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SAMMANFATTNING

Efterfragan pa biobréinslen 6kar och utvecklingen drivs av bdde nationella och internationella
mal att sdnka utsldppen av vixthusgaser samt att minska beroendet av fossil energi. Det har
emellertid visat sig att inte all anvindning av bioenergi leder till minskade utslépp av
vaxthusgaser. For att sékerstélla olika energisystems potential att minska utsldppen av
vixthusgaser behover de jamforas med ett lampligt fossilt referenssystem. I den hér studien
studerades skord av grot (grenar och toppar) och stubbar i ett livscykelperspektiv for att
identifiera system for skord av skogsbrinsle som relativt den producerade briansleméngden
orsakar sa sma miljoeffekter som mojligt samtidigt som insatsenergi &r liten.

Anvindandet av skogsbrinsle kan ses som en tidigareldggning av utslépp av koldioxid
jamfort med ett referensfall dar biomassan lamnas kvar i skogen for att formultna.
Tidsperspektivet dr darfor betydelsefullt for hur forlusten av markkol ska berdknas for
skogsbrinsle som GROT och stubbar. For att berdkna den minskade inlagringen i markkol
modellerades tvd granbestand, ett i sodra Sverige och ett i norra Sverige.
Referensmarkanvindningen var skogsskotsel utan skord av skogsbrinslen. Tva olika
berdkningssétt anvdndes for att berdknad den minskade inlagringen (i) medelvirde for
kollagerfordndringen 6ver en tidsperiod samt (ii) lagerforandring mellan tva tidpunkter. Tre
olika tidsperspektiv utvérderades, 20 ér, en omloppstid (118 ar respektive 77 &r) samt tva eller
tre omlopp (231 &r och 240 &r). Det senare for att kunna jaimfora resultaten frén bestdnden i
sOdra och norra Sverige.

Resultaten visar att storleken pa den minskade inlagringen i markkol per hektar beror av
berdkningsmetodik, tidsperspektiv, skordeintensitet, omradets produktivitet och skordad
resurs, d.v.s. stubbar eller grot. Utsldpp av vixthusgaser fran hela skogsbranslekedjan
inklusive minskad inlagring av markkol ger olika resultat beroende pé vilket berdkningssétt
som anvénds for markkol, lagerforandring mellan tva tidpunkter (6-10 g CO,-ekv/M1J brénsle)
eller skillnad i medelkolférrad mellan tva tidpunkter (11-42 g CO,-ekv/MJ brinsle).
Utslappsminskning (d.v.s. klimatnyttan) genom att ersétta fossil energi med skogsbréinslen
berdknades. Det antogs att skogsbrianslen anvéndes 1 kraftvirmeverk och genom att allokera
52 % av miljobelastningen pé elen baserat pa alternativallokeringsmetoden antogs elen ersétta
elektricitet fran kolkondenskraftverk samt naturgaskraftverk (kombikondens). Férutom de
faktorer som paverkar inlagring i markkol beror skogsbréinslens klimatnytta av effektiviteten i
anviandningen, tillimpad fordelningsmetod av miljébelastning och vilken energisort som
ersitts. Den insatsenergi som behovts for att skorda, transportera och forddla skogsbrinslet
berdknades till 2-5 % av energin 1 det bransle som levereras.

Arbetet visar att effekterna av grot- och stubbskord ér fordelaktiga jamfort med fossilbaserade
alternativ nér det géller sdvil insatsenergi som utsldpp av klimatgaser pé lang sikt.
Insatsenergi dr mycket liten och sidkerstidlld medan de langsiktiga klimateffekterna &r ndgot
osdkra som ett resultat av brist pa kunskap nir det géller bland annat effekter av omrérning i
skogsmarken vid stubblyftning.

Studien indikerar alltsa att skord av grot i studerade systemtyper bor tillimpas om hédnsyn tas
till enbart insatsenergi och vaxthusgaseffekter. For stubbars viaxthusgasbalans krivs mer
kunskap om vilken betydelse stubbskdrdens omrérning av marken har pd nedbrytning av
organiskt material. Skordetekniken av stubbar kan vara betydelsefull for vaxthusgasbalansen
for stubbar. Studien behandlar inte andra effekter, exempelvis pa biologisk méngfald eller
skogens upplevelsevirde. Vid en samlad bedomning av om/var/hur grot- och stubbskord bor
tillimpas méste en helhetsbedomning ske dér samtliga effekter inkluderas.






ABSTRACT

The demand for biofuel is increasing, driven by attempts to improve the sustainability of
supply by replacing non-renewable energy sources and the desire to mitigate climate change.
However, it has been shown that not all bioenergy systems mitigate climate change. In order
to assess the potential to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions, it is suggested that
bioenergy systems should be analysed and compared with an appropriate fossil reference
system. This study evaluated harvest of logging residues and stumps in a life cycle
perspective in order to identify systems with low environmental impacts and low inputs of
external energy in relation to the forest fuel produced.

The use of forest fuel can be regarded as bringing forward emissions of carbon dioxide
compared with leaving the biomass in the forest to degrade. Therefore, the time perspective is
important when calculating the decrease in soil carbon in relation to harvesting of forest fuel.
Two areas of Norway spruce forest in northern and southern Sweden were studied here, using
models to calculate the decrease in soil carbon. In addition, two different ways of calculating
decrease in soil carbon were used, mean carbon stocks over a time period and stock change
over a time period. Different time periods were used in the evaluation: (i) 20 years, (ii) one
rotation and (#ii) two rotations (240 years) in northern Sweden, and three rotations (231 years)
in southern Sweden. The latter was chosen to even out different rotation times when
comparing the two regions of the country. The reference land use was conventional forest
management with no harvest of forest fuel. In estimating the effect of replacing fossil fuel
with forest fuel, it was assumed that forest fuels were used in combined heat and power plants
(CHP) and that the power generated was used to replace power from natural gas coal.
Allocation of the environmental impact associated with the generation of electricity in the
CHP plant was 52% based on the alternative generation method.

It was found that the calculation method, time horizon used, intensity of harvest, site
productivity and bioenergy source (stumps or logging residues) were important when
assessing changes in soil organic carbon stock per hectare. Emissions of greenhouse gases
from the procurement chain of forest fuel, including the decrease in soil carbon, differed
depending on the calculation method, stock change over the time period (6-10 g CO,-eq./MJ
fuel) and mean carbon stocks over the time period (11-42 g CO,-eq.v/MJ fuel). When
assessing forest fuel with respect to mitigation of climate change, the efficiency of the end-
use, allocation method and type of fossil fuel substituted are also important, besides factors
affecting soil carbon. About 2-5% of the inherent energy available in forest fuel, logging
residues and stumps was required in forest fuel production.

The results showed that forest fuel harvesting is advantageous in comparison with fossil fuel
alternatives in term of energy use and emissions of greenhouse gases in a long time
perspective. The energy use in producing forest fuel is very low and is certain, while the long-
term effects of GHG are uncertain in some aspects, for example due to lack of scientific
knowledge regarding soil disturbance in relation to stump harvesting.

This study therefore indicates that logging residues could be harvested if only energy use in
the systems and emissions of greenhouse gases are considered in a long time perspective. For
stumps, more knowledge is required about the effect that soil disturbance during harvesting
might have on the organic matter and greenhouse gas balance of stumps. The choice of
technique for harvesting stumps will determine the net effect of the greenhouse gas balance.
The study did not consider other environmental impacts, for example biological diversity or
recreational values. In a complete assessment of whether, how and where to harvest forest
fuel, an overall investigation of all such effects would be required.
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INLEDNING

Drivkrafterna for 6kad anvindning av bioenergi dr att minska oljeberoendet och dka
energiforsorjningstryggheten. En annan viktig faktor ar att minska klimatpaverkan fran
energianviandning. Efterfragan pa biobrédnslen dkar sdledes och utvecklingen drivs av bdde
politiska mal enligt ovan samt marknader. EU har i Energi- och klimatpaketet satt upp mal for
att minska utsldppen av vixthusgaser, 6kad energieftektivisering och 6kad andel fornybar
energianvandning. I den skogspolitiska propositionen som kom 2008 pekas stubbutvinning ut
som en dtgird for att 6ka uttaget av biomassa i skogen. Samtidigt pekas det pd att
kunskapsliget for stubbskord bor forstarkas och sammanstillas.

I dag skordas det ca 7 TWh grot 1 Sverige och Skogsstyrelsen uppskattar att uttaget gér att oka
till mellan 16-25 TWh (Svensson, 2008). Stubbar &r en stor och hittills outnyttjad
bioenergipotential pd ca 1,3-2,6 TWh i det korta tidsperspektivet vilket motsvarar skord pa 5-
10% av den arliga slutavverkningsarealen (Anon., 2009). I ett langre tidsperspektiv uppskattas
potentialen till 21 TWh (Svensson, 2008).

Det har emellertid visat sig att inte all anvindning av bioenergi leder till minskade utsliapp av
vixthusgaser. For att bedoma olika energisystems potential att minska utslappen av
vaxthusgaser behover de jamforas med ett lampligt fossilt referenssystem. EU for i
Fornybarhetsdirektivet 2009/28/EG fram en metod, baserad pa livscykelanalys, for hur
vixthusgaser fran flytande biobrinslen ska beréknas och jdmforas med fossil energi (EU,
2009). Enligt Fornybarhetsdirektivet appendix V.C.7. ska utsldppen fran kollagerforandringar
till foljd av d&ndrad markanviandning berdknas. Enligt direktivet behdver emellertid inte
kollagerfordndringar 1 mark inkluderas 1 vixthusgasberdkningar for ravaror som kommer fran
mark som har samma status som i januari 2008. Det ar darfor troligt att kontinuerligt
skogsbruk dir skogsmark som foryngringsavverkas inklusive skogsbrinsleskord inte rdknas
som dndrad markanvandning. Fornybarhetsdirektivets hallbarhetskriterier géller ocksé enbart
for biodrivmedel men kommissionen rekommenderar att medlemslédnderna frivilligt inf6r
kriterier for fasta biobrinslen. Det dr dock intressant ur ett vetenskapligt och
samhdéllsperspektiv att studera olika biobrinslens klimatprestanda for att kunna jamfora med
andra energislag t.ex. fossila brinslen.



BAKGRUND

Slutsatsen i den Miljokonsekvensbeskrivning av skogsbrinsleuttag (Egnell m.fl., 1998) som
Skogsstyrelsen bestillt samt i den kunskapssyntes om miljoeffekter av skogsbriansleuttag som
Energimyndigheten tagit fram (Anon., 2006), var att skogsbréinsleuttag (syftande pa grot) ar i
princip “’koldioxidneutral”. I kunskapssyntesen konstateras emellertid att skogsbrinsleuttag i
det konventionella skogsbruket kan leda till ndgot minskad inlagring av kol i skogsmarken
eftersom médngden avverkningsrester minskar (Anon., 2006). Om omloppstiderna minskas
kan den effekten Oka.

Niér skogsbrénslen sa som grenar och toppar (grot) och stubbar anvénds som biobrénsle
frigors det bundna kolet néir det forbranns. Om skogsbrénslet varit kvar i skogen skulle
nedbrytning och didrmed frigérningen av kol ha skett langsammare. Anvdndandet av
skogsbrinsle kan alltsd ses som en tidigareldggning av utsldpp jamfort med ett referensfall dar
biomassan lamnas kvar i skogen for att formultna. Tidsperspektivet dr darfor betydelsefullt
for hur forlusten av markkol ska beréknas for skogsbrinsle som GROT och stubbar.

Livscykelanalys (LCA) och Férnybarhetsdirektivet

Metoden som anvinds for att berdkna bl.a. vixthusgasbalanser for olika brénslen kallas
livscykelanalys, LCA. Det édr en ISO-standardiserad metod for att analysera och vérdera
miljopdverkan fran en produkt under hela livscykeln (ISO 2006a, b). I en livscykelanalys
(LCA) kvantifieras resursanviandning (energi och material) och emissioner till luft och vatten.

Regelverket for livscykelanalys &r flexibelt vilket medfor att analyser kan utforas pé olika sétt
och resultaten paverkas alltsé av vilka metodval som gors. Livscykelanalys &r egentligen en
statisk berdkningsmetod eftersom ingen hinsyn tas till var och nér emissioner sker (Finnveden
m.fl., 2009). Ofta sitts ett godtyckligt tidsperspektiv som kan antingen vara momentan eller
ett medelvirde for en tidsperiod (Schlamadinger m.fl., 1997). Praxis i studier som analyserat
kollagerfordndringar i skogen orsakad av olika skogsskotselstrategier har varit att anvdnda det
senare tidsperspektivet, ett medelvérde for kollagerfordndringen dver en omloppstid (Eriksson
m.fl., 2007; Liski m.fl., 2001; Schlamadinger B. & Marland, 2001; Palosuo m.fI., 2001). Det
synsattet reckommenderas dven av IEA Bioenergy Task 38 (Cowie, 2010). I andra studier
anvinds lagerfordndring mellan tva tidpunkter (Bergsma m.fI., 2006; Cherubini m.fI., 2009,
Gnansounou m.fl., 2009) vilket refereras till [IPCC Guidelines (IPCC, 2006). I
Fornybarhetsdirektivet 2009/28/EG appendix V.C.7. anvinds den senare berdkningssattet,
d.v.s. att utslédppen frén kollagerfordndringar till f61jd av férdndrad markanvéndning ska
berdknas genom lagerforandring mellan tva tidpunkter och langst 20 ar. Det ska fortydligas att
kontinuerligt skogsbruk d.v.s. skogsmark som foryngringsavverkas inklusive
skogsbrinsleskord troligen inte rdknas som dndrad markanvéndning enligt direktivet. Det
betyder att kollagerfordndringar i mark inte behdver inkluderas i vixthusgasberdkningar for
skogsbrénslen. Det dr emellertid intressant ur ett vetenskapligt och samhilleligt perspektiv att
kunna jamfora olika energislags vixthusgasbalanser for att kunna prioritera mellan olika
brénslen.

Tidsperspektivet 20 ar dr en mycket kort tid ur ett svenskt skogsbruksperspektiv da
omloppstiden i produktionsskogsbruk &r ca 70 till 120 ar. Enligt Fornybarhetsdirektivet ska
”de arliga utsléppen fran kollagerforandringar till f6ljd av &ndrad markanviandning, e,
berdknas genom att de totala utslédppen fordelas jamnt 6ver 20 &r”. Formel som ska anvéndas
for biodrivmedel enligt Férnybarhetsdirektivet dr:
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e; = (CSp-CSp) % 3,664 x 1/20 x 1/P — ep(')

e; = arligt vaxthusgasutslapp fran kollagerfordandringar till f6ljd av dandrad markanvéndning
(uttryckt som massan koldioxidekvivalenter per enhet biobrénsleenergi),

CSr = kollager per ytenhet for referensmarkanvindningen (uttryckt som massan kol per
ytenhet, inbegripet bade mark och vegetation). Referensmarkanviandningen ar den anvandning
som marken hade antingen 1 januari 2008 eller 20 ar innan rdvaran erholls, beroende pa vilket
som intraffar senare,

CSa = kollager per ytenhet for den faktiska markanvindningen (uttryckt som massan kol per
ytenhet, inbegripet bade mark och vegetation); om kollagret ackumuleras under mer an ett ar
ska det virde som tilldelas CSx vara det berdknade lagret per ytenhet efter tjugo 4r eller nér
grodan ndr mognad, beroende pé vilket som intraffar forst,

P = grédans produktivitet (uttryckt som méngden energi fran biodrivmedel och flytande
biobrédnslen per ytenhet per ar), och

eg = bonus pd 29 gCO2eq/MJ biodrivmedel eller flytande biobréinsle, om biomassa erhalls
fran aterstilld skadad mark under de forutsittningar som anges i punkt 8. (Slutciterat)

Tidigare studier

Wihersaari (2005) uppskattade vixthusgasutslédppen fran skogsbranslesystem i Finland och
anvinde vérden fran Palosuo m.fl. (2001) for férdndring i markkolslager.
Vixthusgasutslappen dominerades av det minskade markkollagret som utgjorde 75 % av
utsldppen vilket motsvarade en minskning 1 markkol pé 1,7 ton C/ha berdknat som medel dver
en 100 ars period (Wihersaari, 2005). Kujanpaa m.fI. (2010) visade tidsperspektivets
betydelse for vixthusgasbalansen for skogsbréanslen, Tabell 1.

' Den kvot som erhalls nir molekylvikten for CO, (44,010 g/mol) divideras med molekylvikten for kol (12,011
g/mol) ir lika med 3,644.
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Tabell 1. Tidigare LCA studier pa skogsbrdnsle.

Skord CH, och N,O fran Askspridning/  Fordndrad Total
t.o.m. forbranning Godsling markkol, CO,
transport
Finland, grot (transportavstand okdnd) (Kujanpad m.f1., 2010)
g COZ'eq/MJbrénsle
(5 ars perspektiv) L5 o4 %6
g COZ'eq/MJbrénsle
(50 ars 1,5 27 28
perspektiv)
g COz—eq/ MJbprinsie
(100 ars 1,5 17 18
perspektiv)
Finland, grot (transportavstdnd okdnd) (Wihersaari, 2005)
g COz-eq/MJ
branste (100 &rs 1,1-1.9 2 0,1/1,9 11,1-12,5 12,5-17,5
perspektiv)
MJ/MJbrinste 0,019-0,026

Sverige (Ndslund-Eriksson & Gustavsson, 2008)
- grot (transportavstand okind)

g CO,-

ekV-/l\/IJblréinsle ) 1’0- ! ’5
MIJ/MJ brinste 0,013-0,018
- stubbar (transportavstand okand)

g COx- - 1,8
ekv./MJ brinsle ’
MJ/MJbréinsle 0,023
Sverige, grot (transportavstind 50 km) (hogre varde for 1996 och lagre for 2015) (Borjesson, 1996)
MJ/MJbréinsle 0,026-0,03 8
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SYFTE

Syftet med projektet var att i ett livscykelperspektiv studera skord av grot (grenar och toppar)
och stubbar. Malet var att identifiera tekniska system for skord av skogsbréinsle som relativt
den producerade brinslemédngden orsakar sa smd miljoeffekter som mojligt samtidigt som
insatsenergi 4r liten. Ett 0vergripande mal for utformning av energisystem &r hog
verkningsgrad. Genom att analysera skogsbréinslesystemen i ett livscykel- och
kolbalansperspektiv ar det mojligt att jimfora systemens energieffektivitet och potential att
minska utsldppen av vixthusgaser med en annan energirdvara.

METOD

Metoden som anvénds dr livscykelanalys (LCA). Det dr en ISO-standardiserad metod for att
analysera och virdera miljopaverkan fran en produkt under hela livscykeln (ISO 20064, b).
Den funktionella enheten var 1 MJ skogsbrénsleflis transporterad till virmeverk/industri samt
1 MJ elektricitet. De karaktériseringsfaktorer som anvindes for omrékning av emissioner till
olika miljoeffektkategorier visas i tabell 2. Datainsamling baserades frimst pa
litteraturstudier. For att fa representativa data for transporter hdmtades transportdata
(laststorlek, fukthalt och transportavstdnd) frén nyckelpersoner vid branschforetag.

Tabell 2. Karaktiriseringsfaktorer for respektive emission vid berdkning av bidrag till
respektive miljoeffektkategori.

Overgddning Forsurning Véxthuseffekten
Emission EP (g PO;*-ekv./g) * AP (g SO,-ekv./g) * GWP((EOS_(;IE)'%W-/Q)
NOx 0.13 0.7
SOy 1
CO, 1
CH, 25
N0 298

? Baumann & Tillman (2004)
® Forster m.f1. (2007)

Systemgranser

I en fallstudie analyserades sju olika skogsbrinslesystem i ett livscykelperspektiv, Figur 1.
Systemen startar efter foryngringsavverkning och slutar nér skogsbrénslet &r transporterat,
sonderdelat och forbrant vid kraftvirmeverk. Studien jdmforde olika hanteringssystemen for
grot (grenar och toppar) och stubbar skordade i norra och sddra Sverige. Tre hanteringssystem
for grot ingick; 10sgrot, grotbuntar och flisning vid skogsbilvig varav det sista ér det
dominerande systemet i sodra Sverige idag. I norra Sverige gick skogsbranslet till terminal
dér det sonderdelades till flis for att sedan transporteras vidare till kraftvirmeverk. I systemen
1 sodra Sverige gick skogsbrénslet direkt till kraftvirmeverk. Studien inkluderar inte
viagunderhéllning och askhantering.

Tva granbestand modellerades, ett i sodra Sverige (57°N Jonkoping) och ett i norra Sverige
(64°N Umead) (Tabell 8). Omloppstiderna var 118 ar respektive 77 &r och det antogs att mellan
varje omloppstid var hyggesvilan tva ar. Referensmarkanvdndningen antogs vara skogsskotsel
utan skord av skogsbrénslen. Tre olika tidsperspektiv utvérderades, 20 ar, en omloppstid (118
respektive 77 ar) samt tva eller tre omlopp (231 och 240 ar). Det sista alternativet for att de
tvd bestanden ska kunna jamforas.
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Fordndrad markanvandning ingar i systemet som fordndring 1 markkol p.g.a. skord av
skogsbrénsle 1 jamforelse med en referens dir endast rundved skordas. Den potentiella
klimatnyttan (greenhouse gas savings) uppskattas genom att det antas att skogsbrénsle ersitter
elektricitet genererad frén kol eller naturgas.

System 1. Flis System 2a, 2b. System 3a, 3b.  System 4a, 4b.

Foréndrad Buntar Losgrot Stubbar
markanvandning
-

i
I I
| |
| I
| I
| Buntning Stubblyftning | 1
! . ¥ ¥ '
1 Energi och I
I oljor Skotning :
: > v ) ) ) I
! Lagring !
| : 1
! N:'?)ilklrlltion v ' y . I
: procurcion Flisning Lastning/lossning :
I v v v :
: il Transport av Transport av Transport 1
I buntar l6sgrot av stubbar !
| Transport 1
I av flis ¥ 3 ¥ :
I
| Sonderdelning av grot och stubbar, 1
I - vid terminal i system 2b, 3b, 4b (norra Sverige) :
: - Vid energiverk, system 2a, 3a, 4a (sédra Sverige) |
|
: \ 4 v v v 1
: Generering av elektricitet :
I I
]

Systemgréns

Figur 1. Systemgrdnser for skogsbrdnsle.

Dataunderlag och berdkningsantaganden

Vid produktion av 1 MJ diesel krivs det 1,16 MJ primdrenergi (Anon., 2007a) och
motsvarande virde for svensk elmix ér 1,79 (Anon., 2008b). Energiinnehallet i diesel &r 35,3
M1J/liter och densiteten 815 kg/m’ (SPI, 2008). Inflodet av smérjmedel och andra
oljeprodukter var litet och de antogs déarfor ha samma egenskaper som diesel vad géller
primdrenergi och energiinnehdll. Emissioner vid utvinning och produktion av diesel och
svensk elmix visas i tabell 3 och emissioner vid forbranning av diesel 1 skogsmaskiner och
lastbilar i tabell 4.
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Tabell 3. Emissioner vid utvinning, produktion och transport av diesel and elektricitet

Diesel Elektricitet
Emission g/MJ g/MJ®
NO, 0,031°* 0,016
CO, 14,2° 6,4
SO, 0,019 0,012
N,O 0,001
CH, 0,042

* Uppenberg m.fI. (2001)
® Anon. (2007a).
¢ Anon. (2007b)

Tabell 4. Emissionsfaktorer frdan skogsmaskiner och lastbilar, g/MJ diesel

Skogsmaskiner Lastbilar
Euro 3
NO, 0,55° 0,48°
CO,° 72 72
SO, ¢ 0,00007 0,00007
N,O ¢ 0,003 0,003
CH,° 0,006 0,006
Stage 11 Euro 4
* Emissioner av NO, dr 6 g/”kWh (EU 1997) och drivmedelsforbrukning &r 254 g/kWh (Lindgren 2007) for

skogsmaskiner.

® NTM (2009) baserad pa last 40 ton, lastfaktor 50 % och drivmedelsforbrukning 21 MJ/km.
° SPI (2008)

4 Statoil (2008)

“Uppenberg m.fL. (2001)

Det antogs att densiteten for grot var 425 kg TS/m’ fub (fast under bark) och 410 kg TS/m’
fub for stubbar (Hakkila, 1989; Nylinder, 1979). Bada antogs ha 19,2 MJ/kg TS som lagre
viarmevirde (Anon., 1998). Kolinnehallet i bade stubbar och grot antogs vara 51 % av TS
(IPCC, 20006).

Massbalanser och skérdenivaer

Total lagringstid for materialet innan sonderdelning var 8 manader. Substansforluster antogs
vara 0,2 % torrvikt per minad for 16sgrot (Jirjis & Lehtikangas, 1993) och 1,0 % torrvikt per
ménad for buntar (Jirjis & Nordén, 2005). Det antogs att substansforluster fran stubbar fore
sonderdelning var hilften av forlusterna frdn grot. Substansforluster efter sonderdelning
antogs vara 3,6 % torrvikt frin alla system vilket motsvarar forluster den forsta veckan efter
sonderdelning enligt Tornqvist och Jirjis (1990). Askhalten antogs vara 3 % torrvikt for bade
stubbar och grot. Substansforluster och askhalt paverkar systemets massbalans.
Skordenivaerna for energibalansberdkningarna antogs vara 506 GJ grot/ha (140 MWh/ha)
(Kérha & Vartiaméki, 2006) respektive 450 GJ/ha (125 MWh/ha) stubbar (Karlsson, 2007).

Modellering av markkol

Minskad inlagring av markkol p.g.a. skord av skogsbransle modellerades i tvd modeller,
ProdMod en skogtillvixtmodell, och en skogsmarksmodell, Q-modellen. ProdMod é&r en
empirisk modell dir bestandsdata dr indata i modellen (Tabell 5) (Eko, 1985; EkS, 1999).
Modellen anvinder 5-arsintervaller och dérfor interpolerades resultatet till 1-ars intervaller for
att matcha skogsmarksmodellen. Trddbiomassautvecklingen fore forsta gallring
extrapolerades till bestandets forsta ar.
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Skogsmarksmodellen, Q-modellen, dr en mekanistisk modell for nedbrytning av organiskt
material i mark. Fokus i den hér studien var nedbrytning av organiskt kol i mark och forna. Q-
modellen baseras p4 en teori av Agren och Bosatta (1998) med tva grunder 1) massbalans
giller for kolatomer i marken, 2) desto ldngre en kolatom blir kvar i det organiska materialet 1
marken d.v.s. ju fler ganger den anvénds av nedbrytare, desto mer svartillganglig blir den som
foda for andra nedbrytare. Modellparametrar beskriver nedbrytarnas egenskaper (Tabell 6).
Parametern fc dr kolinnehallet 1 den biomassa som bryts ned, £ kontrollerar andring i
nedbrytarnas tillviaxt nér kvalitén pa biomassan fordndras, #,; ér i vilken takt biomassans
kvalité minskar for varje nedbrytningscykel, ¢ dr nedbrytarnas tillviaxthastighet, go dr fornans
initiala kvalité (som beror pé forna sort), e dr den mikrobiella effektiviteten och . dr den
tid det tar for mikroorganismerna att invadera biomassan. Olika fornafraktioner har olika
kvalité initialt (Tabell 6). Parametrarna bestimdes efter Agren och Hyvonen (2003) férutom
uo som uppskattades baserat pa breddgrad.

Genom resultatet fran ProdMod berdknades mangderna arligt fornafall genom att anvéinda
Marklunds formler (1988) for tradbiomassa ovan jord. Andra formler av Laasasenaho (1975)
anvindes for att berdkna toppbiomassa och Petersson och Stahl (2006) f6r biomassa under
mark. Férnaproduktion beriknade genom arlig omsattningshastighet och forna produktion
ovan och under mark (Tabell 7). Finrotsforna antogs vara 26 % av barrbiomassan (Berggren
m.fl., 2004). Arligt fornaproduktion och hyggesrester anviindes som indata i Q-modellen.

Skogsskotsel sd som gallring och tid for slutavverkning var 1 enlighet med riktlinjer frén
Skogsstyrelsen (Anon., 1984a, b). Gallringsintensiteten och tidpunkten for gallring och
foryngringsavverkning baserades pa grundyta och bestandets alder (Tabell 8). Fem olika
skotselstrategier modellerades for vardera sddra och norra Sverige (Tabell 9). Skillnaden
mellan skotselstrategierna var skdrdeintensiteten och skordad skogsbrinslesortiment (Tabell
10).

Prodmod och Q-modellen har validerats i studier jamforbara med dessa boreala scenarier dér
ProdMod har anvints av Eko (1985, 1999), Eriksson m.fl. (2007) och Weslien m.fl. (2009).

Q-modellen har anvints av Agren och Bosatta (1998), Agren och Hyvonen (2003), Agren
m.fl. (2007) och Eriksson m.fl. (2007).

Tabell 5. Indata vid modellering av skogstillvixt i granbestdnd i soédra och norra Sverige.
Standorts Trad- Antal

Grundyta  Skogstyp

index alder  stammar
(m) (ar) (antal ha) (m”ha™)
Sodra Sverige G32 30 2291 28 Ort/gris

(57°N)
Blabar (Vaccinium myrtillus

G20 63 1725 26 L.) och lingon (Vaccinium
vitis-idaea L.)

Norra Sverige
(64°N)
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Tabell 6. Parametrar vid modellering av markens organiska material i Q.

Parameter Variabel Virde
Kolinnehallet i biomassa (kg C kg ) f, 0,5
Nedbrytarnas tillvixthastighet (ar™") uy! 0,190
w' 0,119'
Mikrobiell effektivitet € 0,25
Forandring i nedbrytarnas tillvaxt med kvalité pa materialet 3 7
Tid for mikroorganismerna att invadera (ar)

Grenar tmax 13

Stammar tmax 60
Initial kvalitet pa forna

Barr do 1,089

Finrotter do 1,036

Grovre forna do 0,99
Kwvalitets minskning vid nedbrytning Ni1 0,36

T ax 3 .
Sodra Sverige, u;, och norra Sverige, u,.

Tabell 7. Omsdittningshastighet pd arlig fornafall och fornaproduktion fran markvegetation.

Arlig fornafall Omsittningshastighet (r')  Kommentar
Grenar 0,0125"
Barr
Sodra Sverige 0,13
Norra Sverige 0,09
Mellanstora rétter (2-5 mm) 0,1°
1,5 multiplicerat med
Finrotter (<2 mm) barrfallforna®
Markvegetation®
- ovan mark
Sédra Sverige 0.34 Mg ha™' yr’'
Norra Sverige 0.64 Mg ha™ yr!
- under markytan
Sodra Sverige 0.34 Mg ha' yr''
Norra Sverige 0.82 Mg ha™! yr'

" Muukonen & Lehtonen, 2004

? Baseras pd ekvation i Agren m.fl. (2007) och latitud i sédra och norra Sverige 57°N och 64°N respektive.
? Antagande av Agren m.fl. (2007).

* Uppskattning av forna produktion éver och undre markytan baserad pd Berggren Kleja m.fl. (2008) och
antagandet att kolinnehdllet dr 50 %.

Tabell 8. Skotselstrategier i de tva bestdnden.

Omloppstid Simulerings Total Gallringsintensitet Slutavverkning,
(ar) period (ar) trddalder vid  Grund- Antal grundyta (m*
gallring (ar)  yta stammar ha™)
Sodra Sverige 35 29 % 46 %
(57°N) 75 231 45 20 % 27 % ~40
55 20 % 29 %
Norra Sverige 118 240 68 339 41 % ~40

(64°N)
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Tabell 9. Skétselstrategier modellerade i markmodell.

Namn Skord Skordeintensiteten
1. Referens Rundved

2. Sédra/norra grot Rundved och grot Medel

3. Sédra/norra stumps Rundved och stubbar Medel

4. Sodra/norra grot och stubbar Rundved, grot och stubbar Lag

5. Sodra/morra grot och stubbar Rundved, grot och stubbar Medel

6. Sodra/norra grot och stubbar ~ Rundved, grot och stubbar Hog

Tabell 10. Procent av torrmassa och skord vid olika skordeintensiteter (Lag, medel och hog)
vid slutavverkning i sodra och norra Sverige

Proportion av totala (%)
Sodra Sverige Norra Sverige

Lag Medel Hog Lag Medel Hog
Toppen pd 50 70 90 50 65 80
stammen
Grenar 50 70 90 50 65 80
Barr 34 47" 60 34 44! 54
Stubbar och grova
rotter (>5 mm) 20 40 70 20 40 70
Medelgrova rotter
(2-5 mm) 0 0 0 0 0 0
Finrétter (<2 mm) 0 0 0 0 0 0
Skord ton ha’ ton ha’’ ton ha’ ton ha’ ton ha’ ton ha’
Grot 12.1 24.1 42.2 12.6 25.2 442
Stubbar 17.7 26.5 35.2 19.1 26.3 33.5

' Baserad pa att 33% av barren faller av innan uttransport fran hygge (Lehtikangas, 1991).

Berakning av markkol och férdelning av markkol i ett 20 ars perspektiv

I resultatdelen finns tva olika sitt att berdkna markkol for att visa pa betydelsen av
berdkningssittet. [ bakgrunden &dr berdkningssdtten beskrivna. De tva olika berdkningssitten
ar:

1. Ett medelvérde for kollagerférandringen dver en tidsperiod.

2. Lagerfordndring mellan tva tidpunkter vilket anvinds i EU:s Fornybarhetsdirektiv
2009/28/EG appendix V.C.7 (EU, 2009).

Teoretisk finns det olika sétt att fordela kollagerfordndring i marken p.g.a. skord av
skogsbriansle. I det forsta fallet kan skogsbrénslet betraktas som en rest fran skogsbruket,
alltsé ingen miljopaverkan fran skogsbruket allokeras pa skogsbrénslet forutom utslapp av
vaxthusgaser fran insatsenergi vid skorden och fordndrad inlagring av markkol p.g.a. av skord
av skogsbrinslen. Det kan darfor ses som att skogsbrénslet dr skordat &r noll, och med
tidsperspektiv 20 ar kan emissionerna fordelas pa hela skorden. Det andra fallet, enligt RES-
direktivets formel, berdknas de arliga utslédppen frén kollagerfordndring och utslappen
fordelas alltsa endast pd den skérd som skulle kunna produceras under 20 ar. De olika
berdkningssitten ger mycket olika resultat vilka redovisas i resultatavsnitt "RES direktivets
20-arsperspektiv”.
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Klimatnytta vid substitution av fossilenergi

Utslappsminskning (d.v.s. klimatnyttan) genom anvéndning av skogsbrénslen berdknades
genom att skogsbrinslena antogs anvéndas i kraftvirmeverk. Den elektricitet som genererades
antogs substituera elektricitet frdn kolkondenskraftverk samt naturgaskraftverk
(kombikondens) eftersom dessa antas vara svensk marginalel. Genom att anvinda
alternativallokeringsmetoden definierad i miljovarudeklarationsreglerna for elektricitet, dnga,
varmt och kallt vatten (Anon., 2007¢) allokeras 52 % av viaxthusgaserna till elektriciteten.
Dne resterande miljopaverkan antas biras av virmen. Generellt kan ségas att
alternativallokeringsmetoden ger en fordel till effektivare anvandning av brénsle i
kraftvirmeverk sa att miljopaverkan fordelas i samma proportion som det brénsle som skulle
ha krévts for separat produktion av elektricitet och virme. Kraftvirmeverket for skogsbrénsle
antogs ha en elverkningsgrad pa 29,6 % och en totalverkningsgrad pd 110 % (Hansson m.fI.,
2007). Verkningsgraderna antogs vara 47 % for kolkraft och 58 % for naturgas (Hansson
m.fl., 2007). Indirekta emissioner fran utvinning och distribution var 4,3 g CO,-ekv/MJ
bréansle for naturgas och 3,2 g CO,-ekv/MJ brénsle for kol (Uppenberg m.fl., 2001). Direkta
emissioner vid forbrianning var 57 g CO,-ekv/MJ brénsle for naturgas och 99 g CO,-ekv/MJ
bréansle for kol (Anon., 2009a). Vixthusgasutsldpp for elektricitet genererad fran kol
bestdmdes till 217 g CO,-ekv/M1J elektricitet och frdn naturgas 106 g CO,-ekv/M1J elektricitet.

Energianvandning i skogsbruksatgarder och lastbilstransporter

Produktiviteten vid buntning av grot antogs vara 3,6 ton ts/G; 52 (8.5 m’ fub/E;s) (Kédrhd &
Vartiaméki, 2006) och drivmedelsforbrukningen 13,4 liter/G;s (Karha 2008, personligt
meddelande). Vid stubblyftning antogs produktiviteten 2,9 ton ts/Go och
drivmedelsforbrukningen 20,2 liter/E, (Karlsson, 2007).

Lastvolymen och produktiviteten vid skotning av 16sgrot antogs vara 4,0 ton ts (9,5 m® fub)
och 6,1 ton ts/Gy (14.5 m’ fub/Gy), motsvarande virde for buntar var 5,3 ton ts (12,5 m’ fub)
och 11 ton ts/Eg (25,9 m® fub/Go) (Kérhd & Vartiamiki, 2006). Medelskotningsavstandet var
250 m enligt Kérhd & Vartiamédki (2006). I berdkningarna valdes produktiviteten for skotning
av stubbar till 7,4 ton ts/Go (18,1 m’ fub/Gy) baserad pd medelskotningsavstandet 220 m
(Astrom 2008, personligt meddelande). Drivmedelsforbrukningen i skotare antogs vara 11
liter/Ey (390 MJ/Gy) (Brunberg m.fl., 2004).

Energianviandningen fOr att transportera skogsmaskiner mellan hyggen berdknades per MJ
skordad skogsbrénsle baserat pa medelavstdnd mellan avverkningsobjekt. Medelstorlek pa
objekt var 2,35 ha i sodra Sverige (Ostergdtlands-, Vistergdtlands-, Jonkdpings- och
Kronobergslin) och 5,5 ha in norra Sverige (Norrbottens, Vésternorrlands och Visterbottens
1an) (Anon., 2008a). Medelskorden fran hyggena antogs vara 506 GJ/ha. Avstandet mellan
hyggena bedémdes vara 50 km i norra Sverige for alla maskiner (Astrém, 2008 personligt
meddelande). I s6dra Sverige bedomdes avstandet for skotare, buntare och flismaskin vara 25
km medan avstandet for stubblyftningsmaskin och stubbskotare sattes till 30 km (Johansson,
2008a, personligt meddelande). Det antogs att en lastbil flyttade maskinerna mellan objekten.
Drivmedelsforbrukningen i lastbilen antogs vara samma som for transport av skogsbrénslet
(21 MJ/km) (Forsberg, 2002). Oljor och smoérjmedel anvéindningen var 6 % av
dieselanvdndningen i skogsmaskiner och 0,2 % av dieselanvindningen i lastbilar (Berg &
Lindholm, 2005).

Vid upparbetning av skogsbrénslet i norra Sverige antogs att en stor kross (CBI) anvindes vid
stationdra terminaler. Dieselforbrukningen i en CBI var 120 liter/Gy (Nordén 2008, personligt

2 G, #r effektiv tid och G5 ir effektiv tid inkluderat alla pauser < 15 minuter.
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meddelande). Produktiviteten i krossen bedémdes till 54 ton ts/Gy (126 m® fub/Go) for buntar
och 16sgrot samt 37 ton ts/Gg (90 m’ fub/Gy) for stubbar (Nordén 2008, personligt
meddelande). I sddra Sverige upparbetades skogsbrinslet antingen vid avldgg 1 skogen
(system 1) i en mobil kross med dieselforbrukning 3,9 liter diesel/ton ts (1,7 liter/m’ fub)
(Liss, 2003), eller skedde upparbetningen vid energiverket (system 2a, 3a och 4a). I det senare
fallet anvéndes stora eldrivna krossar som krdvde 1 kWh/ton material (Dallimore, 2008
personligt meddelande). Vid en fukthalt av 40 % var primédrenergianvdndningen 7 MJ/ton ts 1
den elektriska krossen. Vid vigtransport antogs lastning kréva 4,7 liter per last och lossning
1,7 liter per lass (Forsberg, 2002).

Vid végtransport varierade fukthalter och ddrmed densiteten pé skogsbrénslet (Tabell 11).
Information for transporter s som fukthalter, transportavstand och laster kommer fran
nyckelpersoner vid branschforetag. Data for fukthalter och transportavstand baseras pa
perioden november 2007 till mars 2008, forutom buntar i sédra Sverige dér data kommer fran
1999-2000 eftersom buntar inte var aktuellt i omradet i sodra Sverige 2007-2008.
Energianviandningen vid végtransporter beriknades baserat pa laststorlek, lastfaktor och
transportavstand (Tabell 12).

Tabell 11. Fukthalt (Fh) och densitet (kg/m3 fub) vid transport av skogsbrdinsle

Grot (lost) Buntar Flis (grot) Flis (stubbar) Stubbar

Geogra- 3 3 3 3 3

kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m

o 0 0, 0, 0

ﬁsktc Fh (%) fub Fh (%) fub Fh (%) fub Fh (%) fub Fh (%) Fub
omrade
Sodra 40 708 43 746 40 708 40 683 40 683
Norra 52 885 55 944 50 850 43 683 43 683
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Tabell 12. Laststorlek, fyllnadsgrad, transportavstind och energianvindning relaterat till
vdgtransport av skogsbrdnsle

System  System 2a System 2b System 3a System 3b  System  System 4b
1 Sodra Sodra Norra Sodra Norra 4a Norra
Enhet (flis) (buntar) (buntar) (I6sgrot) (I6sgrot) Sédra  (stubbar)
(stubbar
)
1:a transportstrackan®
Laststorlek, . 34 26 27 26 27 26 31
maximal
Laststorlek, 1.0 4o 20 15 1 12 1 14 15
medel
Fyllnadsgrad® % 49 50 46 38 41 46 42
Transport- - 70 90 61 60 68 60 38
avstand
MJ/
1,3 1,6 1,7 2,1 1,9 1,8 1,6
Process tonkm
energi®
g MJ/ 2.1 2.8 3.7 3.5 4,0 2.9 2.8
tonkm ts
2:a transportstrackan?
Laststorlek, . 34 34 34
maximal
Laststorlek, Ton ts 17 17 19
medel
Fyllnadsgrad® % 49 49 49
Tranosport- km 68 68 23
avstand
MJ/
1,3 1,3 1,3
Process tonkm
energi’ M/
tonkm ts 2.5 25 2.2
Total )
primar- 10 16 26 14 29 11 10
energl_ . I\/I\Jbr'einsle
anvandning®

* Forsta transportstrackan startar vid avlagg i skogen och andra transportstrickan startar vid terminal efter
upparbetning av skogsbrénsle.

® Fyllnadsgraden motsvarar stricka med last dividerad med totalt kérd striicka (stréicka med last
*(lastvikt/maxlast)/totalstriacka %.

¢ Dieselforbrukningen var 21 MJ/km (Forsberg, 2002).

4 Substansforluster och askhalt 4r inkluderade.

Energianvandning vid tillverkning av maskiner och lastbilar

Material- och energianvidndning for tillverkning av skogsmaskiner, lastbilar och krossar
berdknades baserat pa en metod av Pimentel (1980) som reviderats av Borjesson (1996).
Tillverkningen delades upp 1 materialproduktion och maskintillverkning. Skogsmaskiner
antogs besta till 85 % (massprocent) av metall vilket till storsta del &r stél och 15 %
(massprocent) gummi och plast enligt Athanassiadis m.fI. (2002). Energianvéndningen i
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stédlproduktion antogs vara 20,6 MJ/kg rastil (Anon., 2008c) och vid brytning av metall 2
MlJ/kg (Borjesson, 1996). Gummiproduktion kréver 23,4 MJ/kg (Audsley m.fl., 2003).
Tillverkning av traktorer krdaver 14,6 MJ/kg och andra lantbruksmaskiner 7,4 MJ/kg (Audsley
m.fl., 2003). Det antogs att tillverkning av skogsmaskiner var likvéardig tillverkningen av
traktor forutom buntare som antogs var likvirdig andra lantbruksmaskiner. Energianvéndning
i tillverkningen av maskiner antogs vara svensk elmix. Vid tillverkningen av reservdelar och
gummi antogs vara relaterad till oljeanvindning enligt Audsley (2003). Vixthusgasutslépp
relaterat till stdlproduktionen var 1,7 kg CO»/kg (World Steel, 2008). Det antogs att
vaxthusgasutslappen under gummiproduktionen var likvardig den vid stalproduktion.

Energianvindningen for tillverkning av reservdelar berdknades enligt ekvation 1:
EEp = EEam x 1/3 Mpsrx 2 (1)

Diér EEp ér energi i reservdelar (MJ), EEam = &r energi i monterad maskin (MJ) och Mrag ér
en faktor fOr totalt antal reparationer. Faktorn som anvéndes var 0,61 for buntare och 0,89 for
alla andra maskiner och lastbilar (Pimentel, 1980).

Energianvindningen for tillverkning av maskiner och lastbilar beriknades per m’
skogsbrénsle (Ekvation 2 och 3):

Total energianvindning relaterat till skogsmaskin och lastbil:
EE,= (EE.s + EEan + EE,) x (W/(LT x Py)) (2)
EE; = (EE.4w + EEyan + EE,) x (W/(LD x LV/AD)) 3)

Dér EE,, och EE, ér totala energianvdndningen i maskiner (EE,) och lastbilar (EEr), LT ar
den forvintade livslangden for skogsmaskiner (Eo), Py, dr produktiviteten for maskiner (m’
fub/Ey), W ir vikten pd skogsmaskiner eller lastbil (ton), LD &r forvédntad kord stracka med
lastbil under dess livsldngd (km), AD och LV dr medeltransportavstdnd och medellast for en
lastbil. Tabell 13 visar energianvindningen relaterat till maskin- och lastbilsproduktion.
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Tabell 13. Dataunderlag for berdkning av primdrenergianvindning vid tillverkning av
maskiner och lastbilar
Vikt Livsldngd Produk- Maskin Produktion Tillverk- Reserv- Totalt

tivitet per av skogs-  ning av delar
volym brénsle skogs-
brénsle
3 kg kJ/ kJ/ kJ/ kJ/
Maskin ton Eq ' fub/ maskin/

By Sqp  MIflis  MIflis  MJflis MJflis

Skotare 20  22000° 145 0,06 0,18 0,20 023 0,61
Skogsmaskin 20 22000° 181 0,05 0,14 0,16 0,18 049
Isrf;:lzgﬂnings' 23 22000 7,0 0,15 0,45 0,50 0,56 1,5

Kross, liten 29 22000° 23 0,06 0,16 0,18 020 0,55
Kross, stor 36 30000° 90 0,01 0,038 0,04 0,05 0,13
Buntare 25 22000 9 0,12 0,35 0,20 022 0,76
Lastbil® 30 0,000  0,00032  0,00035 0,00040 0,0011

*En skotare for 16sgrot antas ha livsldngden 12 000—15 000 timmar i Sverige (Aneni, 2008, personligt
meddelande) och dérefter siljs den till annat land dir den antas anvéndas ytterligare 10 000 timmar.

® Skogsmaskiner, buntare och stubblyftningsmaskin antas ha samma livslingd som skotare.

“Enligt producent/forsiljare &r livslingden pa en liten kross 20 000-25 000 timmar (Galvesjoé 2008, personligt
meddelande) och for en stor kross 30 000 timmar (Bruks 2008, personligt meddelande).

4 En lastbil kér 700 000-800 000 km i Sverige innan den siljs till annat land (Hjalstrom 2008, personligt
meddelande). Det antogs att totalt korda km var 1,05 miljoner km, och att fyllnadsgraden var 0,5, medelvolymen
var 33 m’® fub och att medeltransportavstindet var 64 km enkel resa.
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RESULTAT
Energianvandningen

Den insatsenergi i form av primérenergi som behdvs for att skorda, transportera och foradla
brénslet dr 21-49 kJ per MJ, d.v.s. ca 2-5 % av energin i det brénsle som levereras (Figur 2
samt bilaga 1). Minst energi krivde systemen i sodra Sverige dér grot flisades vid bilvig i
skogen (system 1) och dér grot hanterades 16st (system 3a). Generellt krdvde systemen i norra
Sverige mer energi dn systemen i sddra Sverige. Det berodde framst pa storre
energianviandning i transporter men dven pa att skogsbrénslet gick via terminal dir
sonderdelningen samt hanteringen kravde energi.

I systemen dér grot buntades eller hanterades 16st (system 2a, 2b, 3a, 3b) dominerande
transportprocessen primérenergianviandningen, ca 50-70% anvéandes i transporter. I
stubbrinslesystemen domineras energianviandningen av brytningen, 40 %, medan transporter
av stubbar star for ca 25-30 % av energianvandningen.
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(flisning (buntar) (buntar) (16sgrot) (I6sgrot) (stubbar) (stubbar)
skogsbilvig

O Transport
O Skotning, maskin transport, maskin produktion, flisning
B Buntning alt. stubblyftning

Figur 2. Primdrenergianvindningen under skord till och med transport av skogsbrdnsle.

Minskad inlagring i markkol som resultat av skogsbréansleskérd

I figur 3 visas dynamiken for forna och markkol under hela tidsperioden, d.v.s. tva eller tre
omloppstider. I borjan av varje omloppstid, d.v.s. direkt efter slutavverkning, medfor skord
grot och stubbar en storre skillnad i markkol 4n 1 slutet av omloppstiden jamfort med
referensen pa grund av den minskade inlagringen av grot och stubbiomassa. I slutet av
omloppstiden &r skillnaden jaimfort med referensen mindre eftersom da har en stor del av
groten och stubbarna hunnit brytas ned. I figur 4 redovisas minskning i markkol p.g.a. skord
av skogsbrinsle som lagerfordndring mellan olika tidsperioder och 1 figur 5 redovisas
minskning i markkol som skillnad 1 medelkolslager under olika tidsperioder. Skillnaden
mellan de bada berdkningssitten ar storst for de ldnga tidsperioderna dar berdkningsséttet
medelkolslagerforidndring ger 2,5-7 ganger hogre virde.

Storleken pé den minskade inlagringen 1 markkol per hektar beror av berdkningsmetodik,
tidsperspektiv, skdrdeintensitet, geografisk omrade och skordad resurs, d.v.s. stubbar eller
grot. I ett kort 20 ars perspektiv blir skillnaden i markkolslager storre 1 norra Sverige én i
sOdra Sverige i jamforelse med referensen eftersom nedbrytningen dér dr langsammare.
Eftersom stubbar bryts ner ldngsammare ger de storre minskning i markkol &n grot i ett kort
tidsperspektiv men i ett langre tidsperspektiv har nedbrytningen i stubbarna gatt lika 14ngt
som grot. Forklaring till att en omloppstid ger mindre minskning i markkols dn 2-3
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omloppstider i figur 4 och 5 ar att skdrden jamfors med en referens dér en del av materialet
blir kvar som en svarnedbrytbar rest. Den kvarvarande méngden av det kol som fanns i
materialet fran borjan var 1 slutet av hela tidsperioden 1 % for grot och 1,5 % for stubbar.
Minskningen i kolméngd i figur 4 och 5 kan jimforas med méngden skérdad biomassa som
motsvarar ca 13,5 ton C per ha for grot och 12,3-13 ton C per ha for stubbar.

Ton C ha! —+ Referens
180 7 . GRrOT
Stubb

Norra Sverige

80

30 T
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-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figur 3. Dynamiken for kol i1 férna och mark under hela tidsperioden.

e -

GROT, sodra Sverige ~ GROT, norra Sverige ~ Stubbar, sddra Sverige ~ Stubbar, norra Sverige

0O 2 eller 3 omloppstider @ En omloppstid 020 ar

Figur 4. Minskning i markol som lagerfordndring mellan tvd tidpunkter vid skérd av
skogsbrdnsle.
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Mg C/ha

GROT, sodra Sverige ~ GROT, norra Sverige  Stubbar, sodra Sverige  Stubbar, norra Sverige

0O 2 eller 3 omloppstider B En omloppstid 020 ar

Figur 5. Minskning av markkol som skillnad medelkolforrad mellan tvd tidpunkter vid skord
av skogsbrdnsle.

Miljépaverkansbedémning

Utslapp av dvergddande och forsurande emissioner

I graf 6 och 7 visas de olika skogsbrénslesystemens potentiella paverkan pa 6vergddning (1,2-
2,8 mg PO;™*/MIJ flis) och forsurning (6,6-16 mg SO, /MJ flis). I systemen ingér inte
utlakning av 6vergddande dmnen. Systemen i norra Sverige medfor stdrre paverkan idn
systemen 1 sodra Sverige. Utsldpp fran transporter dominerar i minga av systemen men
stubbrytning och Gvriga processer har betydelse i en del system.
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(flisning (buntar) (buntar) (I6sgrot) (I6sgrot) (stubbar) (stubbar)
skogsbilvig)
O Transport
O Skotning, lastning,maskin transport, maskin produktion
B Buntning/stubblyfining

Figur 6. Utslipp av overgodande emissioner fran produktion av skogsbrdnsle.
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Figur 7. Utslipp av forsurande emissioner fran produktion av skogsbrdnsle.

Vaxthusgasbalans

I figur 8 och 9 redovisas vaxthusgasutsléapp fran skogsbrinslekedjan med de olika sétten att
rdkna markkol, d.v.s. lagerfordndring mellan tva tidpunkter (Figur 8), 6-10 g CO,-ekv/MJ
bréinsle, samt skillnad i medelkolforrad mellan tva tidpunkter (Figur 9), 11-42 g CO,-ekv/MJ
brénsle. Om berdkningsséttet medelkolforrad anvinds ger det upp till tre gadnger hogre
vaxthusgasutsliapp fran skogsbrinslekedjan jamfort med det andra berdkningsséttet,
lagerforidndring. Vaxthusgasutsldpp relaterade till energianviandningen var ca 3 g CO,-ekv/MJ
stubbflis och 1,5-3,5 g CO,-ekv/M1J grotflis.
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o I N

g CO2-ekv./MJ

3 omlopp ‘ 1 omlopp | 2 omlopp ‘ 1 omlopp | 3 omlopp ‘ 1 omlopp | 2 omlopp | 1 omlopp

GROT, sddra Sverige | GROT, norra Sverige | Stubbar, sodra Sverige | Stubbar, norra Sverige

O Skoérd t.o.m. transport [ Forbranning (CH4 och N20) B Fordndrad markol

Figur 8. Utslipp av vixthusgaser per MJ brinsle med markkol berdknad som
lagerfordndring berdknat for olika langa perioder.
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Figur 9. Utslipp av vixthusgaser per MJ brinsle med markkol berdknad som skillnad i
medelkolforrad berdknat for olika langa perioder.

Skogsbranslens klimatnytta

Om det antas att skogsbrinslen anvinds i kraftvirmeverk ger den elektricitet som genereras
upphov till viaxthusgaser som dr mellan 20-80 g CO,-ekv. per MJ elektricitet for
berdkningssittet medelkolforrad och for berdkningssittet lagerforandring, 11-18 g CO,-ekv.
per MJ elektricitet. Den elektriciteten som produceras antas ersédtta motsvarande elektricitet
frén kol eller naturgas. Det ger d4 minskade utslidpp av vixthusgaser fran elektricitet
generering, d.v.s. klimatnytta. I figur 10 visas klimatnyttan fran grot och stubbar for de bada
berdkningssitten for markkol, skillnad i medelkolforrad samt lagerforandring mellan tva
tidpunkter, och med tidsperspektiv en omloppstid. Generellt for de bada berdkningssétten ar
att substitution av kolkraft ger storre klimatnytta dn substitution av naturgas. Jimfors de bada
berdkningssétten ger berdkning baserad pa lagerfordndring en storre klimatnytta &n medelkol,
ca 90 g CO,-ekv. per MJ ersatt elektricitet for naturgas och ungefér det dubbla om kol ersitts.
Det innebér en minskning av vixthusgasutslidpp pa ca 85-95%. Om berdkningssittet medelkol
anvinds &r klimatnyttan mellan 30-60 g CO,-ekv. per MJ ersatt elektricitet for naturgas och
90-170 g CO,-ekv. per MJ ersatt elektricitet for kol. Det innebér en minskning av
vaxthusgasutslapp pa ca 25-90%.
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Figur 10. Reducerad mdngd vixthusgaser per MJ elektricitet ndr skogsbrinslens ersdtter
fossil energi med de bdda berdkningssdtten av markkol, medelkolférrad och lagerfordindring
samt tidsperspektiv en omloppstid.

Fornybarhetsdirektivets 20-arsperspektiv

Enligt EU:s Fornybarhetsdirektiv ska kollagerfordandring till foljd av férdandrad
markanvéndning fordelas pd maximalt 20 ar genom att ta kollagerforandring mellan tva
tidpunkter. Det ska emellertid fortydligas att direktivet tolkas som att skogsmark som
foryngringsavverkas inklusive grotskord inte medfor &ndrad markanvandning. Hér visas
vilken betydelse tidsperspektiv och fordelningssétt har pa skogsbranslens klimatnytta om
forandring 1 markkollager ska ingd i vixthusgasbalansen. I praktiken skulle
kollagerfordndringen kunna fordelas pa tva sitt i ett 20-arsperspektiv:

1. pa hela skorden under en omloppstid eller

2. pé produktiviteten per hektar och ar (d.v.s. endast den skord som skulle kunna
produceras under 20 ar vilket 6verrensstimmer med bokstavlig tolkning av
Fornybarhetsdirektivet).

Om utsldppen fordelas pa hela skorden blir resultatet 39-130 g CO,-ekv/MJ el eller om
utsldappen fordelas pa produktivitet per hektar och ar blir resultatet 130-728 g CO,-ekv/MJ el,
figur 11.

Som tidigare visats kan skogsbrinslen ge stor klimatnytta i langa tidsperspektiv. I ett 20-
arsperspektiv dr klimatnyttan mindre eftersom foryngringsavverkningen medfor stora
méngder skorderester i form av grot och stubbar som inte helt har hunnit brutits ned efter 20
ar. Darfor beror klimatnyttan pa hur kollagerforandringen fordelas pa skorden. Om
vixthusgaserna fordelas péd hela skdrden reducerar skogsbrinslen viaxthusgasutslippen med
40-80%. Detta giller inte om stubbar ersétter naturgas dd ingen reduktion av védxthusgaser
sker. Om vixthusgaserna fordelas pa produktivitet per hektar och ar ar det endast grot fran
sOdra Sverige som substituerar kol som leder till minskade vixthusgasutslépp. De 6vriga
sortimenten (grot norra Sverige och stubbar norra och sddra Sverige) medfor storre utsldpp av
vixthusgaser dn el genererad fran naturgas och kol.

Vilket sitt som kollagerforandringen fordelas beror pé perspektiv, om man anser att upptaget
av kol i biomassa skett fore eller efter forbranning. Fysiskt sett har upptaget skett nir
forbranning sker men rent teoretiskt kravs det ett x antal ar for skogsbrénslet att vixa. Det ar
emellertid viktigt att noter att en viktig skillnad mellan skogsbréinslen och fossila branslen ar
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att fossila branslen medfor att fossilt kol sldpps ut 1 atomsfaren medan skogsbrénslen
tidigareldgger utsldpp som dnd4 skulle ske forr eller senare.

Ersatter naturgas Ersatter kol
700 +
20 ars skord 20 ars skord
600 +
500 + ]
< 400 +
=
<300 +
-4
®
&200
=100 | 20 dr (hela 20 ar (hela
En omloppstid skorden) En omloppstid skérden)
0 - -—l_\
-200 —
B GROT, sodra Sverige B GROT, norra Sverige
O Stubbar, sddra Sverige O Stubbar, norra Sverige

Figur 11. Klimatnytta ndr skogsbrdnslen ersdtter elektricitet fran kol eller naturgas vid olika
tidsperspektiv och fordelningsmetoder. Negativa virden betyder minskade utsldpp av
véxthusgaser och positiva virden okade utslipp i jamforelse med fossil energikdlla. Markkol
dr berdknat som lagerfordndring mellan tvd tidpunkter.

Scenarioanalys

Transportstrickans betydelse for resultatet analyserades i en scenarioanalys. Det antogs att
transporter av flis och buntar (system 1, 2a och 2b) gick direkt till energiverk. System med
16sgrot (system 3a, 3b) och stubbar (system 4a, 4b) antogs gé via en terminal féorutom om
transportstrackan var 50 km dé transporter antogs gé direkt till energiverk. P4 terminal antogs
att materialet sonderdelas. Avstandet fran skogen till terminal antogs vara 50 km.
Transportparametrar var samma som i tabell 11 och tabell 12. I analysen ingick endast
vaxthusgasutsldpp relaterat till energianvdndningen, d.v.s. vixthusgaser relaterat till markkol
ingar inte i scenarioanalysen.

Utsldppen av vixthusgaser 6kade mellan 90 % och ca 200 % nir transportstrickan varierade
mellan 50 km och 300 km, figur 12. Kédnsligast for ldngre transportavstand var buntsystemet 1
norra Sverige (system 2b), foljt av buntsystemet i sodra Sverige (system 2a) och
16sgrotsystemet i norra Sverige (system 3b).
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Figur 12. Scenarioanalys av transportavstdandets betydelse for vixthusgasutslippen.

Kéanslighetsanalys

I en kénslighetsanalys undersoktes hur kinslig resultaten for vixthusgasutsléapp per MJ
elektricitet var for forandringar i valda indata med +/-20 %. De indata som undersoktes var
verkningsgrad vid generering av elektricitet, allokering mellan virme och elektricitet,
skordeniva, fukthalt och forbranningsemissioner. Resultatet fran kidnslighetsanalysen visar att
kénsligast var resultatet for variation i verkningsgrad (-17 % och +25%) och allokering (+/-20
%). Dérefter kom skordeniva och forbranningsemissioner. Minst kdnsligt var resultatet for
forandring i fukthalt (max &ndring 5 %).
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DISKUSSION

Studien visar att insatsenergin for skord och transport av skogsbrinsle dr endast 2-5 % av
energin i det brinsle som levereras vilket &r lagt i jamforelse med fossila brinslen. Vidare kan
konstateras att betydelsefulla faktorer for skogsbréinslens klimatprestanda &r hur skord av
skogsbrinslen paverkar markens kollager samt vilket tidsperspektiv (kort- eller langsiktigt)
och slutanvidndningsalternativ som antas (dess verkningsgrad och tillimpad fordelningsmetod
av miljobelastning).

Skogsbranslens vaxthusgasbalans och klimatnytta

En okat skord fran skogen leder sannolikt till en minskad inlagring av kol i marken. Det ska
emellertid understrykas att forbehéllet ett uthélligt skogsbruk, kommer klimatnyttan dé
skogsbrinslen ersitter fossilenergi i de flesta fall overtrdffa denna minskning i kollager. Véra
resultat visar att berdkningssitt, omradets produktivitet, skordeintensitet, tidsperspektiv och
typ av skogsbrinsle spelar roll nir paverkan pa markens kollager ska uppskattas. Nér
klimatnyttan frdn anvindningen av skogsbrinslen ska berdknas péverkar dven effektiviteten 1
anvindningen (verkningsgrad), allokeringsmetod mellan virme och elektricitet och vilken
energisort som ersétts. Vid all jimforelse av skogsbrinslen med fossila brénslen ska det
noteras att medan fossila branslen medfor att fossilt kol sldpps ut i atmosfédren innebar
skogsbrénslen en tidigareldggning av utsldpp som dnda skulle ske forr eller senare.

I studien valdes en alternativ allokeringsmetod for att fordela miljobelastning mellan el och
virme eftersom den forordas inom miljévarudeklarationer for elektricitet och viarme. Det ér
mojligt att fordela miljobelastningen mellan el och virme genom andra allokeringsitt t.ex.
baserad pd ekonomisk vérde, energi eller exergiinnehdll alternativt systemutvidgning.
Systemutvidgning skulle innebdra att ett alternativt system for virmeproduktion antas. Detta
alternativa system for virmeproduktion skulle sedan subtraheras frn biobrédnslesystemet och
det resulterande systemet skulle motsvara biobrénsleelens vixthusgasutslédpp. Vi valde att inte
gora systemutvidgning eftersom det medfor ett antal osékerheter bl.a. vad géller brénsle,
storlek pé anldggning och vixthusgasutsldpp. En sddan utvidgning av arbetet skulle dock vara
fullt rimlig.

Klimatnyttan fran skogsbréinslen varierar med tiden eftersom méangden markkol i ett bestdnd
varierar under omloppstiden p.g.a. den initialt stora méngden av skorderester efter gallring
och foryngringsavverkning. En stor del av skdrderesterna bryts snabbt ned. Genom skord av
skogsbrinslen minskar séledes inlagringen av kol i skogsmarken. I ett kort tidsperspektiv dr
denna minskning i markkol betydande medan den i ett 1angt tidsperspektiv ar liten i
forhallande till médngden skordad biomassa. Skogsbrinslen i form av grot leder 1 langre
tidsperspektiv till betydligt reducerade utsléapp av viaxthusgaser (klimatnytta) nér de ersitter
fossil energi. For stubbar dr den inledande nedbrytningen ld&ngsammare @n grot vilket gor att
den minskade inlagringen i markkol far storre betydelse i det korta tidsperspektivet for
stubbar &n for grot.

Enligt véra resultat beror d4ven klimatnyttan av berdkningsmetod samt pa vilken skord
vixthusgasutsldppen fordelas. Enligt vara berdkningar blir klimatnyttan relativt stor i ett 20
ars perspektiv om véxthusgasutsldppen far fordelas pa hela skdrden under en omloppstid av
skogsbrinslen men leder till negativ klimatnytta om utslédppen av vixthusgaser fordelas pa det
som producerats under 20 ar (d.v.s. pa produktion per hektar och ér). Att skogsbrinslens
klimatnytta 1 korta tidsperspektiv kan vara begransad har konstaterats tidigare av bland annat
Schlamadinger & Marland (1996).

Det éar troligt att kontinuerligt skogsbruk inte kommer att rdknas som dndrad markanvéndning
enligt EU:s Fornybarhetsdirektivet. Det betyder att kollagerforandringar i mark inte behdver
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inkluderas 1 vixthusgasberdkningar for skogsbréinslen enligt EU:s direktiv. Ur ett
vetenskapligt och samhélleligt intresse dr det emellertid intressant att kunna jimfora olika
energislags klimatprestanda for att kunna prioritera mellan olika brédnslen utifrén ett
naturvetenskapligt perspektiv.

Forklaringen till den storre skillnaden 1 markkol jamfort med referensscenariot 1 norra Sverige
an 1 so6dra Sverige i ett 20 ars perspektiv dr att nedbrytningen sker ldngsammare i norra
Sverige. Minskningen av markkol var storre for stubbar én grot 1 ett 20 ars perspektiv och
forklaringen &r att nedbrytningen initialt &r 1dngsammare for stubbar dn for grot. I de ldngre
tidsperspektiven har nedbrytningen av stubbmaterialet kommit ungefar lika l1dngt som groten.
Grotsystem 1 s6dra Sverige medfor ligre utsldpp av vixthusgaser per MJ brénsle &n system i
norra Sverige i de ldngre tidsperspektiven. Det forklaras av bade mindre minskning i markkol
per MJ brénsle p.g.a. att minskningen fordelas pd hogre skord (under totala tidsperioden) samt
lagre utslépp fran fossil energi under skord och transport av skogsbrénsle. I tidsperspektivet
en omloppstid dr minskningen 1 markkol per MJ brénsle for stubbar hogre i1 sodra Sverige 4n i
norra vilket forklaras av kortare tid for nedbrytning i sodra Sverige. Den storre skillnaden i
markkolminskning mellan totala tidsperioden (tvé eller tre omloppstider) och en omloppstid
forklaras av storre skord i sodra Sverige (tre skordar).

Viéra resultat verrensstimmer vil med andra studier nir markkol berdknats som
medellagerfordndring 6ver en tidsperiod, t.ex. Kujanpai m.fI. (2010) och Wihersaari (2005).
Eriksson m.fI. (2007) berdknade forandringen av medelkol under tidsperioden 279 ar vid
skord av skogsbrénslen till 0,05 ton C/ha och ér (d.v.s. 14 ton/ha) vilket dr hogre dn i véara
resultat men troligtvis inkluderas skord av bade stubbar och grot i den siffran.

Forandring i markkol 4r en langsam process som ar svar att mita (Conen m.fl., 2004;
Wihersaari, 2005; Schils m.fl., 2008). Markkol maste dndé ingd 1 vixthusgasbalanser for
skogsbrinslen eftersom det har visats att det dr en av de mest betydelsefulla processerna. Som
vara resultat visar dr valet av tidsperiod en av de mest betydelsefulla faktorerna i vid
berdkning av vdxthusgasbalans pa skogsbrianslen. Livscykelanalysmetoden ar en statisk metod
och resultatet frdn en LCA dr aggregerade utsldpp av vixthusgaser frén olika processer som &r
utspridda i bade tid och rum. Den metod som anvinds for att karaktirisera vaxthusgaser,
Global warming potentials (GWP), ger alla emissioner samma vérde oberoende nér i tiden de
sker. En mer dynamisk analys vore béttre ddr bade vilket mal som ska uppnas, kortsiktig eller
langsiktig samt tidpunkten for utsldppen végs in. Alternativ till GWP &r t.ex. en dynamisk
analys av koncentrationen av viaxthusgaser i atmosfaren eller radioative forcing. Andra
mojligheter ér att anvinda en metod lédngre ner i orsak-effekt kedjan (cause-effect chain) som
t.ex. total temperaturhdjning. For att 6ka mojligheten till att jamfora olika studier pa
biobréinslen krédvs transparens vid val av tidsperspektiv och i det langa loppet krévs ett
standardiserat sétt att behandla tid 1 vixthusgasbalanser av biobréinslen.

Minskningen i markkol p.g.a. skord av stubbar dr sannolikt storre dn i véra resultat eftersom
vi inte har inkluderat nedbrytningen av markkol som kan orsakas av omrdérningen vid
stubblyftning. Det utreds for ndrvarande i SLU:s TEMA-forskningsprogram ~’Stubbskdrd och
miljoeffekter”. Omrorningen vid stubblyftning skulle kunna ge liknande effekt som
markberedning. Markberedning blottar mineraljorden genom omblandning med
skogsmarksfornan (Jandl m.fI., 2007). Denna omblandning leder till forandrat mikroklimat
och okad frigérning av kol och andra naringsimnen (Johansson, 1994; Schmidt m.fI., 1996,
Mallik & Hu, 1997). Det kan stimulera 6kad nedbrytning vilket kan paverka
vixtndringsbalansen och den ldngsiktiga produktionsformagan. Det dr &ven mojligt att
tillvixten kan gynnas i det nya bestandet och resultera i att inlagringen av kol kan balansera
den frigjorda kolméingden vid stubblyftning (Freeman m.fl., 2005, Jandl m.fl., 2007).
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Tillvaxten kan gynnas av den 0kade frigérningen av viaxtndringsdmnen i samband med
markberedning eller stubblyftning (Jandl m.fl., 2007) samt minskad konkurrens fran annan
vixtlighet (Nilsson & Orlander 1999; Mattsson & Bergsten 2003). Det finns emellertid en risk
for markkompaktering vid stubbskord vilket kan paverka rottillvéixten negativt och ddrmed
skogstillvixten (Page-Dumroese mfl. 1997). Det dr saledes viktigt att klargora den effekt
stubbskord kan ha pé véxtnaringsimnen och pd organiskt material i marken. En mojlighet kan
vara att anvdnda en mer skonsam skordeteknik.

Skogstillviaxten kan paverkas av skogsbransleskord p.g.a. 6kad export av ndringsdmnen fran
skogen vilket kan paverka den langsiktiga produktionsformagan (Jacobson m.fI., 2000).
Néringsdmnesforlusten kan motverkas genom gddsling eller askdterforing. Den senare har
visats sig inte paverka skogsbrinslens vixthusgasbalans, medan anvindningen av
mineralgddselkvéve har visats vara en betydelsefull process 1 vixthusgasbalansen {for
skogsbrinslen (Borjesson, 2000; Wihersaari, 2005). Det dr lustgas som uppstar under
produktion av mineralgddselkvéve och i félt som &r av betydelse. LCA-analyser som
inkluderar lustgas anvénder oftast IPCC:s emissionsfaktorer (IPCC, 2006). I den hér studien
inkluderades inte lustgas av tva orsaker, skogsgddsling ingick inte i studien och att det &r
valdigt stora osdkerhetsintervall i lustgasavgang fran mark. En kortare hyggesvila kan
kompensera for en minskad skogstillvéixt (Egnell m.fl., 1998) vilket antogs i den hér studien.

Energianvandning

Resultaten visar att variationen i energianvindning mellan systemen beror av det aktuella
systemets utformning, geografiskt lage samt vilken skogsresurs som anvénds (stubbar
respektive grot). Grotbrinslesystem i norra Sverige krdvde mer extern energi jimfort med
system i sddra Sverige. Det berodde frimst pa ldngre transportavstdnd, farskare material (dvs.
hégre fukthalt), ligre fyllnadsgrad® i transport samt pa en hdgre energianvéandning i
dieseldriven kross vid sonderdelning av skogsbrinslet. Systemen med stubbar och buntad grot
1 bade norra och sddra Sverige samt 16sgrot 1 norra Sverige krdvde mer energi i jimforelse
med grotsystemen i sodra Sverige dir groten antingen transporterades 16st eller flisades vid
skogsbilvédg. En anledning kan vara att bdde for buntad grot och stubbar baseras resultaten pa
data fran system som ar under utveckling. Systemen for skord och transport av grot som flisas
vid skogsbilvig och 19sgrot i sddra Sverige dr mer mogna och ddrmed mer optimerade. I norra
Sverige ér dven erfarenheten av grotskord mindre 4n i sodra Sverige.

Eftersom efterfrdgan pd energimarknaden varierar under aret ar flexibilitet viktigt nir det
géller skogsbrinslesystem. Det dominerande skogsbrianslesystemet i sodra Sverige, flisning
vid skogsbilvig, dr ett system dér varje maskin i transportkedjan &r beroende av nista, vilket
g0r systemet sarbart. Andra tekniska 16sningar kan behdvas for att fa systemet flexibelt och
mindre sarbart. Terminaler dkar flexibiliteten eftersom skogsbréinslet kan lagras dér och pa sa
sdtt garanteras leveranser nér efterfragan ar hog och/eller trafikproblem uppstér t.ex. vid
tjdllossning (Johansson m.fl., 2006). Terminaler skulle d&ven kunna 6ka kvaliteten p
skogsbrinslet eftersom det finns storre mojligheter att kontrollera lagringen an vid lagring i
skogen (Johansson m.fl., 2006). En nackdel 4r att terminaler kan 6ka transportavstdnden och
energianvandningen i hanteringen (Johansson m.fl., 2006). Det kan vara en forklaring till att
skogsbrinslesystemen i norra Sverige krdvde mer extern energi @n 1 sodra Sverige (Lindholm
m.fl., 2010).

Béade Hakkila (2004) och Johansson m.fl. (2006) hdvdar att transportavstinden mellan skogen
och terminal bor var sa korta som mojligt for att 6ka lonsamheten. Om terminaler laggs i
anslutning till jarnvédgsterminaler &r det emellertid mdjligt med ldngre transportavstand med

3 Fyllnadsgrad ér det genomsnittliga lastutnyttjandet under transport tur och retur.
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liten energiinsats och liten miljopaverkan (Lindholm & Berg, 2005). Dessutom visar
scenarioanalysen att vagtransportavstand har stor inverkan pé de fossilbaserade
vaxthusgasutsldappen.

Buntning av grot utvecklades pd 1980-talet och ronte nytt intresse pa 1990-talet. Syftet var att
anvédnda vanliga timmerbilar for att transportera grotbuntar (Glode, 2000). Systemet har inte
fatt ndgon bred tillampning i praktiken i Sverige eftersom systemet har haft flaskhalsar som
gjort att det inte har fungerat i alla delar och dérfor inte blivit Ionsamt. Det saknades bland
annat krossar stora nog for att klara av att sonderdela buntarna. Sddana anldggningar for
sonderdelning kraver stora kvantiteter for att vara lonsamma. En anledning till den négot
hogre insatsenergin 1 buntsystemen som vér studie visar &r att systemets fordelar inte utnyttjas
fullt ut. Det var sérskilt tydligt i norra Sverige dér effektiviteten i vigtransporterna var délig
eftersom fyllnadsgraden var 14g och buntarna transporterades en kort stricka till terminal for
att sonderdelas. Eftersom transport av skogsbrinsle dominerar energianvéindningen i manga
system kommer bra kontroll 6ver transportlogistik bli allt mer betydelsefull 1 framtiden.
Fordelen med buntsystem é&r att lagring och torkning kan ske pé olika platser vilket gor
buntsystem flexibla och mindre sarbar. Det har d4ven kommit forslag pa att integrera grot- och
gagnvirkessystemen i skord, skotning och transport (Glode, 2000). Resultat fran en finsk
studie ger stdd for att produktiviteten vid buntning i skogen skulle kunna hojas genom bittre
insamling av grot (grotdensitet och uppldgg av hogar), 6kad produktivitet i
buntningsmaskinen, storre buntar och mer erfarna maskinforare (Kérhid & Variaméki, 2006).

Tekniken som anvénds i stubblyftning ar frdn 1970-talet dd mekaniseringen av skogsbruket
var 1 ett tidigt skede och ndgon avgérande utveckling har inte skett sedan dess. Det kan vara
en forklaring till att stubblyftningen ar den process som dominerar energianvindningen i
stubbrinslesystemet. Generellt kan alltsa konstateras att det finns forbéttringspotential 1 bade
stubbrinsle systemen och i systemen med buntning av grot.

Andra varden

Skord av skogsbrinsle kan paverka andra faktorer &n de behandlade i denna rapport,
exempelvis pa biologisk mangfald eller skogens upplevelsevirde. Stubbskoérd medfor bl.a. att
mer grov dod ved fors ut fran skogen vilket kan ha negativ effekt pa den biologiska
mangfalden i skogen (Anon., 2006; Egnell m.fl., 2008). Denna studie behandlar inte sddana
effekter och innan en storskalig skord av stubbar sker méste en helhetsbedomning ske dér
samtliga effekter inkluderas.

Systemgrénsen i foreliggande studie utesluter skogsbruksatgarder fore skord av grot och
stubbar da dessa ses som en restprodukt fran skogsbruket. Det sker emellertid en strukturell
fordndring inom skogssektorn dar produktionen av skogsenergi far en allt storre betydelse
(UNECE/FAO, 2009). Det skulle betyda att &ven skogsbruket inkluderas i systemgriansen och
resultatet fran energianvandningen och miljopaverkan far allokeras mellan de olika
produkterna fran skogen. Allokeringen kan ske efter produkternas relation vad avser
ekonomiskt virde, fysik méngd etc.
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Arbetet visar att effekterna av grot- och stubbskord ér fordelaktiga jamfort med fossilbaserade
alternativ nér det gdller insatsenergi och utsldpp av klimatgaser pa ldng sikt. Insatsenergi &r
mycket liten och sékerstilld medan de langsiktiga klimateffekterna dr ndgot osékra som ett
resultat av brist pa kunskap nér det géller bland annat effekter av omrérning i skogsmarken
vid stubblyftning.

Studien indikerar alltsa att skord av grot i studerade systemtyper bor tillimpas om hédnsyn tas
till enbart insatsenergi och véxthusgaseffekter. For att kunna virdera resultatet efter skord av
stubbar kridvs mer kunskap om vilken betydelse omrorning av marken vid skérden har for
stubbars vixthusgasprestanda. Studien behandlar inte andra effekter, exempelvis pd biologisk
méngfald eller skogens upplevelsevirde. Vid en samlad bedomning av om/var/hur grot- och
stubbskord bor tillimpas maste en helhetsbedomning ske dir samtliga effekter inkluderas.

Var studie visar att betydelsefulla faktorer for skogsbrinslens vixthusgasbalans 4r hur skord
av skogsbrinsle paverkar markens organiska material och vilket tidsperspektiv (kort- eller
langsiktigt) som utvérderas. Utover det dr skogsbréinslens klimatnytta beroende av
effektiviteten i slutanvdndningen, foérdelning av miljobelastning nér flera produkter genereras
och vilket energislag som skogsbrénslen antas ersitta. Andra faktorer som tidigare studier
visat vara av vikt for biobréinslens vixthusgasbalans dr kvavegodsling, mdngden fossil energi
som krévs under produktion, transport och forddling samt skdrdeintensitet per hektar.

Vara resultat visar pé att skorde- och transportsystemen for skogsbrinsle i sodra Sverige ér
effektivare dn i norra Sverige, dér det finns en forbattringspotential i ett battre utnyttjande av
transportlogistik. Betydelsefullt for skogsbranslekedjor ér flexibilitet eftersom efterfragan pa
energimarknaden varierar under dret. Bruket av terminaler ger 6kad flexibilitet, vilket &ven
buntning av grot kan gora.
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Bilaga 1. Primdrenergianvindningen under skoérd till och med transport av skogsbrdnsle.

Primérenergi (kJ/MJ brénsle)

System System 1  System2a System2b System 3a System 3b System 4a System 4b
Sodra Sodra Norra Sodra Norra Sodra Norra
Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige

(flisning (buntar) (buntar) (losgrot)  (lésgrot) (stubbar) (stubbar)
skogshilvag)

Buntning/stubblyftning 9,1 9,1 16 16
Skotning 4,1 2,5 2,5 4,1 4,1 3,4 3,4
Maskin produktion 1,3 1,7 1,7 0,80 0,80 2,4 2,4
Smérj och hydralolja 0,85 0,82 1,2 0,37 0,8 1,3 1,7
Maskintransport 1,1 1,2 1,0 0,56 0,48 1,3 0,94
Lastning/lossning 0,7 1,0 2,1 1,2 2,2 1,0 1,6
Sonderdelning 8,9 0,39 5,1 0,39 5,1 0,39 7,4
Transport 10 16 26 14 29 11 10
Total 27 33 49 21 42 37 44

Energibalans 38 30 21 48 24 27 23




Bilaga 2. Emissioner (mg/MJ brdnsle) frdn det tekniska systemet d.v.s. emissioner relaterade till energianvindningen.

NOx SOx COZ Nzo CH4

System 1 Sodra Sverige (flisning skogsbilvig) 12 0,42 1900 0,064 0,14
System 2a Sodra Sverige (buntar) 14 0,52 2350 0,079 0,19
System 2b Norra Sverige (buntar) 21 0,79 3500 0,12 0,31
System 3a Sodra Sverige (16sgrot) 8,9 0,34 1500 0,051 0,15
System 3b Norra Sverige (10sgrot) 19 0,69 3100 0,11 0,24
System 4a Sodra Sverige (stubbar) 16 0,60 2600 0,088 0,29

System 4b Norra Sverige (stubbar) 19 0,71 3100 0,11 0,31
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