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Abstract

This master thesis examined two different fuels from a lifecycle perspective and from a
systemic perspective. The work focused on the combined heat and power plant, CHPS, at
Fortum Vérme’s plant at Virtahamnen. The fuels examined were tops and branches (grot)
and recycled wood chips (RWC) where the field is studied including regard to changes in
soil carbon. The results showed that recycled wood produced the lowest greenhouse gas
emissions. RWC were estimated to release 0.7-1.7 g COy-ekv per MJ fuel, compared
t010.3-17.5 g CO,-ekv per MJ fuel for grot. This applied when the biogenic emission was
excluded for RWC. The result showed that grot from the Baltic countries had lower green-
house gas emissions, 10.3 g CO,-ekv per MJ fuel, than domestic grot from central Sweden,
17.5 g CO,-ekv per MJ fuel. Finally, this work showed that combustion of biofuels at
KVV8 reduced emissions from the northern European electricity grid.






Popularvetenskaplig sammanfattning

Oron for konsekvenserna av den globala uppvarmningen, vilket frdmst orsakas av anvénd-
ningen av fossila brénslen, har lett till gemensamma nationella och internationella mal att
sdnka koncentrationen av véxthusgaser i atmosfaren. For att kunna uppna detta méste an-
véndningen av fossil energi minska och ersdttas med annan foérnybar eller atervunnen
energi. Anvédndningen av biobrénslen ar ett alternativ som redan anvénds idag. Bioenergi
betraktas idag som koldioxidneutralt, vilket innebér att det inte sker ndgon nettodkning av
koldioxid till atmosfaren. Ddremot kommer anvidndningen av bioenergi att skapa en tem-
porér obalans i atmosféren, vilket kan paverka klimatet. Anvéndningen av bioenergi har
blivit omdebatterat da hallbarheten med att anvénda biomassa till virme- och elprodukt-
ion ifragasatts.

Detta examensarbete undersoker klimatpaverkan fran anvindningen av grenar och toppar
(grot) och returtrd (RT) i Fortum Vérmes kraftvirmeanliaggning KVV8 i Virtahamnen.
Dessa brinslen valdes da Fortum Vérme idag forbranner grot och har sokt tillstdnd for att
forbranna RT-flis. For att studera klimatpdverkan genomfordes tva livscykelanalyser
(LCA) for respektive brinsle samt en systemanalys. LCA for grot baserades pa tva uttag-
ningsplatser, mellersta Sverige och Baltikum, dir det biogena utsldppet inkluderades i
berdkningarna. Studien genomfordes pa bestdndsnivé, en skord, samt ur ett landskapsper-
spektiv, kontinuerlig skord. Tre olika tidsperspektiv studerades: 25 ar, 50 ar samt en om-
loppstid (70 respektive 90 ar). Tidsperspektivet har stor betydelse for den temporéra oba-
lansen av véxthusgaser i atmosfaren. LCA for returtrd studerades utifran tre olika leveran-
torer: Sverige, Norge och England, berdkningar baserades pé fossila samt biogena utslépp.

Systemanalysen utférdes med hjilp av den varaktighetsoptimerande modellen Minerva
som utvecklats pa Fortum Vdrme. Utsldppsvarden for grot och returtrd jamfordes med kol
samt ett referensfall dér biobrénslen antogs vara klimatneutrala, vilket innebér att utslapps-
vérdet var noll. Modellen tar hinsyn till ett stort antal faktorer vid berdkningarna av den
mest optimala brianslemixen med hénsyn till kostnad.

Resultatet fran systemanalysen visade att returtrd var att foredra da det var det bransle som
gav upphov till lagst vixthusgasutslidpp, 0,7-1,7 g CO,-ekv per MJ brénsle, jamfort med
grot, 10,3—17,5 g CO,-ekv per MJ brinsle. Detta géllde nir det biogena utsléppet exklude-
rades for returtrd. Resultatet visade &ven att importerad grot fran Baltikum resulterade i
lagre véxthusgasutslapp, 10,3 g CO,-ekv per MJ brénsle, &n inhemsk grot fran mellersta
Sverige, 17,5 g CO,-ekv per MJ brénsle. De biogena utsldppsvirdena fran LCA av grot
fran bada uttagningsplatserna varierade under de tre studerade tidsperspektiven. Utslédppen
var som storst vid &r 25 och reducerades dérefter och var lagst efter en omloppstid. An-



véndningen av grot och returtrd var ett béttre alternativ &n att anvénda kol ur ett klimatper-
spektiv och de genererade dven mindre utslépp over tid.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete undersokte tva olika brinslen ur ett livscykelperspektiv och ur ett
systemperspektiv. Arbetet fokuserade péa kraftvirmeverk 8 (KVVS8) vid Fortum Varmes
anldggning i Vartahamnen. Brénslena var grot och RT-flis dér grot studerades med hénsyn
till fordndringar i markkol vid uttagsplatsen och RT-flis studerades utan hénsyn till bio-
gena kolutslapp. Resultatet fran arbetet visade bland annat att returtrd var att foredra dé det
ar det bridnsle som har lagst vixthusgasutslapp. RT-flis berdknades slippa ut 0,7-1,7 g
CO,-ekv per MJ brinsle, jamfort med grot som sldppte ut 10,3-17,5 g CO,-ekv per MJ
brénsle. Detta géllde nir det biogena utsldppet exkluderades for returtrd. Resultatet visade
dven att importerad grot fran Baltikum resulterade i lagre viaxthusgasutsldpp, 10,3 g CO,-
ekv per MJ brinsle, 4n inhemsk grot fran mellersta Sverige, 17,5 g CO,-ekv per MJ
brénsle. Slutligen visade detta arbete att forbranning av biobrdnslen pd KVV8 minskade
utsldppen fran det nordeuropeiska elnitet.



Forord

Detta examensarbete har genomforts i samarbete mellan SLU Uppsala och Fortum
Virme i Stockholm. Examensarbetet dr en del av civilingenjorsprogrammet i
Energisystem pa Uppsala Universitet samt Sveriges Lantbruksuniversitet i Upp-
sala.

Vi forfattare av detta arbete vill utrycka var storsta tacksamhet till vara handledare
Erik Anerud pa SLU samt Erik Dahlén och Fabian Levihn pa Fortum Virme och
dessutom var dmnesgranskare Anders Eriksson pd SLU. Utan er ledning och be-
hjdlplighet hade detta examensarbete inte varit mdjligt. Vi vill dven rikta ett stort
tack till Torun Hammar som bistatt med béde data och stor talmodighet for alla
vara fragor som uppkommit under arbetets géng.

Vi vill ocksé rikta tack till Peder Forsgren pa Ragn-Sells och Jonas Forsell pa
Stena Recycling for bakgrund till berdkningar av processen for RT-flis. Tack dven
till alla pa Fortum Vidrme men framforallt Erik Dotzauer, Monica Lundgren, Mi-
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Arbetet &r skrivet tillsammans av bada skribenter men Vivianne Tapia har sérskilt
ansvarat for de delar som behandlar grot. Nicklas Backer har ansvarat for de delar
som behandlar returtrd och systemanalys.
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1 Inledning

Den globala uppviarmningen &r ett av de storsta hoten som ménskligheten star
infor. Historiskt sett har klimatet pd jorden foréndrats 6ver tid och véixlat mellan
varmare och kallare temperatur. Det tidigare fordndringarna i klimatet har tagit
flera tusen ar, men nu har medeltemperaturen dkat mer d4n normalt (IPCC, 2013a).
Okningen av medeltemperaturen kommer frimst frén de 6kade halterna av vixt-
husgaser i atmosféren, vilket dr en f6ljd av anvdndningen av fossila brénslen (Le
Quéré, et al., 2015; Berndes, et al., 2012). I enlighet med Parisfordraget fran 2015
ar alla FN:s ldnder bundna till att verka for att begransa effekten av den globala
uppvirmningen. Detta genom att begrinsa temperaturforhdjningen till 1,5 °C jam-
fort med temperaturer innan industrialiseringens borjan (IPCC, 2014). For att upp-
fylla denna 6verenskommelse och minska hotet som klimatférdndringen innebér
kan fossila brinslen erséttas av fornybar eller dtervunna brénslen i energisystemet.

EU-kommissionen har kommit med forslag till en revidering av fornybardirektivet
(2009/28/EU). I det nuvarande direktivet (2009/28/EU) finns det endast bindande
bestimmelser for flytande biobrdnslen men inte for fasta biobrédnslen géllande
berdkningar av landfordndringar. Kommissionen foreslar att regelverket for vaxt-
husgasberdkningar uppdateras och justeras s& att detta dven inkluderar fasta
biobrinslen. I de foreslagna hallbarhetskriterierna ska produktion av biobréinsle
frén skogsbiomassa anses hallbart producerad om landet har lagar och tillsyn som
sakerstiller att uttaget sker i enlighet med avverkningstillstdnd, att terbeskogning
sker, att omrdden med hdga bevarandevirden skyddas och att pdverkan pd mark-
kvalitet och biodiversitet minimeras. Uttaget far endast ske i ldinder som har ett
nationellt rapporteringssystem for uttag och utsldpp av vixthusgaser frdn forédnd-
rad markanvéndning och skogsbruk. De nya hallbarhetskriterierna kommer bland
annat stilla hogre krav pa kraftvarmeproducenter (European commission, 2016).

En stor del av det svenska energisystemet bestar av virmeproduktion till hushall
och fastigheter. Drygt 50 procent av Sveriges fastigheter &r sammankopplade via



viarmedistribuerande fjarrvarmendt. Totalt sett stdr fjdrrvirmen for 13 procent av
landets totala energianvdndning (Energimyndigheten, 2016a). Det har skett en stor
omstillning av den tillférda energin for fjarrvirmeproduktion. Ar 1970 stod fossila
brinslen for nédstan 100 procent av den tillférda energin och &r 2015 stod de
knappt for 10 procent samtidigt som andelen biobrinsle har dkat. Ar 2015 stod
biobrinslen for 63 procent av den tillforda energin (Energimyndigheten, 2017).

P& den europeiska brinslemarknaden finns méanga leverantorer av flera olika
branslen, frimst biobrdnslen och avfall. EU driver pa utvecklingen mot en 6kad
global handel av biobrénslen (Lamers, et al., 2014). Priser for biobrénslen paver-
kas av faktorer som utbud och efterfrdgan men dven nationella och transnationella
regleringar och lagar (Ericsson & Werner, 2016). Framtida priser antas bero pa
liknande faktorer som historiska priser men stora aktorer s som Fortum Virme
paverkar priserna genom sitt agerande genom att péverka efterfridgan av olika
bréanslen.

Fortum Viérme &r den storsta fjarrvirmeproducenten i Stockholms fjarrvirmeniit.
Uppvéarmningen i Stockholm sker till ca 80 procent med fjarrvirme dér Fortum
Virme star for 67 procent av viarmeproduktionen (Levihn, 2017a; Stockholms
stad, 2015). Fortum Vérme strivar efter att uppna en energitillforsel med 100 pro-
cent fornybara eller dtervunna brédnslen. Idag anvénds 89 procent fornybara eller
atervunna brénslen av den totala brinsleanvindningen, men malet &r att vara fos-
silbranslefritt &r 2030 (Fortum Vérme, 2016). For att uppnd malet ska sista andelen
fossila brénslen fasas ut. Besultet om att kolkraftvirmeverk (KVV6) pa Virtaver-
ket ska stidngas &r 2022 dr ett steg i denna riktning. Utfasningen av KVV6 inne-
bér att kolet ska ersattas med fornybart eller atervunnet brénsle. Idag har redan en
stor del fossila brinslen ersitts med fossilfria brénslen sd som biobréansle. Hallbar-
heten i att anvdnda biomassa till virme- och elproduktion har, pa senare tid, borjat
ifrdgasdttas (Europaparlamentet, 2008). 1 detta arbete kommer dér-
for hallbarhetsaspekterna studeras ur ett klimatperspektiv dir vixthusgasutslappen
beréiknas for forbranning av grenar och toppar (grot) och returtriflis (RT-flis).

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att studera klimatpaverkan vid forbrdnning av
grot och RT-flis i kraftvirmeverk 8 hos Fortum Varme. Detta kommer att utvérde-
ras med hjdlp av livscykelanalys dar véxthusgasutslipp summeras &ver hela
livscykeln. Arbetet syftar dven till att undersdoka hur anvéndningen av grot och
RT-flis kommer att pdverka det globala energisystemet.



1.2 Fragestallning

For att uppfylla syftet med detta arbete kommer f6ljande frigor behdva besvaras:
1. Hur férdndras kolbalansen vid uttag av grot?
2. Péverkar det geografiska uttagningsomradet for grot méngden koldioxid
som slipps ut i atmosféren?
Hur fordndras det biogena utslappet dver tid?
Vilka alternativa anvindningsomraden finns for returtrd?
Hur forhéller sig grot och returtrd utsldppsmaéssigt till varandra pA KVV8?

A

Hur stora blir véxthusgasutslédppen vid forbranning av grot och returtrd pa
KVVg?
7. Hur péverkar de valda bridnslena véixthusgasutslédpp pa systemniva?

1.3 Avgransningar

Arbetet omfattar en studie av grot och returtrd som forbrinns i Fortum Virmes
kraftvirmeverket, KVVS8, i1 Virtahamnen. Alla andra typer av biobrinslen
s& som bark, span och avfall har exkluderats ur denna studie pa grund av arbetets
omfattning. Geografiska avgransningar for returtrd har gjorts i samrdd med Fortum
Virmes logistikavdelning och avgrinsningarna for grot baseras pd Fortum Virmes
importdata av grot fran 2016. Specifika systemgrinser for respektive briansle defi-
nierar studiens avgriansning vad géller tidsméssiga och tekniska begridnsningar.
Dessa presenteras detaljerat i avsnitt 3.2.1 for grot och 3.3.1 for returtrd. Resultat
tar inte hdnsyn till eventuell minskning eller utfasning av andra biobrénslen.

Med héllbarhetsaspekter menas i detta arbete klimatpdverkan genom véxthusgas-
utsldpp. Andra héllbarhetsaspekter, s& som forsurningspotential, resurseffektivitet,
biologisk méngfald och ytterligare aspekter inkluderas inte mer &n att det i nagra
fall ges rekommendationer for hur processer kan utformas for att minimera paver-
kan pé& miljon.

1.4 Disposition

Rapporten ar uppdelad i sex stycken kapitel: Inledning, Teoretisk Bakgrund, Me-
tod, Resultat, Diskussion och Slutsats. Teoretisk bakgrund, Metod och Resultat dr i
sin tur uppdelad i tre huvudsakliga avsnitt som behandlar de tre huvuddmnena i
arbetet: grot, returtrd och systemanalys. Rapporten inleds med kapitel 1 som intro-
ducerar och presenterar d&mnet foljt av syfte, frigestdllning och avgrinsningar for
arbetet. I kapitel 2 presenteras den teori som ligger till grund for arbetet som ett



resultat av litteraturstudien. De tva forsta avsnitten behandlar global uppvirmning
och Sveriges energisystem foljt av teoretisk bakgrund om de tre huvuddmnena. I
kapitel 3 motiveras och forklaras metoder som har valts for att besvara fragestall-
ningarna och uppnd syftet med arbetet. I kapitel 4 redovisas resultatet frdn de
tvd LCA:er som utforts pé grot och returtrd, samt simuleringsresultat fran ett opti-
meringsprogram och en kdnslighetsanalys for bade grot och RT-flis. I kapitel 5
diskuteras resultatet och i kapitel 6 presenteras slutsatser fran arbetet i punktform.



2 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel behandlas den teoretiska bakgrunden som é&r ett resultat av den litte-
raturstudie som genomforts i samband med detta arbete. Kapitlet kommer delas in
i gemensamma delar for de bdda behandlade brinslena men ockséd ha ett varsitt
avsnitt tilldgnat varje brinsle dir den teoretiska bakgrunden som dr specifik for
bréansletypen behandlas.

2.1 Global uppvarmning

Jordens energibalans bestdms av solens instrlning och den avgéende energin fran
jorden. Nettofordndringen i jordens energibalans kallas for radiative forcing, RF,
och mits i effekt per kvadratkilometer (W/km?) i medeltal 6ver en given tidspe-
riod. Skillnaden i jordens energibalans orsakas av storningar sdsom utsldpp av
vixthusgaser i atmosfaren (Manning & Keeling, 2006). Vixthusgaserna i atmosfa-
ren sldpper igenom inkommande kortvigig strdlning fran solen och absorberar det
mesta av jordens langvégiga varmestralning dven kallad infrardd strélning. Effek-
ten av Okade vixthusgaser i atmosfaren gor att virmestralningen fran jordytan
viarmer upp luften i atmosféren istdllet for att lata det strala ut i rymden (Cubasch,
et al.,, 2013). Obalansen gor att jorden hittar ett nytt jimviktstillstdnd och darav
dndras medeltemperaturen (IPCC, 2013a).

Den framsta orsaken till den globala uppvarmningen ar de 6kade halterna av vixt-
husgaser i atmosfaren, vilket dr en f6ljd av ménsklig aktivitet s§ som anvindning
av fossila bridnslen men &ven fordndrad markanvdndning och skogsbruk (Le
Quére, et al., 2015; Berndes, et al., 2012). Enligt WMO:s Greenhouse Gas Bulletin
(2017) har koncentrationen av koldioxid i atmosféaren dkat frdn 278 ppm ar 1750,
fore industraliseringen, till 403,3 ar 2016. Detta innebér att koldioxidhalten i
atmosfdren har 6kat med 45 procent. Halterna av dikvdveoxid och metan har ocksa



okat sedan 1750. Dikvdveoxid och metan har dkat 22 procent respektive 157 pro-
cent.

I detta arbete kommer global warming potential, GWP, att studeras, som ett matt
pa hur mycket ett utsldpp av en gas bidrar till vixthuseffekten jaimfort med koldi-
oxidutslépp. I avsnitt 2.1.1 presenteras kéllorna till vixthusgasutslappen for koldi-
oxid, metan samt dikvidveoxid.

2.1.1 Vixthusgaser

Koldioxid

Koldioxid bildas vid forbranning av kolféreningar i syre. Det finns biogent kol
samt fossilt kol. Det biogena kolet 4r en del av kolets naturliga kretslopp och ér det
ar kol som har tagits upp fran atmosféren i den vdxande biomassan (Zetterberg &
Hansén, 1998). Cirka hélften av biomassan bestar av kol (Stromberg & Herstad
Svird, 2012). Koldioxidutslédpp fran biogent kol kan ses som koldioxidneutralt da
kolet som slépps ut vid nedbrytning eller férbrianning inte antas bidra till en netto-
Okning eftersom det tas upp och binds in i ny biomassa (Gode, et al., 2011). Kol-
dioxidutslapp fran fossilt ursprung bidrar daremot till en nettodkning i atmosféren.

Fossila bréanslen har bildats genom att organiskt material ticks av sedimentlager i
anaeroba forhdllanden, vilket har begridnsat dess nedbrytning. Omvandlingen av
organiskt material sker under en ling tid, for olja tar det exempelvis mellan 50 till
500 miljoner ar att bildas. Koldioxiden som frigérs vid forbrianning av fossila
brinslen hdrstammar frdn kol som varit inlagrat under en vildigt l&ng tid. Detta
innebdr att forbrinning av exempelvis olja eller kol kommer leda till en nettook-
ning i atmosfiaren (Hammar, 2017).

Metan

Metan bildas vid nedbrytning av organiskt material i syrefattiga miljéer och harror
frén bade fossila och biotiska kéllor. En stor utslédppskilla av metan &r lickage frn
olje- och gasutvinning, men &ven frdn djurs matsméltning, frdmst idisslare. Det
sker dven lackage av metan vid utvinning av kol, samt vid foérbrinning av fossila
branslen och bioenergi (Saunois, et al., 2016). Metan dr en starkare véxthusgas dn
koldioxid, vilket innebér att metan har en stdrre miljopaverkan per gram. Déaremot
bryts metangas snabbt ner i atmosfédren, 12,4 ar, och en del sdnderfaller och blir till
koldioxid (Myhre, et al., 2013)



Lustgas

Utsldpp av dikvédveoxid, dven kallad lustgas, kan forekomma frdn marken genom
mikrobiella processer som f6ljd av anvindning av kvidvegddselmedel inom jord-
bruket och ibland dven skogsbruket. Utsldppen kan uppstd bade direkt (genom
nitrifikation) eller indirekt (genom denitrifikation). Mangden som sldpps ut paver-
kas av olika faktorer, bland annat markens temperatur och fukthalten (IPCC,
2006b). Lustgas bildas dven vid ofullstindig forbranning. Denna gas &r en stark
vaxthusgas, starkare dn bade koldioxid samt metan, dér dess livsldngd 4r i genom-
snitt 121 ar (Myhre, et al., 2013).

2.2 Fortum och Sveriges energisystem

Sveriges energisystem baseras delvis pd fornybar energi frn vatten, vind och bio-
energi. Vattenkraft och kdrnkraft dr de storsta elproducenterna i Sverige samtidigt
som det sker en stadig dkning av el producerad frdn vindkraft. Inom vérme- och
elproduktionen gér det dven att se en stadig 6kning av anvéndningen av biobréins-
len. En del av den tillférda energin till Sveriges energisystem importeras i form av
el, biodrivmedel samt fossila brinslen. Det storsta anvdndningsomrddet for det
fossila bréinslet dr inom transportsektorn (Energimyndigheten, 2017).

Den totala energitillforseln till Sveriges energisystem uppgick till 548 TWh ér
2015, varav fossila brianslen som oljeprodukter, naturgas och kol stod for 148
TWh av den tillférda energi, vilket motsvarar 27 procent. Ar 1980 stod fossila
brinslen for ca 50 procent av den tillférda energi, vilket innebér att anvindningen
av fossila brianslen har minskat medan tillférseln av férnybara energislag,
sa som vindkraft, vattenkraft samt biobrinslen, har ¢kat. Biobrédnslen stod for 134
TWh av Sveriges tillforda energi ar 2015 och fjarrvirmesektorn tillsammans
med industrisektorn var de storsta anvdndarna. Tillsammans stod de for 70 procent
av anvandningen av biobrénslen. De resterande 30 procenten anvéindes inom el-
produktion, transportsektorn samt bostédder och servicesektorn. Energitillforseln av
biobrénslen har néistan tredubblats sedan 1975 (Energimyndigheten, 2017).

Den totala slutliga energianvdndningen uppgick till 370 TWh &r 2015. Den slutliga
energianvindningen 1 Sverige delas upp 1 tre sektorer: industri, transport
samt bostidder och service. Bostads- och servicesektorn stod for den storsta energi-
anvindningen, 143 TWh, dir anvéndningen av energi framst skett i form av fjarr-
virme, biobrénsle, el och olja. I Energimyndighetens rapport Energildget (2017)
redovisas fjirrvirme och el som separata energislag men dessa har utvunnits frn
branslen, mer om detta nedan.



Energianvéndningen inom bostad- och servicesektorn paverkas av utomhustempe-
raturen da den storsta delen gar at for uppvarmning. Industrisektorn och inrikes
transport stod for 140 TWh respektive 87 TWh dér industrisektorn anvinder
biobréinslen samt el och inom transportsektorn anvénds framst oljeprodukter i from
av bensin, diesel eller flygbrinsle men &ven el samt en andel biodrivmedel
(Energimyndigheten, 2017).

Uppvéarmning och varmvatten har sttt for mer dn hilften av energianvéndningen.
Energiatgangen for uppvarmning har varierat mellan olika ar beroende pé utom-
hustemperaturen, Figur 1. En kallare vinter ger en hdgre energianviandning i bo-
stads- och servicesektorn medan ett varmare &r minskar anvéindningen av
energi. Anvindningen av oljeprodukter inom bostads- och servicesektorn har
minskat med 90 procent sedan 1970. Oljeprodukter inom fjarrvirme har ersatts
med andra fornybara energikéllor, sdsom biobrénsle, och inom elproduktionen har
anvindningen av oljan minskat. Energianvidndningen for uppvirmning och varm-
vatten har minskat till f6ljd av att andel virmepumpar har okat kraftigt sedan 90-
talet. (Energimyndigheten, 2017)
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Figur 1. Energianviandning for bostads- och servicesektorn i TWh mellan 1970 och 2014. Killa:
Energimyndigheten (2017).

Fjarrvdirme dr den vanligaste uppvarmningsformen i Sverige, ar 2015 stod fjérr-
viarmendtet for 58 procent av den totala energianvdndningen i bostéder och lokaler.
Det har skett en stor omstillning av den tillfoérda energin for fjarrvarmeproduktion,
Figur 2. Ar 1970 stod de fossila brinslen for nistan 100 procent av den tillférda
energin och &r 2015 stod den knappt for 10 procent av den totala tillforda.



Biobrinslen stod for 63 procent av den tillférda energi 2015, vilket dels beror pa
att anvindningen av avfall har Okat p&d grund av forbudet mot deponering
av organiskt avfall frdn 2005 men &dven ett okat tillvaratagande av restprodukter
frén skogsindustrin, som inte har andra konkurrerande anvindningsomraden.
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Figur 2. Tillford energi for fjarrvirmeproduktion i TWh mellan 1970 och 2015. Kailla:
Energimyndigheten (2017)

2.2.1 Fortum Varme

Fortum Virme &dr samégt av Fortum och Stockholms stad. Fortum vérme ar ett
energiféretag som producerar el, fjdrrvirme och fjarrkyla. Uppvarmningen i
Stockholm sker till 80 procent av fjarrvirme dér fjarrvirmenétet ar uppdelat i tva
ndt, city sodra och nordvistra. Den érliga virmeproduktionen f6r Fortum Véarme ar
ca 8 TWh (Levihn, 2017a). I maj 2016 togs biokraftvirmeverket, KVVS, i Virta-
hamnen i drift. Detta har medfort att anvidndningen av foérnybara och &tervunna
brinslen okat i Stockholms fjarrvirmenit. Biobrdnsleanvindningen 6kade frén 20
procent &r 2015 till 31 procent 2016. Utsldppen av véxthusgaser for fjarrvirme-
produktionen i Stockholm minskade frdn 83 till 64 g CO,-ekv per kWh, vilket
motsvarar 70 000 ton koldioxid (Fortum Vérme, 2016).

Fortum Vérmes elproduktion samverkar med det nordeuropeiska kraftsystemet,
vilket innebér att méngden el som produceras i Fortum Véirmes anldggningar
kommer att paverka hur elsystemet i Nordeuropa forsorjs. En okad eller mins-
kad forbrukning av el for fjarrvirmeproduktionen kommer att paverka kraftsyste-



mets totala utslapp. Med KVVS8 har Stockholms fjarrvirmenits elbehov minskat
frdn 51 000 MWh till ett eloverskott pd 120 000 MWh. Det nya biokraftvdrmever-
ket, KVVS, och effektiv kraftvirme fran fjarrvirmesystemet har ersatt fossil kraft-
produktion i andra linder (Fortum Virme, 2016). En anledning till att kraftpro-
duktionen o6kat kraftigt dr att KVV8 fasar ut manga timmars anvindning av vér-
mepumpar i det egna systemet som anvénder el for att producera varme. Effekten
dubbleras di virmen ersitts av KVVS, samtidigt som el produceras istéllet for att
forbrukas i virmepumpar. Detta medfor att mindre marginalel frdn Nordeurope-
iska elndtet maste kdpas in till virmepumparna, samtidigt som el producerad av
biobréinsle frdn KVV8 kan siljas till kunder som kopt vanlig marginalelmix fran
elnétet.

Fortum Vérmes fordelning av produktionen mellan olika pannor i systemet redovi-
sas i ett varaktighetsdiagram, Figur 3, dér alla nuvarande verk &r inkluderade. P&
X-axeln visas antalet timmar dver ett &r och pd Y-axeln den verksamma effekten
frdn de olika vdrmeproducerande verken. Baslasten bestar frimst av avfall och
biobrianslen, men ocksd en mindre del kolkraft frain KVV6. En relativt stor andel
viarmepumpar anviands ocksd under de kallare 4000 timmarna av ett ar. Denna
anvindning leder till en hog egenanvindning av el i systemet. Spetslasten bestér
till storsta del av fossila och biobaserade oljor vilket tas i drift drygt 500 timmar pa
ett normalar.
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Figur 3. Varaktighetsdiagram for Fortum Védrmes samlade verksamhet med alla nuvarande verk
inkluderade. X-axeln visar ar och y-axeln visar effekt i MWh. Kélla: (Levihn, 2017a).

10



2.3 Livscykelanalys

Den metod som anvinds for att méta och jamfora de olika utsldppen av vaxthusga-
ser i detta arbete kallas for livscykelanalys (LCA). Detta &r en standardiserad me-
tod for att médta utsldppen fradn en produkt eller process frdn "vagga till grav".
Detta innebdr att all energi och materialanvdndning vid en process kvantifieras och
summeras och divideras Overen funktionell enhet av slutproduk-
ten. Inom LCA finns ISO-standard for att méta och virdera olika miljopaverkan
frén en produkt (IPCC, 2006b). Dessa méts sedan over hela produktens livscykel.
Tidsperspektiv viljs utifran produkternas speciella forutsédttningar dér emissioner-
na observeras under hela tidsperioden.

LCA bygger pa fyra olika iterativa faser dar den forsta &r att definiera systemgrén-
ser for vad som ska rdknas, vilka miljopaverkanskategorier som ska méitas samt
vilken funktionell enhet som kommer att anvindas. Under den andra fasen samlas
sedan data ihop for alla steg i produktionen av den funktionella enheten. Nar
denna fas &r klar virderas insamlade data utifrdn vilken miljopdverkan alla speci-
fika indata har. Slutligen tolkas och virderas resultatet. Ofta jimfors resultatet med
tidigare studier. Dessutom kan en kénslighetsanalys genomfo6ras for att se hur
mycket resultatet fordndras av att olika virden fordndras (ISO 14044, 2006).

Skillnader i markanvdndning dr en faktor som ocksé bor behandlas inom en LCA.
For att ta hinsyn till detta kommer markkolet och dess fordndringar att studeras.
Detta ér inte nddvindigt enligt Fornybartdirektivet (29/28/EG Appendix V.C.7)
men det dr fortfarande av intresse d& kollagerforidndringar har stor inverkan vid
berdkning av biobrinslen. Mer om detta finns under kolbalansavsnittet 2.4.1.

24 Grot

Tradbrianslen kan delas upp i tre olika kategorier; skogsbrinsle, energiskogs-
brinsle och atervunnet tradbrinsle (Egnell & Skogsstyrelsen, 2013). Skogsbrins-
let &r oanvénd tridbiomassa, vilket kan delas in i primért eller sekundéart skogs-
briansle. Primdra skogsbrinslen innefattar avverkningsrester fran skogsbruket,
exempelvis grot. Sekunddra skogsbrinslen dr biprodukter frdn skogs- och pap-
persindustrin, exempelvis bark, span och nedklassat virke. Den vanligaste typen av
biobrinsle, som anvinds idag, 4r oprocesserat trddbrdnsle s& som grot, stubbar
samt mindre trdd frn rensning och gallring (Energimyndigheten, 2016b). I Sve-
rige anvdnds idag framst grot av de oprocessade trddbranslena (9,7 TWh) for for-
branning medan stubbskdrden r relativt liten i sammanhanget (0,3 TWh) jamfort
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med dess potential (Staffas, et al., 2015). Uttaget av biobrénslen har under de sen-
aste 30 dren fordubblats (Energimyndigheten, 2016b)

Den grot som forbrdnns pA KVV8 kommer frimst frdn mellersta Sverige och Bal-
tikum. Kraven som Fortum Vérme stéller pd exportorerna &r att brénslet ska vara
certifierat enligt Forest Stewardship Council (FSC). Det innebér att skogsdgarna
foljer nationella samt lokala lagar som ror miljohénsyn, ekonomi, skogsbruk och
bindande internationella 6verenskommelser. Det bor d4ven folja FSC:s hdnsynsreg-
ler, som bland annat skyddar markens framtida forméga att bédra skog (FSC,
2017a). Det dr FSC som bestimmer reglerna men det &r inte de som delar ut certi-
fikaten. Certifikaten delas ut av oberoende certifieringsorganisationer, vilket i sin
tur méste vara godkédnda av FSC (FSC, 2017b).

2.4.1 Kolbalans

Nar biobranslen forbranns frisldpps det kol som bundits upp under tillvixtperioden
i form av koldioxid. Nettoutsldppen kan hérledas till skillnaden mellan uppbun-
det biogent kol under tillvixtperioden och koldioxidutsldpp vid forbrdnning. Det
kan ocksé rora fenomen som nedbrytning av biomassa i skogen, vilket kommer att
studeras i detta arbete. Skillnaden kan beskrivas som en temporéir obalans i kol,
vilket justeras over tid. Den tidsperiod som krdvs for att obalansen ska jimnas ut
varierar beroende pé skogens tillvéxttakt, skogstyp, bonitet och skogsbruksmetod
(Lamers & Junginger, 2013).

Kolbalansen ar viktigt for att f4 en inblick 1 hur skogen paverkar koldioxidhalten i
atmosfdaren. De grundldggande processerna som styr kolbalansen i skogen &r foto-
syntesen (tar upp kol) och respirationen (avger kol). Dessa processer styrs i sin tur
av solinstrdlning och temperaturklimatet. Detta innebér att kolavgivningen kan
skilja sig mellan dagar, minader och &r. Utvecklingsstadium pa skogsbestandet,
skogstyp samt skogens &lder har en avgdrande betydelse for nettobalansen. Aven
skotseln av skogen har stor betydelse for den l&ngsiktiga kolbalansen (Bergh, et
al., 2000).

Kolupptaget varierar under skogens omloppstid. Omloppstiden &r tiden mellan tva
slutavverkningar och detta skiljer sig beroende pa tillexempel klimatzon och boni-
tet. Under plantstadiet och den fOrsta tiden av ungskogsfasen avges koldioxid. Vid
tillvixtfasen okar triadets kolbindning avsevért och dérigenom &dven koldioxidupp-
taget i marken. Kolupptaget dr som storst nér bestdndet sluter sig d& beskuggning-
en av marken ger en lidgre marktemperatur, vilket gor att markrespiration-
en avtar. Kolet som lagras i biomassan &r nettobalansen frdn fotosyntesen och
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respirationen (Bergh, et al., 2000). Marken innehaller 4ven en stor méingd kol,
cirka tre gdnger mer kol i marken @n vegetationen (Smith, et al., 2008). En del av
kolet, som lagrats i biomassan &verfors, till marken via rétter och fornafall, som
exempelvis 16v. Direfter dterfors kolet till atmosfaren genom heterotrof respirat-
ion, Figur 4 (Hammar, 2017).

Atmosphere
Fossil Biogenic carbon
carbon cycle
Fossil energy Biomass Soil

Figur 4. Forenklat diagram 6ver floden av kol mellan atmosfar och mark (Hammar, 2017).

Vid forbranning frisldpps kolet som &r uppbundet i biomassan och bildar koldi-
oxid. Detta utsldpp bendmns biogent koldioxidutsldpp. Enligt Fornybartdirekti-
vet (29/28/EG appendix V.C.7) ska fordndringar i kolbalansen till f6ljd av férénd-
ringar i markanvindning berdknas, men enbart om markens status har &ndrats jam-
fort med hur den sdgut vidjanuari 2008. Detta direktiv dr bindande
for berdkningar pa flytande biobrinslen, men rekommenderas dven for berdkning-
ar av fasta biobrinslen. Grotuttag anses inte fordndra markens status tillrackligt
vilket innebdr att férdndringen i markens kolbalans inte tagits i beaktning vid be-
rakning av vixthusgasutsldpp fran fasta biobrénslen sd som grot. Detta har lett till
att forbrinningen setts som klimatneutral da den koldioxid som binds upp under
tillvaxt dr den samma som slépps ut vid forbranning (Stromberg & Herstad Svérd,
2012). Studier har dock visat att koldioxiden som sldpps ut i samband med ned-
brytningen av oupptagen grot &r mindre &n den som sldpps ut vid forbranning
sett Over en rotationstid (Helin, et al., 2013; Lamers & Junginger, 2013; Berndes,
et al., 2011; Wihersaari, 2005).

Markens framtida férmaga  till kollagring férdndras  vid uttaget av grot.
Nér grot och stubbar tas ut frdn en avverkningsplats péverkar detta den fram-
tida tillvéxten lokalt. Det ar framst fyra faktorer som inverkar vid denna minskning
av totala mdngden markkol 6ver tid. Dessa ér:
1. Uttag av biomassa reducerar tillférsel av organiskt kol till marken
(Schlamadinger, et al., 1997; Cowie, et al., 2006; Agren & Hyvonen,
2003; Ericsson, 2003)
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2. Uttag av biomassa forsdmrar néringsinnehéllet i jorden och minskar dar-
med framtida tillvixt av ny biomassa (Walmsley & Godbold, 2009;
Cowie, et al., 2006; Richardson, et al., 2002)

3. En minskning i markkol sédnker véxtproduktiviteten d& markkolet &r en
viktig ndringsfaktor i sig for vixter (Cowie, et al., 20006)

4. Om uttagsprocessen innefattar markomrorning kan mangden markkol {or-
dndras av dessa processer (Jandl, et al., 2007; Hope, 2007; Johansson,
1994)

Dessa fyra faktorer pdverkar den framtida skogens férmdaga att binda kol genom
att hdmma dess tillvixttakt. For att minska den hidmmande effekten
pa tillvaxttakten dr ett alternativ att dterfora ndringsimnen genom askaterforing
och gddsling (Egnell, et al., 1998). Om detta genomfors i tillrdcklig omfattning
kan effekterna av grotuttag pé lang sikt begrinsas.

2.4.2 Skogsskotsel

Skogsskdtseln innefattar alla skogliga dtgdrder som utfors i ett skogsbestand, ex-
empelvis markberedning, plantering, gallring och avverkning. Mélet med skogs-
skotseln dr att varda och foryngra skogsbestdnd for att uppnd hog och uthallig
produktionsforméga med hénsyn till naturmilj6-, kulturmilj6- och dvriga intressen
(Albrektson, et al., 2012). Det har ldnge varit prioriterat att skogsskdtsel inriktas
pa att producera sdgtimmer och massaved till skogsindustrin. Denna bild har dock
fordndrats under de senaste decennierna dé skogsbrénsleuttaget har 6kat (Egnell &
Skogsstyrelsen, 2013). Vid val av trddslag for bestdndsanldggningen dr det viktigt
att inte bara tahdnsyn till stamved utan dven de triddslag som
ger stor midngd biomassa i form av grenar. Skogsbrénsle dr idag det tredje storsta
sortimentet vid sidan av timmer och massaved i Sverige. Det kan ddrmed finnas
anledning till att senareldgga rojning sad att okvistade stammar levereras som
ett energisortiment vid rojningstillfallet. Att kombinera gallring med uttag
av grot skulle ge okade intékter dd mer biobrinsle uppnds, diremot krivs det att
tekniken for att skdrda klena stammar blir mer effektiv (Egnell & Skogsstyrelsen,
2013).

2.4.3 Askaterforing

Det finns olika anvidndningsomréden for aska frdn forbrdnning, men var den ér
bist limpad beror pd askans sammansittning. Vid forbranning av grot dr askan
lampad for att spridas i skogen som kompensation for uttaget av naringsémnen vid
uttag av biomassa. Askaterféring rekommenderas da det ger en dkad tillvaxt sam-
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tidigt som maéttnadsgraden bibehdlls d& skogsmark forsuras vid bortforsel av bio-
massa (de Jong, et al., 2017). Vid askaterforing fors alla ndringsimnen utom kvé-
vet tillbaka. Om bortforsel av ndringsémnen Overstiger den naturliga tillférseln
kommer brist pd niringsdmnen att uppstd. Detta kan komma att minska produkt-
ionsférmagan i marken (Hjerpe, 2014).

Rekommendationer fran skogsstyrelsen dr anpassade sa att askan innehaller den
mingd tungmetaller som redan finns i trdden frdn borjan d& méngden tungmetaller
i askan dndd skulle hamnat i marken vid nedbrytning av groti skogen. Det
kan &dndd férekomma fororeningar i askan, speciellt om en anldggning eldar olika
typer av brinslen (Egnell & Skogsstyrelsen, 2013). Problem som kan uppstd med
askaterforing &r att kontaminerade &mnen sprids dd askan ibland kan inne-
halla tungmetaller som exempelvis kvicksilver, vilket &ar giftigt for djur och
milj6. For att minska risken att sprida odnskade d&mnen till skog och mark &r det
dérfor nodvéndigt att identifiera asksammanséttningen och avskilja de odnskade
dmnena. Askaterforing bor undvikas vid fuktigare miljoer, ldngs vattendrag och pé
vatmarker for att minska utarmning av virdefulla naturvirdsmiljoer (de Jong, et
al., 2012).

Uttaget fran avverkningsrester bor kompenseras for uttaget under omloppstiden
motsvarar mer an ett halvt ton aska per hektar och om barren inte lamnas kvar
jamnt utspridda. Kompensationen kan ske fore uttaget, i samband med uttaget eller
efter uttaget. Det viktiga dr att askdterforing sker pd uttagningsplatsen. I omréden
med hog kvivebelastning kan barren med fordel tas ut tillsammans med avverk-
ningsresterna forutsatt att askan aterfors. Vid hdga uttag av biomassa vid omréden
med l&g kvivebelastning kan kompensation med béde aska och kvévegddsel be-
hovas (Hjerpe, et al., 2008). I nuldget iterfors mindre &n hélften av
den rekommenderade méngden aska. Detta beror pd lagstiftning samt att andra
produkter med nédringsdmnen &r billigare, vilket gor askan mindre
attraktivt (Stromberg, 2012). Om askéterforing ska utféras maste en anmélan om
samrad ske till skogsstyrelsen minst sex veckor innan den pabdrjas enligt miljo-
balken 12 kap 6§ d& detta kan komma att &ndra naturmiljon vid omrédet. Vid sam-
radet ska dven ett analysprotokoll av askan bifogas. Enligt skogsvardslagen 30§
ska Aven hiinsyn tas till naturvardens och kulturmiljévardens intressen. Aven detta
ar faktorer som spelar in och gor askaterforingen svérare att genomfora
i praktiken.

Vid spridning av aska dr det viktigt att askprodukten ar tillrdckligt hdrdad sa att

den l6ses langsamt for att undvika skador pd kinsliga arter. Askprodukten ska
l6sas upp under 5-25 ar i falt. Hogst 3 ton torrsubstans (TS) aska ska dterforas per
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hektar och tiodrsperiod for att undvika odnskade effekter och max 6 ton TS per
hektar under en omloppstid (Hjerpe, et al., 2008). Grundprincipen &r att tungmetal-
ler och andra skadliga &mnen inte dverskrider miangden som forts bort vid uttaget
under omloppstiden. En pilotstudie av Stromberg (2012) har visat att aska eller
kalk kan o6ka tillvixten pd marker med god bonitet, ge ofordndrad tillvéxt pd me-
delboniteter och minska tillvéxt pd de marker med 14g bonitet. Vid spridning av
aska anses det ha liknade effekter som kalkning. Vegetationen och markorgan-
ismer beror pad askans egenskaper pa kort tid. Hogre 16slighet ger snabbare och
storre direkt effekt och kan skada vegetationen (de Jong, et al., 2012).

2.4.4 Potential

Anvindningen av biobrinsle har 6kat med 3 TWh per ar sedan 1980. Ar 2015 stod
biobranslen for 134 TWh, vilket motsvarar 24 procent av Sveriges totala energitill-
forsel (Energimyndigheten, 2017). De priméra skogsbrénslen 2010 utgjorde ca 17
TWh varav 8,9 TWh kom fran grot (Skogforsk, 2011). Potentialen for grouttag
varierar mellan 15 och 32 TWh beroende pé vilka restriktioner som anvénts i be-
rakningarna. Dessa restriktioner och berdknade viarden redovisas i Tabell I nedan.

Tabell 1. Potential for grotuttag i Sverige

Potential Ekonomisk Fysisk/ekologisk Ovrigt
grotuttag (TWh) avgrinsning avgrinsning
15° Ekonomisk avgrins- Praktiska begrénsning- Beddmning av skogs-
ning ar industrierna
16/25° Enbart foryngringsav- 40 % grot ldmnas kvar/
verkning 20 % grot lamnas kvar
27,6° - - Beréknat pa dverbliven
grot av dagens nettoav-
verkningsnivaer
32¢ Max 115 sek/MWh Ekologiska begréins- -

ningar

*Egnell & Skogsstyrelsen (2013), ® Svensson (2008), © Staffas, et al. (2015), ¢ Lonner, et al. (1998)

Den potentiella avverkningen for levande trdd pa produktiv mark mellan &ren 2010
och 2019 4r 91 miljoner m’sk per &r och forvintas 6ka i takt med att nettotillvéixten
okar (Nilsson & Cory, 2016). Ar 2011-2110 vintas den potentiella avverkningen
vara 120 miljoner m’sk per r forutsatt anviindning av skogstillstindet ar 2010,
exempelvis skogsskotsel och utan att ta hénsyn till framtida klimatfordndringar.
Nér hénsyn tas till klimatforandringar, att medeltemperaturen hdjs med 2 grader
och dirmed tillvixten, sd forvéntas den potentiella avverkningen dka till 152 mil-
joner m’sk per ar (Nilsson & Cory, 2016)
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2.4.5 Bestandsniva och landskapsperspektiv

Det tvd vanligaste metoderna att anvénda for den geografiska avgriansningen vid
undersokning av skogsbestdnd dr bestdndsperspektiv och landskapsperspektiv.
Bestandsperspektiv analyserar enbart ett bestdnd och dess systemgrinser bestims
av besténdets geografiska position. Den andra metoden, landskapsperspektiv, ana-
lyserar ett kontinuerligt skogsbruk dér flera bestdnd avverkas under den studerade
tidsperioden och systemgrinserna expanderar. Valet mellan dessa metoder 4r en
viktig faktor som dessutom kommer att paverka resultatet (Cintas, et al., 2017).
Fordelarna med att anvédnda sig av ett landskapsperspektiv ér att de béttre speglar
verkligheten av ett kommersiellt skogsbruk med kontinuerlig skord. Eftersom det
bara finns tillgénglig data for enskilt bestdnd kommer dessa behova replikeras for
att bilda identiska bestdnd med olika dlder. Denna metod kallas teoretiskt land-
skapsperspektiv (Cintas, et al., 2017). Denna studie kommer att titta bade pa ett
enskilt bestdnd men ocksé att anvédnda sig av ett landskapsperspektiv for att sedan
kunna jamfora resultaten.

2.5 Returtra

Deponering av organiskt avfall &r inte tillatet enligt deponeringsférordningen
(2001:512). Organiskt avfall dr enligt avfallsférordningen (2001:1063) ’sadant
avfall som innehdller organiskt kol, exempelvis biologiskt avfall och plastav-
fall”. Da returtrd rdknas som organiskt kol innefattas det ocksd av avfallsférord-
ningen. Deponi av returtrd i Sverige dr darfor inte mjoligt med nuvarande lagstift-
ning.

Returtrd ar restprodukter fran konsumtion som &teranvidnds, materialdtervinns
eller energiatervinns (Stromberg & Herstad Svird, 2012). Av returtrd fram-
stills returtréflis, vilket anvinds som brénsle i kraftvirmeverk och industrier. RT-
flisen framstélls av bland annat lastpallar och rivningsvirke, som flisas pé plats vid
atervinningsstationen eller sorteringsanldggningarna med en kross. Fordelen med
nedklassat RT-flis dr att det &r ett avfall som inte har konkurrerande anvéndnings-
omraden annat dn forbranning. Brénslet ar billigt och torrt och har hogt energiin-
nehdll vilket gor det attraktivt.

Det finns olika kvalitetsklasser for RT-flis dér de tvd huvudsakliga produkterna &r
klass 1- och klass 2 flis. Klass 1 &r obehandlat trd och kan till stor del likstdllas
med rena biobrdnslen medan klass 2 kommer fran fororenat returtrd (SDC, 2013).
I fall dér klass 1 dr av tillrdckligt hog kvalitet kan den dtervinnas till plywoodski-
vor (Forssell, 2017). Klass 2 kan vara impregnerat eller mélat trd som innehéller
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farliga @mnen och klassas dd som avfall enligt avfallsférordningen (2011:927).
Denna klassning dr den som de svenska &tervinningsbolagen anvéinder vid sin
interna process. Klassningen skiljer sig mellan nationsgrénser dér vissa lédnder
istéllet anvinder A1/A2, A/AB/B eller andra klassningssystem (Dadhich, 2017).
Gemensamt for de olika klassningssystemen &r att returtrd delas upp i behandlat
samt obehandlat material samt att atervinningsbart material skiljs ut om det ar
mojligt. Olika lagstiftningar géiller vid forbrianning av flisen som bestdms utifrdn
hur fororenat RT-flisen 4r. Kraven som stélls vid forbranning kommer styras av
vilken lagstiftning (2002:1060) som anvénds. Det kan vara kemiskt fororenat med
firg och lim eller mekaniskt fororenat med metall och plast (SDC, 2013;
Stromberg & Herstad Svérd, 2012).

Vid hantering av avfall ska avfallshierarkin anvéndas som prioriteringsordning for
lagstiftning och politik enligt avfallsdirektivet. Det forsta i prioriteringsordningen
ar att forebygga avfall, ddrefter ateranvénda, i tredje hand materialatervinna, i fjér-
dehand energidtervinna och  sistahandsvalet dr  bortskaffning av  avfall
(Naturvardsverket, 2016). Avfallshierarkin ska foljas forutsatt att det 4r miljomass-
igt och ekonomiskt hallbart. Den del av returtrdt som inte dteranvénds eller materi-
alatervinns, sorteras ut och energidtervinns genom forbrinning d& det idag inte
finns andra anvéndningsomrdden. Detta innebér for denna studie att nagot refe-
rensfall egentligen inte finns d& forbranning ar det enda mdjliga utfallet efter sorte-
ring.

2.5.1 Fororeningar i returtra

RT-flis kan innehalla badde kemiska och mekaniska fororeningar. De kemiska for-
oreningar uppstadr vid forbrdnning av trd som dr yt- eller skyddsbehand-
lade. Ytbehandlingar resulterar i forh6jda halter av kemiska foreningarna besta-
ende av metaller s& som zink och bly. Traskyddsbehandling ger férhojda halter av
arsenik. Utdver dessa ovanndmnda metallféroreningar &r det vanligt att det fore-
kommer forhdjda halter av klor, svavel, kopparoch krom jamfort
med vanligt skogsbrénsle. Zink, klor och bly dr de vanligaste orsakerna till 6kande
problem med beldggning och korrosion vid forbréanning i pannan (Stromberg &
Herstad Svird, 2012). Det som avgor fororeningarna i trdet ar trabehandlingstek-
niken som anvénds. Sedan 2007 dr anvéndningen av arsenik och krom forbjudet i
impregnerat trd i Sverige (Sorme & Karlsson, 2012). Det kan ddremot ndmnas att
livslingden pa returtrd dr 20-35 &r (Krook, et al., 2008), vilket innebér att dldre
impregnerat trd som idag nér avfallsledet innehdller krom och arsenik (Sorme &
Karlsson, 2012).
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Mekaniska fororeningar utgoérs av metaller, plast, sten, grus och glas. Dessa sorte-
ras bort frdn returtrd genom  selektiv  rivningsteknik samt vid
flisningsprocessen (Stromberg & Herstad Svérd, 2012). Ett exempel dr att anvénda
asfalterad krossyta vid flisning for att forhindra féroreningar av grus och stenar,
samt magneter och virvelstrommar for att f4 bort metallskrot. De mekaniska for-
oreningarna kan skapa problem som orsakar driftstopp, vilket 6kar underhallet av
pannan. Driftstopp kan bero pa att stenar fastnar och sliter pd brénsleinmatningen
och kan bidra till stora kostnader i form av otillgénglighet av pannan. Det &dr dérfor
viktigt att sdkerstdlla anvindbarheten av brinslet genom sortering, vilket ocksa
hojer brianslekvaliteten (WAC, 2015).

2.5.2 Aska

Egenskaperna och sammansittningen i askan frdn RT-flis bestdms utifrn brinslets
sammansittning och forbranningsteknik. Detta dr dven avgoérande for vilka an-
viandningsomréden som &r aktuella for askan. I praktiken sker forbrianning av en
mix av olika brinslen, bestdende av exempelvis RT-flis, bark, span och grot. Detta
styrs frimst av ekonomiska skél men det kan dven vara for att upprétthalla rétt
fukthalt beroende pa pannans utformning eller for att undvika dmnen i askan som
kan komma att skada pannan. Askan kommer att skilja sig 6ver tid beroende pa
vilken branslemix som forbrénns. Vid deponering av aska stélls krav, dock inte pa
sammansittningen utan pa lakegenskaper. Det dr dessa som avgor huruvida askan
kan placeras pd en deponi for vanligt avfall eller farligt avfall (Bjurstrom &
Wikman, 2005).

Ett dterkommande problem med aska fran forbranning av RT-flis 4r hdga metall-
halter av exempelvis arsenik, kvicksilver, kadmium och bly. Metallerna begrinsar
anviandningsomrédet och det gér exempelvis inte att sprida askan i skogen for att
ta vara pd ndringsdmnen pd grund av att metallerna kan lakas ut (Nordberg, 2013).
Den storsta delen av askan och slagget frdn RT-flis deponeras, medan resten ater-
vinns som tdckmaterial vid avslutning av avfallsdeponier (Naturvirdsverket,
2008). Detta ar en kortsiktig 16sning dd deponierna antas vara tickta till ar 2022
(Stromberg, 2012). Ett alternativt anvandningsomrade ar att RT-flis anvdnds som
konstruktionsmaterial, vilket dock &r begrdnsat pd grund av att det stélls hogre
krav pd sammanséttningen (Sundqvist, et al., 2009). Det krdvs mer behandling av
slagget genom exempelvis ett speciellt sorteringsverk for att fa bort metaller s att
slaggruset kan anvindas istéllet for vanligt grus (Ragnsells, 2017). Andra potenti-
ella anvdndningsomrdden for askan dr stabilisering av obundna lager i vagdver-
byggnader, vilket dr tekniskt, miljomassigt och ekonomiskt 16nsamt (Stromberg,
2012).
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2.6 Systemanalys med Minerva

Minerva dr en modell baserad pd Stockholms fjarrvirmenét och kan anvéndas till
att berdkna totala utsldpp fran de brénslen som for ndrvarande forbranns pd For-
tum Varmes olika kraftvirmeverk. Modellen liknar Optima som beskrivs av
Levihn (2014) men har en mer utvecklad distributionsoptimering. Modellen é&r
utvecklad pd Fortum Viarme och dr byggd pd empiriska observationer frdn nétets
uppbyggnad och beteende. Minerva ér en varaktighetsoptimerande modell som tar
hénsyn till ett stort antal faktorer vid berdkningar av den mest optimala brénsle-
mixen med hinsyn till kostnad. Alla kostnader allokeras till varmeprodukt-
ion medan elforséljning genererar inkomst. Inkomsten ar beroende av elpriset vil-
ket wvarierar Over tiden. Framtidens marginalelsproduktion berdknas &ven att
Oovergd fran el med ursprung frdn kolkondensverk till mer, ur klimatperspek-
tiv, effektiva naturgasverk. Faktorer som sidsongsfluktuationer i elpris, skatter och
avgifter inom Sverige samt priser for olika brinslen tas ocksd hénsyn till
i modellen.

2.7 Hallbarhet i biomassa

Haéllbarhet inledas i tre kategorier: miljoméssig héllbarhet, ekonomisk héllbarhet
och social héllbarhet. I detta arbete kommer fokus ligga pa miljomaissig héllbarhet
for biomassa med de avgransningarna som ndmnts i tidigare kapitel. Internationellt
finns det flera forum som mojliggor diskussion kring de nutida och framtida utma-
ningarna for biobrénslen, bland annat den héllbara utvecklingen av bioenergi.
Global Bioenergy Partnership &r en organisation som samlar forumen for att disku-
tera frigan om hallbar utveckling av bioenergi och dess bidrag till att reducera
klimatférandringarna (IEA Bioenergy, 2011).
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3 Metod

I detta kapitel redovisas de metoder som anvints for att besvara fragestéllningarna
i arbetet. Kapitlet dr indelat i fyra avdelningar, dér den forsta behandlar de gemen-
samma bestimmelserna for varje livscykelanalys av respektive brinsle. Darefter
presenteras systemgrinser och antaganden for varje bréinsle enskilt, foljt av opti-
meringsmodellen Minerva. Sista delen i metoden redogér vilka parametrar
i kdnslighetsanalysen som behandlats.

3.1 Livscykelanalysens egenskaper

I detta arbete utfordes tva separata LCA:er for grot och RT-flis. Studien baseras pa
det nybyggda kraftvirmeverket, KVVS, i Viartahamnen. Systemgrénserna for varje
brinsle baseras pd logistiken kring kraftvirmeverket samt de tekniska begrins-
ningarna. Specifika systemgranser for respektive brénsle presenteras under avsnitt
3.2.1 for grot samt 3.3.1 for returtrd. Den funktionella enheten for arbetet 4r 1 MJ
brénsle.

Den valda miljopdverkanskategorien ar global warming potential, GWP, dér vixt-
huseffekten studerades genom att berdkna utslipp av véxthusgaserna koldioxid
(COy,), metan (CH4) och lustgas (N,O). Utslédppen berdknades pa de olika delarna i
processen, se Figur 5 och Figur 6, och jamfordes sedan med koldioxid uttryckt i
GWP 0, Global Warming Potential integrerat 6ver 100 ar. For att uttrycka gaserna
i koldioxidekvivalenter, CO,-ekv, anvindes GWP-virden for varje gas, Tabell 2.

Tabell 2. GWP-virden forhallande till CO, (IPCC, 2013b)

Viixthusgas GWPy
CO, 1

CH,4 28

N,O 265
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3.2 Grot

Berdkningarna utférdes pa bestdndsnivd och ur ett landskapsperspektiv. Land-
skapsperspektivet har studerats pd tvd olika sdtt. Landskapsperspektiv 1 dr att
grotuttag skett for forsta gdngen i de olika bestdnden. I landskapsperspektiv 2 an-
togs att grotuttag skett vid foregdende avverkning pa platsen. I bada fallen antogs
det att identiska bestand skordas en gdng om éret.

Resultatet inkluderar fossila samt biogena utslipp. Det biogena utsldp-
pet berdknades genom att subtrahera koldioxidutsldppen vid referensscenariot frén
koldioxidutsldppen vid forbrinning. Referensscenariot i detta fall var
att groten ldmnades kvar i skogen och formultnade dir utsldppen sker under en
langre tidsperiod.

3.2.1 Systemgrans

Systemet innefattar alla steg frdn uttag av grot till askaterforing. En 6versiktsbild
Over processens olika delar illustreras i flodesschemat Figur 5. Varje process for-
klaras och tydliggdrs under avsnitt 3.2.3. Studien inkluderade inte externa proces-
ser, sdsom vigunderhdll samt tillverkning av maskiner och lastbilar.

Energi Energi Energi Energi
Sl SKOTNING LAGRING FLISNING FORBRANNING ASKATERFORING
UTSUAPP ) UTSLAPP | UTSLAPP ) UTSLAPP ) (( utsLaee

Figur 5. Denna figur illustrerar flodesschemat over grotens livscykel med givna systemgrinser.
Transporten tillkommer fran skog (flisning) till terminal och sedan vidare till KVV8 (férbrénning).
Mellan forbrianning och askaterforing sker det ocksa en transport.

Tidsperspektiven som studerades var 25 ar, 50 ar samt 70 ar (Baltikum) och 90 ar
(mellersta Sverige). 70 respektive 90 &r motsvarar skogens omloppstid. Skogen i
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Baltikum &r mer produktiv di klimatet 4r varmare, vilket medfor att omloppstiden

for Baltikum blir kortare 4n exempelvis i mellersta Sverige. Tre olika tidsperspek-

tiv valdes for att se hur markkolet fordndras under skogens omloppstid. Dessa val

motiveras enligt foljande:

e 25 ar — Detta dr en tid ndra 2040 dd Fortum Varme har som mal att vara kli-
matneutrala.

e 50 ar — Denna tidshorisont anvidnds d& ingen av de valda skogarna som behand-
las i rapporten har genomgatt en hel rotationstid.

e 70 &r — Denna tidperiod &r vald enbart for den skog i Baltikum vars omloppstid
ar 70 ar.

e 90 &r — Samma som ovan men for den skog i mellersta Sverige som har en ro-
tationstid pd 90 &r.

3.2.2 Modellering av kolbalans

Minskningen av markkolet pd grund av grotskord modellerades med Heurekas Q-
modell. Heureka ér ett system med flera funktioner dir bade kort- och langsiktiga
prognoser kan goras pd virkesproduktionen, ekonomi, naturvérd, rekreation och
kolinlagring for ett eller flera skogsbestdnd (SLU, 2017). Q-modellen anvénds for
att beskriva méngden kol i trddskiktet, dod ved och markkolet vid olika tidpunkter.
Modellen behandlar inte kolet i markvegetationen. Kolforrddet i marken minskar
vid nedbrytning och avverkning av biomassan. Det 6kar sedan igen vid upptaget
av kol genom tillvixt (Heurekaslu, 2016). I denna studie anvéndes simuleringsre-
sultat frdin Hammar (2017). Simuleringsvirdena berdknar markkolet men de tar
inte hinsyn till att ndringsuttaget kan paverka tillvixten.

3.2.3 Data och antaganden

Rekommendationer

Vid uttag av grot rekommenderas det att 20 procent av avverkningsresterna lamnas
kvar for att virna om den biologiska mangfalden och de organismer som lever pa
dod ved (Hjerpe, et al., 2008). Det ar viktigt att det 6versta lagret ldmnas kvar da
en stor del av insektspopulationerna finns dir. Granen har ldgst antal rodlistade
arter och kan darfor tas ut i en stérre mingd utan att f4 negativa konsekvenser.
Grangrot rekommenderas darfor framfor 16vtradsgrot (Jonsell & Hedin, 2009). Det
rekommenderas dven att lata groten barra av pa hygget innan den samlas ihop och
kors ut. Detta minskar uttaget av ndringsdmnen da barren innehéller mycket mine-
ralniring (Hjerpe, et al., 2008; Peltola, et al., 2011; Engell, 2013). Den uttagna
groten som anvinds vid berdkningar antas folja dessa rekommendationer.
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Uttag

Det finns tekniska begrésningar vid uttag av grot, vilket medfor att all biomassa
frén en hektar skog inte &r uttagbart. I detta arbete antas 70 procent av groten vara
uttagningsbart fran en hektar skog (Peltola, et al., 2011; Johansson & Thomasson,
2016). Den tillgéngliga biomassan vid skord varierar i olika omraden pd grund av
de olika klimatzonerna. De svenska leverantdrerna till KVV8 kommer frdn mel-
lersta Sverige, dir véirdet for den tillgangliga biomassan vid skord ér 35,3 ton torr-
substans (TS) per hektar och fukthalten antas vara 50 procent. Fér Estland och
Lettland anvénds vérden for Sodra Sverige, dir den tillgédngliga biomassan dr 47,9
ton TS per hektar (Hammar, 2017). Detta antagande baseras pé att sddra Sverige
ligger i samma breddgrad som Estland och Lettland samt att de har samma klimat-
zon, tempererat klimat (IPCC, 2006a; National Geographic Maps, 2009).

Skotning, lagring och flisning

Efter uttaget skotas groten till vigkanten for lagring. Motoreffekten pd skotaren
antas vara 136 kW dér brinsleforbrukningen ar 10,8 liter per effektiv timme
(Brunberg, 2013). Skotningstiden uppskattas till 8,4 minuter per ton TS (Eliasson
& Lundstrom, 2013). Groten lagras sedan i 8 manader vid hygget med en torrsub-
stansforlust pd 1 procent per ménad (Jirjis & Norden, 2005; Filbakk, et al., 2011).
Efter lagringstiden flisas groten med en lastbilsmonterad kross som har en brénsle-
forbrukning pa 3,05 liter per ton TS (Eliasson, et al., 2012). Forlusterna vid flis-
ning antas till 3,6 procent. Biomassforlusterna som uppstar vid flisning ldmnas
kvar och bryts ner. Anvéndningen av smorjningsolja for skogsmaskinerna antas till
6 procent av dieselkonsumtionen (Lindholm, et al., 2010). Vid flisning och trans-
port dr fukthalten 45 procent (Harrysson, 2012; Stromberg & Herstad Svérd,
2012).

Transport

For att berdkna utslépp vid transporter méste transporttyp samt korstriacka vara
kdnda. Data har givits 6ver Fortums Véarmes olika leverantdrer i volymer samt
terminalplats. D4 inga exakta avstdnd angetts, har dessa uppmatts genom att upp-
skatta avstdnden utifrdn den information som funnits. Nér sedan samtliga strickor
berdknats, summeras dessa i olika kategorier for varje land som terminalen ligger
i. Slutligen har ett snittavstind for varje land berédknats, vilket dven dr viktat mot
hur stor volym varje leverantor transporterar.

Med lokala transporter avses transport frdn den plats groten ldggs efter skotning,
till terminalen. D& de olika leverantorerna har olika avstdnd mellan avverknings-
plats och terminal anvindes medeldistansen for strickan Skog-Terminal, vilken
antogs vara 61 km (Asmoarp & Davidsson, 2016). Brénsleforbrukningen for last-
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bilen var 0,58 liter per km och lasten var 34 ton (Andersson & Frisk, 2013). Last-
bilen antas vara av dieseltyp.

Med langviga transporter avses strickan terminal-KVV8. Ursprungsterminalerna
skiljer sig beroende pa vilken leverantdr som transporterna kommer ifran. Samt-
liga transportstrickor &r uppmétta med hjdlp av externa verktyg. For tég
har External Transport Cost (ExternalCost, 2011) anvénts for att berdkna rilsens
avstand frén terminal till mottagare. For fartygstransporten anvénds Voyage Plan-
ner (Marine Traffic, 2017) dér vanliga transportvigar anvidndes for att berdkna
avstdnd mellan terminal och mottagare. For de hamnar som inte hade befintliga
rutter i Voyage Planner har verktyg anvénts for att skapa egna transportvagar vilka
foljer de normala farvattnen i storsta utstrackning. Utsldppen for fartygstransporter
antas vara 14,73 g koldioxidekvivalenter per tonkilometer (Lundgren, 2017) och
for tdg antas 10,04 g koldioxidekvivalenter per ton km i utslédpp. Detta baseras pa
en energianviandning pa 0,29 MJ per ton km samt att tdgen antas drivas av nor-
disk elmix som har en utsldppsfaktor pa 125,5 g koldioxidekvivalenter per kWh
(Martinsson, et al., 2012).

Forbrinning

Forbranning av flis sker i en cirkulerande fluidiserad baddpanna med en angturbin.
I KVV8 produceras bade virme och el, dir den tillforda effekten &r 380 MW. Av
detta utgér 310 MW viarme med 90 MW rokgaskondensering och 130 MW
el (Fortum, 2017). Verkningsgraden pd pannan &r 93 procent vid férbrdnning av
grot (Dahlén, 2017). Systemets verkningsgrad kan oka till dver 100 procent nér
rokgaskondenseringen inkluderas. Detta beror pa att verkningsgraden berdknas
med det effektiva virmevérdet, LHV, som beaktar vattnets dngbildningsentalpi,
istéllet for det kalorimetriska virmevirdet, HHV. LHV anvénds for att kunna jim-
fora alla forbranningsanlédggningar med varandra, de anldggningarna med samt
utan rokgaskondensering. Verkningsgraden overskrider inte 100 procent om det
kalorimetriska virmevéardet anvénds istillet for det effektiva varmevardet, detta
skulle ddremot inte vara anvindbart for anldggningar utan rokgaskondensering.
Systemverkningsgrad med rokgaskondenseringen for KVV8 dr 117 procent
(Levihn, 2017b), detta virde dr uppmaétt och kommer frén ett prov med brénsle
med hog fukthalt (51,5 procent). Normalt sett dr verkningsgraden ldgre men i detta
arbete har denna verkningsgrad valts da det dr ett uppmatt virde for KVVS.

Vid forbranning berdknades ett nytt varmevérde for specifik fukthalt (MC) med
foljande formel:
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LHVyc = LHV — 2,45 —1C__ [ﬂ (1)
me 777100 — MC lkgTs

Effektivt virmevérde, LHV, for grot dr 19,2 MJ per kg TS (Ringman, 1995;
Lindholm, et al., 2010) och vattnets dngbildningsvirme vid 20 ° C &r 2,45 MJ per
kg. Fukthalten vid forbranningen antas vara 42 procent. Detta dr ett medelvirde pa
grotens fukthalt utifrdn Fortum Véarmes métningsdata. Vid forbranningen berékna-
des koldioxidutslédppet utifrdn kolinnehdllet i biomassan, vilket dr 51 procent
(Stromberg & Herstad Svérd, 2012). Vid berdkning av utsldpp frdn metan anvin-
des emissionsfaktorn 0,006 g per MJ bréinsle (Paulrud, et al., 2010). Lustgasen
berdknades genom emissionsdata fran Fortum Vérme till 0,005 g per MJ brénsle.

Askhantering

Askan antas terforas till skogen for att ta vara pa nédringsdmnena. Koldioxidut-
slappen for askéterforingen antas vara 0,085 g CO;-ekvivalenter per MJ brinsle
(Lindholm, 2010). Detta vérde dr ett genomsnittsvarde dar schabloner anvints och
kan skilja sig ndgot fran den verkliga processen. Den verkliga processen skulle i
Fortum Virmes fall innefatta hantering av aska pd KVV8 for att sedan transporte-
ras tillbaka till uttagningsomradet. D4 det kan vara svart att fa tillstdnd for att ater-
fora askan till Baltikum kan det tinkas att d&ven denna ska aterfors till liknade
skogsbestind i Sverige istéllet. For rekommendationer om askéterféring hénvisas
till avsnitt 2.4.3.

3.3 Returtra

I detta arbete studerades nedklassat returtrd, klass 2 flis. Till skillnad frdn grot
hade returtrad inget referensscenario eftersom returtréd inte lingre far ldggas pd de-
poni. Det enda alternativet dr att forbrinna nedklassat RT-flis. Darav kunde inget
referensscenario stéllas mot RT-flisen d& det férbrénnas oavsett.

3.3.1 Systemavgransning

Systemet omfattade insamling av returtrd till askhantering. En Oversiktsbild pa
processens olika delar illustreras i Figur 6, dér varje process forklaras och tydlig-
gors 1 avsnitt 3.3.2. Studien inkluderade inte externa processer, s som vagunder-
hall samt tillverkning av maskiner och lastbilar.
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Figur 6. Denna figur illustrerar flodesschemat Gver returtrdets livscykel med givna systemgréinser.
Transport tillkommer mellan flisning och forbranning, frén atervinningsstationen till KVVS.

3.3.2 Data och antaganden

Data och antaganden vid framstéillning av RT-flis kommer fran intervjuer av an-
stillda pd tvé olika atervinningscentraler i Sverige. Processerna och maskinerna
som anvéndes for bransleberedningen antas vara samma i England och Norge.

Bréinsleberedning

Det forsta som sker med returtrdet &r att den grovsorteras och delas in i klass 1 och
2 med en gravmaskin med grip. Sortering av tva till tre ton returtrd uppskattas till
tio minuter (Forssell, 2017). Modellen pa gravmaskinen antas vara en Hyundai R
200W som viéger 20,5 ton med en brinsleférbrukning pa 8,87 liter diesel per
timme (Klanfar, et al., 2016; RitchieSpecs, 2017). Dérefter flisas returtrd och blir
till RT-flis. Vid krossning/flisning antas samma maskin anvéndas som for groten.
Brénsleforbrukningen for flisningen &r 3,05 liter per ton TS (Eliasson, et al.,
2012). Processen for brinsleberedningen har ansetts vara samma i Sverige, Norge
och England.

Transport

Fortum Virme har importerat RT-flis frdn Norge och England f6r en testkorning i
oktober 2017. Transportstrackorna &dr berdknade frén dessa leverantorer till Varta-
hamnen. I Norge har RT-flis levererats frdn Larviks hamn och fran England kom-
mer transporterna fran Tilbury utanfér London. For leverantdrer som skickar RT-
flis med fartyg har Voyage Planer (Marine Traffic, 2017) anvénts for att méta
transportstricka. Utslépp av vixthusgaser har sedan berdknats med hjélp av medel-
tal for utslédpp fran fartygstransporter frdn Fortum Véarmes och multiplicerats med
den funktionella enheten.
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For den transport som sker fran leverantorer inom Sverige har lastbilar som trans-
porterar 34 ton anvénts och bransleférbrukningen har berdknats vara 0,58 liter per
km diesel. For att berdkna avstdnden frdn leverantdr och Virtaverket har
Google Maps anvénts. D4 flera av de mojliga leverantdrerna i Stockholmsomridet
angett att de har ett flertal olika terminaler tillgdngliga har den storsta av Stock-
holms &tervinningscentraler (Hogbytorp) anvénts som ett medelavstdnd. Transpor-
ter till atervinningscentralerna har bortsetts fran denna rapport di dessa transporter
skett oavsett om RT-flisen atervinns eller inte.

Forbrinning

Forbranningen av RT-flisen sker i KVV8, dér berdkningar utgar frdn 25 energi-
procent inblandning av RT-flis i Fortum Vérmes brianslemix (Dahlén, 2017).
Fukthalten p4 RT-flisen antas vara 23 procent vid forbranning (Stromberg &
Herstad Svérd, 2012; Alipour, 2015). Verkningsgraden pd pannan &r 90 procent
(Dahlén, 2017). Vid berdkning av koldioxidutslédpp frdn forbrinningen antogs en
fullstdndig forbranning, dirmed omvandlas allt kol i RT-flisen till koldioxid. Kol-
innehéllet i RT-flisen dr 45,6 procent och det effektiva virmevérdet for bréinslet ar
20,6 MJ per kg TS (Stromberg & Herstad Svérd, 2012). Ett nytt teoretiskt virme-
virde berdknades for den specifika fukthalten med fl6jande ekvation:

LHVyc = LHV — 2,45 —1C__ [ﬂ 1
me 777100 — MC lkgTs (1)

Askhantering

RT-flisen kommer forbrénnas tillsammans med skogsflis, men askan kommer bli
kontaminerat d4 halten miljofarliga &mnen i RT-flisen &r for stor vilket gor att det i
praktiken inte kommer ga att sprida askan i skogen. Askan frdn RT-flisen antas
inte aterforas till skogen utan istéillet antas den anvéndas som tickmaterial till de-
ponier. Askan antas transporteras till Hogbytorp dir den sedan tas om hand. Ut-
slappen for transporten frdn Vartahamnen till Hogbytorp berdknades.

3.4 Metod for anvandning av Minerva

Minerva kan anvindas till olika berdkningar men i detta arbete anvéndes simule-
ringarna for att undersdka koldioxidutsldpp fran brénslen. Detta gjordes genom att
ange utsldppsviarden per energi som inputparameter, modellen svarade dd med
utsldppsvirden for lokala och globala utsldpp i kiloton koldioxid per &r. Med lo-
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kala anses utsldpp som sker frdn Stockholms fjarrvirmenit och globala inkluderar
utslédppen fran den nordiska elmarknaden.

Vid systemanalys anvédndes resultaten av livscykelanalysen for grot och RT-flis
som inputdata for koldioxidutslapp. For grot anvindes utsldppsvirden pa bestand-
snivd samt landskapsperspektiv 1 och 2 for mellersta Sverige och Baltikum. For
RT-flis anvéndes tvd utsldppsvarden. Det forsta utsldppsvérdet motsvarar medel-
virdet for de fossila utsldppen for Sverige, Norge och England. Det andra utsléapp-
svirdet dr medelvardet for det totala utsldppet, vilket inkluderar fossila samt bio-
gena utslépp for Sverige, Norge och England.

For systemet anvéndes en verkningsgrad pd 117 procent vilket dr den uppmatta
verkningsgraden fran KVV8, dock for ett mycket fuktigt brinsle, 51,5 procent
(Levihn, 2017b). For RT-flis kan verkningsgraden i teorin vara nigot ligre, men
detta har d4nnu inte métts och skillnaden anségs vara sd pass liten att den inte pé-
verkade resultatet och noggrannheten dr mer beroende av osékerheter frdn Miner-
vas simulering d4n smé osdkerheter i verkningsgrad.

Resultatet frdn Minerva redovisas fram till &r 2040 dér det dr medrdknat att kol-
kraftverket, KVV6, i Virtaverket avvecklas &r 2022. Infér nedstdngningen av
KVV6 kommer ett effektdverskott finnas pd den svenska elmarknaden vilket en-
ligt modellens prognos kommer leda till ett minskat elpris fram tills det att KVV6
inte langre ar i bruk. En viktig faktor som paverkar resultatet frdn Minerva &r det
faktum att de andra brinslena, som exempelvis pellets, i systemet berdknas som
klimatneutrala medan grot och RT-flis berdknas pa utsldppsvirden fran brénsle-
handboken. Detta innebér att totala utsldpp frén grot och RT-flis &r hogt berdk-
nade.

3.5 Kanslighetsanalys

For att undersdka hur indata paverkar resultatet genomfordes tva kénslighetsana-
lyser for respektive brinsle. Den forsta kénslighetsanalysen undersokte hur det
totala vixthusgasutsldppet frdn grot paverkas om utsldppen fran nedbrytningen av
grot dkar och minskar med 10 procent. I den andra kdnslighetsanalysen studerades
klimatpaverkan for grot och RT-flis nédr bransleforbrukningen for transporten dkar
med 10 procent. I den sista kénslighetsanalysen 6kades energianvidndningen for
processen med 10 procent for RT-flis. Denna utfordes endast pd RT-flis d& det
finns stora osdkerheter kring brinsleberedningen. For grot studerades det totala
utsldppet, biogent samt fossilt, och for RT-flis studerades endast fossila utslépp.
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4 Resultat

Resultatet dr indelat i fem avdelningar dér de tva forsta avdelningarna behandlar
resultat fran livscykeln for grot och RT-flis foljt av en jamforande del for de tva
studerade brinslena. Dérefter presenteras resultatet frdn systemanalysen och sista
avdelningen behandlar resultatet frdn kénslighetsanalysen.

41 Grot

Resultatet for grot delas upp i tva avsnitt, bestdndsnivad och landskapsperspektiv. I
avsnitt 4.1.1 redovisas resultatet fran det totala utsldppet, bdde biogena samt fos-
sila utslépp, for grotens livscykel under de tre studerande tidsperioderna 25 &r, 50
ar samt en omloppstid. I det andra avsnittet, 4.1.2, redovisas resultatet for det bio-
gena utsléppet ur ett landskapsperspektiv efter en omloppstid.

4.1.1 Bestandsniva

Det totala utsldppet av vixthusgaser varierar under skogens omloppstid och hur
stora dessa wutslipp é&rberor pd var uttaget av grotsker. Resultatet f{or
hela livscykeln for samtliga tidsperspektiv visar att mellersta Sverige har storre
utsldpp jamfort med importerad grot frdn Baltikum. Detta dé utsldppet frén det
biogena kolet ar storre for mellersta Sverige én Baltikum som f6ljd av en snabbare
nedbrytning i Baltikum. En snabbare nedbrytning innebér att mer koldioxid sldpps
ut i referensscenariot under en omloppstid for Baltikum, 84 g CO,-ekv per hektar,
an for mellersta Sverige, 58 g CO,-ekv per hektar.

Skillnaden mellan nedbrytning och forbranning blir mindre for varje ar dd ned-
brytningsutsldppen i referensscenariot ackumuleras under hela det observerade
tidsperspektivet. Utsldppen dr som storst ar 25 och efter en omloppstid har det
biogena utsléppet halverats, Figur 8. Det biogena koldioxidutsldppet varierar be-
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roende pé vilket tidsperspektiv som studeras men det fossila utsldppet kommer
ddremot vara samma for alla tidsperspektiv. De fossila utsldppen for mellersta
Sverige ér 2,1 g CO,-ekv per MJ bréinsle och for Baltikum 2,5 g CO,-ekv per
MI brénsle. De fossila utsldppen fran processen inkluderar skotning, lagring, flis-
ning och askéterforing, vilket &r samma for de olika leverantdrerna. Det
som skiljer Baltikums fossila utsldpp fran mellersta Sveriges fossila utslédpp é&r
transporten dir Baltikum har hogre transportutslédpp &n mellersta Sverige.

Det totala utsldppet av vaxthusgaser ar 50 for Baltikum dr cirka hélften av utslédp-
pen for mellersta Sveriges, se Figur 8. Utsldppen for mellersta Sverige &r 50
ar 23 g CO,-ekv per MJ brénsle varav det biogena kolet star for 21 g CO,-ekv per
MI brénsle, vilket motsvarar 91 procent av det totala utslappet av vixthusgaser i
atmosfdren. Motsvarande wutsldpp for Baltikumédr 13 g CO,-ekv per
M brinsle, ddr det biogena kolet star for 10 g CO,-ekv per MJ brénsle, vilket
motsvarar 77 procent. I Figur 7 redovisas utsldppsfordelningen i procent foér Sve-
rige och Baltikum efter 50 ar. Fordelningsmaissigt skiljer sig de bdda regionerna at
dédr mellersta Sveriges andel av biogent kol 4r storre dn for Baltikum medan Balti-
kum istdllet har en storre andel pdverkan frén transporter.

Baltikum Mellersta Sverige

m Transport = Proces Biogentko

Figur 7. Totalt utslapp for grot fran leverantérerna i mellersta Sverige och Baltikum till KVV8i g
CO,-¢ckv per MJ brinsle.
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Totala utslapp for olika tidsperspektiv
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Figur 8. Totalt utsldpp for olika tidsperioder fran de olika leverantérerna till KVVS8 i g CO,-ekv per
M1 brénsle.

4.1.2 Landskapsperspektiv

I detta avsnitt redovisas resultatet for det biogena kolet ur ett landskapsperspektiv
under en omloppstid dér landskapsperspektiv 1 dr kontinuerlig grotskord frén be-
stdnd utan tidigare grotuttag och landskapsperspektiv 2 &r kontinuerlig grotskord
frén bestdnd dér det tidigare har skett grotuttag. Dessa tva utslédpp jamfors med de
biogena utsldppen pa bestandsniva.

Landskapsperspektiv 2 har ldgst biogent utslipp, 8,9 g CO,-ekv per MJ briénsle,
for baltisk skog under 70 &r jamfort med landskapsperspektiv 1 vars utsldpp ar
29,0 g CO.-ekv per MJ brinsle, Figur 9. Aven for mellersta Sverige har land-
skapsperspektiv 2 lagst utslédpp, 15,5 g CO,-ekv per MJ brénsle, under 90 ar én
landskapsperspektiv 1 vars utsldpp dr 34 g CO,-ekv per MJ brénsle, Figur 10.
Totalt sett 4r de biogena utsldppen for Baltikum ldgre 4n mellersta Sverige for
bade landskapsperspektiv 1 och 2, detta beror pa att nedbrytningstakten i Baltikum
ar snabbare dn mellersta Sverige. Det innebdr att det biogena utsldppet fran ned-
brytningen under en omloppstid i Baltikum dr hogre @n mellersta Sverige, vilket
resulterar i att nettoutsldppet mellan nedbrytningen och forbranningen blir lagre
for Baltikum.
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Figur 9. Biogena utsldpp for grotuttag fran Baltikum efter en omloppstid.
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Figur 10. Biogena utslépp for grotuttag fran mellersta Sverige efter en omloppstid.

4.2 Returtra

Det totala utsldppet av viaxthusgaserna delas upp i biogent och fossilt koldioxidut-
slipp for de tre olika leverantdrerna. Det totala utsldppet for RT-flisen
fran mellersta Sverige &r ldgre 4n den importerande RT-flisen, Figur 11. Utsldppet
for mellersta Sverige dr 85,0 g CO,-ekv per MJ brénsle varav de fossila utsldppen
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star for 0,8 g COy-ekv per MJ brinsle. Detta motsvarar 1 procent av det totala
utsléppet. Utsldppen fran RT-flisen som skeppas fran Norge dr 85,7 g CO,-ekv per
M brénsle varav de fossila utsldppen stér for 1,5 g CO,-ekv per MJ brénsle vilket
ar 2 procent av det totala utsldppet. RT-flisen frén England har hogst utslépp, 86 g
COj-ekv per MJ briansle diar de fossila utsldppen star for 1,8 g COjz-ekv per
M brénsle vilket star for 2,1 procent av de totala utslédppen.

Processutsldppen for de tre olika leverantdrerna dr samma, 0,5 g COjz-ekv per
MJ brinsle. Det som skiljer de fossila utsldppen &r transporten dir mellersta Sve-
rige har lagst utslépp, 0,2 g COz-ekv per MJ briansle medan transportutslédppen for
Norge och England ér 1 respektive 1,3 g COz-ekv per MJ brinsle.

Totala utslapp

g ' & 8

g CO5-ekv/MJ bransle

8

~J
00

Sverige Norge England

B Biogentkol MProces MTransport

Figur 11. Totala utslépp fran RT-flisens livscykelanalys fran tre olika leverantdrer, Sverige, Norge
och England.
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Fossila utslapp
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Figur 12. Fossila utslapp fran RT-flisens livscykel.

Viktigt att notera &r att RT-fallet inte har ndgot referensscenario som grot dér bio-
massan far ligga kvar i skogen och brytas ned. For RT-flis studeras endast fossila
utslépp vilket inkluderar utslédpp frén transport och process.

4.3 Jamforande del

I den jimférande delen for returtrd och grot kommer endast de fossila utslédppen
studeras dé de biogena utsldppen inte dr jimforbara for de olika brianslena, Figur
13.

De fossila utsldppen for grot ar totalt sett hogre an for returtrd. For grot &r det fos-
sila utsldppen 2,1-2,5 g CO,-ekv per MJ brénsle, medan det for RT-flisen ar 0,7—
1,7 g COz-ekv per MJ brénsle. De fossila utsldppen for varje bransle delades upp
tva 1 kategorier: process och transport. Processutslédppen for grot var 0,9 g CO,-
ekv per MJ brinsle och motsvarande siffra for RT-flis var 0,5 g COz-ekv per
MJ brinsle. I bada fallen, for grot och returtrd, antogs det att leverantdrerna for
respektive brinsle har samma processhantering och dérav samma utsléapp. De fos-
sila utsldppen genererade av processen frdn grot inkluderade skotning, lagring,
flisning, och askéterforing. Processutslippen frdn bréinsleberedningen av re-
turtrd inkluderade sortering och flisning.

Det som skiljer alla leverantorer at for respektive briansle dr transportutslappen.

Utsldpp fran transporten for den importerade groten fran Baltikum éar 1,6 g CO,-
ekv per MJ brinsle och for mellersta Sverige 1,2 g CO,-elv per MJ brénsle. For
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RT-flisen dr transportutsldppen frdn mellersta Sverige 0,2 g CO,-ekv per MJ
brénsle. Utsldppen for transporten av RT-flis frdn Norge och England dr 1 g CO,-
ekv per MJ brénsle respektive 1,3 g CO,-ekv per MJ brénsle.

Fossila utslapp

3
> 25
ﬂ
;§ >
Q0
% 15
X
% 1
S
) 0'5 .
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Grot Grot Returtra Returtra Returtra
(mellersta Sverige) (Baltkum) (Sverge) (Norge) (England)

N Process M Transport

Figur 13. Fossila utsldpp fran vixthusgaser i atmosfaren fran grot och RT-flis for de olika leveranto-
rerna for respektive brénsle

4.4 Systemanalys

Resultatet frdn systemanalysen delas upp i tre avsnitt. Det forsta avsnittet, 4.4.1,
behandlar utsldppsvérden, bade lokalt samt globalt, for Stockholms fjarrvirme-
nit vid forbranning av grot. 1 avsnitt 4.4.2 redovisas det globala utslédppen for
fjarrvirmendtet i Stockholm vid forbranning av RT-flis. Sista avsnittet, 4.4.3, jim-
for utsldppsvérden for samtliga branslen.

Utsldppsvirden for olika brinslen anvinds i Minerva for att generera data 6ver de
totala utsldppen frdn de undersokta brénslena i arbetet. Resultatet redovisas
i kiloton koldioxidekvivalenter per ar. Dessa virden har dérefter subtraherats med
referensvirden for den nuvarande berdkningen for biobrdnsle pd KVVS. Detta
referensscenario representerar berdkningar dir biomassa ansetts vara klimatne-
utralt och dessutom inte ha nédgra utsldpp vid process och transport. Resultaten
som redovisas dr ddrfor en konservativ berdkning som visar pa nettoskillnaden i
systempaverkan mellan ett klimatneutralt brénsle och de vérden for grot och RT-
flis som redovisas i resultaten, 4.1 och 4.2.
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Ett diagram Over referensscenariots globala utsldpp presenteras nedan, Figur
14. Det redovisade resultatet innebér att KVV8 for nirvarande bidrar med mins-
kade utsldpp pé global nivd fram till 2020. Efter 2020 rdknar modellen med att
elpriset minskar sd pass mycket att elproduktionen fran KVVS8 minskar. Detta
innebdr att en mindre méngd el med hoga utslépp trdngs undan, vilket dr bakgrun-
den till den utslédppspeak som uppstér &r 2021. Vid ar 2022 stings sedan KVV6
och det totala koldioxidutsldppet minskar drastiskt pd global niva. Efter 2025
och framéat minskar KVV8:s koldioxidminskande effekt i takt med att
den europeiska marginalelen berdknas g frdn kolkondens till mindre koldioxidin-
tensiv elproduktion med naturgas som brénsle, darfor minskar alltsd nettoeffekten
av KVVS8. Ovriga prisrorelser beror pa faktorer si som prognoser for vider, tillfil-
ligt elpris och externa faktorer som exempelvis andra aktorers planerade tillbygg-
nad av kraftvirmeverk.

Referens

kton CO-ekv/ar

> A 2 O A
S PP S P P & & S
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Figur 14. Globala utslapp till f6ljd av framtida referensbriansleanvindning i KVV8 fran Minerva.

Detta scenario anvdndes som referens och resultaten som redovisas framdver
i denna avdelning har subtraherats med referensscenariot. Det innebér att det redo-
visade utsldppet fran de olika brinslena &r skillnaden jdmfort med denna refe-
rens. En fordel med att jamfora pd detta sitt ar att de osékerheter som finns i Mi-
nervas prognostisering minskar d& det redovisade resultatet fokuserar péd skillna-
derna jamfort med referensvirden istéllet for absoluta utslappstal.
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4.41 Systemanalys av grotférbranning

I detta avsnitt behandlas de lokala samt globala utslipp frén fjdrrvirmenitet i
Stockholm vid forbranning av grot. De studerade virdena for grot dr vaxthusgasut-
slappen pé bestdndsnivd samt for landskapsperspektiv 1 och 2 fran mellersta Sve-
rige och Baltikum. Samtliga berdkningar for grot ar gjorda péd utrdknade vérden
over en omloppstid, Figur 9 och Figur 10.

Forst redovisas det totala utsldppet i det lokala fjarrvirmendtet i Stockholm, Figur
15. Den morkblada linjen utgoér kolreferensen och dr avsevért mycket hogre én
Ovriga virden. Det brinsle som har l4gst nettoutslapp jamfort med referensfallet ar
det som kommer fran bestandsberdkningar frén Baltikum.

Lokala utslapp Stockholm DH jamfort referensfall

kton CO,-ekv/ar

Landskapsperspektiv 1 Sverige
Landskapsperspektiv 2 Batikum

Figur 15. Totala utsldppet i det lokala fjarrvarmenitet i Stockholm.

Vidare redovisas de globala utsldppen som uppstér med de berdknade utslédppsvar-
dena for grot, samma virden som anvéndes for att fi de lokala utslédppen i Figur
15. Dessa utsléppsfordandringar dr beroende av den undantringda elproduktionen
frdn marginalel. Resultaten liknar de lokala utsldppen mycket och fordelningarna
mellan bridnslena dr desamma. Om KVVS8 eldas med kol, som i fallet Referens
Kol, kommer utslédppen ligga konstant runt 700 kiloton koldioxidekvivalenter per
ir, men minskar infor nedstingningen av KVV6. Ovriga brinslen ligger pa 70—
250 kiloton koldioxidekvivalenter per ar, men kommer att dka runt tiden precis
innan KVV6 stings.
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Globala utslapp till féljd av grotférbranning jamfort referensfall
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Figur 16. Globala utsléapp till f6ljd av forbréanning av grot

Utsldapp enligt foregaende diagram, Figur 16, ackumuleras dver samtliga ut-
slappsér och dirav ges ett resultat som visar hur mycket brinslenas utslépp blir
Over tid forutsatt att samma brinsle anvdnds de kommande 25 aren. Referenssce-
nariot med kol leder till ett storre utsldpp av viaxthusgaser under en ldngre tidspe-
riod jamfort med alla brinslen som undersokts i detta arbete, Figur 17. Totalt sett
skulle ett scenario dér kol anvidnds i KVVS leda till drygt 18 200 kiloton koldioxi-
dekvivalenter under 25 ar jaimfort med siffror i storleksordning 1900-6400 kiloton
koldioxidekvivalenter for grotbrénslen beroende pa berdkningsmetod. Det innebér
en skillnad pd ungefiar 280-960 procent mellan kol och grotbrinslen.

Globala utslapp jamfort referensfall ackumulerade 6ver ar
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Figur 17. Globala utsléapp till f6ljd av grotforbranning ackumulerade dver samtliga utslappsar.
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4.4.2 Systemanalys av forbranning av RT-flis

Vid forbréanning av RT-flis har tvé olika brinslevéirden anvénts, dels de som raknar
med det biogena kolet och det utsldppsvirde som bortser frdn det biogena kolet.
Den intressanta siffran dr vérdena exklusive biogent kol, men bada redovisas for
att visa pa den stora skillnaden mellan virdena, Figur 18. Kolreferensen &r dven i
detta fall det scenariot som slépper ut mest koldioxid globalt. RT-flis exklusive det
biogena kolet har mycket laga utslédppsvarden och bidrar till en stor minskning av
globala utslapp fran KVVS.

Globala utslapp vid RT-flis jamfort med referens

© A B O O N A D S oA
P I S R N L R

e RT-flis exlusve biogent ko = RT-flis Nklusive biogent ko Referenskolférbranning

Figur 18. Globala utsléapp till f6ljd av forbranning av RT-flis.

443 Systemanalys av samtliga branslen

Resultatet frdn en jimforande analys mellan de olika beaktade brénsletyperna re-
dovisas i Figur 19. Dessa virden géller utslédpp pa en global niva. Hér ses att kol-
referensen slidpper ut mest koldioxid samtidigt som RT-flis slipper ut minst. Ov-
riga grotbrinslen dr fordelade mellan dessa tva virden. Kolreferensen sldpper ut
drygt 600-800 kiloton koldioxidekvivalenter under den undersdkta perioden.
Svensk bestandsnivé och landskapsperspektiv 1 ligger nédra varandra i spannet runt
200400 kiloton koldioxidekvivalenter per ar. Baltisk bestdndsniva och land-
skapsperspektiv kommer sedan i spannet 70-250 kiloton koldioxidekvivalenter per
ar. Minsta utslédppsvardet i diagrammet dr RT-flis som har virden runt 11 kiloton
koldioxidekvivalenter per &r.
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Samtliga bransletyper jamfort referensscenario
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Figur 19. Globala utslapp till f6ljd av forbranning av samtliga brinslen, grot samt RT-flis.

De globala utsldppen ackumuleras och ger en beskrivande bild av vad som hén-
der nér dessa bréinslen forbrinns Over en 25-&rsperiod, Figur 20. Kolreferensen
ligger pa samma siffror som for tidigare jimforelse, alltsd drygt 18 200 kiloton
koldioxidekvivalenter under en 25-arsperiod. Grotbrdnslena skulle under perioden
std for ett utslidpp pa drygt 1900—6400 kiloton koldioxidekvivalenter och RT-flis
skulle enbart sldppa ut drygt 260 kiloton koldioxidekvivalenter under 25
ar bortréknat det biogena koldioxidutslippet.
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Figur 20. Globala utsldpp ackumulerade dver samtliga utsldppsar.

41



4.5 Kanslighetsanalys

Resultatet fran kénslighetsanalyserna redovisas i tva olika avsnitt. I avsnitt 4.5.1
redovisas resultatet for en 10-procentig okning respektive minskning av koldiox-
idutslédpp vid nedbrytning av grot i skogen. Avsnitt 4.5.2 redovisar resultatet for
det totala utslappet for grot och RT-flis ndr brénsleforbrukning 6kar med 10 pro-
cent samt ndr energianviandningen i processen dkar med 10 procent for RT-flis.

Tabell 3. Fordndring av det totala utslippet for respektive brdnsle till foljd av dndrade inputpara-
metrar.

Grot Grot RT-flis RT-flis RT-lis
(mellersta Sverige) (Baltikum)  (Sverige) (Norge) (England)
10-procentig 6kning av  -65 % =76 % - - -
nedbrytning
10-procentig minskning 65 % 110 % - - -
av nedbrytning
10-procentig kning av 0,8 % 1,6 % 3,3% 6,7 % 7,2 %
bréansleforbrukningen
10-procentig 6kning av - - 6,7 % 33% 2,8 %
energianvdndningen i
processen

4.5.1 Utslapp vid nedbrytning av grot

Genom att paskynda nedbrytningshastigheten med 10 procent kommer det totala
utslédppet att minska med 65 procent for mellersta Sverige och 76 procent for Bal-
tikum. Vid en 10-procentig minskning av nedbrytningstakten s kommer det totala
utslédppet att 6ka med 65 procent for mellersta Sverige och 110 procent for Balti-
kum.

Nér utsldppen vid nedbrytningen dkar med 10 procent &r nettoutsldppen for mel-
lersta Sverige 5,7 g CO,-ekv per MJ bréinsle och motsvarande virde for Baltikum
ar 2,5 g CO,-ekv per MJ brénsle, Figur 21. Detta dr dven det ldgsta mdjliga virdet
d4 fossila utslédppen fran transport och process ar 2,4 g CO,-ekv per MJ.

Nettoutsldppet vid en 10-procentig minskning av nedbrytningstakten ger totalt sett
hogre vixthusgasutsldpp jamfort med referensscenariot. For mellersta Sverige och
Baltikum ar nettoutsléppet av viaxthusgaser 27,1 respektive 21,6 g CO,-ekv per MJ
bréansle nér koldioxidutsldppet frdn nedbrytningen minskar med 10 procent.
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Vaxthusgasutslapp for grot

20

15

10

| [
l —

Mellersta Sverige Baitikum

g CO,-ekv/MJ bransle

mReferens m Okar nedbrytning med 10 % m Minskar nedbrytningen med 10 %

Figur 21. Totala véxthusgasutsldpp for grot ndr nedbrytningsutsldppen okar och minskar med 10
procent.

4.5.2 Transporter och process

Genom att 6ka bransleforbrukningen for grot kommer det totala utslappet for mel-
lersta Sverige och Baltikum att padverkas med 0,8 procent respektive 1,6 procent.
Det totala utsldppet for grot frdn mellersta Sverige med en 10 procentig 6kning av
brinsleforbrukning ar 16,5 g CO,-ekv per MJ brédnsle och motsvarande utslépp for
Baltikum beréknades till 10,45 g CO,-ekv per MJ brénsle, Figur 22.

Vaxthusgasutslapp for grot
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Figur 22. Totala vaxthusgasutsldpp for grot ndr brénsleforbrukningen 6kar med 10 procent
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RT-flisen totala utslapp kommer att padverkas mer da det biogena koldioxidutsladp-
pet inte inkluderas. Genom att 6ka brénsleférbrukningen med 10 procent kommer
det totala utsldppet for RT-flis for Sverige att pdverkas med en 3,3-procentig k-
ning medan Norge och England paverkas med 6,7 respektive 7,2 procent.
Nér bransleforbrukningen for transporten dokar med 10 procent kommer vixthus-
gasutslidppet for RT-flis frdn Sverige att 6ka till 0,8 g CO,-ekv per MJ brénsle och
for Norge och England é&r véaxthusgasutsldppet 1,6 g CO,-ekv  per
MJ brinsle respektive 2 g CO,-ekv per MJ brénsle.

Nér energianvindningen for processen vid framstéllning av RT-flis 6kar med
10 procent kommer samtliga leverantorer f4 samma utsldppsvéirden. Daremot
kommer det totala vixthusgasutsldppet for RT-flis att skilja sig da transportutslép-
pen ér olika for de olika leverantdrerna. Genom att 6ka energianviandningen i pro-
cessen med 10 procent kommer det totala utsldppet for Sverige att 6ka mest,
6,7 procent, jamfor med Norge, 3,3 procent, och England, 2,8 procent.

De totala vixthusgasutsldpp fran inhemsk RT-flis kommer 6kar mest nér proces-
sen Okar med 10 procent jamfort med en 6kning inom bréansleférbrukningen for

transporten. For Norge och England 4r det ddremot transporten som kommer pé-
verka resultatet mest, Figur 23.

Vaxthusgasutslapp for RT-flis
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Figur 23. Totala utsldpp for RT-flis nér bransleférbrukning 6kar med 10 procent.
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5 Diskussion

Diskussionen ér uppdelad i fem avdelningar déir grot och RT-flis behandlas i av-
snitt 5.1 och 5.2 f6ljt av diskussion kring systemanalys. Dérefter diskuteras resul-
tatet fran kénslighetsanalysen och i sista avdelningen presenteras en generell dis-
kussion.

5.1 Diskussion av grot

Resultatet visar att det biogena kolet har en mycket storre paverkan péd klimatet &n
det fossila kolet. GWP;g-véirdena fran de fossila utsldppen av véxthusgaser i
denna studie frén de tvé olika uttagningsplatserna, mellersta Sverige och Baltikum,
ar 2,1 respektive 2,5 g CO,-ekv per MJ brénsle. Dessa virden inkluderar skotning,
lagring, flisning och askaterforing. Virdena for detta arbete stimmer dverens med
tidigare studier som visar att de icke-biogena utsldppen for grot ligger mellan 1,8
och 3,8 g CO,-ekv per MJ brinsle (Hammar, 2017; Repo, et al., 2011; Jappinen, et
al., 2014; Gode, et al., 2011). Det dr ddremot svart att rakt av jamfora resultat med
andra livscykelanalyser dd varje studie har specifika systemgrianser om vad som
inkluderas och exkluderas. Nagot som ocksa komplicerar jamforelsen dr att varje
studie anvéinder sig av olika funktionella enheter och allokeringsmetoder.

Vid jamforande av utsldppsvirden dér det biogena kolet inkluderas &r det viktigt
att vara konsekvent med vilket tidsperspektiv som studeras, var uttaget av grot
sker samt vilket simuleringsprogram och inputparametrar som anvints for att fa
nedbrytningsdata. En sammanstéllning av fyra tidigare studier dar markkolet har
tagits i beaktning redovisas i Tabell 4 dir det gér att se hur resultatet varierar for
de olika studierna. Det berdknade biogena utslédppet for detta arbete stimmer vél
Overens med tidigare studier. Det dr dock viktigt att tdnka pd att utsldppen frén det
biogena kolet skiljer sig beroende pa var grotuttaget sker. I resultatet for denna
rapport skiljer sig det biogena utsldppet med ca 8 g CO2-ekv per MJ brinsle mel-
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lan mellersta Sverige och Baltikum, som da dr simulerade virden for s6dra Sve-
rige. Det som gor att det blir en skillnad mellan de olika uttagningsplatserna beror
pa nedbrytningstaket vilket pdverkar hur mycket det totalt ackumulerade koldiox-
idutsléppet blir for nedbrytningen under en omloppstid. Ett varmare klimat ger en
snabbare nedbrytning och dérav mer koldioxid sett 6ver en omloppstid. Detta ar
nagot som Hammar (2017) och Jappinen, et al. (2014) dven kommer fram till i
sina resultat.

Tabell 4. Viixthusgasutsldpp fran livscykelanalys av grot frdn tidigare studier

Process- och transportutslépp Biogena Totala utslapp
g CO,-ckv/MIJ bransle 24 4-6 6-10
(En omloppstid) *
g CO,-ekv/MJ brénsle  3,3-3,4 12,3-23,6 15,6-27
(50 ar) °
g CO,-ckv/MIJ brinsle 1,8 19,2 21
(100 ar) ©
g CO,-ckv/MJ brénsle  2,4-2,9 5,9-8,8 8,3-11,7
(100 r) ¢

*Lindholm, et al. (2010), " Hammar (2017), °Repo, et al. (2011), ¢ Jippinen, et al. (2014)

I detta arbete stér det biogena utsléppet for drygt 80-90 procent av det totala véxt-
husgasutslédppet, Figur 8. Metoden som anvénts for att berdkna totala utslipp fran
vixthusgaser inklusive markkolfordndringar &r en relativt ny och ndgot kontrover-
siell sddan som exempelvis gir emot vad som sdgs om klimatneutralitet
i Brianslehandboken som anses vara praxisgrundande i branschen. Kollagerforand-
ringar i mark behover heller inte inkluderas i vixthusgasberdkningar for fasta
biobrinslen enligt EU:s Fornybarhetsdirektiv. Det dr ddremot intressant att studera
dessa utsldpp ur ett vetenskapligt perspektiv for att kunna jimfora olika energis-
lags klimatprestanda. Denna metod kan da vara den bésta tillgéngliga metoden for
att visa pa den totala klimatpaverkan fradn véxthusgasutsldpp vid forbréanning av
grot. Den upplagring av biogent kol som skulle skett om biomassan hade legat
kvar i skogen bor tas i beaktning.

Resultatet visar tydligt att tidsperspektivet blir avgérande for méngden koldioxid
som sldpps ut frn det biogena kolet. Det biogena utsléppet efter 25 &r dr dubbelt
s& stora som motsvarande utsldpp vid skogens omloppstid, 70 och 90 Aar.
Om groten skulle ligga kvar tillrackligt lange kommer tillslut all biomassa brytas
ned och skillnaden mot férbranning att vara lika med noll, koldioxidneutralt, nir
det biogena nettoutsléppet dr noll. Orsaken till att utslédppet dr som storst de forsta
aren beror pa att forbranningen sker 4r ett, vilket resulterar i att allt kol i biomassa
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blir till koldioxid och slidpps ut i atmosféren. Fér varje &r ackumuleras utslippen
fran nedbrytningen, som sedan subtraheras fran forbrinningen. Ar 25 kommer den
ackumulerade nedbrytningen vara mindre &n de ackumulerade utsldppet efter
en omloppstid. Detta resulterar i att mindre koldioxid subtraheras frin forbran-
ningen efter 25 ar jamfort med en omloppstid vilket totalt sett ger hogre biogena
utsldpp ar 25 an efter 70 och 90 &r. Det dr dock viktigt att notera att hdnsyn inte tas
till det uppbundna kolet av ny biomassa, berdkningar utfors endast pa utslapp frén
nedbrytningen.

De osdkerheter som finns kring att rdkna pa det biogena koldioxidutslappet dr dels
att de bygger pd simuleringar och inte empiriska virden frdn faktiska skogsbe-
stdnd och dels giéller de simulerade virdena pd sérskilda bestind. Detta behover
nddvéndigtvis inte alls behover likna de bestdnd som Fortum Viarme kdper sitt
briansle ifrdn. Det biogena utslippet kan variera enormt beroende pa
berdkningsmetod, tidsperpsketiv, skord intensitet och omradets produktivitet.

Eftersom Fortum Virme har som maél att vara klimatneutrala &r 2040 blir det &n
mer intressant att fundera kring hur utslépp frdn biobrédnslen berdknas. Om de fort-
satter att anvinda sig av utsldppsdata frdn Brinslehandboken dr malet lattare att
nd. Om viérden frin detta arbete istdllet anvinds kommer denna vision bli svarare
att nd samtidigt som tidsperspektivet for neutraliteten kommer bli en aktuell fraga
for foretaget. Enligt Hammar (2017) dr grot jimforbart med anvéndning av natur-
gas ur ett koldioxidperspektiv under de forsta 10 &ren av men avtar se-
dan medan naturgasen dr konstant. Liknande varden ges av resultatet i detta arbete
och detta tydliggdr just hur olika tidsperspektiv dr avgorande, vilket dven stodjs av
Lindholm, et al. (2010).

Ett antagande som kan komma att paverka resultatet &r antagandet om biogena
utsldpp frén importerad grot frdn Baltikum. D4 inga varden for markkol for baltisk
skog funnits tillgénglig till modellen anvénds simulerade vérden for en skog i
sodra Sverige. Det har dock ansetts rimligt att kategorisera dessa leverantorer i de
kategorier som valts. Att anvidnda virden for kolbalanser frdn sdodra Sverige och
applicera dessa direkt pa baltiska skogar ar en forenkling och dessa resultat &r
ddrmed ocksd mer osdkra. Eftersom det varit svart att hitta studier 6ver markkolet
i baltiska skogar har dock denna metod ansetts bést. For att fi ett mer korrekt
virde av biogena utslépp for baltisk grot med de forutsittningar som finns, bor nya
simuleringsvérden tas fram i Heurekas Q-modell.

I arbetet studerades grotskord pé bestdndsniva samt ur ett landskapsperspektiv.
Landskapsperspektivet berdknades utifran en simulering av markkolsdata fran ett

47



bestdnd, som sedan applicerades pa varje ar under skogens omloppstid, vilket in-
nebdr 70 och 90 skordar med identiska markkolsférdndringar. Detta dr inte helt
korrekt d& det innebér att varje uttagningsplats har exakt samma markkolsforénd-
ringar vilket i verkligheten skiljer sig for varje bestdnd. Ndgot som &@ven inte har
tagits i beaktning vid berdkning av landskapsperspektiv 2, dér det tidigare har
skett grotuttag, dr att uttaget av grot minskar naringstillgdngen vilket kan péverka
produktionsformégan.

Inom skogsvarden kan grot vara ett mekaniskt hinder. Fordelen med att fora
bort groten fran skogen &r att det blir en béttre markberedning (Hofsten, 1993).
Det blir alltsa fler och béttre planteringspunkter vilket mojliggdr en snabbare for-
yngring samtidigt blir det en jdmnare och billigare plantering med béttre forutsétt-
ning for tillvixt och 6vrig skogsvard. Detta innebar att det blir tva extra tillvixtsé-
songer pa grund av tidigare plantering och mer trdd per hektar, vilket skulle inne-
béra att mer grot kan tas ut. Ddremot minskar ndringsdmnena i skogen dé& groten
tas ut vilket kan paverka den langsiktiga produktionsformégan. Detta gar dock att
motverka genom att fora tillbaka ndringsdmnena till marken igen genom askaterfo-
ring eller gddsling. I detta arbete forutsitts det att Fortum Véarme ska dterfora as-
kan till skogen dér uttag av grot skett. I resultatet har dérfor utsldppsvirdena vid
askaterforingen inkluderats.

5.2 Diskussion av RT-flis

Resultatet visar mycket ldga koldioxidutsldpp for hela livscykelanalysen av RT-

flis jamfort med andra brénslen i analysen. Detta resultat exkluderar det biogena

kolet som slépps ut vid forbrdnningen nér kolet i trit omvandlas till koldioxid och
energi frigdrs i form av virme. Om det biogena kolet istéllet skulle rdknas med

fordndras resultatet avsevért. Motiveringen for att det biogena kolet ej tas med i

berdkningar &r foljande:

e Inget referensscenario existerar. RT-flis far inte deponeras och dérfor kan inget
annat alternativ d4n forbrdnning genomforas med lagligt stod. Jamfort
med grot s finns dér ett mycket tydligt alternativt scenario.

e Nettoutslippet for varje delsubstansi returtrdt skulle behdvas tas hidnsyn till
vilket skulle innebéra stor tidsatgéng.

e Allokeringen av RT-flisens utsldpp skulle bli mycket komplicerat d4 materialet
ar heterogent i sin sammanséttning och kan ha anvints till olika saker under sin
livstid.
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Det biogena koldioxidutsldappet frdn RT-flis dr inte att likna med det biogena kol-
dioxidutslappet vid forbranning av grot. Grot till skillnad fran RT-flis har ett refe-
rensscenario dér biomassan ligger kvar 1 skogen och bryts ned. Utsléppet
frén nedbrytningen av biomassan i skogen gor att det totala nettoutslédppet blir
mindre. RT-flis har ddremot inte samma referensscenario som grot. |
en atervinningscentral ligger inte returtrdet kvar i en hog och formultnar 6ver en
viss tid, utan avfallet méste tas om hand och i forsta hand f6lja prioriteringsord-
ningen fran avfallshierarkin. Returtrdet kommer séledes alltid energidtervinnas om
det inte gdr att materialatervinnas eller teranvindas. Tidigare studier med koldi-
oxidutslédpp for RT-flis har inte kunnat ge tydliga resultat fér CO,-ekv och miljo-
handboken (2011) har enbart emissionsviarden fran forbranning och ingen livscy-
kelanalys som tdcker hela processen frdn vagga till grav. I en metastudie
av Thonemann & Schumann (2016) drogs slutsatsen att nagra generella resultat for
vixthusgasutslapp var svart att gora eftersom avgrénsningarna och metoderna
skiljde sig s mycket &t mellan olika system fOr att hantera returtra.

For att fa sékrare resultat krdvs vidare studier kring processtegen for RT-flis. De
intervjuer som har gjorts under arbetet har beskrivit en bild av en genomsnittlig
process men osdkerheten och skillnaderna mellan tidsatgéngen dr stor. Egna mét-
ningar for processen bor goras dér flera olika inlevererade rdmaterial och proces-
ser for bransleberedningen av RT-flis undersoks for att fa fram en totalt genom-
snittlig tidsatgdng och brinsleanvdndning. Det skulle dessutom vara intressant att
se hur nedbrytning for RT-flis skulle se ut om det laggs pd deponi, exempelvis
genom att skeppas till ett land dér det ar lagligt. Att kunna simulera nedbrytningen
pa ett sitt som liknar simuleringen av nedbrytningen for grot skulle mojliggora
undersokning av RT-flis pa ett sdtt som &r mer jaimforbart med hur grot har be-
handlats i detta arbete.

I praktiken skulle ocksd en Overgédng till mer RT-flis i KVVS8 kunna foréndra
marknadspriserna genom att efterfrigan pd den svenska marknaden skulle 6ka
avsevédrt om en stor aktor som KVV8 borjar handla RT-flis. Ddrmed skulle ocksa
priserna pad RT-flis 6ka, &tminstone pa kort sikt. P4 lingre sikt beror priserna pa
langsiktigt utbud. En prisdkning av brénslet skulle paverka 16nsamheten i att elda
RT-flis jamfort med andra brinslen.

5.3 Diskussion av systemanalys

Att gora en systemanalys &r viktigt for att f4 en bild av hur olika férdndringar pé-
verkar ett system. En fordel med att gora systemanalysen pd det sétt som gjorts i
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detta arbete, med hjélp av en simuleringsmodell, dr att det gar att se hur framtida
forandringar kommer att ske forutsatt vissa framtidsprognoser. Resultatet blir dock
alltid spekulativt eftersom det inte existerar 100-procentiga prognoser och osdker-
heten i att forutspad framtiden alltid &r mycket hog. Systemanalys utifrdn metoden
tar dven bittre hinsyn till undantringning av andra brénslen. Till exempel kommer
anviandningen av andra bréinslen i systemet minska om KVV8 gar med maximal
effekt utifrdn behovet. Ett redovisat resultat i exempelvis g CO2 per MJ tar inte
hinsyn till vilka alternativen till bréanslet dr. Detta synliggdrs med hjélp av den
valda metoden.

Ett vanligt sétt att f& med systempéaverkan i LCA é&r att anvénda sig av alternatival-
lokeringsmetoden. Denna metod gar ut pé att den producerade energin fordelas i
dess bestindsdelar, i detta fall virme och el. En huvudprodukt viljs och restpro-
dukter beriknas och summeras eller subtraheras frdn huvudprodukten. Om detta
skulle gjorts pa producerad virme fran KVV8 skulle den producerade elen berdk-
nats tringa undan annan elproduktion i nétet. Det vanligaste dr sedan att rdkna
med att elen tranger undan marginalel som har hdga utslappsvirden, jaimfort med
exempelvis medelel.

Att istéllet berdkna energiproduktionens paverkan pa systemet med hjélp av en
modell som Minerva leder till att resultatet kommer att hamna nérmare verklighet-
en. Eftersom Minerva ocksa tar hdnsyn till hela Stockholms fjarrvirmendt och
efterliknar den verkliga produktionen i stor grad sd& kommer faktorer sd som att
virmepumpar behdver drivas nar KVVS8 producerar mindre virme ocksd berdknas
i resultatet pd systemnivd. Sddana faktorer ger en "dubbel" effekt pa elproduktion-
en dd egenanviandningen minskar samtidigt som produktionen av el dkar.

Resultatet av systemanalysen visar att forbranning av RT-flis ar bést ur ett klimat-
perspektiv. Dérefter foljer grot frdn Baltikum och sedan grot fran Sverige. Sdmst
var referensscenariot dir KVV8 antogs forbrinna kol istdllet for biobrénslen.

5.4 Kanslighetsanalys

I resultatet frdn kénslighetsanalysen, Tabell 3, framgar det att nedbrytningen
kommer ha storst inverkan pé det totala vixthusgasutsldppet for grot jamfort med
att oka brénsleforbrukningen inom transporten. Baltikums totala utslépp ar det som
paverkas mest jamfort med mellersta Sverige. Baltikum har en 110-procentig pé-
verkan av slutresultatet medan mellersta Sverige har en 67-procentig péverkan.
Notera dock att vid en 10-procentig 0kning av nedbrytningsutsldppen for bal-
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tisk grot gar det inte att f4 en 110-procentig fordndring d& det skulle innebéra att
det bryts ner mer biomassa &n vad som finns tillgéngligt. Det biogena nettoutslap-
pet kan bli 0 g CO,-ekv/MJ brinsle om nedbrytningen av grot generar lika mycket
koldioxid, efter en viss tidsperiod, som forbrinningen ddremot kommer det totala
utsldppet aldrig kunna bli mindre 4n 2,4 g CO,-ekv/MJ brinsle. Detta beror pa att
utsldppen som sker under process och transport kommer genereras oavsett om de
biogena utsldppen inkluderas eller exkluderas. Orsaken till att Baltikum totalt sett
far en hogre péverkan av det totala utslippet dn mellersta Sverige dr for
att koldioxidutsldppen frdn nedbrytningen i Baltikum &r hogre @n i mellersta Sve-
rige. Detta innebér att en 10-procentig Okning respektive minskning kommer
att paverka nettoutsldppet i Baltikum mer &n vad den gor i mellersta Sverige.

Kénslighetsanalysen visar att nedbrytningen ger storst utslag pé resultatet samti-
digt som nedbrytningen i sin tur baseras pa simulerade virden av markkolsférénd-
ringar 6ver en vald tidsperiod. I detta fall simuleras véirden frdn Q-modellen Gver
70 respektive 90 ér, vilket gor att resultatet baseras pa en prognos dver hur mark-
kolet kan komma att fordndras i framtiden. Detta ger ddrmed osdkerheter krig hur
stora nettoutsldppen kommer vara for det biogena kolet for framtiden.

For RT-flis gjordes tvd kénslighetsanalyser, dels pd brinsleforbrukningen vid
transport samt for processen. Kénslighetsanalysen for energianvéndningen i pro-
cessen gjordes endast for RT-flis och inte for grot da processerna vid framstéllning
av RT-flis endast baseras pd uppskattade virden frén intervjuer med anstéllda pa
tva liknande atervinningscentraler. Resultaten i1 kénslighetsanalysen visar att for-
andringar 1 processen péverkar RT-flis frdn Sverige mer &n brénsleforbrukningen.
Samtidigt som resultatet frdn RT-flis frdn Norge och England péverkas mer av
fordndringar i brénsleforbrukningen dn en 10-procentig 6kning av processutslip-
pen. Detta dr rimligt d& transportutsldppen for Norge och England star for mer 4n
hilften av det totala vixthusgasutsldppet jamfort med Sverige dér processutsldp-
pen dr storre dn utslappen for transporten, Figur 12.

5.5 Generell diskussion

Slutligen kan de virden som tagits fram under detta arbete jaimforas med vérden
for andra typer av energiproduktion. Eftersom det i arbetet enbart riknas med
g CO,-ekv per MJ brinsle blir jimforelsen nagot besvarlig att gora med energislag
som har utsldppsvirden per MJ producerad el eller virme. Eftersom Fortum Vér-
mes angivna verkningsgrad pd 117 procent bygger pé att energin frdn angan tas
tillvara genom rokgaskondenseringen sé dr en fordelning av el/virme ndgot svért
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att gora. Att en vanlig allokering med alternativmetod inte gjorts bygger ocksé pa
den dubbla effekten som tidigare ndmnts ndr det kommer till elproduktionen hos
Fortum Viérme. Dessutom bygger Fortum Vérmes brénsleoptimering pa
flera dynamiska faktorer och systemet i sig dr ocksd dynamiskt. Detta gor
att bdde marginalelsberdkningar och allokering med residualmix kan ge daliga
resultat (Levihn, 2014). Detta 4r ocksé anledningen till varfor systemanalysen med
hjilp av Minerva foredragits framfor att allokera elen som alternativmetoden fore-
sprékar. Denna metod skulle d& inte ta hinsyn till den minskade elanvidndningen
hos virmepumparna i systemet, vilket &ven paverkar de totala utsldppen pé global
nivd. Men om vi rdknar med producerad energi fran brinslena for att kunna jam-
fora med andra typer av producerad energi ges dnda resultatet som visas i Tabell 5
nedan. Detta dr framst en jaimforelse i storleksnivaer och ska inte ses som exakta
resultat.

Tabell 5. Jamforelse av brdnslen.

Grot Grot RT-flis Kol Solvirme Naturgas
(Baltikum) (Sverige) (medel)
g CO-ekv/ 8,8 14,9 1,3 98,1*° 13,8° 69°

MJ energi

*Gode, et al., (2011), * Paulrud, et al., (2010) °

En livscykelanalys innehdller ofta flera olika miljopdverkanskategorier, ndgot som
hir reducerats till att enbart handla om faktorer som ror utslédpp av vixthusgaser
frén de olika brénsletyperna. Inom grot finns flera studier som tittar pd faktorer sa
som forsurningspotential, ndrmiljopaverkan och 6vriga kategorier. P& RT-flis finns
dock inte lika mycket tidigare studier med samma tydlighet att tillgd. Det krévs
ytterligare studier for att klartligga dessa samband. Nar det kommer till andra
miljofaktorer finns dock vissa rekommendationer som har framkommit frdn den
litteraturstudie som gjorts. Dels bor askaterforing ske vid grotuttag. Groten bor
komma fran gran eller tall frimst och bor ha torkat och barrat av under en tid i
skogen. Vidare bor Skogsstyrelsens rekommendationer foljas s& langt det dr moj-
ligt for hanteringen av grot. Nagot som forsvérar askdterforingen avsevirt ar sam-
forbranningen med olika brénslen. Ett scenario déir grotoch RT-
flis samforbranns 4r inte otdnkbart men detta omojliggér askaterforing
till grotens avverkningsplats da askan frdn RT-flisen innehéller tungmetaller och
gifter som kan skada ndrmiljon. For ett hallbart skogsbruk maste darfor dessa ut-
maningar 16sas av Fortum Virme, exempelvis med dterforing av ndringsdmnen pa
annat sitt eller genom att rena askan for att mojliggdra aterforing.
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Osékerheterna i denna analys har tidigare behandlats i respektive avdelningar for
varje brinsle. Sammanfattningsvis kan ségas att for grot dr den storsta osdkerheten
simuleringen med Q-modellen. Detta dr dven den delen som &r mest kénslig for
fordndring, sd som visats i kinslighetsanalysen. Detta innebér att osdkerheten for
utsldppsvirdet for grot &r hog och paverkas frimst av vérdena fran simulering-
en. For RT-flis visar resultatet frén kéinslighetsanalysen att utsldppen
frén svensk RT-flis padverkas mer av en fordndring i processtegens energibehov
jamfort med en 6kning hos transporternas energibehov. For RT-flis frdn Norge och
England &r déremot resultatet mest kénsligt for forandringar i transporternas ener-
gibehov. Dock ér resultatet i sig mer robust jimfort med resultatet for grot vilket
framkommer frén kanslighetsanalysen.

Systemanalysens osdkerheter bygger framst pa modellens framtidsprognoser.
Dessa prognoser sdger 1 huvudsak att utsldppsvérden frdin nordeurope-
isk marginalel kommer att minska, dd elproduktionen forvintas g& fran kolkon-
dens till naturgas som dr mindre koldioxidintensiv elproduktion. Utsldppsvérdena
berdknas relativt referensscenariot, vilket innebér att utsldppsviardena frén refe-
rensscenariot subtraheras frin utsldppsvirdena for forbranning av grot samt RT-
flis. Detta betyder att resultatet for de globala och lokala utslippen som redovi-
sas inte presenterar fordndringar som f6ljd av antaganden att exempelvis elpriset
minskar, KVV6 stings ner eller att elproduktionen gér fran kolkondens till natur-
gas. Dessa fordndringar presenteras endast i referensscenariot, Figur [4. Det
finns fortfarande osdkerheter i modellens antaganden kring framtida varmebehov,
nitets framtida struktur, framtiden f6r andra vdrmeverk hos Fortum
Virme, vaderprognoser samt antaganden om ovriga aktorers framtidsplaner for
energiproduktion till fjarrvarmenétet. Dessutom ses dvriga aktdrers biobridnsleeld-
ning fortfarande som klimatneutralt i Minerva vilket paverkar resultatet.

Slutligen kan konstateras utifrdn detta arbete att trots att utsldppsvirdena
frén grot dr avsevirt hogre dn studier dér hdnsyn inte tas till det biogena kolet s &r
det fortfarande bittre att elda grot jamfort med fossila brénslen s& som kol. Dartill
kan konstateras att RT-flis &r ett &nnu béttre brinsle ur klimatsynpunkt utifrn de
antaganden och avgransningar som gjorts under livscykelanalysen.

5.6 Framtida studier

e Arbetet genomfordes mycket pad grund av att Fortum Vérme vill ha en grund att
std pd om framtiden innebdr andra berdkningsmetoder for CO,-utsldpp fran
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biobrinslen. Framtida studier bér kunna anvénda sig av besluten frdn EU som
ror biobrénslen for att se exakt vilka berdkningsmetoder som kan krévas.

For att {4 sdkrare resultat skulle det vara intressant att simulera nedbrytningen
av grot frdn de aktorer som levererar till Fortum Véarme. Detta da olika geogra-
fiska skillnader kan péverka resultatet stort och en noggrannare simulering av
dessa kan minska osékerheten.

For RT-flis bor en noggrannare studie som tittar pd processen for framtagning
av RT-flis goras. Enklast bor vara att aka ut till atervinningscentraler och méta
processerna som ingdr i tids och brénsledtging.

Framtida forskning pd omradet bor dven anvdnda LCA-resultat for andra bréns-
len p& Fortum Virmes viarmeproduktion for att kunna gora en mer noggrann
och mindre oséker systemanalys for hela Stockholms fjarrvirmesystem.



6 Slutsats

Fran detta arbete kan foljande slutsatser dras:

Det verkliga utsldppet frdn grot inklusive biogent kolutsldpp dr avsevirt mycket
storre dn de siffrorna Fortum Védrme anvénder idag och varierar 4ven med geo-
grafisk uttagningsplats.

Det biogena koldioxidutslappet dr beroende av vilket tidsperspektiv som an-
vinds och minskar for varje ar som gér frén uttagstiden.

Bestandsperspektiv och kontinuerligt landskapsperspektiv ger utsldpp i samma
storleksordning for grot, landskapsperspektiv med nytt uttag av grot har avse-
virt mycket hogre utslapp.

RT-brénsle har 18ga utslépp i jamforelse med grot och mycket 14ga jaimfort med
kol for den process och transport som Fortum Varme anvénder.

Anvéndning av RT-flis och grot i KVVS istillet for kol dver 25 ar bidrar med
minskade utslapp pa 11800-17900 kiloton koldioxidekvivalenter.
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