samtidig variationer i rumtaetheden
afhaengigt af, hvilken treedel der er tale om — grene, bark, topender og eventuelt ndle (Gamborg & Stenholm,
1998). Dette er af en vis betydning, da det som regel er hugstaffald (grene, kviste og topender), der anvendes
til flis, mens stammeved og heltrae kan have mange andre anvendelsesformal end flis. Der er imidlertid ikke
identificeret opggrelser, der for alle (relevante) traearter opggr rumtaetheden for forskellige traedele.
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Til beregning af flisens traeartsvise realiseringsvaerdi bliver de omtrentlige gennemsnitstal for friskrumvaegt
og rumtaetheder angivet i tabel 3 anvendt i dette notat. Bergstedt (2016) pointerer i lighed med Gamborg &
Stenholm (1998), at der inden for den enkelte traeart kan vaere ret store forskelle pa de enkelte traearters
fysiske egenskaber afhaengigt af blandt andet klima, jordbund og konkurrenceforhold. | denne sammenhang
skal veerdierne gengivet i tabel 3 derfor ses som vejledende gennemsnitstal, som mest skal bruges til
indbyrdes sammenligning af treearterne (Bergstedt, 2016). Da dette projekt har til formal at belyse de
traeartsvise forskelle hvad angar flisens realiseringsvaerdi, vurderes det som hensigtsmaessigt at anvende
denne tabel.

Tabel 3. De almindeligste traearters fysiske egenskaber (omtrentlige gennemsnitstal)

Traart Friskrumvaegt Vandindhold i frisk trae Rumteaethed

(kg pr. m3) (% af totalvaegt) (kg pr. m3)
Bog 1.050 45 575
Eg 1.050 45 575
Ahorn (zer) 925 42 500
Ask 900 37 560
Poppel 875 60 350
Birk 900 45 525
Redgran 800 55 380
Sitkagran 800 55 380
/Adelgran 950 60 380
Laerk 900 50 450
Douglasgran 900 50 440

Note: Bemaerk, at der kan veere stor variation i vandindhold og rumtaetheder inden for samme traeart, og at der derfor
er tale om omtrentlige gennemsnitstal. Hvis man regner tabellen igennem, finder man saledes, at der kun for nogle
traearter er overensstemmelse mellem vaerdierne af friskrumvaegt, vandindhold og rumtaethed (i hvert fald sadan cirka),
mens veerdierne for andre arter stemmer darligt med hinanden. Det galder navnlig for ahorn, birk, redgran og lzaerk,
hvor afvigelserne, malt p& rumtaetheden, overstiger 20 kg pr. m3. Om end det ikke kan vides med sikkerhed, kan dette
vaere et udtryk for, at der netop for disse traearter er stgrre variationer i rumtaetheden afhangigt af, hvilken treedel der
er tale om - grene, bark, topender og eventuelt nadle — som indikeret af Gamborg & Stenholm (1998).
Kilde: Gengivelse af Bergstedt (2016, side 33).

Enhed(er):

e  Friskrumvaegt (kg pr.m3): et mal for traeets densitet udregnet som forholdet mellem frisk vaegt og frisk
volumen.

e Tgrrumvaegt (kg pr. m3): et mal for traeets densitet udregnet som forholdet mellem ovntgr vaegt og
ovntgr volumen.

e Rumteethed (kg torstof pr. m3): et mal for traeets densitet, R, der angiver mangden af tgrstof (ovntgr
vaegt) i forhold til volumen i frisk tilstand.
e Tallene i tabel 3 danner grundlaget for at estimere de traeartsvise forskelle i flisens

realiseringsveerdi i afsnit 4.3.
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4. Resultater

| dette kapitel praesenteres gennemsnitsberegninger for flisens markedspris og estimerede
standardomkostninger fra indsamlede data samt to regnemetoder, der kan benyttes til at estimere flisens
traeartsvise realiseringsveerdi. Beregninger for standardomkostninger (afsnit 4.2) og realiseringsvaerdier
(afsnit 4.3) kan anvendes som grundlag for kompensationsberegninger for flis.

Til nerveerende notat medfglger et regneark, Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af
arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024, hvor standardomkostninger og flisens realiseringsvaerdi
beregnes. Hvad angar beregninger for flisens markedspris (afsnit 4.1), som anvendes til at estimere
realiseringsvaerdier, praesenteres kun aggregerede gennemsnit, da de underliggende data er
virksomhedsfglsomme. En gennemgang af regnearkets faner findes i arkets fgrste fane, Forklaring af faner,
og de enkelte faner vil derfor ikke blive gennemgaet i dette notat.

De indsamlede data benyttes til at estimere flisens realiseringsveerdi for den enkelte traeart (kr. pr. m3) og de
gennemsnitlige oparbejdningsomkostninger for flis (kr. pr. m3). Enhedspriserne er opgjort i kr. pr. m3 og kan
derfor anvendes direkte i taksationsberegninger, hvor sortimentsfordelingen fordelt pa traearter opggres i
m?3 pr. ha). P4 den méde kan flisandelen for en given traeart opgjort i volumen af vedmasse pr. ha (m? pr. ha)
kobles med den traeartsvise flis’ veerdi opgjort i kr. r. m® og de gennemsnitlige oparbejdningsomkostninger
opgjort i kr. pr. m3, hvorved en eventuel kompensation i kr. pr. ha kan estimeres.

Vi anbefaler, at der aktuelt anvendes et gennemsnit for oparbejdningsomkostninger pa 420 kr. pr. m3. Vi
anbefaler desuden, at man benytter en tilgang, her kaldt Metode 1, svarende til den tilgang, som MST hidtil
har benyttet til at bestemme flisens traeartsvise realiseringsveerdi. Metode 2 kan benyttes som supplement
og vil eventuelt pa sigt kunne benyttes, safremt der foreligger traeartsspecifikke baggrundsdata.

4.1 Flisens markedspris

Ud fra de indsamlede data er der beregnet vaegtede gennemsnitlige markedspriser pa og vandindhold i flis
for perioden 2021-24 (se tabel 4). | tabel 4 er priserne opgjort i kr. pr. GJ og kr. pr. m3, og for hvert ar fremgar
det gennemsnitlige vandindhold i procent. Flispriser er baseret pa data fra to stgrre aktgrer inden for
flismarkedet og er vaegtet i forhold til det samlede antal af rm. Data om vandindhold var kun tilgaengelige hos
en aktgr og er derfor udregnet som et simpelt gennemsnit for hvert ar. De underliggende data daekker samlet
cirka 2,25 mio. rm flis.

Flispriserne i tabel 4 afspejler et gennemsnit pa tveers af traearter, og med det eksisterende datagrundlag har
det ikke wveeret muligt at koble priser med traearternes fysiske karakterisering (det vil sige
rumtathed/friskrumvaegt). Dette indebaerer, at priserne i tabel 4 ikke indgar direkte i dette notat med
hensyn til bestemmelse af flisens traeartsvise realiseringsveerdi. | stedet kan tabel 4 anvendes til at fglge
prisudviklingen i flisens markedspris mellem 2021 og 2024 samt til sammenligning af flisens realiseringsveaerdi,
som er estimeres i tabel 7 (se afsnit 4.3).

Flispriserne i tabel 4 afspejler en markant prisudvikling fra godt 53 kr. pr. GJ i 2021 til naesten 75 kr. pr. GJ i
2024. MST anvendte i tilskudsberegningen for 2023 en markedspris pa flis pa nsesten 70 kr. pr. GJ til
anvendelse, som til sammenligning er godt 74 kr. pr. GJ i tabel 4. Det tyder alt andet lige pa, at om end
flispriserne har taget et godt nyk opad i de seneste ar, sa afspejler den anvendte markedspris i
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tilskudsberegningen den reelle afsaetningspris for flis pa varmevarkerne. Udviklingen i de veegtede
gennemsnits markedspriser for flis er vist i figur 1 opgjort i henholdsvis kr. pr. GJ og kr. pr. m3.

Flisens gennemsnitlige vandindhold blev for perioden 2021-2024 estimeret til 39,6 procent. Med undtagelse
af 2022, hvor det gennemsnitlige vandindhold var det laveste pa 38 procent., har der vaeret en stgt stigning
i vandindholdet over perioden til 42,7 procent i 2024.

Tabel 4. Oversigt over beregnede vaegtede gennemsnitlige flispriser (eksklusive moms) samt
vandindhold baseret pd indsamlede data for perioden 2021-2024

Vaegtet gns., | Vaegtet gns., | Vaegtet gns., | Vaegtet gns., | Veegtet gns.,

2021-2024 2021 2022 2023 2024

Flispris (kr.pr. Gj) 63,9 53,3 59,6 73,5 74,5
Flispris (kr. pr. m3) 521,1 443,1 475,7 592,7 620,7
Gns. vandindhold (%) 39,6 38,9 38,1 40,1 42,7

Note: Indsat fra fanen Indhentede data i det tilhgrende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til
kompensation af arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024.
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Figur 1. Plot af vaegtede gennemsnitspriser for flis (kr. pr. GJ og kr. pr. m?) (2021-2024)

Note: Indsat fra fanen Indhentede data i det tilhgrende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til
kompensation af arealer, der udlagges til privat urgrt skov 2024.

4.2 Standardomkostninger

Beregningen af standardomkostninger for de forskellige oparbejdningstrin i et "typisk” flisprojekt er baseret
pa omkostningsdata indsamlet fra i alt fire private skoventreprengrer. De indsamlede data repraesenterer
skoventreprengrernes erfaringsbaserede skgn for omkostningerne til oparbejdning af flis fordelt pa skovning,

19



udkgrsel, flisning og transport. | datagrundlaget indgar 13 ud af 16 mulige datapunkter. Der er saledes ikke
ngdvendigvis omkostningsestimater for alle oparbejdningstrin fra hver enkelt skoventreprengr. Der er for
hvert oparbejdningstrin udregnet et simpelt gennemsnit af de indberettede omkostninger. Omkostninger er
opgivet i kr. pr. rm og omregnes til kr. pr. m3ved hjeelp af fastmassetallet som angivet i afsnit 3.4 (Volumen).
Der anvendes fastmassetal pa henholdsvis f = 0,35 og f = 0,4 for at bestemme den @gvre og nedre vaerdi af
omkostningerne.

De gennemsnitlige oparbejdningsomkostninger er praesenteret i tabel 5 fordelt pa de enkelte
oparbejdningstrin i driftsteknikken. Skovning og udkgrsel er de mest omkostningstunge oparbejdningstrin,
mens flisning og transport er de billigste. Med et fastmassetal pa 0,35-0,4 varierer standardomkostningerne
fra cirka 400 kr. pr. m® til 450 kr. pr. m3, som derved reprasenterer det nedre og gvre spand for
omkostningerne. Det har ikke vaeret muligt at afggre, om der er tale en symmetrisk fordeling inden for dette
interval for fastmassetallet. Til beregning af en samlet gennemsnitspris for de oparbejdningsomkostninger i
et "typisk” flisprojekt vurderes det som hensigtsmaessigt at anvende et fastmassetal pa f = 0,375 tilsvarende
420 kr. pr. m3,

Tabel 5. Gennemsnitlige omkostninger fordelt pa oparbejdningstrin ved forskellige fastmassetal (f)
(eksklusive moms og i 2024-priser)

Oparbejdningstrin Skovning Udkgrsel Flisning | Transport | Samlet
Gns. pris (kr. pr.m3) (f=0,4) 133 124 69 68 394
Gns. pris (kr. pr. m3?) (f=0,375) 141 132 74 73 420
Gns. pris (kr. pr. m3?) (f=0,35) 151 142 79 78 450

Note: Indsat fra fanen Omkostninger i det tilhgrende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til
kompensation af arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024.

Til sammenligning angiver Skovdyrkerne (2020), at vejledende estimater for de samlede
oparbejdningsomkostninger ved flis ligger i spaendet 80-129 kr. pr. rm afhaengigt af opgaven. Omregnet til
kr. pr. m® med en fastmassetal pa f = 0,375 svarer dette til et omkostningsspaend pa 213-568 kr. pr. m3. Et
samlet gennemsnit i standardomkostninger p& 420 kr. pr. m® som angivet i tabel 5 ligger inden for dette
omkostningsspand. Der er en vis spredning pa omkostningerne i de forskellige oparbejdningstrin som
angivet af de forskellige skoventreprengrer. Der er derfor udfgrt en beregning af spredningen over
gennemsnitsprisen pd 420 kr. pr. m3. Tabel 6 viser det gvre og nedre spaend for omkostningerne i de
forskellige oparbejdningstrin tilsvarende henholdsvis maksimum- og minimumvaerdien som vurderet af
skoventreprengrerne. Ved et fastmassetal pa f = 0,375 varierer de samlede omkostninger fra 363 til 517 kr.
pr. m3 med en samlet gennemsnitlig spredning pa& 155 kr. pr. m3. Dette omkostningsspaend ligger inden for
det interval, som Skovdyrkerne (2020) angiver, hvilket kunne indikere, at de indsamlede omkostningsdata fra
skoventreprengrerne, er gennemsnitsskgn for omkostningerne i hvert oparbejdningstrin og ikke
repraesenterer yderpunkterne for omkostningsspaendet i hvert trin.
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Tabel 6. Estimater for gvre og nedre standardoparbejdningsomkostninger ved brug af et
fastmassetal (f) pa 0,375 (eksklusive moms og i 2024-priser)

Oparbejdningstrin Skovning Udkgrsel Flisning | Transport | Samlet
Maksimumpris (kr. pr. m3) (f= 0,375) 187 160 85 85 517
Prisspredning (kr. pr. m3) (f= 0,375) 64 40 29 21 155
Minimumpris (kr. pr. m3) (f= 0,375) 123 120 56 64 363

Note: Indsat fra fanen Omkostninger i det tilhgrende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til
kompensation af arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024.

Figur 2 er et kassediagram, som viser de gennemsnitlige omkostninger (kr. pr. m3) for hvert oparbejdningstrin
med et fastmassetal pa f = 0,375 som angivet i tabel 5. Haler (vertikale linjer i figuren) illustrerer de ydre
datapunkter for henholdsvis maksimum- og minimumprisen (kr. pr. m3) som angivet i tabel 6. Prisvariationen
er stgrst for skovning (64 kr. pr. m3), hvilket kunne indikere, at det er bevoksningen og projektets stgrrelse
(vedmasse, areal), der betinger omkostningerne. Der er generelt store, faste opstartsomkostninger og
dermed generelt stordriftsfordele, hvilket ggr “sma” projekter forholdsvist dyrere. Dette kan eventuelt
forklare (noget af) prisvariationen. Andre dele af driftsteknikken sasom skovningsmetoden (pleje, udtynding
eller afdrift), herunder bevoksningens karakteristika (traeart og treestgrrelse), kan givetvis ogsa have stor
indflydelse pa skovningsomkostningerne. Skovning er samtidig den stgrste omkostningspost og dermed den
del af driftsteknikken, som har mest indflydelse pa den samlede rentabilitet af et flisprojekt.
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Figur 2. Kassediagram over gennemsnitlige omkostninger (kr. pr. m3) for hvert oparbejdningstrin

Note: Haler illustrerer maksimum- og minimumpriser (eksklusive moms og i 2024-priser).
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Til sammenligning er prisvariationen mindst for transport (21 kr. pr. m3). Dette kan maske virke overraskende
og afviger fra den umiddelbare opfattelse af, at der kan vaere meget store forskelle i transportafstande og
dermed ogsa stor prisspredning for denne post (kilde nr. 3). Som det sidste trin i flisens vaerdikeede kan
transportomkostninger saledes have stor indflydelse pa den endelige rentabilitet af et flisprojekt. Ikke desto
mindre indikerer den indsamlede data p3, at afstanden fra skov/depot til varmevaerk er af mindre betydning
for den samlede gkonomi i flisprojekter relativt til skovningsomkostninger. Derudover kan den lave
prisvariation ogsa skyldes, at skoventreprengrer generelt har mange varmeveaerker at handle med, og
dermed, at transportomkostningen stort set er en fast omkostning (til leesning/aflaesning). Det er dog svaert
at generalisere over de fa observationer, som findes i vores data, og det er samtidig ikke muligt at afggre, om
den lave prisvariation egentlig bare er udtryk for gennemsnitsestimater fra skoventreprengrer, der ikke
afspejler yderpunkterne. Ideelt set kunne man beregne en kilometerpris pr. transporteret m? flis (kr. pr. m?
pr. km), safremt data om transportafstande havde veeret tilgaengelige. P4 den made kunne man i en
kompensationsberegning tage hgjde for afstanden mellem lodsejerens skov og de naermeste varmevaerker,
hvormed denne omkostningspost kunne justeres og afspejle de egentlige forhold ved afvikling af et muligt
flisprojekt.

Afrundingsvis skal det understreges, at de standardomkostninger, der er estimeret i dette notat,
repraesenterer gennemsnitsomkostninger ved flisprojekter, som ikke ngdvendigvis vil afspejle de reelle
omkostninger ved et givent flisprojekt. Der er tilsyneladende store forskelle i priser under hvert
oparbejdningstrin, og anvendelsen af et samlet gennemsnit vil uundgaeligt medfgre fejlvurderinger af
omkostninger. Omvendt repraesenterer estimatet pa 420 kr. pr. m? det bedste aktuelle estimat for de
samlede omkostninger baseret pa de tilgaengelige data. | et eventuelt genbesgg af opgaven vil det veere
oplagt at undersgge og kvantificere, hvilke nggleparametre i hvert oparbejdningstrin der ggr sig geeldende
og er mest bestemmende for omkostningerne. Derved vil det potentielt set vaere muligt at beregne
standardomkostninger for en raekke repraesentative scenarier (for eksempel et Igv- og et naletraesscenarie
med videre), som afspejler forskellige omkostningsniveauer for afvikling af flisprojekter, eller at estimere
mere praecise enhedsomkostninger for de bestemmende forhold med hensyn til oparbejdningstrinnene, som
kan kobles direkte til det enkle projektomrade, der indgar i ordningen Privat urgrt skov.

4.3 Flisens realiseringsvaerdi

Beregningen af flisens realiseringsveerdi er baseret pa to forskellige metoder (kaldt Metode 1 og 2). Flisens
veerdi i kr. pr. m3 estimeres i begge tilgange med udgangspunkt i tre parametre, som har betydning for flisens
vaerdi, men beregningens forudsaetninger varierer i de to metoder.

| Metode 1, som falger principperne i MST’s aktuelle regnemetode, er flisens vaerdi (kr.pr. m3) estimeret p
basis af fglgende tre parametre:

A) Flisens rumtaethed (tons ovntgr vaegt pr. m? frisk volumen):
e varierer med treeart (se tabel 1 i afsnit 3.5).

B) Flisens nedre braendveerdi for ovntgrt trae [Hn] (Gj pr. ton total vaegt):
e varierer med treeart (se afsnit 3.2).

C) Flisens markedspris (kr. pr. GJ):
e varierer med prisudviklingen pa energimarkedet (se afsnit 4.1).
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| denne metode estimeres flisens veaerdi som kr. pr. m? frisk trae. Da andelen af flis, der kompenseres for i
taksationsberegningen, ogsa er opgjort i frisk volumen, det vil sige volumen af den stdende bevoksnings
vedmasse pa et givent areal (m?® pr. ha), vil denne tilgang vaere teoretisk overensstemmende, og enhederne
passe sammen (se formlen nedenfor).

Fglgende regnemetode anvendes til beregning af flisens vaerdi for den nedre braendvaerdi af ovntgrt tree:

) o _ rkr. ton yae| ~ (kr.
Flisens realiseringsveerdi (—) = rumteethed (—) - breendveerdi (—) [Hy] - markedspris (—)
m3 m3 ton GJ
| Metode 2 er flisens veerdi (kr. pr. m?) ligeledes estimeret pa basis af tre parametre, men her korrigeres
flisens nedre braendveerdi for flisens vandindhold, og dermed erstattes komponenten rumtathed med
friskrumvaegt:

A) Flisens friskrumvaegt (ton frisk vaegt pr. m3 frisk volumen):
e varierer med treeart (se tabel 1 i afsnit 3.5).
B) Flisens nedre braendvaerdi for vadt trae (Hn) (GJ pr. ton total vaegt):
e varierer med treeart og vandindhold (se afsnit 3.2 og 3.3).
C) Flisens markedspris (kr. pr. GJ):
e varierer med prisudviklingen pa energimarkedet.

| denne metode estimeres flisens vaerdi ligeledes som kr. pr. m3 i frisk volumen, hvor flisen har et
gennemsnitligt vandindhold pa 39,6 procent (2021-2024).

Folgende regnemetode anvendes til beregning af flisens vaerdi for den nedre braendvaerdi af vadt tree:

Flisens realiseringsvaerdi (%) = friskrumvaegt (:ﬁ—?) - breendveerdi (%) [Hp,v] - markedspris (lé—l})
| tabel 7 praesenteres resultatet af beregningen for flisens traeartsvise realiseringsveerdi for de to ovennaevnte
tilgange. Det ses, at der er en vis overensstemmelse mellem de to metoder i forhold til at estimere flisens
veerdi, men samtidig at der for visse treearter er nogen ret markante forskelle. Da Metode 2 tager
udgangspunkt i data om vandindhold, der ikke er traeartsspecifikke, kan dette maske vaere arsagen. Som
angivet i tabel 1 foreligger der varierende skgn for vandindholdet i de enkelte traearter, hvilket resulterer i
den treeartsvise friskrumvaegt, men der er omvendt tilsyneladende ikke direkte korrelation mellem
friskrumvaegt og rumtaethed for alle traearter.
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Tabel 7. Flisens realiseringsveerdi for den nedre braendvaerdi af henholdsvis tgrt (Hp) eller vadt (Hy,v)
tree (2023-priser)

TR Metode 1% Metode 2

Flisens vaerdi (Hn) (kr. pr.m3®) |  Flisens veerdi (Hay) (kr. pr. m3)
Bog 755,7 757,4
Eg 755,7 757,4
Ahorn (aer) 657,1 667,3
Ask 736,0 649,2
Poppel 460,0 631,2
Birk 690,0 649,2
R@dgran 504,7 588,2
Sitkagran 504,7 588,2
/Adelgran 504,7 698,5
Laerk 597,6 661,7
Douglasgran 584,4 661,7

Note: 1: Bemaerk, at denne metode indebaerer, at priserne er meget hgjt korrelerede (0,99) med rumtaetheden for den
enkelte traeart (se tabel 3 i afsnit 3.5). Det eneste, der ggr, at korrelationen ikke er 1, er, at lgv og nal tilskrives lidt
forskellige breendveerdier pa henholdsvis 19,0 og 19,2 GJ pr. ton. Med det aktuelle datagrundlag har det kun vaeret
muligt at benytte et fast skgn for vandindhold, og da vandindholdet i virkeligheden varierer meget fra art til art (og fra
flisstak til flisstak) bliver korrelationen mellem vandindhold og pris i praksis meget lille (0,12). Hn svarer til den flisvaerdi,
MST aktuelt anvender (baseline), mens Hn,y svarer til den flisveerdi, hvor braendvaerdien er korrigeret for vandindholdet.
Bemaerk, at denne beregning tager udgangspunkt i en gennemsnitlig markedspris for flis pd 69,17 kr. pr. GJ.
Indsat fra fanen Flisens veerdi i det tilhgrende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af
arealer, der udlaegges til privat urgrt skov 2024.

Metode 1 er direkte sammenlignelig med MST’s aktuelle beregningsmetode. | indevaerende notats beregning
indgar opdaterede traeartsspecifikke rumtaetheder samt braendvaerdier for nal og lgv (parametre A og B).
Med det aktuelle datagrundlag anbefales anvendelse af Metode 1 samt at fortssette praksissen med at
anvende de aktuelle Q1- og Q2-markedspriser for flis i det indevaerende ar i beregningen.

5. Sammenfatning

Ordningen Privat urgrt skov skal kompensere lodsejere for nettovaerdien af den aktuelle vedmasse i skoven,
hvis denne blev hgstet, fratrukket omkostningerne forbundet med oparbejdningen. Dette notat har haft til
formal at estimere den del af kompensationen, som omhandler flissortimentet.

Viforeslar, at man benytter Metode 1, tilsvarende de traeartsvise flisvaerdier listet i den midterste sgjle i tabel
7 (2023-priser), og anvender de aktuelle Q1- og Q2-markedspriser for flis i det indeveerende ar. Dertil foreslar
vi blot en mindre opdatering af de traeartsvise rumteetheder (som angivet i tabel 3) samt en differentiering
af braendvaerdien for ovntegrt tree (Hn) pa 19,2 GJ pr. ton for nal og 19,0 GJ pr. ton for Igv. Pa sigt kan denne
metode muligvis erstattes af den supplerende Metode 2, safremt mere traeartsspecifikke data kan opdrives.
For nuvaerende bgr der saledes ses bort fra Metode 2, da denne tilgang i sin nuvaerende form ikke er metodisk
konsistent med det eksisterende datagrundlag.

Hvad angar omkostningerne forbundet med de forskellige oparbejdningstrin i et “typisk” flisprojekt har dette
notat pa baggrund af indsamlet data fra en raekke private skoventreprengrer estimeret en gennemsnitlig
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standardomkostning pa 420 kr. pr. m3 som gengivet fra tabel 5 (2024-priser). Hvis der ikke fremover foretages
arlige opdateringer af standardomkostninger, kan disse formentlig justeres lgbende ved hjxlp af
producentprisindekset.
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Bilag 1. Forskellige flistyper og deres oprindelse, anvendelse samt andel af den samlede

danske flisproduktion

Flis fra skov og landskab - produkter, egen: anvendelse og oprindelse

Produkt Beskrivelse Anvend rindelse Driftst Andel
Stammeflis | Normalt velhugget og ter kvalitets- | Til kraesne kedler og transportsyste- | Energitrae - normalt i en kvalitet, | Skovning - udkersel - flis- 5-10%
flis med hgajt energiindhold mer -fx som alternativ til trapiller. der svarer til cellulosetrz af hugning ved bilfast vej

Anvendes i et vist omfang og til blandet nal incl. vragstokke.
alm. varmeveerksflis, nar kedlen skal
yde maksimalt.
Heltraeflis | Grundsubstansen i den almindelige | Alm. varmevaksflis. Hovedparten er tyndingsflis. Nedskeering med faeldebun- | 40-45%
skovflis - kvalitet varierer betyde- Afdrifter i lavkvalitetshbevoks- kelaegger + terrangaende
ligt med dimension, treeart, forbe- ninger som fx contotafyr samt flishugning.
handling og handtering. rydning og tynding af lazhegn - | Feeldning - udkersel - flis- 10-15%
samt landskabspleje. hugning ved bilfast vej
Grene og | Grundsubstansen i den almindelige | Alm. Varmeveeksflis - hvis der er Afdrifter i naletree samt kombi- | Skovning med kombineret 15-20%
toppe skovilis - kvalitet varierer betyde- | tale om naletra, der kores sammen | nerede tyndinger i bevoksninger | aflegning + terreengaende
ligt med dimension, treeart, forbe- | i stak umiddelbart efter skovning, med tilstraekkeligt plads. flishugning.
handling og handtering - men ofte | kan det give problemer med kompo- | Afdrifter i lov - samt i nal, hvor | Skovning med kombineret | 20-25%
en lidt ringere kvalitet med en hg- | stering og meget dalig flis. man pgnsker hurtig pladsrydning | afleegning - - udkersel - flis-
jere andel af nale og stikkere. GROT’ *) har derfor et darligt ry i - samt sene tyndinger og skaerm- | hugning ved bilfast vej.
varmevarkskredse. Det er delvist stillinger isaer i lov.
uberettiget - med en vis forterring
pa arealet og iseer, hvis man iblan-
der energitraeet, kan der laves en
udmeaerket flis.
Pileflis Fint flis fra smatdimensioneret treze. | Kan bruges som varmevaksflis i ro- | Energipil pa landbrugsjord Finsnittet med majssnitter. | <2%
Hej barkandel - haj fugt. Lavt ener- | buste kedler, men normalt kun op til
giindhold. Darlig lagerstabilitet en leveringsandel pa 10-15%.
Poppelflis | Normalt 'alm. grov flis’ med lav Alm. varmevarksflis - dog ugnsket | Energipoppel pa landbrugsjord | Maskinel nedskaering - ofte | <1%
barkandel og naturligvis uden pa veerker med reggaskondensering, | samt tynding af lahegn. med klipper + flishugning
grenne nale. Ofte ret vad. da man ofte oplever problemer med med terraengaende flishug-
opskumning i ragvasker. ger eller feeldeudkersel +
flishugning ved bilfast vej
Rodflis Kvalitet kan vaere ret forskellig Kan bruges i robuste fliskedler - men | Neddelte stgd og rgdder fra <1%

afhzngig af omhu med optagning,
soldning og neddeling. Generelt
groft materiale med hgjt enegiind-
hold - og hgj restaske.

er ofte ugnsket pa grund af aske og
den ekstra slitage, der forarsages af
bifangsten af jord, sand og sten. Kan
ikke leveres under Branchealftalen.
Fungerer fint i affaldskedler.

skov og landskab

Figur 1: Forskellige {listyper og deres oprindelse, anvendelse - og andel af den samlede produktion (opgjort i hele treskolengder). Flisens indtog i levtraeebevoksningerne har betydet en be-
tydelig veekst i den del af flisen, der udkeres og flishugges ved bilfast vej. *) GROT - fra svensk 'Grenar och toppar’.

Kilde: Udpluk fra Gehlert (2020, side 45).

26



	IFRO_Udredning_2025_01_forside
	Thomas Laage-Thomsen
	Dianna Isabella Steffie Guyard
	Thomas Lundhede
	2025 / 01

	IFRO_Udredning_2025_01_kolofon
	Opdatering_beregningsgrundlag_flis_kompensation_privat_uroert_skov_2024_THLT_KMG
	Forord
	Indhold
	Liste over enheder og terminologi

	1. Indledning
	1.1 Baggrund

	2. Dataindsamling
	2.1 Omkostninger
	2.2 Priser

	3. Metode og beregningsforudsætninger
	3.1 Energienheder
	Tabel 1. Omregningsforhold for energienheder
	Kilde: Gengivelse af Gamborg & Stenholm (1998, side 25).


	3.2 Brændværdi
	Tabel 2. Forskellige brændslers gennemsnitlige nedre brændværdier ved et specificeret vandindhold
	Note: 1: Den nedre brændværdi for henholdsvis tørt træ og sommertørret flis benævnes i litteraturen med forkortelserne Hn og Hn,v. 2: I Danmark anvendes ofte et gennemsnitstal på 19,0 GJ pr. ton (eller megajoule pr. kg) for den nedre brændværdi for ov...


	3.3 Vand- og tørstofindhold
	3.4 Volumen
	3.5 Vægtmål og rumtæthed
	Tabel 3. De almindeligste træarters fysiske egenskaber (omtrentlige gennemsnitstal)
	Note: Bemærk, at der kan være stor variation i vandindhold og rumtætheder inden for samme træart, og at der derfor er tale om omtrentlige gennemsnitstal. Hvis man regner tabellen igennem, finder man således, at der kun for nogle træarter er overensste...



	4. Resultater
	4.1 Flisens markedspris
	Tabel 4. Oversigt over beregnede vægtede gennemsnitlige flispriser (eksklusive moms) samt vandindhold baseret på indsamlede data for perioden 2021-2024
	Note: Indsat fra fanen Indhentede data i det tilhørende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlægges til privat urørt skov 2024.

	Figur 1. Plot af vægtede gennemsnitspriser for flis (kr. pr. GJ og kr. pr. m3) (2021-2024)
	Note: Indsat fra fanen Indhentede data i det tilhørende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlægges til privat urørt skov 2024.


	4.2 Standardomkostninger
	Tabel 5. Gennemsnitlige omkostninger fordelt på oparbejdningstrin ved forskellige fastmassetal (f) (eksklusive moms og i 2024-priser)
	Note: Indsat fra fanen Omkostninger i det tilhørende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlægges til privat urørt skov 2024.

	Tabel 6. Estimater for øvre og nedre standardoparbejdningsomkostninger ved brug af et fastmassetal (f) på 0,375 (eksklusive moms og i 2024-priser)
	Note: Indsat fra fanen Omkostninger i det tilhørende regneark Opdatering af beregningsgrundlag for flis til kompensation af arealer, der udlægges til privat urørt skov 2024.

	Figur 2. Kassediagram over gennemsnitlige omkostninger (kr. pr. m3) for hvert oparbejdningstrin
	Note: Haler illustrerer maksimum- og minimumpriser (eksklusive moms og i 2024-priser).


	4.3 Flisens realiseringsværdi
	Tabel 7. Flisens realiseringsværdi for den nedre brændværdi af henholdsvis tørt (Hn) eller vådt (Hn,v) træ (2023-priser)
	Note: 1: Bemærk, at denne metode indebærer, at priserne er meget højt korrelerede (0,99) med rumtætheden for den enkelte træart (se tabel 3 i afsnit 3.5). Det eneste, der gør, at korrelationen ikke er 1, er, at løv og nål tilskrives lidt forskellige b...



	5. Sammenfatning
	Referencer
	Bilag 1. Forskellige flistyper og deres oprindelse, anvendelse samt andel af den samlede danske flisproduktion


