S

Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik

Klimatpaverkan av att pyrolysera drédnerad torv
— en konsekvens-LCA for anvandandet av biokol i betong

Climate impact of drained peat pyrolysis
— a consequential LCA for usage of biochar in concrete

Jesper Westerin

Civilingenjorsprogrammet i energisystem Examensarbete 2018:09
ISSN 1654-9392
Uppsala 2018







Klimatpaverkan av att pyrolysera drénerad torv
— en konsekvens-LCA for anvandandet av biokol i betong

Climate impact of drained peat pyrolysis
— a consequential LCA for usage of biochar in concrete

Jesper Westerin

Handledare: Erik Dahlén, Stockholm Exergi

Bitraddande handledare: Erik Anerud, institutionen for energi och teknik, SLU
Amnesgranskare: Torun Hammar, institutionen for energi och teknik, SLU
Examinator: Ake Nordberg, institutionen fér energi och teknik, SLU

Omfattning: 30 hp

Niva, fordjupning och @mne: Avancerad niva, A2E, teknik

Kurstitel: Examensarbete i energisystem

Kurskod: EX0724

Program/utbildning: Civilingenjérsprogrammet i energisystem 300 hp

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningséar: 2018

Serietitel: Examensarbete (Institutionen fér energi och teknik, SLU)
Delnummer i serien: 2018:09

ISSN: 1654-9392

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: pyrolys, drénerad torvmark, livscykelanalys, stycketorv, global uppvéarmning,
fjdrrvéarme

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen fér energi och teknik






Forord

Detta arbete ar ett examensarbete inom civilingenjérsprogrammet i energisystem vid
Uppsala Universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet &r gjort via Sveriges
lantbruksuniversitet och har genomforts pa Stockholm Exergi varen 2018.

Jag vill ge ett stort tack till min handledare Erik Dahlén som har gett mig mdjligheten att
gora detta examensarbete pa Stockholm Exergi. Att undersoka klimatpaverkan i en sadan
aktuell frdga som torv har varit otroligt intressant och larorikt. Att dessutom underscka
fragan dar energiutvinning sker via pyrolysering som ar en av framtidens satt att minska
klimatpaverkan har varit valdigt givande.

Vill ge tack till min @&mnesgranskare Torun Hammar som med sin kunskap inom
livscykelanalys har 6kat min forstaelse avsevart. Utan din hjélp hade examensarbetet inte
fatt samma kvalité.

Vill ge tack till min handledare Erik Anerud som varit med och pushat fran borjan. Fatt
lasa utkast och utkast for att forbattra rapporten. Utan ditt stod hade rapporten inte alls
blivit lika bra.

Vill speciellt tacka Fredrik Borg Dunge och Rita Larsson pa Neova for deras hjalp med
material, studiebesok och engagemang i detta arbete. Aven till alla andra som har gett
mig hjalp med data och information.

Vill ge tack till de examensstudenter och anstillda som jag lart kdnna pd Stockholm
Exergi. Det har gjort studierna otroligt mycket roligare att lara kanna s manga nya under
detta halvar. Att dessutom fa ha examensarbetet pa samma plats som min van Joakim har
gjort tiden rullat ivag, bade pa rélsen och utanfor.

Till sist vill jag tacka familj som varit med fran borjan av studietiden och sen alla vanner
jag lart kanna under alla dessa ar. Det har varit en fantastisk tid tillsammans. Jag vill
lamna med mitt favoritmotto som inspirerat mig i flera ar.

Uppsala, Augusti 2018

Jesper Westerin

Most of the time, the best moments come from the things we fear the most.






Abstract

In Sweden there is approximately 6.4 million hectares of peatlands, which is about 15 %
of the total land area. A significant proportion of peatlands, 2,4 million hectares, is
affected by human drainage to promote agriculture and forest production. The drained
peatlands in Sweden emits a total of 15-25 million tons of carbon dioxide equivalents
(COz2eq), Which is in line with emissions from all domestic traffic, 14.5 million tons of
CO2¢q, and one third of Sweden’s reported emissions in 2014, a total of 54.4 million tons
CO2q.

The purpose of this study was calculating the climate impact of pyrolysis of drained peat
with the use biochar in concrete. There the pyrolysis would start 2021 in Brista in a
planned slow pyrolysis plant. The biochar was first used to adsorb CO: flue gas from
combustion plants and thereafter three different uses of biochar was studied. The first one
biochar substitute sand and smaller quantities of cement in concrete, the second one to
substitute aggregate and smaller quantities of cement, and the last is to substitute only
cement in smaller quantities. Smaller quantities in cement means that biochar substitute
0.1 % of the weight of the concrete. Life cycle assessment were used as the method to
calculate the climate impact.

The result in this study is that drained peat can lead to a climate benefit and reduce global
warming in a 100-year perspective. This happens when biochar adsorbs CO, from
combustion gas and substitutes cement in smaller quantities. Biochar that is used to
substitute aggregate and cement can lead to climate reductions, only when the peat was
pyrolyzed from nutritious peatlands without forest and after-treated with afforestation
with growth measures. The climate benefit is -34.7-(-22,6) kg CO2e/MWhheat. Treating
drained peatlands without forests to wetlands provide a climate benefit with -111.8-(-
82.9) kg CO2q/MWhheat and -137.6-(-125.5) kg CO2e/MWhreat for nutrient-poor
respectively nutritious peatlands.

The total climate benefit biochar has is -661,9 kg COzeg/tonne dry peat when biochar
substitutes cement, -225,6 kg COzeg/tonne dry peat when biochar substitutes aggregate
and cement, and -203,7 kg COzeg/tonne dry peat when biochar substitutes sand and
cement. More studies need to be researched in the subject of peat biochar and its uses in
concrete. To pyrolyze peat from peatland Vannmuren can provide climate benefits in a
100-year perspective only if the peatland is after-treated with afforestation with growth
measures, and biochar is used to replace cement in smaller quantities. The climate benefit
is -109.3-(-59.2) kg CO2eq/MWhheat.



Sammanfattning

I Sverige finns ca 6,4 miljoner hektar av torvmark, vilket ar ungefar 15 % av landytan.
En betydande andel av denna mark, 2,4 miljoner hektar, & paverkad av mansklig
dranering for att framja jordbruk- och skogsproduktion. En vanlig orord torvmark véxer
generellt arligen da tillvaxten &r stérre an nedbrytningen. Nar torvmarken dikas avrinner
mer vatten och leder till att mer syre tillférs djupare ner i marken, vilket gynnar
rotsystemet. Detta leder till lagre torvtillvaxt da tillvaxten gynnas av syrefattig och vat
miljo samt att nedbrytningen av torv okar da mer syre tillfors. Resultatet ar att
nedbrytningen &r storre an tillvéxten och att den drénerade torvmarken slapper ut mer
vaxthusgaser till atmosfaren. Den dikade torvtackta marken i Sverige avger totalt 15-25
miljoner ton koldioxidekvivalenter (COzev), Vilket &r i niva med utslappen fran all
inrikestrafik, 17,4 miljoner ton COzekv, OCh en tredjedel av Sveriges rapporterade utslapp
2014, totalt pa 54,4 miljoner ton CO2ekv.

Stockholm Exergi &r ett foretag som producerar fjarrvérme, fjarrkyla och el till
Stockholm. Energin som anvands kommer fran flera olika branslen och Stockholm Exergi
arbetar aktivt med att minska klimatpaverkan i Stockholm. Stockholm Exergi har borjat
undersoka hur pyrolysering kan bidra till att minska klimatpaverkan med olika branslen
som avloppsslam, halm, stallgddsel och torv.

Det 6verbegripande syfte med denna studie var att ta fram klimatpaverkan av pyrolysera
drénerad torv med anvandning av biokol i betong. For att underséka om branslet torv kan
minska klimatpaverkan vid pyrolysering. Anvandningen av torv skulle borja ske ar 2021
i en planerad langsam pyrolysanlaggning i Brista. Energiutvinning genom langsam
pyrolys producerar varme och ett stabilt biokol. Det stabila biokolet undersoktes att
anvéndas i betong pa tre olika satt. Ena ar att substituera sand och mindre mangd cement,
andra &r att substituera grus och mindre mangd cement, och det sista ar att endast
substituera cement i mindre méangder. I mindre mangder menas att biokolet ersatter
cement i 0,1 % av betongens vikt. Innan anvandningen till betong kan biokolet ge adderad
klimatnytta. Den klimatnyttan sker genom att biokol har en pords struktur och hog ytarea
som kan anvandas for att adsorbera CO> i rokgaser fran forbranningsanlaggningar.

For att berakna klimatpaverkan anvandes livscykelanalys som arbetsmetod med tva olika
tidsperspektiv, en pa 20 ar och en pa 100 ar. Livscykelanalysen (LCA) var en
konsekvensanalys for att berdkna forandringen som blir med torvutvinning och
pyrolysering ar 2021. | LCA ingick aven att undersoka konsekvensen att behandla dikade
torvtackta marker till vatmark eller beskogning. Konsekvenserna jamfors med ett
referensscenario dar den dikade marken skulle forbli orérd och fortsitta emittera
véaxthusgaser, som kallas nettoeffekten. En negativ nettoeffekt ger en klimatnytta som
minskar utslappen till atmosfaren och positiv nettoeffekt dkar utsléappen till atmosfaren.
Torvmarken som har undersokts dr antingen en ndringsrik eller naringsfattig torvmark
samt har torvtakten Vannmuren undersokts. Det ar ifran Vannmuren som styckestorven
ska komma ifran och pyrolyseras i Brista. Den producerade varmen fran pyrolysen
ersatter en marginalproduktionsmix med bioolja, pellets, skogsflis, avfall, varmepump



och direktvarme. Utslappen fran marginalproduktionsmixen ingar i referensscenariot och
behandling av torvmarker. | pyrolysering av torv leder utslapp som ingar i
torvutvinningsscenarierna.

Torvutvinning av en torvtackt sker ungefar i 20 ar och efter det behandlas marken,
antingen med &tervatning till vatmark eller beskogning. Atervétning leder till att marken
upptar CO2 men lacker ut metangas. Beskogning leder till skogen upptar koldioxid och
skapar en lagereffekt. Skogen ger dessutom en substitutionseffekt nér avverkad biomassa
anvands till pappersindustri, konstruktion och bioenergi. | fallet av beskogning kommer
torv finnas kvar pa marken for att behalla naringsamnen till skogstillvéxt, exempelvis
kvéve. Den kvarvarande torven kommer emittera véxthusgaser tills all torv &r nedbrutet.

Resultatet av denna studie &r att dranerad torv kan leda till en klimatnytta och minska den
globala uppvarmningen i ett 100-arigt tidsperspektiv. Det sker nar biokol adsorberar CO;
fran forbranningsgas och ersatter cement i mindre mangder. Det fanns endast ett scenario
dar biokol substituerar grus och cement som ledde till en klimatnytta. Det var nar torv
pyrolyseras fran naringsrik torvmark utan skog och efterbehandlas med beskogning med
tillvaxtatgarder. Klimatnyttan ar -34,7-(-22,6) kg COzeko/ MWhyarme. Den  storsta
klimatnyttan vid efterbehandling sker nar marken beskogas med tillvaxtatgarder, sen
kommer beskogning och sist atervatning till vatmark. Dikade torvmarker behover inte
utvinnas av torv utan kan &ven behandlas. Att behandla dikade torvmarker utan skog med
atervatning till vatmark ger en klimatnytta och gynnar samtidigt biodiversitet och bidrar
till  klimatmalet “Myllrande vatmarker”. Klimatnyttan ar -111,8-(-82,9) kg
CO2ex/ MWhyzrme 0ch -137,6-(-125,5) kg CO2zek/ MWhyarme fOr naringsfattig respektive
naringsrik torvmark.

Det producerade biokolet ger adderad klimatnytta genom att tranga bort andra material i
betong som har storre miljopaverkan samt att adsorbera CO- fran forbranningsgas. Totala
klimatnyttan for biokolet &r -661,9 kg COzekv/ton TS torv nér biokol substituerar cement,
-225,6 kg COzek/ton TS torv nér biokol substituerar grus och cement och -203,7 kg
COgekv/ton TS torv nér biokol substituerar sand och cement. Biokol i betong behdver
forskas mer noggrant for att sakerstalla klimatnyttan. Biokolet har storre potential att gora
klimatnytta i betong med mindre inbladning av fyllnadsmaterial som grus och sand, ner
till 1 % av betongens vikt. Den storre potentialen kommer ifran att biokol forbattrar
isoleringen och bidrar till energieffektivisering i byggnader. Detta &r inte ndgot som har
undersoks i denna studie men skulle kunna leda till ytterligare klimatminskningar.

Att pyrolysera styckestorv fran Véannmuren kan ge Klimatnytta i ett 100-arigt
tidsperspektiv om torvtakten beskogas med tillvéaxtatgarder och biokol adsorberar
koldioxid och sedan ersatter cement i mindre méngder. Klimatnyttan &r -109,3-(-59,2) kg
CO2ek/ MWhyarme. Att anvénda biokolet till att ersatta grus och cement eller sand och
cement ger inte en tillracklig stor klimatnytta for att fa en negativ nettoeffekt pa
Vannmuren. Inte heller andra efterbehandlingsmetoder som beskogning eller atervatning.



Exekutiv sammanfattning

Det 6vergripande syftet med denna studie var att ta fram klimatpaverkan av pyrolysera
drénerad torv med anvandning av biokol i betong. For att underséka om branslet torv kan
minska klimatpaverkan vid pyrolysering. Anvandningen av torv skulle borja ske ar 2021
i en planerad langsam pyrolysanlaggning i Brista.

Resultatet av denna studie &r att dranerad torv kan leda till en klimatnytta och minska den
globala uppvarmningen i ett 100-arigt tidsperspektiv. Det sker nar biokol adsorberar CO.
fran forbranningsgas och ersatter cement i mindre mangder. Det fanns ett scenario dar
biokol substituerar grus och cement som led till en klimatnytta. Det var nar torv
pyrolyseras fran naringsrik torvmark utan skog och efterbehandlas med beskogning med
tillvaxtatgarder. Klimatnyttan ar -34,7-(-22,6) kg CO2zeke/ MWhyarme.

Den producerade biokolet ger adderad klimatnytta genom att tranga bort andra material i
betong som har storre miljopaverkan samt att adsorbera CO- fran forbranningsgas. Totala
Klimatnyttan for biokolet &r -661,9 kg COzekv/ton TS torv nér biokol substituerar cement,
-225,6 kg CO2ekv/ton TS torv nér biokol substituerar grus och cement och -203,7 kg
COzekv/ton TS torv nér biokol substituerar sand och cement. Biokolet har stdrre potential
att gora klimatnytta i betong med mindre inbladning av fyllnadsmaterial som grus och
sand, ner till 1 % av betongens vikt. Den storre potentialen kommer ifran att biokol
forbattrar isoleringen och bidrar till energieffektivisering i byggnader. Detta ar inte nagot
som har undersoks i denna studie men skulle kunna leda till ytterligare
klimatminskningar.

Att pyrolysera styckestorv fran Véannmuren kan ge Klimatnytta i ett 100-arigt
tidsperspektiv om torvtakten beskogas med tillvaxtatgarder och biokol adsorberar
koldioxid och sedan ersatter cement i mindre méngder. Klimatnyttan &r -109,3-(-59,2) kg
CO2ek/ MWhyarme. Att anvénda biokolet till att ersatta grus och cement eller sand och
cement ger inte en tillracklig stor klimatnytta for att fd en negativ nettoeffekt pa
Vannmuren. Inte heller andra efterbehandlingsmetoder som beskogning eller atervatning
till vatmark.
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1. Inledning

Manniskans sétt att leva pa jorden och anvandning av naturresurser har forandrats radikalt
de senaste 150200 aren. Det har resulterat i storre utslapp av véxthusgaser, som med stor
sannolikhet lett till den globala uppvarmningen (IPCC, 2014). Den ¢kade andelen
vaxthusgaser har framforallt kommit fran forbranning av fossila bréanslen, sattet att
anvanda markytan och nya metoder inom jordbruket (Tellus, 2011). Okad mangd
véaxthusgaser i atmosfaren leder till forstarkt véxthuseffekt som &ndrar jordens
varmebalans, dar mer varmestralning absorberas och temperaturen stiger (SMHI, 2015).

| slutet av ar 2015 enades vérldens lander om ett nytt globalt klimatavtal, Parisavtalet.
Syftet med parisavtalet ar att forhindra allvarliga konsekvenser for manniska och natur.
Auvtalet borjar galla senast ar 2020 och ar bindande for att den globala temperaturékningen
ska hallas langt under 2 grader jamfort med forindustriell niva (Forenta Nationerna,
2015). Alla lander ska arbeta for att temperaturokningen ska stanna under 1,5 grader for
att forhindra konsekvenser pa klimatkansliga ekosystem som korallrev, smaltande Arktis
samt kustnara samhéallen och smadar till havs sjunker under havsytan (Proposition
2016/17:146).

Enligt Proposition 2016/17:146 ar klimatmalen att tills r 2045 inte ha nagra nettoutslapp
av vaxthusgaser till atmosfaren och att dren efter det ha negativa utsldpp. Inga
nettoutslapp av vaxthusgaser, ett klimatneutralt Sverige, kan nas genom att minska de
stora inhemska utslappen och okat nettoupptag av koldioxid i mark och skog. Dessutom
kan kvarvarande utsldppen balanseras med utslappsminskningar i andra lander
(Naturvardsverket, 2013).

Enligt Parisavtalet artikel 5 bor landerna vidta atgarder for att bevara kolsankor samt om
mojligt forstarka och forbattra kolsédnkor (Forenta Nationerna, 2015). Skogs- eller
torvmarker kan utgora en kolsanka om det sker ett nettoupptag av koldioxid. | Sverige
utgor ca 6,4 miljoner hektar av torvmark, ungefar 15 % av Sveriges yta. En betydande
andel av dessa, drygt 2,4 miljoner hektar, ar paverkad av dranering (Naturvardsverket,
2016). Draneringen har varit en mansklig handling for att leda bort odnskat vatten for att
framja jordbruk- och skogsproduktion. Efter draneringen blir den torvtackta marken en
kolkalla, dar det sker ett nettoutslapp av koldioxid till atmosfaren (De Jong et al., 2015).
Den dikade torvtackta marken i Sverige avger totalt 15-25 miljoner ton
koldioxidekvivalenter (Mton COzev), Vilket ar i niva med utslappen fran all inrikestrafik,
17,8 Mton CO2ev OCh en tredjedel av Sveriges rapporterade utsldpp av vaxthusgaser
2014, totalt 54,4 Mton COzev (Lundblad, et al., 2016).

Stockholm Exergi &r ett foretag som producerar fjarrvarme, fjarrkyla och el till
Stockholm. Energin kommer fran bland annat biobranslen, biooljor, avfalls- och
returbranslen, varme i avloppsvatten, spillkyla och fossila branslen. VVarmen distribueras
via fjarrvarme till éver 800 000 manniskor och fjarrvarmenatet ar dven ihopbyggt med
bade Norrenergi och Soderenergi for att mojliggora samarbete mellan fjarrvarmenaten i
Stockholmsregionen. Just nu forsoker Stockholm Exergi att fasa ut kolet och malet &r att
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vara fossilfria i sin egen verksamhet till ar 2022. Dar det grundas fran regeringens
klimatmal att innan ar 2045 inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren
samt att aren efter det ha negativa utslapp (Proposition 2016/17:146).

Detta examensarbete ar en livscykelanalys av ett nytt bransle for Stockholm Exergi, i
form av dranerad torv. Livscykelanalys, LCA, ar en av flera verktyg for att bedéma en
produkts miljopaverkan. LCA ar en metod for att berakna miljopaverkan av en produkt
fran rvaruutvinning, tillverkningsprocess och anvandning till avfallshantering. | en LCA
kan man undersoka en eller flera olika miljopaverkanskategorier. For att undersoka
klimatpaverkan for véxthuseffekt och uppvarmning kan global warming potential
anvandas (Bauman & Tillman, 2004).

Detta examensarbete grundas fran teorin att energiutvinning av den dranerade torven kan
minska de totala utsldappen av véxthusgaser. Dranerad torv kan energiutvinnas pa flera
olika sétt, bland annat genom forbranning eller pyrolysering. Vid en forbranning skulle
all det lagrade kolet bli koldioxid och forstarka vaxthuseffekten. Daremot med en
pyrolysering slapps inte lika mycket koldioxid ut till atmosfaren, utan en del kol stannar
kvar i ett stabilt biokol. Vid langsam pyrolysering bildas primart biokol, gas och varme.
Processen kan styras for att maximera 6nskade produkter, till exempel biokol och varme.
Det producerade biokolet ar mycket stabilt, och kan l&ggas tillbaka i marken som
kolsanka. Biokolet kan &ven ge en adderad miljonytta genom att trdénga undan CO»-
adderande material, till exempel substansdmnen i betong (Bianco, et al., 2017). Pa detta
satt kan betongen minska sin klimatpaverkan. Pyrolysering skulle da kunna ge mer
klimatnytta an forbranning och leda till stérre minskning av véxthuseffekten.

Pyrolysering och adderade miljonyttor av biokol &r ett nytt omrade dar det saknas
forskning. Kunskapen saknas vad klimatpaverkan blir nar ett bransle som har langsam
tillvaxt pyrolyseras. Denna studie &r ett bidrag for att 6ka kunskapen.



1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka klimatnyttan vid produktion av biokol genom
langsam pyrolys av dranerad torv samt den efterféljande behandlingen av torvtakten. Det
producerade biokolet ska anvandas i betong.

1.2 Fragestallningar
Mer specifikt studeras foljande fragestallningar.

1. Kan lackaget av véxthusgaser fran dikade torvtackta marker minska genom
torvutvinning och efterféljande behandling?
= Kan torvutvinning resultera i en klimatnytta?

= Kan langsam pyrolys av dranerad torv resultera i en klimatnytta?
= Paverkar torvmarkens egenskaper effekten pa klimatnyttan?
= Paverkas klimatnyttan med valet av efterbehandlingsmetod?

2. Vilken Kklimatnytta finns det for brytning av styckestorv vid Vé&nnmuren for
pyrolysering vid Bristaverket, Marsta?

1.3 Avgransningar

Detta arbetets avgransningar ar att understka dranerad torv som energiutvinns med
langsam pyrolys. Andra energiutvinningsprocesser som foérbranning och torrefiering
exkluderas. Den enda torven som understks ar mansklig paverkad torv, dranerad torv.
Ordorda torvmarker ar inte med i denna studie.

Systemstudien genomfdrs med Svealand och Vannmuren i sddra Gavleborgs lan som
geografisk avgransning. Olika egenskaper pa dranerad torv som undersoks &r
naringsfattig och naringsrik torvmark, dér draneringstillstandet kommer att redovisas som
ett intervall.

1.4 Disposition

Rapporten ar utformad med forst en teoretisk bakgrund som ger férdjupning inom bland
annat livscykelanalys, dranerad torv, torvutvinning, pyrolysering, biokol och
efterbehandling av torvtakter. Dérefter kommer metod och datainsamlingen som
innehaller antaganden och data som anvants i undersokningen. Efter metoden kommer
resultatet med efterféljande diskussion och analys. Till sist ar det slutsats, kallférteckning
och bilagor.



2. Teoretisk bakgrund

2.1 Global uppvarmning och vaxthusgaser

Manniskan har sen industrialiseringen andrat sitt satt att leva pa jorden som har lett till att
de méanskliga utslappen av vaxthusgaser har 6kat. Den atmosfariska koncentrationen av
vaxthusgaserna koldioxid, metangas och lustgas ar hogre nu an de senaste 800 000 aren.
Den framsta bidragande orsaken till klimatforandringen &r ekonomisk drivning och
populationstillvaxt. Under de senaste artiondena har forandringar i klimatet paverkat
natur och manniskan pa alla kontinenter och hav. Paverkan &r orsakad av den observerade
klimatférandringen och uppvisar natur och ménniskans kénslighet till forandrat klimat.
Nagra klimatandringar som har observerats sedan ar 1950 ar féljande: minskning av
extremt kalla temperaturer, 6kning av extrema varma temperaturer, okad havsniva och
mer extrema nederbdrdsperioder i ett antal regioner (IPCC, 2014).

Véxthusgaser som koldioxid (CO2), metangas (CH4) och lustgas (N2O) absorberar
infrardd stralning. Absorbering av stralningen gor att balansen mellan energin absorberad
av jorden och emitterad av den dndras. De olika véaxthusgaserna har olika kapacitet att
absorbera stralning och darmed olika bidrag till uppvarmning av atmosfaren. CH4 och
N2O absorberar stralning mycket mer effektivt &n CO,. Global warming potential (GWP)
ar ett matt for att uttrycka vaxthusgasens potential till uppvarmning. Véaxthusgaser har
olika livslangder i atmosfaren vilket leder till att deras potential & beroende av
tidshorisonten. De olika standarderna av GWP pa olika tidshorisonter ar utvecklade av
Forenta Nationernas Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC) (Bauman &
Tillman, 2004).

Ett fortsatt vaxthusgasutslapp kommer medféra ytterligare uppvarmning pa jorden och ge
langvariga effekter i klimatsystemet, som i sin tur 6kar sannolikheten for allvarliga och
irreversibla effekter pad manniskan och ekosystem (IPCC, 2014). For att minska
klimatforandringens risker behover vaxthusgaser minska och ett 6kande upptag av kol.
Atgarder att 6ka inbundet kol kan ske genom tva sitt. Genom att dka nettofotosyntesen
eller att forandra markanvandningen for att minska markkolets nedbrytningshastighet
(Cederberg, et al., 2012).

2.2 Sveriges Energisystem/Stockholms fjarrvarmenat

Sveriges energisystem ar delvis grundat pa inhemska fornybara energikallor som vind,
vatten och biobransle. Energitillforseln sker ocksa genom import av karnbransle, fossila
branslen och biodrivmedel. Dér karnbrénsle gar till elproduktion i kéarnkraftsreaktorer.
Fossila branslen som olja och naturgas och biodrivmedel gar till transportsystemet. Den
svenska elproduktionen bestar av mestadels vattenkraft och kéarnkraft. Utbyggnaden av
vindkraft okar stabilt och biobransleanvandningen okar for el och varmeproduktion
(Energimyndigheten, 2017a).



Sveriges energitillforsel har sen 70-talet 6kat tillforseln av fornybara energivaror som
biobrénslen, vattenkraft och vindkraft samtidigt som fossila energivaror som
oljeprodukter och raolja har minskat (Figur 1). Tillforseln fran karnbréansle ékade fran 70-
talet till mitten av 80-talet och har sedan haft en relativ jamn niva. Fran karnbréansle
omvandlades ca 36 % till el och resterande blev omvandlingsforluster. De storsta sektorer
som anvander biobranslen ar fjarrvarmesektorn och industrisektorn, som anvander ca 70
%. Transport, elproduktion och bostdder och service anvénder resterande 30 %
(Energimyndigheten, 2017a).
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Figur 1. Total tillférd energi 1970-2015 i Sverige, TWh (Energimyndigheten, 2017a).

Sveriges energianvandning kan delas upp i tre sektorer: transportsektorn, industrisektorn
och bostader och servicesektorn. | transportsektorn ar den storsta andelen i sektorn fossil
men bestar dven av el och en vaxande del biodrivmedel. Den storsta delen av Sveriges
fossila anvandning sker i transportsektorn. | industrisektorn sd anvands mestadels
biobransle och el for att driva processer. | bostader och servicesektorn bestar energin i
form av el, fjarrvarme, biobranslen och olja (Energimyndigheten, 2017a).

Branslen som anvands inom fjarrvarmeproduktion har andrats avsevart fran 70-talet
(Figur 2). Fran att bestd av oljeprodukter sa har produktionen omstéllts mot férnybara
branslen. Anvandning av avfall har 6kat det senaste decenniet. Okningen har skett pa
grund av forbudet mot deponering av brannbart avfall, ar 2002, och férbudet mot
deponering av organiskt avfall, ar 2005. (Energimyndigheten, 2017a).
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Figur 2. Tillford energi for fjarrvarmeproduktion 1970-2015. Avfall ingér i tva kategorier:
organiskt avfall &r inom Biobréansle och fossilt avfall i Ovriga branslen. Torv ingdr i Ovriga
branslen (Energimyndigheten, 2017a).

2.3 Stockholm Exergi

Stockholm Exergi &r ett energibolag i Stockholm som producerar fjarrvarme, fjarrkyla
och el. Inom fjarrvarmen sa produceras varme till dver 800 000 personer, vilket & mer &n
80 % stockholmare. Inom fjarrkyla sa ar Stockholm exergi storst i varlden med att
leverera antingen komfort- eller processkyla. Komfortkyla ar kyla inomhustemperaturen
for manniskor, exempelvis kdpcentrum, sjukhus och kontor. Processkyla ar for att kyla
industriella processer eller datahallar (Stockholm Exergi, u.d.).

Stockholm Exergis tillforda energi bestod ar 2017 mestadels av biobrénslen och biooljor
och avfallsbranslen (Figur 3). Av den totala produktionen ar 2017 var 84 % fran fornybara
eller atervunna kallor. Produktionssamverkan, frikyla och energi fran datahallar ar inte
inkluderad. Fjarrvarmen har 89 % fornybar eller atervunnen energi. Stockholm Exergi
har som mal att fasa ut det sista kolet till 2022 (Stockholm Exergi, 2018).
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Figur 3. Tillford energi fér Stockholm Exergi 2017 (Stockholm Exergi, 2018).

Stockholm exergi har som mal att ar 2030 ska deras produkter vara helt klimat- och
resursneutrala. En produkt ar klimatneutral nar all klimatpaverkan upphor eller
kompenseras inom hela livscykeln. For att na malet behdver 100 procent av energin
komma fran fornybar eller atervunnen energi, sista fossila branslet fasas ut och att de
fornyelsebara branslena kommer fran hallbara kallor (Stockholm Exergi, 2018).

2.4 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en av flera metoder for att bedéma miljopaverkan av en
produkt eller service. Andra metoder som finns ar miljokonsekvensbeskrivning,
ekonomisk vardering och miljérapporter. I en LCA undersoks en produkts eller tjansts
olika floden fran borjan till slutet, dven kallad “vagga till grav” (SLU, 2018b). Enligt ISO
14040/14044 omfattas processen i LCA av foljande fyra faser:

e  Formulering av mal och omfattning av studien

e Inventeringsanalys

e  Miljopaverkansbedémning

e Tolkning av resultaten (1SO 14040, 2006; 1SO 14044, 2006).

Dessa fyra faser har inte ett linjart forhallande mellan varandra utan &r iterativt. Det
betyder att mellan alla steg sa sker det utbyte, exempelvis sa kan malformuleringen
behdva andras efter inventerat vilka floden som finns (SLU, 2018b).



| den forsta fasen bestams malet med studien och vilka alternativ som ska undersokas. Ett
inledande flodesschema kan vara anvéndningsbart for att se skapa en generell bild och att
se att alla alternativ &r jamforbara. Dérefter ska funktionell enheten definieras som alla
floden i systemet ar relaterade till. Fasen inkluderar systemgranser, faststallande av
miljopaverkanskategori, metod for paverkansbedomning, allokering och datakvalitet.
Beroende pa syftet kommer LCA antingen bli en bokforings-LCA eller en konsekvens-
LCA. Vid en bokforings-LCA sa besvaras hur stor miljopaverkan nagot har i nulaget och
dar anvands medeldata. I en konsekvens-LCA sa besvaras vad konsekvensen blir vid en
forandring och man anvander marginaldata (Bauman & Tillman, 2004).

I den andra fasen konstrueras ett flodesschema enligt forsta fasen. For alla processer inom
systemgrénsen insamlas data. | tredje fasen klassificeras data till dess respektive
paverkanskategori som sedan karaktariseras till gemensamma enheter och sammanstalls
till miljopaverkanskategorin. Vanliga miljopaverkanskategorier ar global uppvarmning,
overgddning, forsurning och resursanvandning (Bauman & Tillman, 2004).

| fjarde fasen tolkas resultatet och presenteras. For att analysera resultaten kan
kanslighetsanalys och osakerhetsanalys goras. Resultaten kan dven viktas for en
sammanvagd siffra som gor det enklare att presentera klimatpaverkan (Bauman &
Tillman, 2004).

2.5 Torv och torvmark

Torv &r en organisk jordart som skapas genom ofullstandig nedbrytning av vaxtmaterial
i en vat och syrefattig miljo. En myr ar en samlad lagring av detta doda vaxtmaterial (torv)
och har antingen formats frdn igenvéxning av sjoar eller genom
forsumpning/vattenmattnad av fastmark pa grund av utlackande grundvatten eller hog
nederbord. | vissa fall har torv bildats pd grund av landh6jning. | Sverige har
torvbildningen skett efter den senaste inlandsisen avsmaltning for ca 10 000 ar sedan.
Under de senaste 2000 aren har den huvudsakliga torvvolymen bildats till foljd av
klimatforandringar till ett fuktigare och kyligare klimat (Hansen, et al., 2016).
Torvmarker innehaller 30 % av allt markbundet kol men utg6r endast 3 % av jordens
landyta (Schoning, 2015).

Sverige har mycket omfattande torvtillgangar och ungefar en fjardedel av landytan ar
tackt av torv (Neova, u.d.-b). Av denna yta har mer &n halften, ca 6,2 miljoner hektar, ett
torvlager maktigare &n 30 cm och kan darfor geologiskt klassas som torvmarker. Sverige
ar en av jordens torvmarktataste lander. Torvskord sker pa en area 10 000 hektar vilket ar
mindre dn 2 promille av totala svenska torvmarksarealen (Hansen, et al., 2016).
Volymmassigt s& skordas ca 3,5 miljoner m® energitorv och 1 miljon m® odlingstorv.
Skorden blir saledes ca en femtedel av den arliga tillvéxten som ar ungefar 20 miljoner
m? (Strémberg & Herstad Svard, 2012)

En torvtackt mark dr saledes en myr dar grundvattenytan ar i eller nara markytan.
Yiskiktet pa myren kan ha moss- eller karrvegetation. Myrar kan delas in i tva
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évergripande typer efter vegetationens tillgang av mineral och naringsamnen i vattnet
som finns tillgangligt. Dessa tva & mosse och karr (Hansen, et al., 2016).

| en mosse sker vattentillforsel endast fran nederbord vilket gor att tillgangen pa naring
ar dalig. Mossarna har en vegetation som kannetecknas av ett slutet téacke vitmosse med
en artfattig flora. Den mossetorv som bildas kannetecknas som naringsfattig och har lag
grad av nedbrytning (laghumifierad). Denna typ av torv ar mer lampad for odling &n
energiproduktion (Hansen, et al., 2016).

| ett karr sker vattentillgdngen fran nederbdrd samt fran ytligt rinnande grundvatten som
for med sig naringsamnen och mineral fran angransande fastmark. Vegetationen i karret
har en battre tillgang pa naringsamnen och kéannetecknas av mer naringskravande
vegetation &n mossarna. Torvslagen som bildas fran karr &r vanligen mest anpassade for
energiproduktion. Mossar har for det mesta utvecklats fran kérr och da ligger den vanligen
laghumifierade mossetorven ovanpa karrtorven (Hansen, et al., 2016).

Det finns flera olika anvandningsomraden av torv. De vanligaste ar energiandamal,
odlingssubstrat och djurhallning. Nar torv anvands i energiandamal benamns det som
energitorv och sker oftast i form av forbranning (Hansen, et al., 2016). Det kan dven ske
I form av pyrolys och torrefiering. N&r véxttorv anvénds som odlingssubstrat kallas det
odlingstorv och anvands da for torvets unika egenskaper att forbattra odlingen (Hansen,
et al., 2016). Odlingstorven &r marknadsledare inom odlingssektorn och konkurrerar mot
andra odlingssubstrat som kokosfibrer, stenull och barkprodukter (SCB, 2001). For
djurhallning anvands den som stromedel dar torven forbattrar djurhélsa och stallmiljo
(Neova, u.d.-b).

2.5.1 Dréanerad torvmark

En vanlig orord torvmark vaxer generellt arligen da torvtillvaxten ar storre &n
nedbrytningen (Naturvardsverket, 2016). For att Oka skogsproduktionen sa har
torvmarksarealer dréanerats via dikning for att gora mer gynnsamma forhallanden for
skogstillvéaxt. Nar torvmark dikas sa avrinner mer vatten och mer syre tillfors djupare ner
I marken, vilket gynnar rotsystemet (Fahlvik, et al., 2009). Detta leder till lagre
torvtillvaxt da tillvaxten gynnas i syrefattig och vat miljo samt att nedbrytningen av torv
okar da mer syre tillfors. Resultatet av detta ar nedbrytningen blir storre an tillvéxten och
att den drénerade torvmarken slapper ut koldioxid till atmosfaren. Torvmarken blir pa sa
vis av en kélla av koldioxid istéllet for en sdénka som den &r vid torvtillvaxt.

For en hog tillvaxt pa torvmark kravs att syre finns till det djup dar huvuddel av
rotsystemet utnyttjar. Grundvattenstandet bor inte vara narmare markytan an ca 50 cm.
For att nd denna niva kravs dranering. Att dika marker for att framja skogsproduktion
kallas skogsdikning. Skogsdikning pa torvtackta marker har utforts under en lang tid i
Sverige for att 6ka skogsproduktion (Figur 4). Den borjade smatt pa 1850 talet och haller
pa an idag, fast da i mycket mindre utstrackning. Det har givits statliga bidrag till runt
1990 talet for skogsdikning (Fahlvik, et al., 2009).
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Figur 4. Skogsdikning i Sverige i antal km med fordelningarna markavvattning, skyddsdikning
och rensade backar(dikesrensing) (Fahlvik, et al., 2009).

Inom skogsdikning tillampas foljande metoder idag. Nydikning &r att langvarigt sénka
grundvattenytan for att 6ka skogsproduktion, aven kallad markavvattning. Dikesrensning
ar att aterstalla befintligt dikessystem genom att rensa gamla diken till ursprungligt djup.
Skyddsdikning &r att avleda vattenGverskott som orsakats av stigande grundvattenniva
efter kalavverkning av skog. Skogsdikning ar starkt reglerad i lagar och bestammelser
(Fahlvik, et al., 2009). Idag ar det ett principiellt dikningsférbud i Sverige men man kan
fa dispens mot forbudet fran lansstyrelsen (Hanell, et al., 2006).

Som namndes tidigare sa ar 10 miljoner hektar av Sveriges yta bestaende av torv (Svensk
Torv, u.d.), som &r ca 25 % av landarealen pa 40,731 miljoner hektar (SLU, 2018a).
Torvmarken uppgar till ca 6,4 miljoner hektar och resterande ar torv med mindre djup &n
30 cm (Svensk Torv, u.d.), som innebar att 3,6 miljoner hektar ar torv med mindre djup
an 30 cm. Enligt Naturvardsverket (2016) fordelas torvmarkerna av 3,96 miljoner hektar
(Mha) myr, 1,11 Mha av produktiv skogsmark utan diken, 0,80 Mha av produktiv
skogsmark med diken, 0,145 Mha jordbruksmark med diken, 0,327 Mha 6vrig torvmark
som dr med eller utan diken och 0,0125 Mha torvtakt. Med diken innebdr mark som har
diken inom 25 meter och utan diken dar diken saknas inom 25 meter. Hur férdelningen
ar over hela Sverige kan ses i figur 5. Det beréknas finnas ca 350 000 hektar torvmark
som &r av l&mplig typ och kan utvinnas till energitorv (Energimyndigheten, 2010).
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Torvmark i Sverige som ar paverkad av dikning
(miljoner hektar)
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Figur 5. Sveriges torvmark och fordelning pa olika markslag och dikespaverkan. Med diken &r
mark som har diken inom 25 meter och utan diken ar dar diken saknas inom 25 meter.
Produktiv skogsmark ar mark som minst producerar 1 m®sk/hektar och &ar (Svensk Torv, u.d.)
(SLU, 2018a) (Naturvardsverket, 2016)

2.5.2 Vaxthusgasbalansen pa torvmark

Det finns stora mangder kol i torvmarker, bade globalt och internationellt. Torvmarkerna
har stor betydelse for véxthusgasflédena av koldioxid, metan och lustgas. Mellan olika
torvmarker varierar véxthusgasbalansen mycket. En bl6t torvmark med hdgt grundvatten
som inte ar dranerad &r ofta en sanka for koldioxid da tillvaxten &r storre &n nedbrytning.
Den marken avger samtidigt en sddan mangd metangas att torvmarken totalt sett blir en
kélla av vaxthusgaser, da metangas paverkar vaxthuseffekten mer an koldioxid. Torvmark
innehaller en stor mangd kvéve, nar en sddan mark draneras frigérs mer lustgas samt
koldioxid (Naturvardsverket, 2016).

2.5.3 Torvutvinning i LCA

Torven har utslapp och emissioner i fyra stadier 6ver en livscykel. Det forsta som har
inverkan &r valet av torvmark, har kallad referensscenario. Nar torv bryts fran dikade
torvmarker som lacker véxthusgaser sa tillgodoraknas dessa utslapp och blir undvikta
utslépp (Energimyndigheten, 2010).

Det andra som paverkar i livscykeln &r skordeprocessen, lagring och transporter. Torv
skordas fran dikad area som medfor emissioner fran torvmarken och darefter kommer
torven fortsatta att ge utsldpp nér torven lagras. Produktionsdtt med arbetsmaskiner,
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tidsatgang for torvutvinningen och transport fran torvtakt medfér aven utslapp till
atmosfaren (Energimyndigheten, 2010).

Det tredje stadiet &r forbranningen eller energiutvinningen. Nar torven energiutvinns
bildas utslapp. Vid forbranning sa utgor det den storsta utslapp under hela livscykeln
(Energimyndigheten, 2010).

Det sista stadiet ar efterbehandlingen av torvmarken med bade upptag och utslédpp av
vaxthusgaser. Efter torvutvinningen kommer arean att behandlas till vatmark eller
beskogas. Utslapp och upptag beror pa vilken efterbehandling som vaéljs. Det kan finnas
ett torvlager kvar pa marken som ocksa utgor utslapp (Energimyndigheten, 2010).

2.6 Pyrolys

Pyrolys ar en teknik att producera energi fran biomassa under syrefria eller laga
syrehalter. Det ar en termokemisk metod dér biomassan termiskt bryter ner kemiska
bestandsdelar. | pyrolysprocessen skapas produkterna bio-syngas, bio-olja och biokol i
temperatur mellan 400-1200 grader. Fordelningen mellan produkterna beror pa flera
olika parametrar som bland annat temperatur, uppvarmningshastighet och uppehallstid.
Ett generellt samband &r att lagre temperatur (450-600 grader), lag
uppvarmningshastighet och langre uppehallstid gynnar biokolsproduktion. En
pyrolysprocess med dessa parametrar kallas langsam pyrolys. Biomassans innehall ar
nagot som paverkar biokolsproduktionen utéver pyrolysprocessen, de som paverkar mest
ar fukthalt, cellulosa och lignin, samt partikelstorlek. Pyrolys &r en effektiv teknik och
ger mindre fororeningsutslapp an forbranning (Tripathi, et al., 2016).

Stockholm Exergi planerar att bygga en langsam pyrolysanlaggning i Brista dar
produkterna blir varme och biokol. Pyrolysanlaggningen planeras att vara klar till ar 2021
och vara i drift 7500 timmar. Anlaggningen ar planerad att fa ut sa mycket stabilt biokol
som mojligt, dar produkterna bio-syngas och bio-olja férbranns och blir varme. Varmen
som produceras kommer en del ga& till uppvarmning av ramaterialet da
pyrolysanlaggningen &ar en endoterm process och behGver absorbera energi fran
omgivningen. Endoterma utbytet till rdmaterialet sker via rokgaskondensering (Dahlén,
2018). Med ett biokolsutbyte pa 30 % kommer anlaggningen med 15 MW (LHV) ha
energibalansen 5,5 MW varme, 1,9 MW rokgaskondensering och 7,6 MW i biokolet
(Figur 6). Utover detta behover anldggningen el for att driva processer som motsvarar
totalt 310 kW (Ljunggren, 2018). LHV star for lower heating value och &r branslets
effektiva varmevérde.
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Figur 6. Energibalans 6ver pyrolysanlaggningen.

2.7 Biokol

Biokol ar kol producerad fran biomassa och har manga olika anvandningsomraden som
forvaring av flyktiga partiklar, energilagring i batterier, filter i reningsverk, isolering i
byggnader, ensileringsmedel och fodertillskott. Biokol &r en vérdefull resurs och borde
anvandas for nyttjande andamal en gang innan anvandning i jordbruk och mark. Efter
nyttjande andamalet kan darefter foljas av anvandning i bondgards slamkalla eller
avloppsverk innan den komposteras. Till sist blir biokolet arbetad in i jordar (Schmidt,
2012).

I en livscykelanalys av Roberts et al (2010) sa har biokolproduktion en potential att
minska véxthusgasutslapp med upp till 870 kg CO2zev per ton torrsubstans (TS)
ramaterial. Det stabila kolet star for den storsta minskningen (54-66 %) och darefter
kommer undvikta utslapp fran naturgasens produktion och forbranning (25-40 %).
Insamling av kol i jord och biomassa samt minskat lustgasutslapp medfor en liten
minskning av véaxthusgasutslapp (Roberts, et al., 2010). Biokol har en pords struktur och
hog ytarea som kan anvandas for att adsorbera CO; i rokgaser fran
forbranningsanléggningar. Biokol kan adsorbera upptill 0,47 kg CO./kg biokol dér biokol
har en fukthalt pa ca 10 % (Madzaki, et al., 2016).

I en langsam pyrolys gynnas biokolsutbytet stérst dar upp till 35 % av totala behandlade
biomassan blir biokol (Ibarrola, et al., 2012). Efter biokolet har producerats har den en
medel nedbrytningshastighet pa 1000 ar, med 90 % av kolet kvar i marken efter 100 ar
(Peters, et al., 2015). Den storsta variationen av biokol ar ifran ramaterialet och dess olika
innehall av bestandsdelar av cellulosa, hemi-cellulosa, mineralféreningar och lignin. Det
ar for bestandsdelarna sénderdelas i olika temperaturer (Cuthbertson, 2018).

Betong anvands som ett byggnadsmaterial och innehaller bindande materialet cement
samt fyllnadsmaterial som &r en blandning av sand och grus (Cuthbertson, 2018). Cement
har en energiintensiv produktionsprocess och globalt producerar cementindustrin 5 % av
den totala méanskliga CO. utslappet arligen (Chio, et al., 2012). Cement bestar
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volymméssigt 20 % men bidrar till ca 90 % av betongens utsldpp (Akthar & Sarmah,
2018). Den storsta minskning av betongs klimatpaverkan skulle vara att ersétta cement i
betong. | en fallstudie av Bianco et al. (2017) undersoktes betong med 100 % cement med
70 % cement och 30 % biokol i en livscykelanalys. Betong med biokol skulle kunna ha
potential att minska utslappen med 35 % GWP.

Biokol har utdver det en potential att anvandas inom betongindustrin for halsoférdelar,
kemisk stabilitet, isolering, ljudminskning och behalla strukturen vid narvaro av hdga
temperaturer. Biokolet ger halsofordelar genom att porerna i biokolet kan reglera fukten
I luften mellan 40-70 %. Detta kan forhindra astma och andra andningssjukdomar
orsakad av torr luft samt forhindra mogeltillvaxt fran fuktig luft. Biokol ger kemisk
stabilitet som &r en viktig faktor nar additivs laggs till i betong eller asfalt. Betong &r
kanslig mot nedbrytningsreaktioner och oxidationer. Biokol med en lag O/C-kvot
kommer ha en lagre reaktivitet, vilket kommer leda till mindre chans framkalla reaktioner
inom betong eller asfalt. For att behalla strukturen vid hog temperatur sa ar det viktigt att
biokolet har en lag H/C-kvot. | isolering bryter porerna den termiska bryggan i betongen
som leder till att varmeledningsformagan, W/m*K, minskar. Denna minskning ger stora
fordelar i energisynpunkt da isoleringen minskar behovet av uppvarmning och
nedkylning i byggnader (Cuthbertson, 2018).

| Cuthbertson (2018) ar resultatet att ha lag inbladning av biokol i betong (1-2 %) for att
behalla styrkan samtidigt ge forbattrade egenskaper som minskad varmeledningsformaga
och ljuddampning. En industriell betong kan ha en varmeledningsférmaga mellan 0,4 —
3,3 W/m*K och vid en inblandning med 1 % biokol av vikten blev vardet sa lagt som
0,209 W/m*K. Vid inbladningen kunde bade grus eller sand ersattas utan nagon skillnad
mellan resultaten. En mindre inblandning leder till att betongen behaller den mekaniska
styrkan utan att betongen blir skor (Cuthbertson, 2018). | en studie av Akthar & Sarmah
(2018) undersoktes biokol fran tre olika ramaterial att inblandas i betong upp till 1 % av
totala vikten. Resultatet var att biokol kan ersatta cement i laga mangder (0,1 %) och har
potential att 6ka betongens styrka (Akthar & Sarmah, 2018).

Fukthalten for biokol varierar mycket, i rapporten Time-dependent climate impact of short
coppice willow-based systems of electricity and heat production av Niclas Ericsson ar
2015 antogs det till 60 % och i rapporten Potential GHG emissions reductions with
biochar ar 2016 fran 2050 Fast forward to a Greener Future (ej publicerad)
rekommenderar Hans-Peter Schmidt fran Ithaka Institutet att ansatta fukthalten till 50 %.
Nér biokol tillsatts i betong sd kommer mer vatten att behova tillsattas, dar vattnet
absorberas av biokolet under omrorning (Cuthbertson, 2018).
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2.8 Behandling av dikade torvmarker

Det finns olika alternativ for dikade torvmarker. Torvmarken kan atervatas till vatmark
genom att 6ka grundvattenytan eller sa kan marken beskogas om det inte innehaller skog.

Om torv borjar skordas fran marken sa behéver marken efterbehandlas efter
torvutvinningen ar klar. Vanliga alternativ ar vatmark och beskogning men dven skapande
av sjo forekommer (Jordan, 2016).

2.8.1 Produktion och tillvaxt av skog

| Sverige har mestadels av de boreala skogarna blivit omhandertagna som har lett till att
tillvaxten har varit storre an den arliga skogsavverkningen genom hela 1900-talet. Den
totala skogstillvaxten och den potentiella skérden har 6kat som effekt av aktiv skotsel,
forbattrad skogsodling och 6kad staende skogsvolym. Den svenska skogen mildrar
klimatforandringen med en storre skogstillvaxt och -skord da det inbundna kolet i skogens
ekosystem ¢kar samtidigt som samhallets anvandning av traravaror 6kar (Lundmark, et
al., 2014).

Forbranning av biomassa fran hallbara skogar ar generellt accepterade som kolneutrala
da emissionerna fran forbranningen upptas samtidigt via skogens atervéxt. Utdver det kan
en hallbar skog minska koldioxidutslapp i atmosfaren flera olika satt. Det blir en 6kad
forvaring av kol i skogsprodukter, en kolsénka i skog och mark samt trad kan anvandas
som ett substitut till fossila brénslen och till energikravande material som betong
(Lundmark, et al., 2014).

2.8.2 Behandling och efterbehandling via beskogning pa torvmarker

| boreala regioner &r nettoprimarproduktionen begransad av laga temperaturer men éven
tillgangliga naringsamnen begransar tradens tillvaxt. P& mineraljordar begransar kvave
(N) och pa torvjordar fosfor (P) och kalium (K) (Hokka et al. 1996). | princip alla
torvmarker finns det ett begransat forrad av véaxtnaringsamnena fosfor och kalium.
Forrddet minskar med en uthdllig skogsproduktion samt att ingen vittring av
bergartsbildande mineraler férekommer i torv, dvs ingen tillforsel av mineraldmnen i
marken (Fahlvik, et al., 2009).

For att avgora kvaliteten och lampligheten for skogsproduktion pa nedlagda torvtakter ar
det nddvandigt att analysera torvens ytskikt (0-10 cm) och djupare lager (30-40 cm), med
avseende pa halt av organiskt material, skrymdensitet, totalt innehall av P, N, K, B, och
utbytbart K. Pa avslutade torvtakter &ar yttorven tamligen kvaverik men fattig pa fosfor.
Det rader naringsbrist da kvoten N/P ar 100/2-4 men tradens behov ar 100/10-13. Det
rader aven kaliumbrist for trad. Nar en uthallig skogsproduktion ska drivas pa avslutad
torvtakt kan man rakna med att naringstillforsel ar nddvandig (Hanell, et al., 1996). PK-
godselmedel och samma mangd i aska ger likvérdiga resultat bade i etableringsmassigt
och produktionsmassigt (Magnusson & Hanell, 2000). Bioaska innehaller alla betydande
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naringsamnen for tradvaxt forutom kvave (Hanell, 2004). De effekter pa tradtillvaxt som
kommer av aska blir storre om torven ar kvéverik. Det dversta torvlagret (0 - 20 cm)
kraver minst en halt pa 1,3 - 1,5 % kvave for tillfredstallande tradvaxt. Tillvaxteffekten
ar liten dar totalkvavehalten var mindre an 1,0 % (Hanell, 2004).

Auvslutade torvtakter erbjuder mojlighet att fa ett kretslopp av naring nér bioaska anvands
som godselmedel. Déar bioaska ger mineralndringen som behévs samt bidrar med
kalkverkan (Hanell, et al., 1996). En avslutad torvtackt som &r sur och naringsfattig kan
endast 6verga till en produktiv skogsmark nar kalkning har minskat surheten och godsling
tillgodosett mikrobpopulationens behov av nédring och energisubstrat. Att tillféra enbart
fosfor 6kar inte mikrobiell aktivitet. Att istallet endast kalka 6kar mikrobiella aktiviteten
men kan medféra kvavebrist och tillvaxtnedsattning hos trad da mikroberna konkurrerar
ut tradets rotter om tillgangligt kvave (Hanell, et al., 1996).

Att analysera torvens vaxtnarings innehall 6kar med torvdjupet. Tallplantor nar
underlaget nar torven dr mindre &n 40 cm djupt. Granens rotférmaga ar troligen inte
storre. Att tradens rotter skulle nd underlaget ger ingen garanti for nojaktig tradtillvaxt
(Hanell, et al., 1996). Ett trad bestar av olika delar som stam med bark, stubbe med rétter
som fordelas olika beroende pa tradstorlek. Utslapp fran biomassa sker oliks hastigheter
beroende anvéndningen av biomassan. Biomassa till energi ger direkt tillskott till
atmosfaren, och sagade varor, tradbaserade skivor samt papper har en medellivslangd pa
35 ar, 25 ar respektive 2 ar (Lundblad, et al., 2016). | (Lundblad, et al., 2016) sa antogs
produkterna vara fordelade enligt 20 % sagade varor, 2 % trabaserade skivor, 45 % energi
och 33 % till pappersmassa. Fordelningen beholls konstanta i alla olika scenarier. De
antog aven att inget uttag av avverkningsrester eller stubbar skedde.

Den basta kombinerade effekten av godsling och gallring fas nar godsling sker 0-2 ar efter
gallringen. | en tallskog sa har kvavegddsling en effekt pa tillvaxten i 7-10 ar efter
spridningen (Skogs Sverige, u.d.). Godsling med 80 kg kalium och 40 kg fosfor per hektar
ger en okad tillvaxt som varar i 10-20 ar (Yara, u.d.). Att godsla en mark for att cka
naringen i marken bidrar dven med klimatpaverkan.

2.8.3 Behandling och efterbehandling via atervatning

Att atervata en torvmark kan resttorvens egenskaper spela roll. For att gora detta maste
de dranerade diken fyllas igen for att fa upp grundvattennivan igen. Av olika material att
fylla igen diken var héghumifierad torv och sand/bentonit-blandning mest lampade
(Hanell, et al., 1996) Att atervata en avslutad torvtakt till en ny vatmark kan bidra till
kollagring och forbéttrad biodiversitet (Jordan, 2016).
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2.9 Torvtakten Vannmuren

Torvtakten Vannmuren befinner sig i Sandvikens kommun, Gavleborgs lan. Hela omradet
innefattar en yta pa ca 92 hektar och produktionsomraden pa en yta av ca 55 hektar.
Medelmaktigheten pa torven ar ungefar ca 3 meter och under torven finns sand och
finsediment. Innan torvproduktion startade var omradet dikat dar det i huvuddel var
produktiv skogsmark. Den dominerade ytan hade ett skogsbestand som var barrskog och
i vissa delar var gles myrtallskog. Omradet hade inte nagra hogre naturvarden, med
anledningen den var “hart dikad”. Vannmuren befinner sig 74,5 till 77 meter 6ver havet
(m & h). Till vaster om Vannmuren ligger Enkopingsasen som ar upp till 90-95m 6 h och
till oster stiger det till en hojd av 140 m 6 h vid Hornberg 1 km bort. Torven som &r
vitmosse- och starrtorv &r relativt naringsrik. Halterna av oxiderbara &mnen som jarn,
mangan och svavel ar inte forhojda (Rasjo Torv AB, 2004).

Energiinnehall for styckestorv ar ca 19.63 MJ/kg TS. Detta ar lagre é&n
bréanslehandsbokens 21,5 MJ/kg TS.

Torvmarken var mestadels tackt av en produktiv skogsmark med en mindre yta som kan
ha varit impediment. Den hade diken men om torvmarken skulle vara klassificerad enligt
riksskogstaxeringens utan eller med diken ar oklart (Bodén, 2018).
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3. Metod

For att besvara fragestallningarna har livscykelanalys anvants. | detta kapitel redovisas
de metoder, data och antagande som anvénts i livscykelanalysen.

3.1 Livscykelanalys

| detta arbete sa genomfordes en livscykelanalys (LCA) for langsamt pyrolyserad torv.
Den tankta pyrolysanlaggningen i Brista planeras att vara klar runt ar 2021, vilket innebar
att det blir en konsekvens-LCA. Den funktionella enheten som anvands i denna studie ar
kg COqekyv per ton torrsubstans (TS) torv samt kg COzekv per MWhyérme.

| denna LCA sa anvands miljopaverkanskategorien global warming potential, GWP. For
att fa ut den globala uppvarmningspotentialen av olika véaxthusgaser s& multipliceras
respektive véxthusgas med dess uppvarmningspotential éver en tidshorisont (Tabell 1).
Den valda tidshorisonten &r 100 ar, saledes anvands GWP1o, och far den ackumulerade
uppvarmningen i 100 ar uttryckt i koldioxidekvivalenter, COzeky.

Tabell 1. GWP virden i forhallande till CO2 (Myhre, et al., 2013).

Vaxthusgas GWP100
CO2 1

CHs 30

N2O 265

Resultatet redovisas som ett totalt COzeky Utslapp och &r inte uppdelad som fossila eller
biogena utslapp. Detta beror pa att syftet med en pyrolysanlaggning ar att minska den
globala uppvarmningen genom att fa ett negativt utslapp samt att torv &r ett omdiskuterat
amne som ibland Klassificeras fossilt eller langsamt fornybart. Resultatet av
livscykelanalysen kommer visas genom nettoeffekten, dér varje scenario subtraheras mot
referensscenariot. Nettoeffekten blir ett matt som visar om pyrolysering av torv 6kar eller
minskar utslappen.

Vidare beror torvmarkutslapp mycket pa grundvattenstillstandet fran ytan.
Grundvattenstillstandet ar varierande fran olika takter och svart att bedéma i sin helhet.
Samtidigt har utsl&ppen ett stort konfidensintervall som bidrar med osakerheter. For att
fa en mer heltackande bild av nettoeffekten pa torvmarker sa kommer resultatet ha ett
intervall, dér de yttre vardena &r samre- och vélfungerade drénering. Detta leder till att
fokuseringen blir mer pa naringsstatus pa torvmarker och om torvmarken ar skogbevuxen
eller ej.

18



3.2 Systemgrans

Systemet startar vid 1 hektar drdnerad torvmark som &r Kklar for torvutvinning. Det
forberedande arbetet i torvutvinning med transportvégar, dranering och rgjning ar utanfor
systemets granser. Produktion och tillverkning av maskiner som anvands vid
torvutvinning och transport &r utanfor systemets granser.

Biokolet kan, som tidigare namnt i kapitel 2.7, anvandas i olika omraden for att gora en
klimatnytta. Endast ett omrade kommer undersdkas i denna rapport. Det ar att tillsatta
biokol i betong. For att kunna mojliggora andra appliceringar av biokol har varje scenario
dar torv utvinns och biokol framstélls tva olika fall. Ena fallet &r utan biokol och andra &r
med biokol. Det kommer endast vara en inbladning (grus och cement) for generella
torvmarker och for Vannmuren undersoks tre olika inblandningar.

Tva olika tidsperspektiv undersoks i denna studie. Forst en som &r 20 ar och sedan en pa
100 ar. Tidsperspektivet pa 20 ar undersoks darfor det blir ett tydligt avslut hur skillnaden
blir efter torvutvinningen &r Klar. Efter torvutvinningen efterbehandlas torvmarken, som
kan bland annat beskogas. En skog i Svealand har en omloppstid pd ca 80 ar. |
tidsperspektivet 100 ar har beskogningen fullgjorts. Ett &nnu langre tidsperspektiv skulle
medfora storre osdkerheter med GWP.

3.3 Scenarier

Berdkningarna har gjorts ifran tva olika torvmarker dér ena ar 1 hektar dranerad torvmark
som inte ar skogbevuxen och den andra ar 1 hektar dréanerad torvmark som &r
skogbevuxen (Figur 7). Den dranerade torvmarken har dessutom berdknats utifran
naringstillstanden naringsrik och naringsfattig. Det innebér att det blir totalt fyra olika
dranerade torvmarker som berédknas utifran.

Sen har flera olika scenarier undersokts pa den dranerade torvmarken. Referensscenariot
ar att den dranerade torvmarken ldamnas orérd. De andra scenarierna ar atervatning,
beskogning och torvutvinning. Efter torvutvinningen &r klar efterbehandlas torvmarken
med atervatning eller beskogning. I referensscenario, atervatning och beskogning tillséatts
marginalenergi for att kunna jamfoéras med torvutvinningen. Skillnaden i utslapp som
uppstar mellan standardbetong och betong med biokol laggs till i scenarier med biokol.

19



1 Hektar

dranerad ;r;l:kta(r’
torvmark . eral
-Inte orvmark
skogsbevuxen -Skogsbevuxen

|

Dranerad
» torvmark lamnas —> —» Torvutvinning —> ( Utsispn
orérd

Efterbehandling
av dranerade
torvmark

o > ((ouse )

' Atervatning Beskogning Betong

Figur 7. Scenarier som undersoks i studien. Den dranerade torvmarken kan antingen vara
naringsrik eller naringsfattig.

3.4 Datainsamling

3.4.1 Dranerad torvmark

For att berdkna utslappen fran dranerad torvmark i de olika scenarierna har data fran
Lundblad et al. (2016) rapport anvénds (Tabell 2), och som stdd for antaganden anvéndes
bilaga C i deras rapport. Metoden for de olika scenarierna och dess berakningar kommer
nedan, dar det innefattar torvmarkens och torvutvinningens klimatpaverkan samt
aterstallning till vatmark.
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Tabell 2. Vaxthusgasutslapp fran dranerad torvmark, torvutvinning samt aterstéllning
till vatmark (Lundblad, et al., 2016) (Inkluderad utslapp fran dike och DOC (lost
organiskt kol))

kg CO: /ha/ar kg CH4 /ha/ar kg N2O/ha/ar
Typ av mark a o o a a a
1. ﬁ_ m _1_ _1_ m _1_ ﬁ_ U)
i85 25| 25| 25| 25| 25
iT| E°| E7| 85| &7 &S
Drénerad torvmark — 5050 3250 7,6 116,9 4.8 0,7
ndringsrik
Drénerad torvmark — 4460 2450 10,8 478 1,8 0,3
ndringsfattig
Torvutvinning 10 740 32,3 0,5
Aterstdllning till -341 221 0
vatmark — Ndringsrik
Aterstdllning till -811 79 0
vatmark -Ndringsfattig

For att fa de totala véaxthusgasutslappen fran alla scenarier av torvmarken sa har varje
vaxthusgas summerats i 20 ar for 20-arigt tidsperspektiv eller summerats i 100 ar for 100-
arigt tidsperspektiv. Det totala véxthusgasutslappet for varje vaxthusgas har sedan
multipliceras med GWP1go (Tabell 1). Utslappen fran torvmarker &r fran 1 hektar och for
att konvertera det till den funktionella enheten ton TS torv sa divideras utslappen pa 1800.
Detta for varje ar sa kan mellan 80-100 ton TS styckestorv utvinnas (Neova, u.d.-a),
medelvérdet 90 ton TS har anvéants. Vid torvutvinning i 20 ar blir det totalt 1800 ton TS
torv som har utvinns.

Dranerad torvmark utan skog - Torvmarken lamnas orérd (Referensscenario)

Detta referensscenario ar hur torvmarken skulle ha for utslapp om den lamnas orord.
Torvmarken kommer att oxideras och nedbrytas och langsamt ga tillbaka till ett
vatmarksliknade mark. Detta tar 250 ar for en naringsfattig torvmark och 175 ar for
naringsrik torvmark. For att fa ut véxthusgasutslappen av viéldranerad naringsrik
torvmark gick koldioxidutslappen linjart fran 5050 till -341 Gver en period av 175 ar.
Metangasutslappen linjart fran 7,6 till 221 6ver 175 ar och lustgasutslappen linjart fran
4,8 till 0 6ver 175 ar. Berdkningen for samre dranerad anvandes samma metod. For
berékningen av naringsfattig anvandes perioden 250 ar istéllet for 175 ar.

Sedan har alla utslapp summerats inom tidsperspektiven 20 ar och 100 ar. Det totala
vaxthusgaserna har sen multiplicerats med respektive vaxthusgas (Tabell 1).
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Dranerad torvmark med skog — Torvmark ldmnas orord (Referensscenario)

Torvmarkens utslédpp réaknades som konstanta 6ver hela tidperioden. Skogen som fanns
tidigare pa marken ar utanfor systemets granser. | referensscenariot antas skogen borjar
planteras direkt fran forsta aret. Utslappen har summerats inom tidsperspektiven 20 ar
och 100 &r. Det totala utslappet har sedan multiplicerats med respektive vaxthusgas
(Tabell 1).

Dranerad torvmark utan skog samt med skog - Torvmarken behandlas

Direkt nar marken behandlas till vatmarksliknade forhallanden gar utsléappen linjart fran
0 till -341 6ver 250 ar i fallet av koldioxidutslapp i fallet av naringsrik mark. Det tar 250
ar for naringsfattig mark.

Nar torvmarken inte ar skogbevéxt sia kan den beskogas. Da antas torvmarkens
vaxthusgasutslapp vara konstanta under hela tidperioden. Detta beror pa att torv kommer
att fortsatta finnas kvar i lang tid framover.

Utslappen har summerats inom tidsperspektiven 20 ar och 100 ar. Det totala utslappet har
sedan multiplicerats med respektive vaxthusgas (Tabell 1).

Dranerad torvmark utan skog samt med skog - Torvutvinning samt efterbehandling

Torvutvinning pagar i 20 ar dar utvinningen sker direkt utan forberedande atgarder. De
forsta 10 aren sker utslappen enligt torvutvinning sen gar tékten linjart mot ett samre
dréanerat for respektive naringsforhallande (Tabell 2). For koldioxid blir det da 10 740 i
10 ar sen linjart fran det till 3250 6ver 10 ar. Efter det sa sker olika utslapp beroende pa
efterbehandling. Vid aterstéllning till vatmark sa gar det linjart fran O till -341 6ver 250
ar. Vid fallet for efterbehandling av skog har torvmarkens utslapp antagits minska
exponentiellt med 2 % varje ar fran det dranerade utslappet, vilket ar samma som
Lundblad et al. (2016).

Utslappen har summerats inom tidsperspektiven 20 ar och 100 ar. Det totala utslappet har
sedan multiplicerats med respektive véaxthusgas (Tabell 1). De forsta 20 aren blir utslapp
definierad som torvutvinning och de resterande 80 aren definierade som torvmarkutslapp.

Sammanstallning av torvmarkens utslapp

Alla scenariers torvmarksutslapp (Tabell 3) innan konverteringen till funktionella
enheten.
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Tabell 3. Torvmarkens utslapp i alla scenarier, kg COazexv/hektar.

Torvmark

Tidperspektiv

Samre

dranerad

Torv ldmnas orérd

Atervitning

Beskogning

Torvutvinning, dtervitning

Torvutvinning, beskogning

Inte skogsbevuxen - |20 ar 74 797 1075 77 358 301 890 301 890
Naringsfattig 100 ar 320064 28 006 386 790 319 769 457 930
Inte skogsbevuxen - |20 ar 129 647 4439 134 174 329 854 329 854
Naringsrik 100 ar 552919 115 660 670 870 403 690 593 280
Skogsbevuxen - 20 ar 77 358 1075 - 301 307 301 307
Naringsfattig 100 ar 386 790 28 006 319 186 453 185
Skogsbevuxen - 20 ar 134174 4439 329 854 329 854
Naringsrik 100 ar 670 870 115 660 - 403 690 593 280
Torvmark Tidperspektiv — — — " VaIdranerad' — — — "
Torv lamnas orord  |Atervitning  |Beskogning  |Torvutvinning, tervitning|Torvutvinning, beskogning
Inte skogsbevuxen - |20 ar 101 184 1075 104 777 301 890 301 890
Naringsfattig 100 ar 430058 28 006 523 884 319 769 457 930
Inte skogsbevuxen - |20 ar 145 272 4439 150 685 329 854 329 854
Naringsrik 100 ar 612 162 115 660 753 424 403 690 593 280
Skogsbevuxen - 20 ar 104 777 1075 - 301 307 301 307
Naringsfattig 100 ar 523 884 28 006 319 186 453 185
Skogsbevuxen - 20 ar 150 685 4439 329 854 329 854
Naringsrik 100 ar 753424 115 660 403 690 593 280

3.4.2 Arbetsmaskiner och lagring

Pa en torvtakt anvands arbetsmaskiner och torv lagras. Data fran utslappen kommer ifran
Lundblad et al. (2016) (Tabell 4). For att berékna det totala utslappet for transport och
arbetsmaskiner multiplicerades utsldppen med 20 ar. Darefter s multiplicerades de olika
vaxthusgaserna med respektive vaxthusgas (Tabell 1). For lagringens utslapp anvéndes
samma metod. Det totala utslappet fran transport, arbetsmaskiner och lagring &ar 46,0 kg
COgerv/ton TS torv (43,1 kg COzev/ton TS torv nér transport ar exkluderat, se kapitel
3.4.3)

Tabell 4. Vaxthusgasutslapp fran transport och arbetsmaskiner samt lagring (Lundblad,
etal., 2016).

kg COz/ha/ar kg CHa/ha/ar kg N2O/ha/ar
Transport & | 1598,2 0,04 1,1
arbetsmaskiner
Lagring 2500

3.4.3 Transport

For att kunna se hur stor del transport har s& beraknades utslappen for Vannmuren till
pyrolysanlaggningen i Brista. Detta for att fa ut utslappen som exakt transporten medfor
utan arbetsmaskiner i foregaende kapitel 3.4.2. For att transportera styckestorven kommer
bade lasthil och tg anvandas. Dér forst styckestorven gar med lastbil fran Vannmuren
till Mackmyraterminalen i Forsbacka och darefter med tag via Gavle till Brista. For att
berékna avstandet for lastbil och tag har GoogleMaps anvants. Lastbilsstrackan ar ca 30
km och totala tagstrackan ar ca 153 km.

For att berdkna lastbilens utsldpp per km sd har dieselvardet 35,28 GJ/m?®
(Energimyndigheten, 2017b) multiplicerat med en tung lastbils emissionsfaktor
(Naturvardsverket, 2018). Bransleforbrukning ar pa 5,8 I/km (Andersson & Frisk, 2013)
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och lastbilen har en lastkapacitet pa 119 MWh/lastbil (Borg Dunge, 2018). En lastbils
utslapp blir 1,07 kg COzexv/km och lastkapaciteten med Vannmurens styckestorv med 40
% fukthalt blir 23,8 ton TS torv. Utslappen kan variera beroende pa korstil och
korforhallanden. For att validera utslappet kan det jamforas mot den sammanstéllda tunga
lastbilens utslapp 2013 som var pa 0,97 kg COzelv/km (Palm, 2015). Ett vérde pa 1,07 kg
CO2ekv/km séledes rimligt da transporten mestadels ar pa landsvégar.

Taget har antagits anvanda marginalel, som ar 887,5 kg/MWh (Se kapitel 3.4.6 och bilaga
1). Taget elférbrukning ar 0,29 MJ/ton km (GBR, 1999). Det medfor ett utslapp pa 71,5
kg COzewv/ton km. Tagens lastkapacitet ar pa 1 100 ton med antagandet densitet av
styckestorv pa 330 kg/m? (Sundén, 2018) och med en styckestorv med fukthalt pa 40 %
sa kan totalt 785,7 ton TS torv lastas.

Totalt har transporten utslapp pa 2,89 kg COaze/ton TS torv, dar lastbil har 1,49 kg
CO2ekv/ton TS och tag 1,39 kg COzekv/ton TS torv, eller 2,75 kg COzekv/ton TS torv. For
att inte rakna med transport tva ganger sa subtraheras transportens utslapp fran
arbetsmaskiner och lagring i kapitel 3.4.2.

3.4.4 Pyrolys

| pyrolysen sa anvands det effektiva varmevardet for Vannmurens styckestorv, vilket ar
19,63 MJ/kg TS, samt generella effektiva varmevardet, vilket ar 21,5 MJ/kg TS. |
anlaggningen antas torven ha en fukthalt pa 40 % och for att berdkna det nya varmevardet
anvénds ekvation 1 nedan,

LVH, = LVH — 2,45 x ( (1)

100 — M )
dar M ar fukthalt och LVH ér torvens effektiva varmevarde. Det nya vérdet blir 18,0
MJ/kg TS for Vannmuren och 19,87 MJ/kg TS for generella vardet. Pyrolysanldggningen
kommer att ha energibalansen dar 5,5 MW av torvens energiinnehall blir energi ut till
fjarrvdrmenatet och resterande av energin anvands i rokgaskondeseringen eller ar kvar i
biokolet. | processen kommer anldggningen dessutom att forbruka 310 kW for att driva
maskiner och torkning. Ut till fjarrvarmenatet kommer ca 1,81 MWh/ton TS torv eller
2,00 MWh/ton TS torv. Torven antas innehalla 52,4 % kolhalt i torrt tillstand i alla olika
scenarier. | pyrolysering kommer halften av kolet stanna kvar i produkten biokol och
resterande bli CO,. Utslappen innehaller endast CO, da processgasen ar fullt oxiderad och
kan inte innehalla CH4 (Rensmann, 2018) samt att lustgasen antas vara 0. Utslappen blir
960,7 kg COo/ton TS torv.

For att berakna utslappet for elforbrukningen sa togs elforbrukningen som en andel av
den producerade energin ut pa fjarrvarmenatet, totalt ca 5,7 %. Som darefter
multiplicerades med MWh/ton TS samt marginalelen (Bilaga 1). Totalt férbrukades 91,63
kg COqekv/ton TS eller 101,21 kg COzexv/ton TS.
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3.4.5 Referensenergi

Né&r pyrolysanldggningen byggs kommer medfora en forandring i fjarrvarmenétet. Den
effekt som kommer produceras av pyrolysanlaggningen kommer att ersitta andra
branslen under de 7500 timmar som den ar i drift. Marginal produktionsmixen ar
uppdelad 200 timmar bioolja, 1200 timmar pellets, 1500 timmar varmepump och 1400
timmar avfall, 1600 timmar skogsflis och 1600 timmar direktvarme fran Brista.
(Sandberg, 2018). De koldioxidutslapp som anvéndes var 5 kg CO2e/ MWHh for bioolja,
18 kg COzee/ MWh for pellets, 130 kg COzek/MWh for avfall, 11 kg COzece/ MWh for
skogsflis. (Varmemarknadskommittén, 2016).

En varmepump anvands under vintern och oftast dven under hosten och varen. Den
anvander sig av el som omvandlas till vairme med en COP faktor. For att fa ut
koldioxidutslappet for varmepumpen anvander man sig av marginalelen da det &r den som
ersatts forst. Den data som har anvands for att hitta marginalelen ar ifran (IVL, 2017).
Det klimattunga scenariot som anvandes som radata. Detta for att pyrolysanlaggningen
antas vara i bruk ar 2021 och det ar klimattunga scenariot som har liknade varden for det
aret. For att se berakningar och antaganden se bilaga 1. Elmarginalmixens utslapp blir
887,5 kg COzeke/ MWh och med en COP faktor pa 3,2 medfor att varmepumpens utslapp
ar 277 kg CO2e/MWh. Direktvarme ar att ett kraftvarmeverk anvander angan till
varmeproduktion istéllet for elproduktion (Karlsson, 2016). Det betyder att férandringen
blir att Bristaverket kommer att kunna styra bort mer marginalel.

For att berdakna ut den totala produktionsmixen har utslappen dividerats med
omvandlingsfaktorn som har subtraheras med nettoelproduktionen multiplicerad med
marginalelen (Tabell 5). Talet multiplicerades sen med andelen och till sist summerades
alla varden ihop for att fa ut totalen pa 170,9 COze/ MWh. For att fa ut referensenergin
multiplicerades totala produktionsmixen med energin ut pa fjarrvarmenétet fran kapitel
3.4.4. Omvandlingsfaktorn och nettoelproduktion &r ifran (Sandberg, 2018).
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Tabell 5. Marginalproduktionsmixen. Nettoelproduktion &r elproduktion reducerad med
lokal last/driv-el.

Bransle Timmar Andel kg Omvandlings-  Nettoelproduktion kg COzekv/

(%) CO2ekv/ faktor MWh MWhel/ MWhvarme for
MWhbranste  varme/MWhbransie  MWhyarme * produktionsmix

Bioolja 200 2,7 5 0,90 - 0,1

Pellets 1200 16 18 0,90 - 3,2

Véarmepump 1500 20 887,5 3,2 - 55,5

Avfall 1400 18,7 130 0,80 0,25 -10,9

Skogsflis 1600 21,3 11 0,74 0,37 -66,3

Bortstyrd el 1600 21,3 887,5 1 - 189,3

(Direktvarme)

Totala 7500 100 170,9

produktions

mixen

3.4.6 Biokol

Biokolsutbytet antas vara 0,3 TS biokol/TS torv. Den kommer dérefter att adderas en
fukthalt som berdknas med ekvationen 2,

Producerad biochary = Biochar TS« (1+ M) (2)

dar M éar fukthalten. Biokolet kommer anvandas for att adsorbera 0,47 kg CO2/kg biokol,
som namndes i kapitel 2.7. Forst kommer biokolet ha en fukthalt pa 10 % vid adsorbering
och sen har fukthalten antagits till 50 % vid anvandning till betong. Om biokol skulle
laggas pa mark sa har kolet en nedbrytningshastighet som leder till att 90 % av kolet finns
kvar efter 100 ar. For biokolet kommer anvandas till betong som &r fast material och har
en omloppstid pa ca 100 ar, sa antas biokolet inte nedbrytas nagot under tidsperspektivet.

Vanlig betong innehaller cement, sand och grus. Dar cement bidrar med det storsta
vaxthusgasutslappet. Nér biokol adderas i denna mix sa kommer mangden av olika
material att forandras men volym ar det som éar relevant. Dimensioner och viktinnehall
for standardbetong anvandes Bianco et al (2017) med den funktionella enheten 1 dm®och
for véxthusgasutslépp anvandes rapporten The Greenhouse Gas Emissions from Portland
Cement Concrete Pavement Construction in China av Ma et al. (2016) som
multiplicerades GWP (Tabell 1), se tabell 6. Biokol har antagits ha samma
transportutslapp som sand, vilket bestar av 36 % av sandens véxthusgasutslapp.

! Multipliceras med marginalmixen foér el, 887,5 kg CO2ekv/MWh el
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Tre olika substitueringar for betong med biokol har berdknats (Tabell 6). | forsta fallet
har biokolet ersatt sand och cement (S&C), andra grus och cement (G&C) och i sista
endast cement (C). Minskningen av cement &r 0,1 % av densiteten standardbetongen och
minskningen for sand och grus ar 0,9 %. Som indata for densitet for betong med biokol
anvandes medelvardet av BC3 densitet som ar 2,11 ton/m? (Cuthbertson, 2018). For att
berdkna ut betongkonvertering dividerades den producerade biokolet med fukt med
mangden biokol i betong. Darefter multiplicerades det vardet med densiteten for betong
med biokol som till sist dividerades densiteten for standardbetongen. For att berdkna
klimatpaverkan sa multiplicerades vikten med betongkonverteringen och GWP, se tabell
7 for sammanstallningen. For att berdkna biokols klimatpaverkan subtraherades betong
med biokol med respektive standardbetong.

Tabell 6. Indata for standardbetong och betong med biokol samt GWP fran

betongprodukter
Standard- Betong Betong Betong Gcwp
betong med biokol med med (kg COzek
(5&C) (G&C) ©) /ton
betongprodukt)
Cement (ton) 0,45 0,448 0,448 0,448 1122,0
Biokol (ton) 0,00 0,022 0,022 0,002 0,082
Sand (ton) 0,66 0,64 0,66 0,66 0,229
Grus (ton) 1,23 1,23 1,21 1,23 56,31
Densitet (vikt/m”3) | 2,20 2,11 2,11 2,21 -
Betongkonvertering | - 19,68 19,68 205,32 -
(betong ton/m*3
ton ts torv)
Biokol av betongs 0,0% 1,0% 1,0% 0,1% -
totalvikt
Tabell 7. Sammanstallning av substitueringen av standardbetong och betong med
biokol. kg CO2ekv/ton TS torv
Standard- Betong Standard- Betong Standard- Betong
betong med biokol betong med betong med
(S&C) (5&C) (G&C) (G&C) (C) (C)
Cement 9936 9 888 9936 0 888 103 666 103 159
Biokol 0 0 0 0 0 0
Sand 3 3 3 3 31 31
Grus 1363 1363 1363 1341 14 221 14 221
Total 11302 11 254 11 302 11232 117918 117411
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3.4.7 Skog

For att berakna den arliga tillvaxten av skog i Svealand for naringsfattig och naringsrik
torvmark har data fran Riksskogstaxeringen anvands. Bjorn Hanell har sasmmanstéllt den
och finns bifogad i bilaga 2. For att dela in bestanden till naringstillstanden naringsrik och
naringsfattig anvéndes rapporten (Lindgren & Lundblad, 2014). Né&ringsrik torvmark ar
hogort, 1agort och blabar och naringsfattig ar hogstarr, battre ris, lagstarr och samre ris.
Ett medelvarde for tillvaxten i odikad och dikad mark har berdknats och delats in utifran
standortsindex (Tabell 8). Data for standortsindex kan ses i bilaga 3. Om skogsmarken
godslas och har optimala draneringsforhallandens sa kan tillvaxten vara 10 m3sk/ha/ar i
mellersta och sodra Sverige (Vattenfall, 1997). Den tillvaxten har antagits for Med
tillvaxtatgarder. Vannmuren antar ha samma tillvaxt som Svealand da ligger geografisk i
sOdra Gavleborgs 1an med liknade vegetationsperiodlangd och temperatursumma som i
Svealand (Perttu & Morén, 1995).

Tabell 8. Arlig tillvéxt av skog pa néringsfattig och naringsrik torvmark.
Skogskubikmeter, m3sk, ar hela tradets stamvolym med topp och bark.
Naringstillstand Dréaneringstillstdnd m?sk/ha/ar Standortsindex

Odikad 2,375 T16
Naringsfattig
Dikad 2,525 T16
Odikad 5,066 T22
Naringsrik
Dikad 6,2 T24
Med Dikad 10 T30
tillvaxtatgarder

For att berékna nér gallrings infors och i hur stor styrka har programmet INGVAR
anvants. INGVAR ér ett beslutstod for rojning och gallring (Skogforsk, u.d.). Som indata
har standortsindex, laget i landet 60,5 och 75 meter dver hav samt har data fran Anerud
(2018), se bilaga 3. Sammanstéllning av nar gallring sker och hur stort gallringstyrkan &r
samt omloppstiden ses i tabell 9. Standortindexet ar hogre med tillvaxtatgarder an T30
men bendmns som T30 for INGVAR inte har en hogre tillvéaxt for tall for berdkning av
gallring
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Tabell 9. Gallringsstyrka och omloppstid.

Gallring Ar  vid | Gallring Ar vid | Gallring Ar vid | Omloppstid
1 Gallring | 2 Gallring | 3 Gallring | (ar)
1 2 3
T16 | 35% 63 135
T22 | 36 % 40 23,67% 64 105
T24 | 35% 34 2545% 49 100
T30 | 33% 24 25 % 34 25,76 % 44 85

Sedan for att berakna den totala summan gallrat bestand anvandes ekvation 3, om fler &n
en gallring sa summerades alla gallringsuttagen.

Gallringsuttag = Tillvaxt = ar * gallringuttag (%) * 0,84 (3)

Dér tillvéxten &r i m3sk s antas gallringen endast ske i m3fub, fast volym utan bark som
antas till 1 m3sk=0,84 m3fub. | det 20 &r perspektivet kan skogen endast vaxt i 20 ar. | det
100-ariga perspektivet sa kan skogen vaxt i 80 ar eller i 100 ar. For att berdkna den totala
volymen vid 20 ar multiplicerades tillvaxten med 20. For att berédkna den totala volymen
vid ar 80 och 100 ar multiplicerades tillvaxten med 100 som sedan subtraheras med den
totala gallringen (Tabell 10).

Tabell 10. Total gallring och skogsvolym
Standortsindex  Tillvéxt Total Total Total Total
(m3sk/ha/ar) gallring skogsvolym skogsvolym  skogsvolym
(m3ub) 20 4&r (m3k) 80&r (m3sk) 100 &r (m3sk)

T16 2,375 44 48 146 194
T16 2,525 47 51 155 206
T22 5,066 126 101 280 381
T24 6,2 127 124 369 493
T30 10 233 200 567 767

Nar ett skogsbestdnd véxer sa byggs ett nytt kolférrad upp och det minskar
koncentrationen av CO- i atmosfaren. Den har saledes en lagereffekt. Utdver det sa har
skogen en substitutionseffekt nar skogen skordas, da den ersatter andra produkter som
fossila branslen. Lagereffekten ar -1375 kg CO2/m3sk och beriknas med ekvation 4
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075+ 0,5 = %1000 = —1375 kg CO/m3sk  (4)

Dar 0,75 &r ton heltrddsbiomassa, 0,5 &r kolhalten, 44/12 &r kol till CO, -ratio och 1000
for att konvertera fran ton till kilogram. Lagereffekten multipliceras sedan med
skogsvolymen. Nar ett trad skordas sa far den en substitutionseffekt. Tva olika varden
kommen anvandas har, da i ett skogsbestand som inte ar fullvaxt har inte samma
substitutionseffekt som ett fullvéxt skogsbestand. De tva vérdena ar 466 och 719 kg
COzekv reducering/m® av avverkad biomassa (Lundmark, et al., 2014). For det hogre
vardet anvéands den avverkade skogen framst till konstruktion och bioenergi. Vid fallen
av T16 ar skogen inte klar i sin omloppstid sa darfor anvands den lagre
substitutionseffekten pa dessa. For T22 och hogre sa antas den hogre
substitutionseffekten.

For att fa ut fordelningen for ett trad anvéandes figur 8 och stamved antogs till 70 %, grenar
och barr till 10 % och stubbe till 20 % da avverkning antar ske i slutstadiet av ett trads
omloppstid, dvs nar stammen har storre brésthéjdsdiameter.

Tall

100

40 N Srubbe
30 I Grenar o barr
20 Smmmved

Relativ biomassa (%)
(%
=

10 15 10 25 30 15 40 45 50
Broasthojdsdiameter {cm)

Figur 8. Tallens relativa biomassa fordelat pa stubbe, grenar och barr samt stamved. (Egnell &
Skogsstyrelsen, 2013)

For fallet med T16 sa antogs produkterna samma som Lundblad et al (2016), som
namndes i kapitel 2.8, dar 45 % gar till energi, 33 % till pappersmassa och 22 % for
sagade varor och trabaserade skivor. Inget uttag av avverkningsrester eller stubbar antas
ske.

Det gallrade bestandet antas inte ha nagon lagereffekt, dd mestadels av biomassan
kommer ha ldmnat atmosfaren vid omloppstidens slut. Den gallrade biomassan kommer
ha en substitutionseffekt. Vid fallen av T16 sa antar det lagre substitutionseffekten for
gallrade bestandet och for T22 och hogre sa antar gallringen ha det hogre
substitutionseffekten.
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Av det totala heltrddsbiomassa antar det stubbe samt grenar och barr ha en lagereffekt.
Ingen hansyn till nedbrytning av bestandet antas. For den marginella substitutionseffekten
sa gar mer avverkad massa till energi och sagade produkter sa andelen energi och sagade
varor borde i sa fall 6ka. De antar 6ka med 5 % var och pappersmassa minskar i foljd med
10 %. Pappersmassa samt sagade varor antar ha en lagereffekt vid omloppstiden slut. Det
blir da 30 % av heltradsbiomassan (stubbe + grenar och barr) samt andelen pappersmassa
och sagade varor multiplicerat med stamved pa 70 % (Tabell 11).

Tabell 11. Fordelning av produkter och den totala lagereffekten av heltradsbiomassa

Energi Pappersmassa  Sagade varor  Lagereffekt — av
heltradsbiomassa
vid
slutavverkning
T16 45 % 33 % 22 % 68,5 %

T22-T30 50 % 23 % 27 % 65 %

Lagereffekten i tabell 11 multipliceras sen med den totala skogsvolymen i tabell 10.
Sammanstéllning finns i tabell 12.

Tabell 12. Lagereffekten for olika omloppstider och skogstillvaxt

Standortsindex Lagereffekt Total Total Total
kg lagringseffekt lagringseffekt lagringseffekt
COxmPsk 20 ar. kg 80 a&r. kg 100 é&r. kg
CO2 CO2 CO2
T16 -1375 - 65 300 - 137 500 - 182 300
(2,375 m3sk)
T16 -1375 - 69 400 - 146 200 - 193 800
(2,375 m3sk)
T22 -1375 - 139 300 - 249 800 - 340 400
T24 -1375 - 170500 - 440700 - 440700
T30 -1375 - 275000 - 685 400 - 685 400
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Tabell 13. Substitutionseffekten for de olika tidsperspektiven

Standortsindex Substitutionseffekt Total Total
(kg COgze /m® av substitutionseffekt substitutionseffekt
avverkad 80 ar. kg CO2 100 ar. kg CO2
biomassa)

T16 -466 - 88 500 - 110700

(2,375 m3sk)

T16 -466 -94 100 - 117700

(2,525 m3sk)

T22 -719 - 291 400 - 364 300

T24 -719 - 356 600 - 445 800

T30 -719 - 575 200 - 719 000

| tabell 13 ar den totala substitutionseffekten for de olika omloppstiderna. Resultaten fran
tabell 12 och tabell 13 dividerades med 1800 for att konvertera fran hektar till den
funktionella enheten ton TS torv. Dessa sen har sen anvands i olika scenarierna dar skog
ar inkluderad. Total lagringeffekt 20 ar anvandes vid beskogning i 20-arigt tidsperspektiv.
Lagereffekt och substitutionseffekt 80 ar med beskogning anvandes vid torvutvinning
scenarierna i ett 100-arigt tidsperspektiv samt 100 ar vid beskogning i samma
tidsperspektiv.

Det antas att behdva godslas for att behalla en hog tillvaxt och uthallig skogsproduktion.
Det antas inte behova en initial godsling da torvlagret antas vara mindre an 30 cm och
rétterna nar det jorden under torven. En godsling med 80 kg kalium/ha och 40 kg fosfor/ha
antas ske efter varje gallring i T30. | ndringsfattig torvmark antas &ven ske 150 kg/ha
kvave efter varje gallring. Da det ar totalt tre gallringar sa multipliceras forst mangden av
de olika godslingarna med miljopaverkan i tabell 14. Sedan sa multipliceras det med 3
for gallringstillfallena och till sist med GWP i tabell 1.

Tabell 14. Miljopaverkan av P & K godsel. (Ericsson, 2015)

N P K Enhet
COz 3,2 2,9 0,44 kg / kg godsel
CH4 3,1 0,072 0,0011 kg / kg godsel
N20O 11,5 0,003 2*10° kg / kg godsel
CO2¢kv 6,33 3,18 0,47 kg / kg gbdsel
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3.5 Vannmuren

Vannmuren bestod till huvuddel av en produktiv skogsmark. Antar att det & mellan 80—
90 % som var skogbevuxen torvmark och resterande var dranerad torvmark utan skog.
Da det inte fanns vaxtinventering pa vad torvmarken hade for vaxtbestand, sa kunde inte
torvmarken klassificeras med den metoden. Ifran analysdata fran Neova styckestorven sa
var medelvérdet 52,4 % TS av C och 1,47 % av N. C/N-kvoten blir da ca 35,5 vilket
betyder att torven &r naringsrik.

3.6 Kéanslighetsanalys

| kanslighetsanalysen sa undersoktes olika parametrar och dess paverkan pa
livscykelanalysen. For att se hur mycket utsldppen &ndrades i de olika scenarierna. Varje
parameter Okade och minskade med 10 %. De parametrar som var med i
kanslighetsanalysen ar foljande: kolutbyte till biokol, biokolutbyte, vattenhalt i biokol,
energiinnehall i torv, torv TS i torvtakt, tillvaxt med atgard, arbetsmaskiner och lagring,
energibalans, vattenhalt i styckestorv. | fallet for arbetsmaskiner och lagring s andrades
inte en parameter utan den totala processens utslapp, da for att se om det gjorde en storre
paverkan.

| kanslighetsanalysen sa undersoktes torvmark utan skog, vilket leder till de flesta
scenarier undersokts. FOr skogbevuxen torvmark blir det endast att referensscenariot ar
beskogningsfallet. De enda scenarierna som inte undersokts &r nar godsling av kvéve
behdver goras pa fattig torvmark med tillvéaxtatgarder. Styckestorven har energiinnehallet
21,5 MJ/kg TS i kanslighetsanalysen.

For att fa ett sammanstallt resultat som var enkelt att tyda sa togs ett medelvarde ut for
varije fall som hade andrat sin paverkan. De scenarierna som hade ingen skillnad i utslapp
bortsags i det medelvardesberakning. Skog med tillvéaxtatgarder fick hoga extremvéarden
och exkluderades darfor.
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4. Resultat

Betong med biokol ger olika klimatnytta beroende pa vilken produkt som biokolet ersétts
(Figur 9). Storst klimatnytta ges for att ersatta cement med -661,9 kg COgzexv/ton TS torv
(-330,8 kg CO2e/ MWNh), sen grus och cement med -225,6 kg CO2ekv/ton TS torv (-112,7)
kg CO2ev/MWNh), och till sist sand och cement med -203,7 kg COzev/ton TS torv (-101,8
kg CO2e/MWh). Vérdena med funktionella enheten MWh galler for det hogre
energivardet pa torv.

Miljopaverkan av betong med biokol

Sand och cement Grus och cement Cement

]
-200

-300

o

-400
-500
i
-700

M Substitution ® Adsorption

Klimatpaverkan (kg CO2ekv / ton TS torv)

Figur 9. Klimatpaverkan for betong med biokol.

4.1 Torvmark i ett 20 ar perspektiv

| ett 20-arigt tidsperspektiv kommer torvutvinningen slappa ut mer CO2eky dn torvmarken
I referensscenariot och behandlingsscenariorna (Figur 10 & 11, Bilaga 4 figur 1 & 2).
Torvmarkens utslapp minskar mest nar marken behandlas till vatmark via atervatning.
Utover det kommer utslappen fran pyrolysering vara ca 3,5 ggr storre an referensenergin.
Nér biokol adderas in i betong kommer en adderad klimatnytta att ske som minskar det
totala utslappet for de scenarierna. | figur 10 kan man se utslappen fran naringsfattig
torvmark i de olika scenarierna och i figur 11 kan man se utslappen for naringsrik
torvmark for dranerad torvmark utan skog. | bilaga 4 finns figurerna for skogbevuxen
torvmark. De olika scenarierna ar uppdelade beroende dréaneringstillstanden, samre
dréanerad och valdranerad. | det 20-ariga tidsperspektivet kommer efterbehandlingen inte
ha startat efter torvutvinningen. Eventuella skillnader kan skillnader kan inte faststallas
pa sa kort tidsperspektiv.

En naringsrik torvmark kommer att sldppa ut mer COzeky an en naringsfattig i bade
referensscenariot och i scenariot beskogning. Skogen har en hogre tillvaxt pa naringsrik
torvmark som leder till en stérre minskning av utslapp.
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Dranerad torvmark utan skog i ett 20-3rigt tidsperspektiv -
Naringsfattig
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Figur 10. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for naringsfattig dréanerad
torvmark utan skog. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstdnd och inte
gbra nagon &tgard. Atervatning ar att behandla torvmarken till vtmark och beskogning &r att
behandla torvmarken med skog. Torvutvinning &r att pyrolysera torv med biokol som produkt
som anvands i betong. Ett negativt varde minskar vaxthusgasutslappen och ett positivt varde
Okar vaxthusgasutslappen
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Dranerad torvmark utan skog i ett 20-arigt tidsperspektiv - Naringsrik
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Figur 11. Fordelningen av de olika utsléppen i de olika scenarierna for naringsrik dranerad
torvmark utan skog. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstdnd och inte
gora nagon atgard. Atervatning ar att behandla torvmarken till vtmark och beskogning &r att
behandla torvmarken med skog. Torvutvinning &r att pyrolysera torv med biokol som produkt
som anvands i betong. Ett negativt varde minskar véaxthusgasutslappen och ett positivt varde
Okar vaxthusgasutslappen.
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4.2 Nettoeffekten i 20 arigt tidsperspektiv

Under ett 20-arigt tidsperspektiv kan utslapp av vaxthusgaser minskas pa ej skogbevuxen
dranerad torvmark. Det minskar nér torvmarken behandlas, antingen med atervétning
eller beskogning (Figur 12). Ett minskade av vaxthusgasutslapp sker bade pa en torvmark
som ar naringsfattig eller naringsrik. I figur 12 anvéands bade funktionella enheten ton TS
torv och MWh. Nar torv utvinns och pyrolyseras sa sker det inte ett minskade av
vaxthusgasutslapp. Utslappen fran pyrolysen samt torvutvinningen &r alldeles for stora
jamfért  med referensscenariot. Om  biokol anvants till betong kommer
vaxthusgasutslappen att minska. Biokol ger en klimatnytta nér den anvénds i betong med
-112,7 kg CO2ek/MWh och anvands for att ersétta grus och cement. Totalt sett kommer
torvutvinning och pyrolysering oka vaxthusgasutslappen i atmosfaren i ett 20-drigt
tidsperspektiv. Dar utslappen blir 325,7-332,7 kg CO2e/MWh fOr néringsfattig och
321,7-324,9 kg CO2ekv/MWHh for néringsrik (Tabell 15).

Tabell 15. Intervallen for nettoeffekten for ej skogbevuxen torvmark i ett 20-arigt
tidsperspektiv, kg CO2ekv/MWh

Scenario Naringsfattig Naringsrik
Minvarde Maxvérde Minvérde Maxvérde
Atervatning -36,0 -21,0 -39,2 -36,0
Beskogning -18,3 -17,4 -45,9 -37,4
Torvutvinning — Utan biokol |438,5 4454 4345 437,6
Torvutvinning — Atervétning  |325,7 332,7 321,7 324.9
Torvutvinning — Beskogning | 325,7 332,7 321,7 3249
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Nettoeffekten for dranerad torvmark utan skog i ett 20-arig
tidsperspektiv
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Figur 12. Nettoeffekten for dranerat torvmark dar varje scenario jamfors med
referensscenariot. Ett negativt varde minskar véxthusgasutslappen och ett positivt varde 6kar
vaxthusgasutslappen. Max- och min-vardena ar intervallet som uppsta bereonde pa
draneringstillstandet pa torvmarken. TU star for torvutvinning. Scenariorna utan biokol ar nar
biokol inte anvénds i betong och scenariorna med biokol ar nar biokol anvands i betong. |
atervatning sa behandlas torvmarken till en vatmark och i beskogning sa behandlas torvmarken
med skog.
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Under ett 20-arigt tidsperspektiv kan véxthusgasutslappen minska pa skogbevuxen
torvmark. Det kan endast ske pa naringsfattig mark och dar torvmarken atervits (Figur
13). | alla andra scenarier Okar utslappen jamfort med referensscenariot. | figur 13
anvandes bade funktionella enheten ton TS torv och MWh. Torvutvinningen och
pyrolseringen kommer att Oka véxthusgasutslappen i ett 20-arigt tidsperspektiv.
Utslappen fran pyrolysen samt torvutvinningen &r alldeles for stora jamfort med
referensscenariot. Om biokol anvénts till betong kommer vaxthusgasutslappen att
minska. Biokol ger en klimatnytta ndr den anvénds i betong med -112,7 kg CO2ex/MWh
och anvénds for att ersdtta grus och cement. Det totala nettoutslappen &r 343,9-349,9 kg
CO2ek/ MW for néringsfattig och 362,3-367,6 CO2e/ MWh for naringsrik (Tabell 16).

Tabell 16. Intervallen for nettoeffekten for skogbevuxen torvmark i ett 20-arigt
tidsperspektiv, kg CO2e/ MWh

Scenario Naringsfattig Naringsrik
Minvérde Maxvérde Minvdarde = Maxvérde
Atervatning -9,6 -3,5 1,5 6,7
Torvutvinning — Utan biokol 456,6 462,7 475,0 480,3
Torvutvinning — Atervétning 3439 349,9 362,3 367,6
Torvutvinning — Beskogning 3439 349,9 362,3 367,6
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Nettoeffekten for skogsbevuxen torvmark i ett 20-arigt
tidsperspektiv
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Figur 13. Nettoeffekten for dranerat torvmark dar varje scenario jamfors med
referensscenariot. Ett negativt varde minskar vaxthusgasutslappen och ett positivt varde okar
vaxthusgasutslappen. Max- och min-vardena ar intervallet som uppsta bereonde pa
draneringstillstandet pa torvmarken. TU star for torvutvinning. Scenariorna utan biokol ar nar
biokol inte anvands i betong och scenariorna med biokol &r nér biokol anvéands i betong. |
atervatning sa behandlas torvmarken till en vatmark
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4.3 Torvmark i ett 100-arigt tidsperspektiv

Nar atervatning sker pa naringsfattig torvmark kommer véxthusgasutsldappen fran
torvmarken att minska (Figur 14). Detta sker dven pa naringsrik torvmark (Figur 15). Nar
man behandlar torvmarken med beskogning kommer torvmarkens utslépp att 6ka. Detta
sker da torvmarken i referensscenariot gar till ett vatmarksliknade torvmark, dar
torvmarken ater igen binder in kol, lustgasutslappen minskar och metangas 6kar. Men
totalt sett sa minskar nettoutslappen. Vid atervatning pa naringsrik torvmark blir det mer
vaxthusgasutslapp an pa naringsfattig torvmark. Nar torv pyrolyseras kommer ca 3,5 ggr
storre vaxthusgasutsléapp jamfoért med referensenergin. Produkten biokol som anvands till
betong minskar det totala utsldppet och goér en klimatnytta. Efterbehandling med
beskogning ger en klimatnytta med bade lagereffekt samt substitutionseffekt. | figur 14
kan man se utslappen fran naringsfattig torvmark i de olika scenarierna och i figur 15 kan
man se utslappen for ndringsrik torvmark. I figur 15 finns &ven dar man behandlar
torvmark for att Oka skogstillvaxt vytterligare, som bendmns véldranerad med
tillvaxtatgarder.

Skogens effekt ar som lagst i fallen av naringsfattig, hdogre i naringsrik och som storst nar
man utfor atgarder for att gynna skogstillviaxt. Skogens lagrande effekt och
substitutionseffekt &r ungeférligt likartade. | néringsfattig skog ar den lagrade effekten
storst. Nar man beskogar pa naringsrik torvmark eller utfor skogtillvaxtatgarder pa
torvmark blir substitutionseffekten och lagereffekten storre.

Torvmarkens utslapp kommer att minska vid atervatning och torvutvinning for
skogbevuxen torvmark (Bilaga 4, figur 3 & 4). Med tillvaxtatgarder kommer skogen ge
en storre klimatnytta jamfort skogen i referensscenariot.
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Dranerad torvmark utan skog i ett 100-arigt tidsperspektiv -
Naringsfattig
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Figur 14. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for naringsfattig dréanerad
torvmark utan skog. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstdnd och inte
gora nagon atgard. Atervatning ar att behandla torvmarken till vtmark och beskogning &r att
behandla torvmarken med skog. Torvutvinning ar att pyrolysera torv med biokol som produkt
som anvands i betong. Efter torvutvinningen sa efterbehandlas torvmarken antingen via
atervatning eller beskogning. Ett negativt varde minskar véaxthusgasutslappen och ett positivt
varde okar vaxthusgasutslappen
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Dranerad torvmark utan skog i ett 100-arigt tidsperspektiv - Naringsrik
samt med tillvaxtatgarder
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Figur 15. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for naringsrik drénerad
torvmark utan skog. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstdnd och inte
gora nagon atgard. Atervatning ar att behandla torvmarken till vatmark och beskogning &r att
behandla torvmarken med skog. Torvutvinning &r att pyrolysera torv med biokol som produkt
som anvands i betong. Efter torvutvinningen sa efterbehandlas torvmarken antingen via
atervéatning eller beskogning. Ett negativt varde minskar véaxthusgasutslappen och ett positivt
varde okar vaxthusgasutslappen
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4.4 Nettoeffekten i ett 100-arigt tidsperspektiv

Om man behandlar dranerade torvmarker med atervatning eller beskogning sa minskas
vaxthusgasutslappen (Figur 16). Klimatnyttan blir stérre da naringsrika marker
behandlas. For naringsfattiga torvmarker ger en aterstallning till vatmark den storsta
klimatnyttan. For torvutvinning pa naringsfattig torvmark sa ar torvens vaxthusgasutslapp
239,1-268,0 kg CO2ee/ MWh och 211,2-244,1 kg CO2e/ MWh vid efterbehandlingarna
atervatning respektive beskogning. For torvutvinning pa naringsrik torvmark sa ar torvens
véaxthusgasutslapp 212,2-224,3 kg COzece/ MWh och 75,2-127,6 kg COzek/MWh vid
efterbehandlingarna atervatning respektive beskogning (Tabell 17).

Nar man utfor skogsatgarder pa torvmark sa okar substitutionseffekten och lagereffekten,
vilket leder till 6kad klimatnytta och nettoeffekten minskar. Torvens véxthusgasutslapp
vid tillvaxtatgarder ar 17,8-46,7 kg COze/MWh och -34,7-22,6 kg COzee/ MWh for
naringsfattig torvmark respektive néringsrik torvmark.

Tabell 17. Intervallen for nettoeffekten for ej skogbevuxen torvmark i ett 100-arigt
tidsperspektiv, kg COze/MWh

Scenario Naringsfattig Naringsrik
Minvérde Maxvérde Minvarde Maxvérde
Atervatning -111,8 -82,9 -137,6 -125,5
Beskogning -62,8 -60,8 -208,6 -162,9
Torvutvinning — Atervatning utan 351.8 380,7 324.9 337.0
biokol
T_orvutvmnmg — Beskogning utan 323.9 356.8 187.9 240 4
biokol
Torvutvinning med
tillvaxtatgarder utan biokol 1305 1594 780 0.1
Torvutvinning — Atervétning 239,1 268,0 212,2 2243
Torvutvinning — Beskogning 211,2 244.1 75,2 127,6
Beskogning med tillvaxtatgarder |-300,1 -271,2 -352,5 -340,4
Torvutvinning med 17,8 46,7 34,7 22,6
tillvaxtatgarder
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Nettoeffekten for dranerad torvmark utan skog i ett 100-arigt
tidsperspektiv
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Figur 16. Nettoeffekten for dranerat torvmark dar varje scenario jamfors med
referensscenariot. Ett negativt varde minskar vaxthusgasutslappen och ett positivt varde okar
vaxthusgasutslappen. Max- och min-vardena ar intervallet som uppstar bereonde pa
dréaneringstillstandet pa torvmarken. TU star for torvutvinning. Scenariorna utan biokol ar nar
biokol inte anvands i betong och scenariorna med biokol &r nér biokol anvénds i betong. |
atervatning sa behandlas torvmarken till en vatmark och i beskogning s& behandlas torvmarken
med skog.
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Om man behandlar skogbevuxna torvmarker med atervatning kan det bli en ékning eller
minskning av véxthusgasutslapp (Figur 17). Det géller pa bade naringsrik och
naringsfattig torvmark. Torvutvinning ger inte en minskning utslapp fran
vaxthusgasutslapp for nagon efterbehandling. For torvutvinning pa naringsfattig
torvmark sa ar torvens véxthusgasutslapp 330,6-387,1 kg COzek/MWh och 290,5-305,5
kg CO2/MWh vid efterbehandlingarna atervétning respektive beskogning. For
torvutvinning pa naringsrik torvmark sa ar torvens vaxthusgasutslapp 299,8-420,8 kg
CO2ek/MWh och 270,7-383,8 kg CO2/MWh vid efterbehandlingarna atervatning
respektive beskogning (Tabell 18).

Nar man utfor skogsatgarder pa torvmark sa okar substitutionseffekten och lagereffekten,
vilket leder till 6kad klimatnytta. Det leder till att nettoeffekten blir storre jamfort med
referensscenariot. Detta kommer leda till att torvutvinning med tillvaxtatgarder minskar
vaxthusgasutslappen men nettoeffekten ar fortfarande positiv. Torvens véxthusgasutslapp
vid tillvaxtatgarder ar 78,6-109,5 kg CO2e/MWh och 140,3-173,9 kg COzele/ MWHh fOr
naringsfattig torvmark respektive naringsrik torvmark.

Tabell 18. Intervallen for nettoeffekten for skogbevuxen torvmark i ett 100-arigt
tidsperspektiv. Biokol anvands for att ersétta grus och cement, kg CO2ekv/MWh

Scenario Naringsfattig Naringsrik
Minvarde Maxvarde Minvarde Maxvarde
Atervétning -20,1 37,4 -50,9 71,1
'kl)'ic:)r&/gjltvmnmg — Atervatning utan 4434 499.9 4125 5335
T_orvutvmnmg — Beskogning utan 403,2 418,3 383.4 3965
biokol
Torvutvinning med
tillvaxtatgarder utan biokol Tl 222,2 e A
Torvutvinning — Atervétning 330,6 387,1 299,8 420,8
Torvutvinning — Beskogning 290,5 305,5 270,7 283,8
Beskogning med tillvaxtatgarder |-239,2 -208,4 -177,6 -143,9
Torvutvinning med 786 1095 140.3 173.9

tillvaxtatgarder
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Nettoeffekten for skogsbevuxen torvmark i ett 100-arigt
tidsperspektiv
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Figur 17. Nettoeffekten for dranerat torvmark dar varje scenario jamfors med
referensscenariot. Ett negativt varde minskar véxthusgasutslappen och ett positivt varde 6kar
vaxthusgasutslappen. Max- och min-vardena ar intervallet som uppstar bereonde pa
draneringstillstandet pa torvmarken. TU star for torvutvinning. Scenariorna utan biokol ar nar
biokol inte anvénds i betong och scenariorna med biokol ar nar biokol anvands i betong. |
atervatning sa behandlas torvmarken till en vatmark och i beskogning sa behandlas torvmarken
med skog
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4.5 Torvutvinning pa Vannmuren

I ett 20 arigt perspektiv minskar inte Vannmurens utslapp jamfort med referensscenariot.
(Figur 18). Biokol ger olika klimatnytta och ger som storst nar den ersatter cement.
Torvens klimatpaverkan ar 404,1-413,1 kg COzel/ MWh, 416,1-425,1 kg CO2ek/ MWh
eller 163,4-172,4 kg CO2e/MWh nér biokol anvands for att ersdtta grus och cement,
sand och cement respektive cement (Tabell 19). Tabell 19 innehaller &ven resultat i
enheten kg COzekv/ton TS torv.

Tabell 19. Intervallen for nettoeffekten for Vannmuren i ett 20-arigt tidsperspektiv

Scenario Vannmuren Vannmuren
(kg CO2er/ MWh) (kg CO2ek/ton TS torv)
Minvérde Maxvarde Minvarde Maxvarde
Torvutvinning - Utan biokol 528,5 537,5 958,3 974,6
Torvutvinning - Grus och cement |404,1 413,1 732,7 749,0
Torvutvinning — Sand och cement |416,1 425,1 754,6 770,9
Torvutvinning — Cement 163,4 172,4 296,4 312,7

Nettoeffekten for Vannmuren i ett 20-arigt tidsperspektiv
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Figur 18. Nettoeffekten for Vannmuren dér torvutvinning, TU, har jamforts med naringsrik
referensscenariot. Max- och min-vardena ar intervallet som uppstar bereonde pa
draneringstillstandet pa torvmarken. Ingen efterbehandling hinner ses i ett 20 arigt
tidsperspektiv. | scenarierna med biokol anvandes biokol for att ersatta grus och cement, sand
och cement eller cement.
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| ett 100-arigt tidsperspektiv minskar Vannmurens utslapp jamfort med referenssceneriet
I ett scenarie. Det &r nér biokol anvéands for att ersatta cement och torvmarken med
tillvaxtatgarder (Figur 19). Torven minskar klimatpaverkan med -109,3-(-59,2) kg
CO2e/MWh (Tabell 20). Resterande av scenarierna minskar inte klimatpaverkan av
torvutvinning. Tabell 20 innehaller resultat for bada funktionella enheterna.

Tabell 20. Intervallen for nettoeffekten for Vannmuren i ett 100-arigt tidsperspektiv.

Scenario Sand och cement  Grus och cement Cement Enhet
Minvarde  Maxvarde | Minvdarde  Maxvarde | Minvarde Maxvarde
Torvutvinning - 4510 5782 | 4510 5782 | 451,0 578,2 W
Atervatning utan biokol ' ' ' ’ ’ ‘ COzele/
Torvutvinning - 4041 4271 | 4041 4271 | 4041 4271 . Wh
Beskogning, utan biokol 0 0 0 ’ ’ ’ COzeie/ MW
. kg
Torvutvinning —Med
tillvaxtatgarder utan biokol 255,8 305,8 255,8 305,8 255,8 305,8 COzekv/MWh
Torvutvinning — kg
Aterviitning 338,6 465,8 326,6 453,8 85,9 213,1 COsz0/MWh
Torvutvinning — kg
Beskogning 291,7 3147 279,7 302,7 39,0 62,0 COze/MWh
. kg
Torvutvinning — Med
tillvaxtatgarder 143,4 193,4 1314 1814 -109,3 -59,2 COzekv/MWh
L kg
Torvutvinning —
Atervtning utan biokol 817,8 1048,4 817,8 1048,4 817,8 1048,4 COzekv/ton
TS torv
L kg
Torvutvinning -
Beskogning, utan biokol 732,6 774,4 732,6 774,4 732,6 774,4 COzerv/ton
TS torv
. kg
Torvutvinning — Med
tillvaxtatgarder utan biokol 463,7 554,5 463,7 554,5 463,7 554,5 COgeiv/ton
TS torv
Torvutvinning — ke
Atervitning 614,1 8447 592,2 822,8 155,9 386,5 COzexv/ton
TS torv
Torvutvinni kg
Borvu vinning — 5289 570,6 507,0 548,8 70,7 1125 COzer/ton
eskogning
TS torv
. kg
Torvutvinning — Med
tillvaxtatgarder 260,0 350,8 238,1 328,9 -198,2 -107,4 C?rzse:\;)/::n
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Figur 19. Nettoeffekten for Vannmuren dér torvutvinning, TU, har jamforts med naringsrik
referensscenariot. Ett negativt varde minskar véxthusgasutslappen och ett positivt varde 6kar
vaxthusgasutslappen. Max- och min-véardena ar intervallet som uppstar bereonde pa
draneringstillstandet pa torvmarken. | atervétning sa efterbehandlas torvtakten till en vatmark
och i beskogning s& behandlas torvmarken med skog. Med tillvaxtatgarder ar nar beskogas och
utfor tillvaxtatgarder for att gynna skogstillvaxt.
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4.6 Kanslighetsanalys

De parametrarna som var kansligast ar kolutbytet till biokol, biokol utbytet och
energibalansen (Tabell 21). Kolutbytet till biokol &r hur mycket kol som hamnar i biokolet
och blir saledes direkt kopplad med utsldppen som sker av pyrolysanlaggningen.
Biokolutbytet ger mer méangd biokol som gor klimatnytta nér den anvénds till betongen.
En 6kning av energibalansen leder till att referensenergin 6kar och gor mer utslapp. For
att se den kompletta kanslighetsanalysen med alla olika scenarier se bilaga 5.

Tabell 21. Medelvérde av kanslighetsanalys utan scenarierna med tillvéaxtatgarder.

Parameter

Parameterns

Okning med 10 %

Minskning med 10 %

originalvarde GWP GWP
Kolutbyte till biokol 50 % -9,6 % 9,6 %
Energibalans 36 % 8,1% -8,1 %
Energiinnehall i torv 21,5 MJ/kg TS 57 % -5,7%
Biokolutbyte 30 % -2,4 % 2,4 %
Torvmangd i torvtakt 1800 Ton TS Torv -1,7 % 2,0 %
Vattenhalt i styckestorv | 40 % -0,8 % 0,7 %
Arbetsmaskiner och | 42,64 kg COgzekv/ton 0,4 % -0,4 %
lagring TS
Vattenhalt i biokol 40 % -0,2 % 0,2%
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5. Diskussion

Diskussionen &r uppdelad i olika avsnitt. Férst kommer en analysdel av resultatet dar
fragestéllningarna besvaras, som foljs av delfragestallningarna besvaras. Sedan kommer
en diskussion om kanslighet, en generell diskussion och till sist rekommendationer.

5.1 Analys av resultat

Lackaget av vaxthusgaser fran dikade torvtackta marker kan minska genom torvutvinning
och efterféljande behandling. Det blir stora variationer beroende pa tidsperspektiv, vilken
slags torvmark som undersokts och efterfoljande efterbehandling. Alla torvmarker kan
minska sina utslapp i ett 100-arigt tidsperspektiv om réatt efterbehandlingsmetod och
biokolet anvénds for att ersatta endast cement istéllet for grus och cement. Ersétta cement
medfor att nettoeffektens klimatpaverkan blir negativ istallet for positiv, med den
ytterligare minskningen pa 218,0 kg COze/ MWh fran grus och cement (Tabell 17 & 18).
Pa torvmark utan skog ar nettoeffekten -34,7-(-22,6) kg COze/ MWh med grus och
cement som ersétts.

Att pyrolysera styckestorv fran Vannmuren kan leda till klimatnytta i ett 100-arigt
tidsperspektiv. Det kan endast gbéras om torvtdkten har efterbehandlingsmetoden
beskogning med tillvaxtatgarder och biokol anvands att ersatta cement. Nettoeffekten ar
-109,3-(-59,2) kg CO2ekv/MWh.

5.1.1 Kan torvutvinning resultera i en klimatnytta?

Torvutvinning kan resultera i en klimatnytta i ett langre tidsperspektiv. Fragan har ett viss
djup och kan ses pa flera olika satt. Exkluderad fran torvutvinningen ar arbetsmaskiner,
transport och lagring.

Samtliga scenarier visar att efter torvutvinningen blir torvmarkens utsldpp mindre &n
referensscenariot, vilket ar utfallet i alla scenarier. Da blir torvutvinning en klimatnytta.
Om istallet torvutvinning inkluderas i berdkningen med torvmarkens utslapp kommer det
inte resultera i en klimatnytta i alla scenarier i ett 100-arigt tidsperspektiv. |
Naturvardsverket (2016) anges att en efterbehandling pa en torvtakt kan i gynnsamma fall
kompensera for taktens klimatpaverkan inom ett tidsspann pa 50-100 ar. | resultaten fran
detta arbete tas ingen hansyn till gynnsamma eller icke gynnsamma fall. De scenarier som
inte minskar sina utslapp ar dar marken beskogas efter torvutvinningen, vilket endast sker
i nagra av beskogningsscenarierna. Den kvarvarande torven kommer att nedbrytas och
sldppa ut vaxthusgaser samtidigt som torven bevarar naringsdmnen. Den minskning av
torvmarkens utslapp efter beskogning pa fardigbrutna torvtikter har antagits fran
Lundblad et al. (2016). Det ar dock ett generellt antagande da ingen annan studie har
hittats som har undersokt minskning av torvbestandet efter torvtékter. De tar heller inte
narings- och draneringsforhallanden i beaktning. Om torvmarken skulle godslas finns en
chans att nedbrytningen forandras ocksa, ingen studie om detta har heller hittats. Saledes
bygger detta antagande pa viss osakerhet, men torvutvinningen kommer leda till en
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minskning av torvmarkens utslapp. Om det inte sker inom ett 100-arigt tidsperspektiv sa
kommer det ske i ett langre tidsperspektiv. Resultatet i denna rapport kan darfor pastas
stdamma val éverens med Naturvardsverkets resultat.

Ingen hansyn till skog binder in koldioxid har tagit med i denna fragestallning

5.1.2 Kan langsam pyrolys av dranerad torv resultera i en klimatnytta?

En langsam pyrolys av dranerad torv kan resultera i en klimatnytta. Det sker forst genom
att det blir ett minskat utsldpp per ton TS torv genom pyrolys, som leder till att
efterbehandlingsmetoderna behéver samla in mindre koldioxid for att kompensera for
torvens utslapp. Detta gor att tiden for efterbehandlingen minskar jamfort med om all torv
skulle ha forbrants. Tidsperspektivet blir saledes kortare for att totalt sett fa en
klimatnytta. Vart att notera &r att forbranning och pyrolysering av torv har ungeféarligt
likartade utslapp per MWh nar man endast ser pa anlaggningens utslapp. Férbranning har
ett lite mindre utslapp. Det beror pa att pyrolysanlaggningens process inte utvinner energi
lika effektiv som vid forbranning. Det andra som ger klimatnytta &r det producerade
biokolet, som har mojlighet att tranga bort andra material med storre klimatpaverkan och
leder till minskat utslapp. Utéver det kommer biokolet med sina egenskaper leda till att
produkten i sig forandras, som i tur leder till fler fordelar. Fordelar som till exempel béttre
isolerad betong, béattre ljuddampning och hélsoférdelar.

De faktorer som i storst utstrackning paverkade nettoeffektens resultat var
tidsperspektivet och sen om referensscenariot var skogbevuxen eller ej. N&aringsstatus och
efterbehandlingsmetod paverkar och kommer analyseras mer ingdende i kapitel 5.1.3
respektive 5.1.4.

| ett kortare tidsperspektiv kan pyrolys inte resultera i en klimatnytta jamfért med
referensscenariot. | ett langre tidsperspektiv sa har det mojlighet att kunna gora det i nagra
scenarier. Det generella &r att klimatnytta kan ske om marken beskogas med inférande
med tillvaxtatgarder for att gynna skogstillvaxt. Skogens lagrande effekt med hog tillvéxt
kombinerat med substitutionseffekten av avverkad biomassa ger stora potentialer till ett
minskande av véxthusgasutslapp. Detta tillsammans med biokolets klimatnytta att ersatta
mindre méangder cement (0,1 % av betongsvikt) ger en klimatnytta i ett 100-arigt
tidsperspektiv. Den storsta klimatnyttan sker nar torv utvinns pa torvmarker utan skog.

Torvutvinning kan dven jamforas med behandling av torvmarker med atervétning och
beskogning. Atervéta torvmarker till vatmark ger storre klimatnytta &n torvutvinning med
pyrolysering. Det samma géller for beskogning. Beskogning ger en klimatnytta inom
tidsperspektivet. Det ar for att skogens insamling ar storre an utslappskillnaden fran
torvmarken mellan referensscenariot och beskogning. Vid beskogning kommer
torvmarken fortsatta ha ett konstant utsldpp av véxthusgaser medan vaxthusgaserna
minskar i referensscenariot. For torvutvinning kommer torvmarkens utslapp istéllet att
minska, som troligtvis skulle ge storre klimatnytta om ett langre tidsperspektiv skulle
undersokas.
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Det kommer vara enklare for skog pa efterbehandlade torvtakter att utgéra en minskade
av vaxthusgasutslapp efter tidsperspektivet. Det ar for substitutionseffekten inte behover
kompensera for torvmarkens utslapp. Den lagrade effekten uppstar endast om skogen har
en tillvaxt jamfort med referensscenariot eller har andra anvandningsomraden som leder
till langre medeltidslangd av biomassan.

For skogbevuxna torvmarker ar det osdkert om en Kklimatnytta kommer ske vid
atervatning, da det ar stora variationer i vaxthusgasutslapp beroende pa draneringen. Det
blir i alla fall mer klimatnytta &n torvutvinning.

5.1.3 Paverkar torvmarkens egenskaper effekten pa klimatnyttan?

Torvmarkens egenskaper paverkar klimatnyttan. Styrkan av dranering kan leda till stora
variationer tillsammans med naringstillstdndet. Pa torvmark utan skog gynnar naringsrik
torvmark tillvéxten vid beskogning, och leder till 6kad insamling av koldioxid. Naringen
kommer aven leda till efterbehandlingsmetoderna paverkas och darmed ocksa tillvaxten
av skogen. De ursprungliga forhallandena pa torvmarken kan forandras och bidra till att
exempelvis en naringsfattig torvmark blir naringsrik. Torvdjupet kan varit flera meter och
leder till att mer néring rinner via vattnet till en avslutad torvtéakt.

5.1.4 Paverkas klimatnyttan med val av efterbehandlingsmetod?

Efterbehandlingsmetod &r essentiell for att bidra med en klimatnytta efter torvtaktens
avslutade. Den stérsta klimatnyttan fér via beskogning med tillvaxtatgarder. Atervatning
har en alldeles for langsam insamling av koldioxid for gora en minskad klimatpaverkan.
Med atervitning till virmark kommer klimatmalet "Myllrande vatmarker” uppfyllas och
aven gynna biodiversitet.

5.2 Oséakerheter och kanslighet

En av de stora osékerheterna i denna studie &r betong med biokol. Ingen annan studie har
kunnat hittas an dar biokol substituerade 30 % cement (Bianco, et al., 2017), vilket medfor
alldeles for mycket biokol inblandat for en fungerade betong (Cuthbertson, 2018).
Antagande for densiteten for betong ar osakerhet med da det inte fanns data for biokol
fran torv. Ramaterial ar ndgot som paverkar pyrolyseringen och biokolets egenskaper sa
anvandning av biokol fran torv som indata skulle minska osékerheten. Sen om fler studier
hade undersokt blandning av betong, bade fyllnadsmaterial och lite cement substitueras
samt vad som exakt ersatts volymmaéssigt. Adsorbering av torvs biokol ar dven det en
osakerhet da ingen exakt data fanns for biokol fran torv.

Det blir en stor osakerhet nar ett langt tidsperspektiv undersoks. Det kan exempelvis bli
att efterbehandlingen inte far den tillvaxt som har antagits, frostskador eller att det sker
en skogsbrand. En konsekvensanalys medfor dven att forandring kan vara annorlunda &n
vad som antas. Referensenergin och marginalmixen ar nagot som inte ar konstant utan
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beror pa det faktiska branslet som forbranns. Tillgangen pa bransle och utetemperatur kan
andra fordelningen pa bréanslena och medféra annat utslapp.

| fallet av vattenhalten i styckestorven sa ar det inte sammanfogad med energibalansen
och torkning. Det kan vara forklaring till dess laga paverkan men lar inte gora en alltfor
storre skillnad jamfort med de stora kansligheterna.

5.3 Generell diskussion

Torv och dess forbranning ar en just nu en valdigt omdiskuterad fraga. | vissa fall sa
jamfors torv med fossila branslen da forbranning slapper ut hoga halter koldioxid, som &r
jamférbara med kol. Till skillnad mot fossila branslen kan torvtékter efterbehandlas med
beskogning eller atervatning. Detta innebar fardigbrutna torvtakter kan borja binda in
koldioxid fran atmosfaren efter ca 20 ar. Utdver det sa utvinns 25 % av tillvéxten av torv.
Detta har lett till torv ibland kallas langsamt fornyelsebar da det sker en nationell tillvéxt.
Det kan jamforas med fornyelsebara skogen. Sveriges totala tillvaxt pa produktiva
skogsmarker &r ca 120 miljoner m3sk per &r och avverkas ca. 85 miljoner m3sk (Skog
Sverige, u.d.). Det betyder att det utvinns ca 70 % av tillvaxten. Det &r da en stor skillnad
i omloppstid mellan dessa tva branslen. Men torven har jamfort med de fossila branslena
en snabb tillvaxt.

Det finns flera klimatférdelar med pyrolysering av drénerad torv. Torvmarkens utslapp
minskar i ett 100-arigt tidsperspektiv. Det blir en utvinning av energi fran en svensk
naturresurs och en produktion av biokol som kan leda till minskad klimatpaverkan.

Pyrolysering av torv fran Vannmuren bidrar med klimatnytta nar torvtakten
efterbehandlas med beskogning med tillvaxtatgarder, biokol substituerar cement och ser
i ett langre tidsperspektiv. Med ett negativt utslapp kommer torvutvinngen bidragit till att
vaxthuseffekten minskar, vilket ar malet i parisavtalet och for Stockholm Exergi
klimatneutralt brénsle. Det som problematiserar det hela blir tidsperspektivet. N&r en
omloppstid for en skog anvands sa blir det mer rattvist bild for en skog pa vanlig mark.
For en torvmark som torvutvinns sd skulle ett langre perspektiv foredras. Da
referensscenariot fortfarande kommer ha torvmarkutslapp. Men torvmarkens utslapp
minskar i det langre perspektivet med efterbehandling beskogning, da mindre torv finns
kvar for att nedbrytas. For efterbehandling med atervatning kommer ha natt ett mer stabilt
ldge mellan nedbrytning och tillvaxt. Tidsperspektivet blir en 6vervdgande faktorn for de
olika scenariernas klimatnytta. Inom tidsperspektiven har inte betongens avfallshantering
och biokolets inverkan dar undersokts. Det ar nagot som &r inom ett helt nytt
forskningsomrade och finns inga studier inom detta.

Stockholms fjarrvarme har sma utslapp i jamforelse om pyrolysanlaggningen skulle
planeras i en annan stad, exempelvis Tyskland. Referensenergin skulle da medfort hogre
utslapp och lett till mindre skillnad i utslédpp, som bidrar till nettoeffekten 6kar. | denna
studie var varmepumpar och direktvdrme den bidragande faktorn till marginella
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branslemixen var hog. Véarmepumpar &r véldigt effektiva men den bransle som
konkurreras ut ar fossilt som producerats till el, som da bidrar till en 6kad marginalel.

Det som borde ske pa dranerade torvmarker ar att skapa ett helhetsperspektiv. Da det ar
nationellt stora arealer som ar manskligt paverkade. Att ha ett landskapsperspektiv som
for skog kanske skulle vara ratt vag att ga. Da det skulle innebéra att utslappen fran
torvutvinning pa dranerad torvmark samtidigt kan upptas fran dranerade torvmarker som
behandlas med atervétning till vatmark. Det skulle kunna ge incitament att minska
Sveriges stora utslapp fran dranerade torvmarker som ér skapade fran mansklig handling.
Incitamentet skulle dven stimma 6verens med Parisavtalet artikel 5, att vidta atgarder for
att bevara kolsankor samt om mojlighet forstarka och forbattra kolsankor.

Betong med biokol gjorde att betongen beholl sin styrka samtidigt gav battre egenskaper
med isolering och ljuddampning. Det grundar sig i att torv kommer fungera pa samma
principer som andra biokol som undersoktes. Vilket ar en véldig forenkling da biokol
forandrats mycket beroende pa process, ramaterial och temperaturer. For att sékerstélla
betong med biokol fran torv har samma fordelar sa bor det undersokas med djupgaende.
Speciellt att biokol fran torv kan substituera cement i sma mangder. Fukthalt och dess
paverkan pa betong behdver dven det undersokas for att sakerstalla klimatnyttan.

Forbattringen av isolering kan leda till ytterligare klimatnytta for biokol, da det medfor
till energieffektivisering till byggnader (Cuthbertson, 2018) samt kan leda till att mindre
anvandning av isoleringsmaterial. Detta kan leda till att byggnadens totala
klimatpaverkan minskar. Det ar inget som har undersoks i denna rapport. En mindre
anvandning pa 1 % skulle kunna paverka storre volymer betong &n 2 % inblandning, dar
storre volymen leder till storre klimatminskning. Varmeledningsformagan med biokol i
betong och eventuell minskning i isoleringsmaterial bér undersdkas mer grundlaggande
for att precisera den adderade klimatnytta som biokol kan ha. Olika slags ramaterial bor
inkluderas i undersokning. Det bor undersokas med avseende pa olika biokol och mer
exakta inbladningar.

Torv kan dven utvinnas pa torvmarker som brukas for jordbruk. Det skulle potentiellt
kunna leda till minskad klimatpaverkan da dessa torvmarker slapper ut mycket
vaxthusgaser. En sadan studie behdver ta hansyn till matproduktion och indirekt
forandrad markanvéndning, ILUC.

5.4 Rekommendationer

For att undersoka om en klimatnytta sker for andra tillampningsomraden an betong ar det
enklast att anvanda funktionella enheten ton TS torv. Dar man antar 0,3 ton TS biokol
produceras fran 1 ton TS torv i pyrolyseringen. Den klimatnyttan som fas kan subtraheras
fran scenarierna utan biokol. Att konvertera mellan funktionella enheterna anvands 1,81
MWh/ton TS torv eller 2,00 MWh/ton TS torv for Vannmuren respektive generella fallen.
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For att minska véaxthusgasutslappen fran Sveriges dranerade torvmarker kan torvmark
utan skog behandlas via atervatning for att skapa vatmarker. Skogbevuxen torvmark kan
behandlas med tillvaxtatgarder som godsling, dikning och gallring for att gynna
skogstillvéxt.

6. Slutsats

Ett minskat utslapp av vaxthusgaser kan ske nér dranerad torv pyrolyseras och biokol
produceras. Att kunna fa en klimatnytta och hur stor utsldappen minskar beror pa flera
olika faktorer, dessa &r tidsperspektiv, torvmarkens naringsstatus, om torvmarken ar
skogbevuxen eller ej, draneringstillstand, efterbehandlingsmetod och hur biokolet
inblandas i betongen.

Pyrolysering av drénerad torv kan leda till klimatnytta och minska den globala
uppvarmningen i ett 100-arigt tidsperspektiv. Det sker nar biokol adsorberar
koldioxid fran forbranningsgas och ersatter cement i betong i mindre méangder,
0,1 % av betongens vikt.

Pyrolsering av torv fran naringsrik torvmark utan skog kan géra en klimatnytta i
ett 100-arigt tidsperspektiv vid efterbehandling beskogning med tillvaxtatgarder,
dar biokol adsorberar koldioxid och sedan ersétter grus och cement i betong. Det
ger en klimatnytta pa -34,7-(-22,6) kg COzek/ MWh.

Pyrolysering av styckestorv fran Vannmuren kan ge klimatnytta i ett 100-arigt
tidsperspektiv om torvtakten beskogas med tillvaxtatgarder och biokol adsorberar
koldioxid och sedan ersétter cement i mindre mangder. Klimatnyttan &ar -109,3-(-
59,2) kg CO2ex/MWHh.

Att aterstalla dranerade torvmarker utan skog till vatmarker ger en klimatnytta och
samtidigt bidrar till klimatmalet Myllrande vatmarker. Klimatnyttan ar -111,8-(-
82,9) kg CO2e/MWh och -137,6-(-125,5) kg CO2e/ MWh for naringsfattig
respektive naringsrik torvmark.

Att efterbehandla med beskogning med tillvaxtatgarder bidrar med storst
klimatnytta.

Den producerade biokolet ger adderad klimatnytta genom att trdnga bort andra
material i betong som har storre miljopaverkan samt att adsorbera CO: fran
forbranningsgas. Totala klimatnyttan for biokolet ar -661,9 kg CO2ekv/ton TS torv,
-225,6 kg COgzkv/ton TS torv och -203,7 kg COgze/ton TS torv nér biokol
substituerar cement, grus och cement respektive sand och cement.

Biokolet har storre potential att gora klimatnytta i betong med mindre inbladning
av fyllnadsmaterial som grus och sand, ner till 1 % av betongens vikt.
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Bilaga 1 Marginalel

Virdena fran detta kommer fran (IVL, 2017) och har antagit att 50 % kommer anvandas
under vintern och resterande 50 % under hésten och var. Dag antas vara 16 timmar och
natt antas vara 8 timmar.

Tabell 1. Marginalel.
kg COgzky Timmar  Andel av kg CO2e/MWh fOr

/MWh totalen marginalel
Vinter Dag 992 16 33 % 330,67
Vinter Natt 867 8 16 % 1445
Host/var | Dag 914 16 33 % 304,67
Host/var | Natt 646 8 16 % 107,67
Totalt 100 % 887,5

For att berdkna ut det till en varmepumps utslapp sa divideras den totala marginalelen
med COP faktorn, vilket blir 277,34 kg COzek/ MWh.
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Bilaga 2. Arlig tillvaxt p& dikad och odikad torvmark
som ar produktiv skogsmark.

Fran (Fahlvik, et al., 2009) i Bjérn Hanells bilaga 4.

Bilaga 1. Arlig tillviixt, m’sk ha”, p4 dikad och odikad torvmark som 3r produktiv skogsmark Baserat
pa uppeifter frin Riksskogstaxeringen 2003-07.
Hogort Ldgort Blébar Hogstarr Bdttre ris Lagstarr Samre ris

Norra Norrland Odikat 2,2 2.7 3,0 2,5 2,6 1,9 1,4
Dikat 2,7 4,1 45 8.4 4.6 2,2 2,3
Totalt 2,3 3,5 35 41 3,6 2,0 1,7
Sodra Norrland Odikat 4.0 40 33 2,0 3,2 1,9 15
Dikat 47 46 48 48 4.3 2,2 2,3
Totalt 4.4 4.2 3,7 31 3,6 2,0 1,6
Svealand Odikat 6,0 5,0 4,2 3,2 2.4 2.5 1,4
Dikat 7.2 6.5 49 2,7 45 1,3 1,6
Totalt 6.8 56 45 3.1 2.8 2.2 1,5
Gotaland Odikat 9,2 62 5,7 3,0 4,0 3,3 1,7
Dikat 49 7.8 6,0 3.1 3,7 29 15
Totalt 6,3 7.1 58 3.1 4,0 33 1,5
Hela Landet Odikat 4,9 4,9 4,2 3,0 3,0 2,6 1,5
Dikat 55 6.4 5,2 31 4.4 2,3 1,8
Totalt 5,2 56 4.5 29 3,5 2,6 1,6
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Bilaga 3. Data till standortsindex och
gallringsprogrammet INGVAR

Data som har anvants kommer fran (Anerud, 2018). | tabell 2 sa &r det inom parantes som

har antagits.

Tabell 1. Bonitet vid olika standortsindex. m3sk/ha ér.
Tall Stdndortsindex H100

H100 | 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ndringsfattig 11 16 19 25 31 37 44 52 60 71
(krdkbdr, ljugtyp

eller simre)
Ndringsrik |14 19 24 29 36 43 51 59 68 7,7 88
(Lingon eller
bdttre)
Tabell 2. Indata till programmet Ingvar
Medel grundyta Totaldlder vid Medel Stammar
(m2/ha) vid ovre  ovre hojd 10 m per ha
hojd 10 m
T16 | 16 50 1500
Ti8 | 17 45 (1550)
T20 | 18 40 1600
T22 | 19 35 (1750)
T24 | 20 30 1900
T26 | 20,5 25 (2100)
T28 | 22 20 2300
T30 | (22) (20) (2400)
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Bilaga 4. Resultat for skogsbevuxen torvmark

Skogbevuxen torvmark i ett 20-arigt tidsperspektiv - Naringsfattig
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Figur 1. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for skogbevuxen torvmark
som ar naringsfattig. Da torvmarken ar skogbevuxen innebar att torvmarken ar dranerad.
Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstand och fortsatta bedriva
skogsproduktion. Atervétning ar att behandla torvmarken till vtmark. Torvutvinning ar att
pyrolysera torv med biokol som produkt som anvénds i betong. Ett negativt varde minskar
vaxthusgasutslappen och ett positivt varde kar vaxthusgasutslappen.
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Skogsbevuxen torvmark i ett 20-arigt tidsperspektiv - Naringsrik
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Figur 2. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for skogbevuxen torvmark
som ar naringsrik. Da torvmarken &r skogbevuxen innebar att torvmarken ar dranerad.
Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstand och fortsétta bedriva
skogsproduktion. Atervétning ar att behandla torvmarken till vtmark. Torvutvinning ar att
pyrolysera torv med biokol som produkt som anvénds i betong. Ett negativt varde minskar
véxthusgasutslappen och ett positivt varde okar vaxthusgasutslappen
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Skogsbevuxen torvmark i ett 100-arigt tidsperspektiv - Naringsfattig
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Figur 3. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for naringsfattig
skogbevuxen torvmark. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i befintligt tillstand och inte
g6ra ndgon atgard. Atervatning &r att behandla torvmarken till vtmark Torvutvinning ar att
pyrolysera torv med biokol som anvands i betong. Efter torvutvinningen sa efterbehandlas
torvmarken antingen via atervatning eller beskogning. Ett negativt varde minskar
véxthusgasutslappen och ett positivt varde okar vaxthusgasutslappen
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Skogsbevuxen torvmark i ett 100-3arigt tidsperspektiv - Naringsrik
samt med atgarder
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Figur 4. Fordelningen av de olika utslappen i de olika scenarierna for naringsfattig
skogbevuxen torvmark samt med atgarder. Referensscenariot ar att lamna torvmarken i
befintligt tillstdnd och inte géra ndgon atgard. Atervétning &r att behandla torvmarken till
vatmark. Torvutvinning &r att pyrolysera torv med biokol som anvénds i betong. Efter
torvutvinningen sa efterbehandlas torvmarken antingen via atervatning eller beskogning. Ett
negativt varde minskar vaxthusgasutslappen och ett positivt varde okar véxthusgasutslappen
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Bilaga 5. Kanslighetsanalys

Den totala kanslighetsanalysen finns pa nasta sida. Forkortningarna star ref. for
referensscenario, A. for atervatning, B. for beskogning, TU A. fér torvutvinning med
efterbehandling atervatning och TU B. for torvutvinning med efterbehandling
beskogning. Utslapp 100 ar ar i enheten kg CO2exv/ton TS torv.
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Kanslighetsanalys
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