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Sammanfattning

Trdkol ar ett av de viktigaste bridnslena for Kenya och Etiopien da det mojliggdér matlagning for en
majoritet av befolkningen i bada ldnderna. Forbranning av tridkol leder till mindre rok och partiklar,
vilket gor det mer lampligt 4n ved for anvandning inomhus och i titbebyggda omraden. Dessutom har
trakol hogre energidensitet d4n ved och kan vara en koldioxidneutral produkt om tillverkning sker pa
ratt sdtt. Dock kan olaglig avverkning av naturskog leda till problem for trikolet ur ett
héllbarhetsperspektiv. Darfor har en livscykelanalys (LCA) och en energi- och massflodesanalys
gjorts for att undersdka och forsta trékolets energi- och miljorelaterade problem och mgjligheter.

Rapporten undersoker klimatpaverkan, markanvindning och utslépp av forsurande d&mnen for att laga
en maltid for fem personer, med trdkol fran olika system. Trdkol produceras genom pyrolys av
biomassa. Massan avverkas antingen frén naturskog utan &terplantering eller fran plantage med
aterplantering. LCA:n undersoker miljopaverkan fran fyra olika pyrolysugnar; traditionell kolmila,
Casamancemila, Green Mad Retort (GMDR) tegelugn och en Monitoring, Reporting and Verification
(MRV) stélugn. Respektive pyrolysmetod analyseras bdde med och utan brikettproduktion, som
utnyttjar trakolsdamm tillsammans med jord for att skapa briketter.

Resultatet visar att den viktigaste klimatmaéssiga faktorn for trikol &r skogsbruk med &terplantering.
Resultaten tyder péd att miljopaverkan per maltid minskar proportionellt mot en 6kad skord pa
plantagen och att utsléppen av koldioxidekvivalenter (CO,ekv) per maltid minskar proportionellt med
andel atervéxt av naturskog. Utnyttjandet av trikolsdammet for att producera briketter resulterade i en
sdankning inom alla miljopéverkanskategorier hos respektive pyrolysmetod som korrelerar med
andelen trikolsdamm som bildas. Ytterligare syns en trend att battre utvecklade pyrolystekniker ger
bade ldgre utsldpp och kan producera mer trikol per méngd biomassa. MRV-stalugnar resulterade i
lagst miljopaverkan inom alla kategorier och kan dérfor anses vara det bésta alternativet for
trakolsproduktion ur ett miljoperspektiv. En kénslighetsanalys tyder pa att antalet gdnger som
pyrolysugnarna och matlagningsutrustningen anvénds har en minimal paverkan f6r miljopaverkan per
maltid p& grund av den relativt lilla miangden trikol som anvéinds per maltid jamfort med trakolet som
utrustningen hanterar under sin livstid. Vidare enligt resultaten péverkar transportstrickan bade
utsldppen av forsurande &mnen och véxthusgaser proportionellt mot strdckan men har inte mérkbar
paverkan pa markanvdndningen per maltid.

Energi- och massflodesanalysen redogor energidtgédngen och energiinnehéllet for trikolet vilket visar
att verkningsgraden for 6verforingen av energi i biomassa till energin som anvénds under matlagning
for en kolmila, Casamancemila, GMDR-tegelugn respektive MRV-stalugn ér 32%, 44%, 46%
respektive 53%. Vid dessa verkningsgrader producerar respektive ugn tillrdckligt mycket trékol for
71, 98, 101 respektive 118 maéltider per 100 kg biomassa. MRV-stilugnar kan anses dérfor vara det
bista alternativet for tridkolsproduktion ur ett energiperspektiv. MRV-stélugnen visar storst potential
for produktion och vidareanvéndning av tjdra och rokgaser.

Nyckelord:  akacia, energi, energibrikett, Etiopien, forsurning, Kenya, klimatpdverkan,
markanvdndning, pyrolys, trdkol.



Abstract

Charcoal is one of Kenya and Ethiopia’s most important fuels, as it enables cooking for a majority of
their populations. Burning charcoal produces less smoke and particulate matter than wood, making it
more suitable for use indoors and densely populated areas. Charcoal also has a higher energy density
than wood and can be a carbon-neutral product if manufactured properly. However, illegal logging of
natural forests can lead to sustainability problems for charcoal. A life cycle assessment (LCA) and an
energy and mass flow analysis has therefore been carried out to investigate and understand the energy
and environmental problems and opportunities that charcoal presents.

This report examines the climate impact, land use and acidification of producing a meal for five
people cooked with charcoal from different systems. Charcoal is produced via pyrolysis of biomass
which can be harvested either from natural forest where there is no replanting, or from plantations
where replanting takes place after each harvest. The LCA examines the environmental impact from
four different pyrolysis kilns; a traditional Earth mound kiln, a Casamance, a Green Mad Retort
(GMDR) and a Monitoring, Reporting and Verification (MRV) steel kiln. Each method is analyzed;
with and without briquette production, where charcoal dust is utilized together with soil.

The results show that the most important climate related factor for charcoal is sustainable forest
management. The results indicate that the environmental impact per meal is inversely proportional to
the yield from the plantation, and that the emissions of carbon dioxide equivalents (CO,eq) per meal
decreases linearly as larger parts of natural forests regrow. The utilization of charcoal dust to produce
briquettes resulted in a reduction in all environmental impact categories. This reduction is correlated
with the proportion of charcoal dust produced in each pyrolysis method. Additionally, the results show
trends that better developed pyrolysis techniques do not only produce less emissions but are also more
efficient. MRV-steel kilns resulted in the lowest environmental impact in all categories and can
therefore be considered the best alternative for charcoal production from an environmental
perspective. A sensitivity analysis suggests that the number of times the pyrolysis kilns and cooking
equipment are used has a minimal impact on the environmental impact per meal due to the relatively
small amount of charcoal used per meal compared to the amount of charcoal that the equipment
handles during its lifetime. Furthermore, the results suggest that the transport distance affects both the
emissions of acidifying substances and greenhouse gases proportionally to how much the distance
changes but has no considerable impact on land use per meal.

An energy and mass flow analysis, accounting for the energy input and energy content of the charcoal,
shows that the efficiency of the transfer of energy in biomass to the energy used when cooking is
32%, 44%, 46% and 53% with charcoal produced using an Earth mound kiln, Casamance, GMDR and
MRV-steel kiln respectively. At these efficiencies, each kiln produces enough charcoal for 71, 98, 101
and 118 meals per 100 kg of biomass, respectively. MRV-steel kiln can therefore be considered the
best option for charcoal production from an energy perspective. The MRV-steel kiln shows the
greatest potential for the production and use of tar and flue gases.

Keywords: Acacia, acidification, charcoal, climate impact, energy, energy-briquettes, Ethiopia,
Kenya, land use, pyrolysis.
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1. Bakgrund

Trékol ar ett av de viktigaste brinslena i manga lag- och medelinkomstldander som Kenya och Etiopien
déd det mojliggdr matlagning. Jimfort med ved genererar trékol mindre rok och partiklar vid
forbranning, vilket gor det mer ldmpligt for anvdandning inomhus och i titbebyggda omraden. Trikol
kan néstan uppné koldioxidneutralitet beroende pé tillverkningsmetod och resurshantering. Trékolet
har dock sina brister som att det ofta harstammar frén olaglig avverkning av naturskog.

Framstillning av trékol sker genom pyrolys, en process didr biomassa upphettas i en syrefattig miljo.
Under pyrolysen frigérs dmnen i biomassan som metan, vite och svavel samt andra restprodukter
beroende pa vilken typ av biomassa som anvidnds. Kvar blir grunddmnet kol i koncentrerad form,
trékol.

I bade Kenya och Etiopien &r akaciatrdd ett av de vanligaste tréslaget for trikolstillverkning. I ett
hallbart skogsbruk drivs trdden upp frn fr6 for att sedan odlas och avverkas for produktion och
anviandning inom landet, vilket skapar en sluten produktionskedja som genererar arbetstillfallen och
ekonomiska virden inom ldnderna och deras regioner. Ett hallbart skogsbruk i kombination med
forbattrade produktionsmetoder kan bidra till minskade utsldpp, hogre energieffektivitet och trékol av
battre kvalitet.

Trots detta sker en stor del av trikolsproduktionen med olagligt skordat biomassa fran naturskog,
vilket leder till miljoméssigt negativa konsekvenser och paverkar trékolets totala klimatpaverkan och
markanvindning. Traditionella system &r ofta ineffektiva resursmissigt, bidrar till avskogning och
saknar miljomissiga och sdkerhetsmissiga kontrollmekanismer. Eftersom denna produktion inte
regleras formellt, forlorar lokala samhillen ocksa viktiga intikter och arbetstillfallen.

Trikolets miljopaverkan for bade produktion och anvéndning ar kopplad till utslédpp av vixthusgaser
och partiklar, vilket paverkar bade klimat och folkhélsa. Med rétt atgirder, sdsom &terplantering av
trdd, reglerat skogsbruk och teknikutveckling, finns mdjligheter att minska miljopaverkan och
samtidigt forbattra livsvillkoren for de minniskor som é&r beroende av trikol.

1.1.  Mal och omfattning

Malet med denna rapport &r att analysera livscykeln for trékol fran rdvaruutvinning till anvéndning i
de ostafrikanska grannldnderna Etiopien och Kenya. Insamlad data fran lokala forskningsprojekt
anvinds for att klargora skillnaden mellan traditionella system som ofta baseras pé illegalt skogsbruk
med avverkning av naturskog och ineffektiva produktionstekniker, samt system som utnyttjar
forbéattrad teknik samt héllbart skogsbruk ur ett miljé- och energiperspektiv.

Syftet med rapporten dr att besvara hur stor klimatpéverkan, forsurningen samt anvéndning av
markareal och markresurser dr per méltid for 5 personer som anvinder trikol i traditionella respektive
forbattrade trdkolsystem. Rapporten redovisar dven energi- och massbalans for respektive
pyrolyssystem for att fa fordjupad forstéelse for energi och resurseffektivitet.



1.2.  Avgrinsningar

En produkts ekonomiska och/eller sociala aspekter tas vanligtvis inte med i en LCA eftersom det &r ett
miljoledningsverktyg enligt ISO 14040:2006 (SIS, 2006). Livscykelanalysen tar darfoér ingen hdnsyn
till ekonomiska och kulturella faktorer som kan vara av relevans for resultaten eller tolkningen.
Eventuell anviandning av godsel exkluderas fran systemet eftersom de flesta killor uppger att det inte
anvinds. Produkter som rokgaser, tjira och vdrme exkluderas frdn systemets grdnser som
restprodukter och anvinds inte for att allokera bort utslépp fran trékol, trots att de i verkligheten kan
ses som vérdefulla biprodukter. Detta pa grund av att det ar svart att hitta trovirdiga data for méngden
producerade restprodukter som produceras i de olika pyrolyssystemen.

Trakolsdamm ingér i systemen da det kan anvéndas till att skapa energibriketter for bland annat
matlagning. Systemen kommer att inkludera utsldpp av vixthusgaser och forsurande dmnen samt
markanvindning och priméra energin for resurser som anvinds direkt i processerna, som exempelvis
branslen, halm, metall, tegel och maskiner.

Energin som gar 4t for att producera matlagningsutrustningen har forsummats dé nistan ingen dndring
i ndgon av miljopéverkanskategorierna vid mer eller mindre anvéndning av matlagningsutrustning
(Bilaga 8, 9, och 10). Vidare antaganden kommer att beskrivas 16pande i texten.



2. Metod
2.1.  Livscykelanalys

Enligt den géllande globala standarden Miljoledning — Livscykelanalys — Principer och struktur 1SO
14040:2006 kan livscykelanalys (LCA) anvinds for "identifiering av mojligheter till forbattring av
miljoprestandan hos produkter vid olika tidpunkter i deras livscykel" (SIS, 2006). En LCA bestar av
fyra faser: definition av mal och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbeddmning, och
livscykeltolkning. Rapporten undersdker ett antal trdkolsystem som kan ses och beskrivs ndrmare
under kapitel 2.3 Systemindelning. Analysen fOrvdntas visa hur mycket hallbara och effektiva
produktionsmetoder kan minska trikolets energi- och miljopaverkan ur ett klimat- och
energiperspektiv.

2.2.  Funktionell enhet

Da systemet innefattar hela livscykeln for tridkol och har funktionen att laga en méltid med trikol har
funktionell enheten satts till per maltid for 5 personer. Detta grundar sig pa att matlagning i de valda
regionerna ofta gors for hela familjer och data som anvints fran liknande studier som exempelvis
Njenga et al. (2014) baseras pa maltider for 5 personer.

2.3.  Systemindelning

De system som analyseras i denna rapport kan ses i Tabell I nedan. All data som anvinds i respektive
process och system inventeras i Bilaga 1. Beskrivningar av mdjliga val som kan goras i varje process
forklaras vidare i texten.

Tabell 1 : System som analyserats i rapporten uppdelat baserat pa biomassans ursprung, produktionsmetod, och
formen som trikolet dr i vid matlagningssteget.

Scenario | Biomassans ursprung Produktionsmetod Matlagning Systemtyp

X Naturskog Traditionell kolmila Trékol Referens

A Akaciaplantage Traditionell kolmila Trikol Forbttrat system

B Akaciaplantage Casamancemila Trékol Forbattrat system

C Akaciaplantage GMDR-tegelugn Trékol Forbittrat system

D Akaciaplantage MRV-stalugn Trakol Forbdttrat system

E Akaciaplantage Traditionell kolmila Trikol och briketter | Forbattrat system med
brikettproduktion

F Akaciaplantage Casamancemila Trikol och briketter | Forbattrat system med
brikettproduktion

G Akaciaplantage GMDR-tegelugn Trakol och briketter | Forbattrat system med
brikettproduktion

H Akaciaplantage MRV-stalugn Trakol och briketter | Forbattrat system med
brikettproduktion




Samtliga scenarion byggs upp av fem grundldggande steg; avverkning, sortering och torkning av
biomassa; framstillning av trdkol genom pyrolys; forbranning av restprodukter; transportering av
trakolet fran producent till marknad; och matlagning med trikol. Figur [ illustrerar ett sammanslaget
flodesschema for samtliga scenarion som presenterats i Tabell 1. Referenssystemet, scenario X,
representerar ett traditionell trikolsystem och foljer de svarta pilarna. Har skdrdas naturskog som inte
ersétts aktivt och har en naturlig cykel pa cirka 14 &r (Njenga et al., 2014). Lamplig biomassa anvénds
sedan for att framstélla trikol i en traditionell kolmila (dven kallad jordmila) som sedan transporteras
via lastbil i séckar till marknad. Det antas att trdkolsdamm som skapas under framstéllning aterfors till
naturen. Sdckarna fyllda med trikol kops av privatpersoner som anvénder trékolet i en Kenyan
Ceramic Jiko (KCJ) for att laga mat. Biomassa som &r oldmplig for pyrolys (sma grenar, 16v och
rotter) samt biomassa som inte blir till trikol under pyrolys antas brénnas pé plats eller i hem.
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Figur 1: Flodesschema over livscykeln for trdkol i olika scenarion som presenterats i Tabell 1: referenssystemet,
Scenario X (svart); forbittrade system, Scenario A, B, C, D (bld); forbdttrade system med brikettproduktion
Scenario E, F, G, H(gron). Streckade rutorna indikerar processer som behandlar restprodukter.

Forbattrade trdkolsystem, scenario A-D, foljer blaa pilarna i Figur 1. Har skordas snabbvéxande
akacia pa mindre plantage med héllbart skogsbruk var femte till sjétte ar. Skordade triad ersitts med
hjilp av insamlade fron. Lamplig biomassa anvinds for att framstéilla trékol i antingen en kolmila eller
med en forbittrad teknik som Green Mad Retort (GMDR), Casamance eller MRV-steel kiln. Aven i
dessa fall branns biomassarester fran skord och pyrolys pa plats eller i hem och trikolsdamm aterfors

till naturen.



Scenario E-H, forbittrade trékolsystem med brikettproduktion, foljer grona pilarna i Figur 1. Till
skillnad fr&n scenario A-D anvinds nu trikolsdamm frdn pyrolysprocessen for att framstilla
trakolsbriketter. Som kan ses i Figur 1 fraktas briketterna till marknader tillsammans med trikol i
samma fordon.

2.4. Mjukvaruimplementering

Systemen modelleras i grafiska anvéndargrinssnittet Activity-Browser som anvénds tillsammans med
python-programmet Brightway2. Programmet agerar som en LCA-ram och utnyttjar databasen
Ecoinvent 3.11 samt Biosphere 3 tillsammans med litteraturvirden och offentliga pythonbiblioteket
lca_algebraic (Steubing et al., 2019). Brightway2 utfor olika berdkningar mellan matriser for att
omvandla fysiska miéngder till relevanta enheten for respektive paverkanskategori (Mutel, 2017).
Inom Brightway?2 varieras nyckelparametrar inom bestdimda sannolikhetsintervaller i iterationer for att
saledes ta fram resultat for de olika paverkanskategorierna. Activity Browser-projektet och tillhorande
Pythonkoden kan &terfinnas i Bilaga 2 respektive 3. Mer djupgéende information om hur Brightway?2
bygger upp modeller och utfor berdkningar kan aterfinnas pa deras hemsida.

Sammanlagt har nio system undersdkts baserat pa Figur /. Ett exempel pa hur ett system kan se ut
visas i Figur 2, som &r en grafisk representation av scenario E i Tabell 1.
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2.5. Miljopaverkanskategorier

I samband med produktionen och anvéndningen av tridkol emitteras viaxthusgaser som koldioxid,
metan och lustgas samt férsurande &mnen som svaveldioxid och kviveoxider. Gaserna leder till global
uppvarmning i atmosfaren. Storskaligt skogsbruk for trakolsproduktion kraver stora ytor och bristande
utrustning vid bade produktion och anvindning leder till onddigt stora utslapp. Av dessa skil har
klimatpaverkan, forsurning, markanvandning valts som miljopaverkanskategorier.

For att kvantifiera paverkan inom respektive miljopéverkanskategori har foljande LCIA-metoder
anvants:

e Klimatpdverkan: IPCC 2021, climate change: total (excl. biogenic CO2, inkl. SLCFs), global
warming potential (GWP100)

Metoden anvidnder uppvarmningspotentialer (GWP) for att uttrycka klimatpdverkan i
koldioxidekvivalenter per maltid (CO,ekv/méltid) hos respektive system. Hos en specifik gas
kvantifierar GWP100 hur mycket virme den absorberar relativt koldioxid pa 100 ar. Metodens
utslappsfaktorer for GWP uppdateras regelbundet utifrain Assessment Reports fran Forenta
nationernas Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Vidare inkluderar metoden
“short-lived climate forcers” (SLCFs) som exempelvis kolmonoxid.

e Forsurning: CML v4.8 2018, acidification (incl. fate, average Europe total, A&B) (AP).

Metoden anvinds for att uttrycka forsurningspotentialen (AP) for systemen i svaveldioxidekvivalenter
per maltid (SO,ekv/maltid). Hos specifika dmnen &r deras AP baserat pd hur vil de skapar forsurande
dmnen relativt svaveldioxid.

e Markanvindning (total yta): Inventory results and indicators, resources, total surface
occupation (TSO).

Metoden anvénds for att bestimma totala markytan som tas i ansprak (TSO) av samtliga processer i
respektive system uttrycket i kvadratmeter mark per maltid (m?/maltid).

e Markanvindning (resurs): ReCiPe 2016 v1.03, midpoint (H), land use, agricultural land
occupation (ALQO).

Metoden anvinds for att uttrycka anvidndningen av mark som en resurs i en hierarkisk kultur baserat
pa markens karakteristiska vérde relativt akermark. Detta gors i kvadratmeter skordekvivalenter per
maltid (m? crop-ekv/maltid). Exempelvis dr naturskog av mindre virde for jordbruk och resulterar
didrmed i en ldgre anviindning av m” crop-ekv én plantagens mark.

2.6. Klassificering av utslipp frin biomassa

Utslépp som hérstammar fran biomassa hanteras pa olika sétt beroende pa utformningen av systemet
som studeras. Relevanta utsldpp for denna studie kan ses i Tabell 2. Ecoinvent riknar inte med
‘non-fossil’  koldioxid i system som anvinder den IPCC-metoden som valts for denna studie
(Sonderegger, 2024). Koldioxid frén system som anvinder biomassa fran plantage klassas dérfor
enbart som ‘non-fossil’. Koldioxiden som inte aterabsorberas i referenssystemet sdgs istdllet komma



‘from soil or biomass stock’ och inkluderas séledes i systemet. Resterande gaser antas inte absorberas
av de nyplanterade traden och behandlas dérfor som ‘from soil or biomass stock’.

Tabell 2: Sammanfattning av de gaser som inkluderats i studien tillsammans med respektive miljopaverkan
enligt IPCC 2021, climate change: total (excl. biogenic CO2, inkl. SLCF’s), global warming potential.
Processer: (1) forbrinning av biomassarester, (2) trikolsproduktion, (3) transportering och (4) matlagning.

Utslapp (Eng. IPCC klassificering) Miljopaverkan Processer med direkta utslapp
Koldioxid (Carbon dioxide, from soil or | GWP100 =1 Referenssystemet: (1), (2), (3), (4)
biomass stock)

Koldioxid (Carbon dioxide, non-fossil) GWP100=0 Samtliga system: (1), (2), (3), (4)
Koldioxid (Carbon dioxide, fossil) GWP100 =1 Samtliga system: (3)
Kolmonoxid (Carbon monoxide, from GWP100 = 4,0624 Samtliga system: (1), (2), (3), (4)
soil or biomass stock)

Kolmonoxid (Carbon monoxide, fossil) GWP100 = 4,0624 Samtliga system: (3)

Metan (Methane, from soil or biomass GWP100 = 29,8 Samtliga system: (1), (2)

stock)

Metan (Methane, fossil) GWP100 = 29,8 Samtliga system: (3)

Lustgas (Dinitrogen monoxide, air) GWP100 =273 Samtliga system: (1), (3), (4)
Svaveldioxid (Sulfur dioxide, air) AP=1,2 Samtliga system: (1), (2), (3)
Kvéveoxider (Nitrogen oxides, air) AP=0,5 Samtliga system: (1), (2), (3), (4)

2.7. Inventeringsanalys

En fullsténdig lista 6ver samtliga parametrar, deras medel-, max- och minvirde samt kéllor kan ses i
Bilaga 1. Rodmarkerade vérden hélls konstanta dad de paverkar respektive system pd samma sétt
medan gronmarkerade parametrar varieras da de paverkar specifika system oberoende.

2.7.1.  Ravaruutvinning

Alla verktyg som exempelvis skottkirror, yxor och marknadsstand antas ha en minimal paverkan pa
utslapp som darfor kan forsummas. Inga fordon eller maskiner antas anvidndas under odling eller
skord.

Naturskogen som undersoks liknar skogssavannen i Kenya bestaende av Acacia drepanolobium som
under 14 &r genererar 18,3 ton biomassa ldmplig for trakolsproduktion per hektar (Njenga et al.,
2014). Koldioxiden som frisdttas under trikolets livscykel eller nér trérester forbranns kommer dé
vara delvis cirkuldrt beroende pa hur stor del av naturskogen som véxer tillbaka. Andelen av utsldppen
som behandlas som ‘non-fossil’ for referenssystemet och anviander biomassa fran naturskogen antas
ha samma vérde som andelen av naturskogen som véxer tillbaks efter en skord. Denna studie antar att
ny biomassa kravs var femte till sjitte ar baserat pa odlingscykeln for Akacia (Tiruneh et al., 2025a).
Naturskogen antas ha en naturlig rotation pa 14 ar enligt Njenga et al. (2014) och antas naturskogen
vara aterstélld till ca 40% vid nésta skord jamfort med ursprungliga naturskogen. Detta innebér att



40% av koldioxidutsldppen kommer att klassas som ‘non-fossil’ och 60% som ‘from soil or biomass
stock’. Processen illustreras till hdger i Figur 3.
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Biomassarester for brabréanning Biomassarester for brabranning

Figur 3: Koldioxidkretsloppet for system mellan tvd skordar med biomassa fran akaciaplantage med 100%

dterplantering (vinster) och naturskog med 40% dtervixt (hoger).

Biomassan som behovs for att framstélla trikol kan antingen inforskaffas genom avverkning av
naturskog, dér ingen &terplantering sker, eller via cirkulért skogsbruk av snabbvidxande akaciatrdd pé
akermark. Akaciaslékten stir for stérre delen av bade naturskog och energitridd i Kenya och Etiopien
och darfor anvinds data fran (Tiruneh et al., 2025a) for att bedéma total skérd av biomassa fran
plantage respektive naturskog. Mass- och dmnesfordelningen i Akacia anvénds for att berdkna utsléapp
samt médngden biomassarester. I samtliga fall antas stammar och bark vara ldmpliga for pyrolys,
medan grenar, rotter och 16v anses som biomassarester som forbranns. Etiopiska odlingar kan pa 5-6
ar generera ca 151 ton biomassa per hektar varav 128,5 ton anses lampligt for framstéllning av trékol
(Tiruneh et al., 2025a).

Enligt en studie i Etiopien har det visats att inga mérkbara fordndringar sker i markkolsnivéer vid
plantering av Acacia mearnsii (Tiruneh et al., 2025a). Odlade trdd kan under sina véxande é&r
anvéndas for att samla in fron till nésta odlingscykel. Insamlingen sker manuellt och odling gors till
en borjan 1 atervunna plastrér (exempelvis PET-flaskor) tills plantering av trdd kan ske i
odlingsmarken. Utsldpp av koldioxid som héirstammar fran plantagens biomassan klassas som
biogenic, d& nyplanterade trdd absorberar koldioxid som emitterats frdn foregdende generation och
saledes blir processen koldioxidneutral. Processen illustreras till vénster i Figur 3.

2.7.2. Biomassarester

Resterande grot, rotter och grenar fran skdrd samt oomvandlad biomassa frén pyrolys betraktas som
rester. Det antas att 10v, sma grenar och rétter branns upp vid produktionsplatsen medan de ar farska
med ett virmevirde pa 10,9 MJ/kg (IPCC, 2006a). Grenar antas torka med stammen tills de har ett
viarmevérde pa ca 16,05 MJ/kg (ibid.). Sedan tas grenarna med hem till arbetare som eldningsved.
Biomassa som ansetts som lamplig men inte omvandlas under pyrolysen brinns upp efter processen
och har da ett varmevirde pa 20 MJ/kg (ibid.). Alla biomassarester antas forbrannas pa ett eller annat
sétt och utsldppen dérifran allokeras till trikolet.

2.7.3.  Trikolsproduktion

Biomassan skordas manuellt och soltorkas i tva till tre veckor for att sdnka fukthalten till under 20%
(Tazebew et al., 2023). Dérefter klyvs trdet och transporteras via skottkérra till en form av pyrolysugn
da produktionen antas ske intill odlingarna/naturskogen och dirmed inte krdva négon transport
(Tazebew et al., 2023). Pyrolysmetoden som anvinds for att framstélla trikol har stor betydelse for
méangden biomassa som behovs per méngd trikol, utsldpp och primérenergi. Samtliga ugnar/milor
antas anvindas en gang i veckan och lastas d& med 2750 kg biomassa (3,72 m?®) (ibid.).



Traditionella kolmilor bestar av en organiserad hog av biomassa dir det kluvna trdet staplas och tacks
av ett lager halm fran siddesslaget teff. Dérefter ett lager jord med ventilationshél i botten. Méngden
teff som anvénds per kolmila har antagits till 100 kg baserat pa uppskattning fran bilder inkluderade i
Njenga et al. (2014) och Tazebew et al. (2023). Processen tar fem till femton dagar beroende pa
storlek pa milan, men dé studien undersoker mindre milor antas det att processen inte tar mer dn sju
dagar (Nturanabo et al., 2011).

Casamansmilan ir lik den traditionella kolmilan men har en skorsten av stal som sétts vid sidan av
milan vilket forbattrar luftflodet och gor det mojligt att ta vara pé tjara som ocksd bildas under
pyrolysen. Skorstenen gor att processen tar ungefér hilften sé lang tid som for en traditionell kolmila.
En typisk skorsten &dr gjord av ca 100 kg stal samt att det gar at 100 kg teff per sats (Nturanabo et al.,
2011).

Green Mad Retort, GMDR, dr en ugn som &r gjord av tegel och murbruk och kan variera i storlek.
Materialdtgangen utgér frdin en GMDR som kan laddas med 10 m’ biomassa och kriver ca 7,5 ton
tegel och 4 ton murbruk. Dessa tegelugnar kan halla i 10 ar innan murbruket spricker och ugnen méste
rivas. Darefter kan samma tegel aterbrukas i ytterligare tva omgangar men ett nytt murbruk kravs for
varje GMDR (Bailis et al., 2013).

‘Monitoring, Reporting and Verification’ (MRV)-stalugnar dr gjorda av stél och kan anvéndas i ca 10
ar; efter 10 ars anvindning antas en ny ugn installeras. En stdlugn som kan lastas med 35 m’ dr byggd
med 12 ton stil bestdende av plat som dr 25 mm tjockt. Vissa stdlugnar kan dven samla upp rokgaser
som kan anvindas for att producera virme och el men de modelleras inte i denna studie (Bailis et al.,
2013).

Materialdtgangen for respektive ugn/mila har viktats mot volymen 3,72 m’ som motsvarar 2750 kg
biomassa (Tabell 3). Tabell 3 redovisar dven effektiviteten for respektive metod, vilket innebar hur
mycket trikol i massprocent som bildas av torr biomassa enligt Tazebew et al. (2023).

Tabell 3: Effektivitet och materialdtgdng for olika pyrolysugnar med volymen 3,72m’. Viktning har gjorts
baserat pd biomassa med densitet 739 kg/m’ enligt Asmare et al. (2022).

Mila/Ugn Effektivitet Effektivitet Materialatgang Livslingd
(trikol) (trikol & koldamm)
Traditionell mila 20,09 % 21,2% teff: 100 kg 1 pyrolys
Casamancemila 28,6 % 29,33 % teff: 100 kg teff & jord: 1 pyrolys
stal: 100 kg skorsten: 10 ar
GMDR-tegelugn 29,67 % 30,23 % tegel: 2,97 ton tegel: 30 ar
murbruk: 1,49 ton murbruk: 10 ar
MRV-stalugn 34,83 % 35,31 % stal: 1,28 ton 10 ar

Under framstéllning skapas dven biprodukter som tjdra, trakolsdamm och rokgaser. Tjédra och rokgaser
bortses fran LCA. Trékolsdamm, pulveriserad trékol, kan vid effektivare produktionsmetoder samlas
for att framstélla energibriketter som kan anvéindas tillsammans med trékolet i matlagningen.
Produktionen av briketter antas ske manuellt i samband med trikolsframstéllningen och anvénder
vatten och oorganisk jord fran lokala vattendrag. Jord star for 20% av brikettens slutmassa (Njenga et
al., 2014). Briketterna formas genom att anvidnda &tervunna plastror (t.ex PET-flaskor) och torkas i
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solen. Trakolsdamm antas i denna studie utgéra mellan 1,5-5% av det totala framstéllda trikolet.
Studier som Njenga et al. (2014) tittar pa kenyanska produktionskedjor dér briketter skapas efter
transport och da kan koldammet utgoéra 10-15% av trikolet pa grund av att produkten smulas under
transport men dé denna studie antar att produktion sker fore transport dr andelen trékolsdamm lagre.

Maingden biomassa som krédvs for att framstélla 1 kg trikol for respektive pyrolysugn samt utsléppen
som orsakas baseras pa data frdn Tazebew et al. (2023). I samma killa presenteras dven méngden
oomvandlad biomassa och icke-séljbar trikol, det sistndmnda har i denna rapport tolkats som
trikolsdamm. Andelen av totala trikolet som kan anvindas i briketter berdknas enligt ekvation (1a)
och andelen trikol som framstills per pyrolys enligt (1b).

— mdamm ( 1 a) X — mtriknl ( lb)
damm m trakol m

damm trakol damm trakol

2.7.4.  Transporter

Efter framstillning lédggs sdljbart tridkol i &tervunna tygsdckar for att kunna transporteras till en
marknad (Njenga et al., 2014). Det antas att allt trdkol och eventuella briketter fran en pyrolys
transporteras samtidigt. Vid transportering av trikolsbriketter utgdr jord 20% av vikten som fraktas.
Transporternas miljopaverkan allokeras dérfor till det trikolet som &r inbunden i briketterna (80% av
massan som fraktas). Etiopien och Kenya har tillsammans en landareal pa 6ver 1,6 miljarder hektar
(The True Size, 2025). Att kora mellan Etiopiens huvudstad, Addis Ababa och Addis Kidam Town
nira Fagta Lokoma &ar dver 460 km (Google Maps, 2025). I Kenya ligger odlingarna som studerades
inom 200 km av Kenyas huvudstad Nairobi (Njenga et al., 2014). D4 rapporten fokuserar pa mindre
akaciaplantage och utsldpp fran transportstrickan paverkar systemen lika mycket sétts strackan till
150 km och anvinder Ecoinvents Lorry 3.5- 7.5 ton, diesel, EURO 3/RoW’. Detta da Njenga et al.
(2014) havdar att trdkol oftast transporteras av individer som anvénder mindre lastbilar. Eventuell
transport mellan marknad och slutanvéndning férsummas.

Massan som lastas pa fordon &r avgorande for utsldppen da en frakt med Ecoinvents 'Lorry 3.5- 7.5
ton, diesel, EURO 3/RoW’ berdknas med transportarbete i tonkm. Vid transportering av all trikol som

framstillts utan att skapa briketter berdknas transportarbetet, W med ekvation (2a), dir D ar ett

trakol ’
konstant avstand (150 km). D& 20% av massan hos fardiga briketter utgérs av jord bestdms
transportarbetet for trikol och briketter, an_ rett” med ekvation (2b).

mdamm
(m + —F5) (@b

trakol

(2a)

trakol ) mtrékol brikett

Vil framme allokeras utsldppen fran frakten endast till trakolet som transporterats. Andelen av frakten
som allokeras till en viss méangd trdkol, x, om inga briketter har framstéllts, berdknas med ekvation

(3a). Vid framstillning av briketter berdknas andelen som, X , med ekvation (3b).

T, brikett

X X

T, trakol (3 a) XT,brikett = (3b)

trakol mtrékol damm
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2.7.5. Anvindning

I Kenya anvénds traditionellt en keramisk Jiko for matlagning. Det &r en portabel grill som véger
mellan 3-6 kilo och ar gjord av &tervunnen metall och keramik. Materialdtgangen har antagits till 1,5
kg keramik samt 1,5 kg atervunnen metall. D& metallen och keramiken &r ateranvind rdknas den inte
med utsldppsfaktor i LCA:n (The Ceramic Jiko Stove, u.d..). Det antas att samma eller liknande
utrustning anvinds i Etiopien.

Rent trikol fr&n Acacia mearnsii och briketter innehallande 80% trdkol har genomsnittliga
viarmevarden pa 29 kl/g respektive 24,5 kJ/g (Njenga et al., 2014). Enligt samma killa kan 0,89 kg
trakol motsvaras av 0,85 kg briketter. Anledningen till att det gar at mer triakol jamfort med briketter
vid matlagning &r dé trikolet brinner snabbare och mer av virmen gar till spillo. For att laga en maltid
for 5 personer krivs det mellan 277,8 g - 308,2 g rent trikol beroende pa utrustningens effektivitet
(Kirimi et al., 2023). Saledes krivs ca 265,3 - 294,4 g briketter (innehéllande ca 212,3 - 235,5 g
trakol) for att laga en maltid for 5 personer.

Maingden trikol respektive briketter som krévs for att laga en maltid &r givna, m

308,2 g och m

M, trikol =2778 g -

= 212,25 - 235,48 g. Observera att m___ enbart avser massan av trikol i
M, brikett

M,brikett
briketterna, inte den totala massan. For att berikna miljopaverkan per maltid vid brikettproduktion
baseras andelen av varje maltid som forbrukar briketter respektive trikol pa mellan andelen trikol och

trikolsdamm som framstélls per pyrolys, X damm och X Totala méangden trdkol som krivs per

trakol *

maltid for ett hushall som béade forbrukar trikol och briketter berdknas darfor enligt ekvation (4).

mA, trakol = (Xdamm ' mM,brikett) T (Xtrékol ' mM,tré’ikol) (4)

Samtliga utsldpp frén briketterna allokeras till trikolet. Utslédppsvirden fran IPCC:s utsldppsdatabas
for forbranning av trikol i hem i g/MJ anvénds for att berdkna utslappen per maltid (IPCC, 2006b).

2.8. Kainslighetsanalys

Fyra kénslighetsanalyser utfordes for att visa hur resultaten varierar till foljd av &ndringar av
individuella parametervirden:
Skord av biomassa per hektar pa plantage: + 20 %.

e Livsldangd pé matlagningsutrustningen och ugnarna: + 50 %.
e Transportavstandet mellan produktionsplatsen och marknaden: +50 %.
e Andelen av naturskogen som véxer tillbaka: 0-100 %

Skord av biomassa per hektar pad plantage undersoks d& mingden varierar beroende pd geografi.
Exempelvis kan Kenyanska Acacia mearnsii-odlingar generera totalt 65 ton biomassa per hektar
genom skord av enbart mogna trdd pa ca 9 ar (Njenga et al., 2014). Andelen av naturskogen som
véxer tillbaka undersoks d& det bestimmer hur stor del av koldioxidutsldppen som klassas som
‘non-fossil’ respektive ‘from soil or biomass stock’ i referenssystemet. Transportavstaindet mellan
produktionsplatsen och marknaden analyseras da transporter med fossila brénslen kan péverka
resultaten for samtliga system. Till sist undersoks livslingden p& matlagningsutrustningen och
ugnarna (dvs hur manga ganger utrustningen kan anvindas) da produktion av material som
exempelvis murbruk och tegel &r koldioxidintensiva.
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2.9. Energi- och massflodesanalys

Energimédngden som bevaras i produkten under framstillning av trdkol varierar beroende pé val av
produktionsmetod. Vidare ér stegen i livscykeln olika material- och energiintensiva beroende pa hur
de utfors. Materialen och energin kan i sin tur kréva fossil eller fornybar primérenergi. En energi- och
massbalans utfors dirmed for att kunna folja den inre energin hos produkten samt fossila- och
fornybara primérenergiatgangen.

Flodet av energi och konvertering av massa har analyserats for de fyra olika pyrolysmetoderna:
kolmila, casamancemila, GMDR-tegelugn och MRV-stilugn. Energiflodesanalysen redogér hur
mycket energi frin biomassa som omvandlas i en pyrolys till tjira, rokgaser respektive trikol samt hur
mycket energi som tillsdtts i systemet via transport. Massflodesgraferna redovisar hur biomassan
omvandlas i ett pyrolyssystem och hur mycket av biomassan som 6vergar till trakol, trakolsdamm och
oomvandlad biomassa. Rokgaserna har antagits till en brinnbar gas istillet for att delas upp i olika
gaser pa grund av dess komplexitet samt att det inte &r huvuduppgiften i rapporten. Tjdran &r
simplifierad pa liknande séitt men de 4r inkluderade i syfte att beskriva hur de potentiellt kan
anvandas. Briketternas virmevarde har likstéllts med trdkolets virmevérde da energivirdet bedoms
vara forsumbar efter berdkning. Relevanta virden for energidensitet och méngder trikol som anvénts i
berékningarna har sammanstillts i Bilaga 4.

Ekvation (5) anvénds for att berdkna energiverkningsgraden n, dir E ar energin i det totala

matlagning

kolet som anvinds for matlagning. E ar den potentiella kemiska energin i biomassan och

biomassa

E diesel ar energin i dieseln som anvénds for transport.

E
matlagning _
+ - n e (5 )
biomassa diesel

Ekvation (6) jamfor kolmilan med MRV-stalugnen med avseende pa mingd producerad trékol och

ar miangden kol som produceras av 100 kg biomassa i kolmilan och C J.

kolpulver. Dér € rol v

mila
méingden kol producerad av 100 kg biomassa i MRV-stalugnen. Resultatet (u) blir skillnaden
procentuellt i producerad kol i en MRV-stalugn jimf{ort med en kolmila.

Cotrv ™ Chotmita

= U ®)

kolmila
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3. Resultat

3.1. Energi- och massflodesanalys

Figur 4, 5, 6 och 7 illustrerar Overforingen av massa samt energi fran biomassa till trakol for
matlagning nér en kolmila, Casamancemila, GMDR-tegelugn respektive MRV-stalugn anvénds med
brikettproduktion. Dessa system motsvarar scenario E, F, G respektive H i Tabell 1.

e 3\ R
. Trakolspulver Diesel
Rokgaser till briketter 0,35kg
slapps uti =g ’
Atmosfar 1,11 kg 14,9 MJ
322MJ
:i ) i
Biomassa Trakol ( ) Matlagning
réko 71 maltider
100kg kolmila <>  20,1kg Transport 615 MJ
1900 MJ 583 MJ E=242%
— — — :
Oomvandlad
biomassa
> 1,74 kg
33,1 MJ
—

Figur 4: Energi- och massflodet fran torr biomassa till trikol for matlagning i en kolmila med brikettproduktion
(Scenario E). Processer och materialens mdngd samt energi representeras av blda respektive svarta rutor.

Kolmilan 1 Figur 4 producerar 21,2 kg trikol och trikolsdamm fran 100 kg biomassa vilket mdjliggor
matlagning av 71 maéltider. Den tar inte vara pé tjiran som bildas i processen samt slédpper ut rokgaser
direkt i atmosfdaren. Det totala bidraget av energi fran biomassan och transporten dr 1915 MJ och
energin fran trikolet &r 615 MJ vilket ger en energiverkningsgrad pa 32 % fran biomassans

ursprungliga energi till matlagning. Andelen fossil energi fran transporten ér 2,42%.

.
rogossr | [Tkt
slapps uti ]
atmosfar 0,73 kg
21,2 MJ
( N )
Biomassa Trakol
100kg Casamancemilaj|—<—» 28,6 kg
1900 MJ 829 MJ
N J \ _J
! . Oomvandlad
1 Tjara ! biomassa
' 20-30 MJ/kg 1 > 0,93 kg
3 ! 17,67 MJ

)

Diesel
0,48 kg
20,4 MJ

( ) ( Matlagning

Transport .| 98 maltider

" 850 MJ
= 0,
\_ ) L E;=2,40 %

Figur 5: Energi- och massflodet fran torr biomassa till trikol for matlagning i en casamancemila med
brikettproduktion (Scenario F). Processer och materialens mdngd samt energi representeras av blda respektive

svarta rutor. Streckade rutor indikerar material med potentiell anvindning.



14

Casamancemilan 1 Figur 5 producerar 29,3 kg trékol och trakolsdamm frén 100 kg biomassa vilket
mdjliggdr matlagning av 98 maltider. Den har potential till att ta vara pa tjdran som bildas i processen
samt slapper ut rokgaser direkt i atmosfiren. Det totala bidraget av energi frén biomassan och
transporten dr 1920 MJ och energin fran trikolet &r 850 MJ vilket ger energiverkningsgraden 44 %.
Andelen fossil energi ar 2,4%.

) N )
Rokgaser Tr_a kOI.S pulver Diesel
N . till briketter
slapps uti > 056 k 0,50 kg
atmosfar 5 9 21,25 MJ
16,2 MJ
e A ) e A .

] . Matlagning
B;%lgizsa GMDR IR 2'I'9ral7kz‘|g o Transport 101 maltider
1900 MJ tegelugn 861 MJ o
L ) L ) E;=242%

! b Oomvandlad
1 Tjara ! biomassa

' 20-30 MJ/kg 1 — 2,7kg

" ) 51,3 MJ

Figur 6: Energi- och massflodet frdan torr biomassa till trikol for matlagning i en GMDR-tegelugn med
brikettproduktion (Scenario G). Processer och materialens mdngd samt energi representeras av blda respektive
svarta rutor. Streckade rutor indikerar material med potentiell anvindning.

GMDR-tegelugnen i Figur 6 producerar 30,3 kg trikol och trikolsdamm frén 100 kg biomassa vilket
mdjliggdr matlagning av 101 maéltider. Den har potential till att ta vara pa tjiran som bildas i
processen samt slédpper ut rokgaser direkt i atmosfdren. Bidraget av energi frdn biomassan och
transporten dr 1921 MJ och energin fran trakolet dr 877 MJ vilket ger energiverkningsgraden 46 %.
Andelen fossil energi ar 2,42%.

1 1 M
' I ! ' Smaskalig |
1 CO, till ! 1 Foérbranns och ! ' ] !
, 2" :‘_: driver turbin :_>: elproduktion |
, atmosfar . ! . 1
\____f___‘l \____f___—l N e e e e 7
L b ! i \ trakolspulver )
! Foérbrénns och | ! Rokgaser | till briketter Diesel
i s‘kap'ar varme :4—: 4,5~7,5 MJ/m3 ! g 0,48 kg 0,58 kg
3 till fortorkning : 3 ,, 13.9 MJ 24,65 MJ
f ) -
) . ( Matlagning
Biomassa . Trékol R 118 maltider
100kg MRV stélugn 34,8 kg »  Transport 1023 MJ
1900 MJ 1009 MJ Ef=2,41%
} — |
' \ Oomvandlad
1 Tjara ! biomassa
' 20-30 MJ/kg 1 1,09 kg
" , 20,7 MJ

Figur 7: Energi- och massflodet frdan torr biomassa till trikol for matlagning i en MRV-stalugn med
brikettproduktion (Scenario H). Processer och materialens mdngd samt energi representeras av blda respektive
svarta rutor. Svart- och bldstreckade rutor indikerar material respektive processer med potentiell anvindning.
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MRV-stélugnen i Figur 7 producerar 35,3 kg trékol och trikolsdamm frén 100 kg biomassa vilket
mojliggdr matlagning av 118 maltider. Den har potential att ta vara pd tjran och rokgaserna i
processen och kan teoretiskt bade producera virme och el med hjélp av forbranning av rokgaserna.
Det totala bidraget av energi fran biomassan och transporten ar 1925 MJ och energin fran trikolet &r
1023 MJ vilket ger en energiverkningsgrad pa 53 %. Andelen fossil energi ar 2,41%. En MRV-stélugn
producerar 66% mer kol per pyrolys jadmfort med en kolmila (ekvation (6)).

3.2.  Traditionell trikolsproduktion

Resultaten som ses i Figur 8 representerar klimatpaverkan, férsurningen och markanvéndningen som
ytarea och resursarea for en maltid lagad for 5 personer med trikol som framstillts med en kolmila
fran naturskog. D& mer &n hélften av véxthusgasutsldppen fran de olika stegen inte klassas som
biogenic och inga briketter har skapats resulterar trakolet i ca 4,66-6,17 kgCO,ekv/maltid enligt
GWP100, beroende pa bland annat effektiviteten hos milan och utrustningen for matlagning. For att
framstilla trikolet som krivs for méltiden behdvs mellan ca 1,16-1,92 m? mark enligt 7SO, vilket
motsvarar 0,0042-0,0059 m?* crop-ekv enligt ALO. En anledning att 7SO och ALO skiljer sig kan vara
att marken inte har en stor betydelse for jordbruk inom ALO. Foérsurningen som trékolet orsakar landar
mellan ca 3-3,8 gSO,ekv/maéltid. Resultaten anviands som en referens for de forbattrade system, som
presenteras i Figur 9-11.

Samtliga resultat frdn miljopéverkansanalysen och kénslighetsanalysen redovisas i Bilaga 11.

Naturskog, Traditionell mila, Matlagning: endast trakol

Klimatpaverkan Markanvandning Férsurning

2.00 0.0038
6.2 _.6.1709 [ 1.9246 _.000377

1.75 0.0037
6.0

1.50 0.0036
5.8

1.25 0.0035
1.159

o
o

1.00 0.0034

0.0033
0.75

kg SO,-ekv / maltid

kg CO;-ekv / maltid
o) o
N £
m?a / maltid & m?a - crop-ekv / maltid

0.0032
5.0
0.0031

0.25
4.8

4.6574 0.00419-0.00589 0.0030 0.00298
. O — i ks

0.00
4.6

Total Resursanvandning:
markanvandning mark

Figur 8: Klimatpaverkan, markanvindning, anvéindning av markresurser och forsurning per maltid for 5
personer for traditionella trikolsystemet, Scenario X.
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3.3. Forbattrade system
3.3.1. Klimatpiverkan

Resultaten for klimatpaverkan for de forbattrade systemen redovisas i Figur 9. Forsta stapeln langst
till vénster representerar ett system som é&r snarlikt det traditionella men anvénder biomassa fran
plantage och visar att bytet till biomassa fran plantage reducerar klimatpaverkan med ca 61,8% enligt
GWPI100. Genom att byta biomassa fran plantage och anvidnda en Casamancemila, GMDR-tegelugn
eller MRV-stalugn istéllet for en traditionell kolmila reduceras klimatpaverkan med cirka 73,8 %, 75,7
% respektive 79%.

Om édven trdkolsdammet tas till vara kan klimatpéverkan reduceras ytterligare jamfort med
traditionellt system. Anvénds trikolsdammet fran kolmilor for att skapa energibriketter reduceras
klimatpaverkan med cirka 63%. Anvinds trikolsdammet fran Casamancemilor, GMDR-tegelugnar
eller MRV-stalugnar reduceras klimatpaverkan med 74,2 %, 76 % respektive 79,3 %. Dessa

reduceringar reflekterar andelen som trakolsdamm utgor av den totala producerade trikolen, X damm?

som blir lagre for mer effektiva tekniker.

Klimatpaverkan
IPCC 2021, climate change: total (excl. biogenic CO2), Global warming potential (GWP100)
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Figur 9: Klimatpaverkan per maltid for 5 personer for forbittrade system. Gréna staplar representerar
Scenario A-D, som saknar brikettproduktion. Lila staplar representerar Scenario E-H, som inkluderar
brikettproduktion.
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3.3.2. Markanvindning

Resultaten for markanvindningen for de forbattrade systemen redovisas i Figur 10. Genom att byta
frén naturskog till plantage ger en storre skord av biomassa och séledes minskar markytan som krévs
for att framstilla trikol. Biomassa fran plantage reducerar markanviandningen for trakolet som behovs
for en maltid som framstéllts med kolmila med cirka 82,6 % och om briketter tillverkas med cirka
83,8 % enligt TSO.

Forhallandet mellan teknikerna som ses i Figur 9 kan dven ses i Figur 10. Genom att byta biomassa
fran plantage och anvénda en Casamancemila, GMDR-tegelugn eller MRV-stalugn istillet for en
traditionell kolmila reduceras markanvindningen med cirka 87,8 %, 88,3 % respektive 90% enligt
TSO.

Det sker ingen storre dndring i anvéndandet av mark i form av resurser enligt ALO néir biomassa fran
plantage anvénds istdllet for biomassa fran naturskog i en kolmila. Det sker inte heller en storre
andring nir en Casamancemila anvénds jamfort med nidr en GMDR-tegelugn eller MRV-stélugn.
Detta kan bero pé att kolmilor och Casamancemilor anvinder teff/halm vid varje pyrolys som likt
biomassan kraver jordbruksmark att vixa pa.

Markanvandning

Markanvandning; resurs och total ytareal = (a/matic)
Resursanvéandning: markyta
ReCiPe 2016 v1.03, midpoint (H), land use, agricultural land occupation (LOP) === (m?a - crop-ekv / maltid)
Inventory results and indicators, resources, total surface occupation
0.2688
0.2517
0.25 0.2408
0.2257
0.20
91885 0.1827
: 0.1796 0.1754
0.1698
0.1646 0.1618
' 9-1581 0.1531
0.15 0.1505
0.1379 0.1356

m?a / maltid
mZa - crop-ekv / maltid

0.05

w005 0.0041[0.005 0.004] [0.004 0.003] [0.004 0.003] 10,001 0.001] [0.001 0.0011[0.001 0.00110.001 0.001]

Matlagning: endast trékol
Matlagning: trékol och briketter
Matlagning: endast trékol
Matlagning: trakol och briketter
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: endast trakol
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: trakol och briketter
Akaciaplantage, MRV-steel kiln,
Matlagning: endast trékol
Akaciaplantage, MRV-stalugn,
Matlagning: trékol och briketter

Akaciaplantage, Traditionell mila,
Akaciaplantage, Traditionell mila,
Akaciaplantage, Casamance-mila,
Akaciaplantage, Casamance-mila,

Figur 10: Markanvindning samt anvindning av markresurser per mdltid for 5 personer for de forbdttrade
trékolsystemen, Scenario A-H. Virden har avrundats till 4 decimaler.
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3.3.3. Forsurning

Resultaten for utslédpp av forsurande &mnen for de forbéttrade systemen redovisas i Figur 11. Nér en
kolmila anvinder biomassa frén plantage minskar utslippen med ca 25,8% och 34 % om briketter
produceras enligt ALO. Genom att byta teknik till Casamancemila, GMDR-tegelugn eller
MRV-stélugn istdllet for en traditionell kolmila reduceras utslédppen av forsurande &mnen med cirka
51 %, 56,2 % respektive 62 % per maltid lagad med trikol. Aven i Figur 11 ses samma forhéllande
mellan teknikerna som i Figur 9 och 10.

Vid brikettproduktion reduceras miangden forsurande &mnen per méltid hos kolmilor med ytterligare
3,2%, Casamancemilor med 1,5 %, GMDR-tegelugnar med 1,4 % och MRV-stdlugnar med 0,8 %
jamfort med enbart trakolsproduktion.

Forsurning
CML v4.8 2016 - acidification - acidification (incl. fate, average European total, A&B)
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Matlagning: endast trakol
Matlagning: trakol och briketter
Matlagning: endast trékol
Matlagning: trakol och briketter
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: endast trékol
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: trakol och briketter
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Akaciaplantage, Casamance-mila,

Figur 11: Forsurning per mdltid for 5 personer for de forbdttrade trikolsystemen. Gréna staplar representerar
Scenario A-D, som saknar brikettproduktion. Blda staplar representerar Scenario E-H, son inkluderar
brikettproduktion.
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3.4. Kanslighetsanalyser
3.4.1.  Skord fran plantage

Figur 12 visar klimatpadverkan per méltid lagad med trékol frén de forbittrade systemen vid 20%
storre (gron) respektive 20% minskad (rod) skord fran plantage per hektar. For respektive teknik
paverkas deras resultat med och utan brikettproduktion pa ett liknande vis. Klimatpaverkan per maltid
minskar for teknikerna med ca 3% vid 20% storre skord och okade med 4,5% vid 20% mindre skord.
Liknande trend kan ses hos samtliga tekniker, vilket tyder pa att skorden fran plantagen har ett
inflytande over trikolets klimatpaverkan.

e Ursprunglig avkastning

KI i matpéverka n @ 20% storre avkastning

@ 20% mindre avkastning

IPCC 2021, climate change: total (excl. biogenic CO2), Global warming potential (GWP100)
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Figur 12: Klimatpaverkan per maltid for 5 personer vid olika skérd fran plantagen (Scenario A-H).

Markanviandningen for samtliga tekniker paverkas av plantagens skord. Figur 13 visar hur
markanvindningen enligt 7SO éndras vid 20% mindre (morkbla) respektive storre (ljusbld) skord fran
plantage. Figuren visar exempelvis att markanvéndningen for en maltid med och utan briketter fran
samtliga tekniker 6kar med cirka 25% vid 20 % minskad skdrd och minskar med 17% vid 20% 6kad
skord. Bilaga 5 och 6 visar hur anvindningen av mark som resurs enligt ALO respektive forsurning
enligt ALO &ndras vid 20% mindre respektive hogre skord. Graferna visar en dkning och minskning
av resultaten pé en liten skala som i princip inte har ndgon paverkan pé resultaten som ses i Figur 10
och /1.
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Figur 13: Markanvindning per mdltid for 5 personer vid olika skord fran plantagen (Scenario A-H).

3.4.2. Materialanvindning

Ingen méirkbar skillnad i resultaten for nagon av miljopaverekanskateorierna vid dubblering eller
halvering av antalet gdnger som matlagningsutrustningen och pyrolysugnarna anvénds enligt Bilaga 8,
9 och 10. Kolmilan &r inte med i denna analys eftersom att det &r en engangsstruktur.

3.4.3. Transportstricka

Figur 14 visar hur resultaten som presenteras i Figur 8 paverkas av att dndra transportstrackan fran
150 km till 0 km, 75 km (-50%) och 225 km (+50%). Ingen &ndring i markanvéndning sker enligt
ALO och TSO. Klimatpéverkan och forsurning minskar for kortare distanser men &ven utan transport
(rod) syns att ingen stor dndring i miljopaverkan sker pa grund av transporterns minimala bidrag till
mingden trikol som krdvs per maltid.
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Figur 14: Klimatpdverkan, markanvindning, anvindning av markresurser och forsurning per maltid for 5
personer for traditionella trikolsystemet, Scenario X, vid varierande transportstrdckor.

Inom de forbittrade systemen syns ett liknande resultat. Figur 15 visar dndringen i resultaten for
klimatpaverkan vid 50% léngre respektive kortare transportstrackor. Likt Figur 14 sker en liten och
proportionerlig forédndring nér transportstrickan dndras. Figur 15 visar att for samtliga system sa dkar
respektive minskar resultaten med cirka 0,145 kgCO,ekv/maltid nér strickan okar eller minskar med
75 km. Detta beror pa att samma lastbil anvinds i systemen och liknande méngd trikol fraktas.

Figur 16 visar éandringen i resultaten for forsurning vid 50% ldngre respektive kortare
transportstrackor. Hir syns att forsurningen okar respektive minskar med ca 0,06 gSO,ekv/maéltid nir
strackan okar eller minskar med 75 km.

Inom de forbittrade systemen sker inte ndgon fordndring i markanvéndning nér transportstriackan
varieras, vilket kan ses i Bilaga 7.
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Klimatpaverkan
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Figur 16: Forsurning per mdltid for 5 personer vid varierande transportstrickor (Scenario A-H).
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3.4.4.  Atervixt av naturskog

Figur 17 visar resultat dd andelen &tervixt av naturskog varieras mellan total avskogning och total
iterstillning for det traditionella referenssystemet. Atervixten avgér hur mycket koldioxid som kan
aterupptas i biomassa darfor forvdntas ingen dndring i forsurning eller markanvandning. Detta
bekréftas av resultaten som sammanstéllts 1 Bilaga 11. Resultaten visar att utslippen av
koldioxidekvivalenter per maltid minskar linjart med andelen naturskog som véxter tillbaka. For varje
1% som naturskogen Aaterstills minskas klimatpaverkan per maltid med mellan 30-33,7
gCO,ekv/maltid.

Klimatpaverkan
Atervaxt av naturskog: Traditionell mila, Matlagning: endast trékol
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Figur 17: Klimatpdverkan per mdltid for 5 personer for traditionella trikolsystemet, Scenario X, vid varierande
dtervdxt av naturskog.

3.5. Sammanfattning resultat

Traditionella system som anvinder kolmilor och biomassa fran naturskog resulterar i genomsnitt i ca
4,66-6,17 kgCO,ekv/maltid medan samtliga system som anvédnder biomassa fran plantage resulterar i
utslapp mellan 1,04-2,18 kgCO,ekv/maltid, vilket innebédr att utslappen kan reduceras upp till 80%
ifall hallbart skogsbruk appliceras. Att vélja biomassa fran plantage reducerar d4ven anvédndningen av
markyta med Sver 80%, fran ca 1,16-1,92 m*maltid till mellan 0,14-0,27 m*/maltid. Aven utslippen
av forsurande dmnen kan nistan halveras fran 3-3,8 gSO,ekv/maltid till ca 1,2-2,7 gSO,ekv/maltid.

Systemen som anvéinder en MRV-stilugn resulterade i lagst miljopéverkan inom alla kategorier och
kan darfor anses vara det bésta alternativet for trikolsproduktion ur ett klimatperspektiv.
Casamancemilor och GMDR-tegelugnar &r bittre alternativ for trakolsproduktion dn kolmilor ur ett
klimatperspektiv.
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Osédkerheten hos resultaten utmanas av kénslighetsanalyserna. Skorden péa plantage har ett relativt
stort inflytande Over resultatet. Klimatpaverkan och markanvindningen minskar med 3% respektive
17% vid 20% storre skord och 6kar med 4,5% respektive 25% vid 20% mindre skord. Resultaten som
presenterats i Figur 12 och 13 visar att klimatpaverkan, markanvandning och foérsurningen &r néstan
omvént proportionerliga med skorden fran plantagen.

Andelen av naturskogen som vixer tillbaka har en direkt effekt pa klimatpaverkan per méltid, men
ingen storre paverkan pa forsurningen eller markanviandningen. Om naturskogen avskogas helt blir
klimatpaverkan mellan 5,58-7,52 kgCO,ekv/maltid. Vixer hela naturskogen tillbaka blir istéllet
paverkan 2,84-4,16 kgCO,ekv/maéltid.

Nir transportstrackan varieras sker en proportionell forédndring i bade utsldppen av forsurande &mnen
och vixthusgaser. Resultatet for en maltid dndras med ca 0,02 kgCO,ekv och 0,008 gSO,ekv for varje
mil (10 km) som adderas eller subtraheras till resultaten. Daremot sker ingen tydlig fordndring i
markanvindningen vilket beror pa att det inte krévs méarkbart mer eller mindre mark for att producera
dieseln som kravs for att korta ner eller forlanga korstriackan.
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4. Diskussion
4.1. Felkillor

Projektet dr baserat pa biomassa fran akacia vilket &r ett specifikt trislag och déarfor kan det uppsta fel
ifall slutsatserna skulle anvéndas for annat trdslag. Trots det bor systemet och slutsatserna vara
tillimpbara pa manga pyrolyssystem.

4.1.1.  Subjektiva bedomningar

Resultaten for LCA studier 4r beroende av de antaganden och val som gjorts. Dessa antaganden kan
anses vara antingen ritt eller fel beroende pa exempelvis hur man ser pa helheten av systemet och
tycker dr lampligt sétt att avgriansa den.

4.1.2.  Ravaruutvinning

Akacia dr en av ménga triddarter som anvéinds for att producera triakol (Kuria et al., 2017; Muthuri et
al., 2023). For att inkludera hela trédkolsproduktionen i Kenya och Etiopien bor fler arter inkluderas i
en vidare rapport. Bdde d&mnessammansittningen och massfordelningen av trdden varierar mellan
tradslag, vilket kan péverka skorden av anvindbar biomassa samt utsldppen. Enligt Tiruneh et al.
(2025a) resulterar plantering av Acacia mearnsii inte 1 mirkbara fordndringar i markkolsnivaer. Denna
slutsats kan inte antas vara sann for samtliga tradarter som kan tinkas odlas for trikolsproduktion och
skulle darfor behova tas med i en analys som utvdrderar miljopaverkan av all trikolsproduktion i
regionen.

Tradplantage kan nyttja gddsel for att skynda pa tillvixten, dock har det antagits att godsling inte sker
i vart projekt eftersom flera kallor uppger detta. Godsling ger upphov till starka vixthusgaser som
lustgas och kan leda till 6vergddning. Fortsatta studier skulle darfor kunna belysa hur klimatpaverkan
andras till f6ljd av de potentiellt storre utsldppen och de kortare tillvdxtperioderna som gddsling
innebdr.

Odlingar i varmare ldnder som Kenya kriver mycket vatten. Enligt FNs Environmental Program
forsorjer regn mer dn 95% av det kenyanska lantbruket, vi antar darfor att konstgjord bevattning inte
sker (Hornum & Bolwig, 2020). Dock kan denna siffra avta med global uppvarmning och det innebér
att det i framtiden skulle vara relevant att undersdka miljopéverkan fran vattenanvdndningen som
behovs for att producera trikol.

4.1.3. Trikolsproduktion

I denna rapport har det antagits att traditionella system dir naturskog skordas olagligt endast anvander
sig av traditionella kolmilor, samt att systemen med forbéttrade tekniker inte forlitar sig pa olagligt
avverkad biomassa fran naturskog. Denna slutsats kan vara problematisk da olagliga verksamheter
séllan rapporterar varken materialanviandning eller framstéllningsprocesser. For att i en tydligare bild
over hur miljopaverkan dndras under olika forutsittningar bor trikol frén samtliga pyrolysmetoder
undersokas med biomassa fran naturskog.

I samtliga system har det antagits att briketter produceras i samband med trékolsproduktionen och
dérfor binds mellan ca 1,5-5 % av det producerade trikolet i briketter. I studier som Njenga et al.
(2014), dar det antas att brikettproduktion sker efter att trikolet har transporterats till marknaden, star
trakolsdamm for mellan 10-15 % av trékolet. Anledningen till 6kningen &r att trékol 14tt pulveriseras
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av vibrationer under transporten. Produktionen av briketter kan alltsa variera mer i verkligheten dn
vad som redovisas i rapporten.

4.1.4. Transporter och brinsleanvindning

Kénslighetsanalysen av transportstrickan har proportionell effekt pa bade forsurning och utslépp av
vaxthusgaser. Transportstrackan antas vara 150 km vilket kan ifragaséttas da bade Etiopien och Kenya
ar stora linder med langa avstand. Antagandet dr grundat i att produktionen ar smaskalig och darfor
kan spridas ut i landet vilket minskar det genomsnittliga transportavstdndet. Ifall storskalig produktion
antas kan transportstrickorna bli lingre vilket skulle 6ka miljopéverkan dock kan transporterna bli
mer effektiva ifall mdngden trdkol per transport Okas (ett storre system, dvs storre lastbil dr ofta mer
effektivt) vilket leder till en potentiell minskning i klimatpaverkan. En mer ingdende analys av
varierande transportavstand och transportstorlek skulle 6ka relevansen for livscykelanalysen.

Projektet har fokuserat pa smaskaliga plantage dar det antas att inga drivmedelsbehévande verktyg
eller maskiner anvénds. Skulle biomassa fran storskaliga plantage med skogsmaskiner betraktas skulle
fler fossila utslépp allokeras per maltid.

4.1.5. Anvindning

I rapporten har ingen specifik matlagningsutrustning analyserats, istdllet har effektiviteten for
utrustningen varierat enligt resultat frdn Kirimi et al. (2023). Om vérdena istéllet hade anvénts for att
dela in systemen ytterligare efter specifik utrustning, skulle dven utrustningens paverkan kunnat
analyseras. Dock hade detta troligtvis inte paverkat resultaten namnvart.

4.2. Energi- och massflodesanalys

Energi- och massflodesanalysen syfte &r att bidra till en overblick p& pyrolyssystemen och dess
effektivitet samt for att bredda forstaelsen kring hur systemen fungerar och att det har olika effekt inte
bara utslippsmissigt utan &dven resursmissigt. Dock é&r analysen inte lika ingdende som
huvuduppgiften i rapporten, LCA:n vilket gor att fler antaganden och forenklingar har gjorts sa som
att jorden i briketterna forsummas i transportsteget eller att materialet for de olika ugnarna inte &r
inkluderat. Det gor resultatet mindre tillforlitligt men det hindrar inte syftet att redovisa hur energin
och massan flddar och fordelas genom de olika systemen. Jimfors energiverkningsgraden mellan en
traditionell kolmila (32%) och en MRV-stalugn (53%) blir skillnaden mellan mer effektiva
pyrolysmetoder tydlig. Analysen tyder dven pa potentialen i anvéndningen av biprodukterna vilket
leder till ytterligare fragor kring vad de faktiskt har for mervérde.

4.3. Biprodukter
43.1. Tjiara

Tjaran som bildas av pyrolysen &r som en slags biordolja med mycket komplex kemisk struktur och
innehéller en rad fenoliska dmnen sésom fenol, guaiacol, katekol och kresoler (Vilas-Boas et al.,
2025). Dessa foreningar dr industriellt vardefulla och kan, efter raffinering, anvindas inom produktion
av plast, lakemedel, fargdmnen, desinfektionsmedel och konserveringsmedel. Tjaran kan anvéindas
som impregnering av trd och rep. Till exempel for att impregnera bétar, broar och hustak tack vare
sina vattenavvisande och antiseptiska egenskaper. Tjdrans hoga energiinnehall, ofta i intervallet 20—30
MJ/kg gor den attraktiv som flytande biobrinsle i virmepannor eller industriella processer (Adhikari
et al 2018).
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Tjdran har en hog potential fér vidareanvéndning vilket gor det till en produkt med ett merviarde som
bor ses over. Tjdran kan inte tas tillvara pa i en vanlig kolmila, dérfor ar incitamentet for att anvidnda
mer effektiva tegel eller stal-pyrolysugnar hogre ifall man inkluderar mervérdet fran tjaran.

4.3.2. Rokgaser

Rokgaser fran pyrolys innehaller en méngd olika gaser som koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO),
vattenanga (H,O), metan (CH,), vitgas (H,) och flera olika komplexa kolviten. Metan, vitgas och
manga av de komplexa kolvitena dr brannbara och darfor ar rokgasen som helhet brannbar och kan
generera bade varme och el. Virdet i att rokgaserna forbranns ur ett livscykelperspektiv dr dubbelt.
Béde att varmen fran forbranningen kan anvindas for att till exempel fortorka biomassa for att ka
effektiviteten i pyrolysen samt att istéllet for att metan och kolmonoxid sldpps ut direkt i atmosfaren
forbranns de och bildar koldioxid som har en mildare klimatpaverkan. Elen som potentiellt kan skapas
ar inte av storre vikt men kan anvéndas lokalt for t.ex belysning. (Bailis et al., 2013)

4.4. Ovriga aspekter

Projektet utgar fran ett livscykelperspektiv vilket innefattar ett miljoperspektiv. Men det finns fler
perspektiv och konsekvenser av trikolsproduktion som inte tas upp i projektet som bor utvecklas ifall
teori ska bli verklighet. Aspekter som ekonomi, sociala faktorer och biologisk méngfald ar intressanta
for vidareutveckling av denna uppsats.

4.4.1. Ekonomi

Trakolsproduktion &r en viktig del i den kenyanska ekonomin, inte minst for de individer som arbetar i
sektorn men dven for landet som helhet pa grund av de skattepengar som skapas av jobb och
mervirdesskatt av miénniskor som konsumerar trikol. Faktorer som jamnt fordelad skord,
produktionskedja och laga investeringskostnader gor det till en bra grundpelare i en vixande ekonomi.
Laga fasta investeringskostnader samt att de rorliga kostnaderna endast &r 16n och brinsle gor att
pengarna halls rorliga inom landet. Arbetet med trikol ar intensivt och krdver mycket manuellt arbete
vilket skapar mycket jobb (Luoga et al., 2000). Arbetet kan &ven utvecklas med mer innovativa
metoder som béttre ugnar som MRV-stdlugnen vilket har en potential att producera ~66% (ekvation
(6)) mer trikol fr&n biomassan jdmfort med en kolmila. Dessutom har stdlugnen potential for
produktion av tjara, rokgaser och smaskalig elproduktion vilket kan generera ytterligare vinst. Mer
sofistikerad trékolsproduktion har dock en storre investeringskostnad.

4.4.2. Social hallbarhet

Ett hallbart skogsbruk och produktion kan leda till ekonomiskt och socialt vélstaind. Men ifall
produktionen hamnar i fel hander kan det leda till korruption och monopol av energi. Produktionen
och uppbyggnaden av systemet bor ske demokratiskt och under uppsikt av pélitliga och transparenta
organisationer i landet for att undvika korruption. Produktionen av trdkol leder till storre
sysselséttningsgrad vilket dr en av ménga faktorer som kan vara med att lyfta ett lands forhallanden.
Enligt Kiruki et al. (2019) bidrar trdkolsproduktion till inkomst men ofta inte tillrickligt for att
komma 6ver gransen for fattigdom utan en bredare 16sning pa ett lands fattigdomsproblem kravs.
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4.4.3. Biologisk mangfald

Ifall produktionen av biomassa kommer fran odlingar bildas inte bara en mer effektiv produktion och
lagre utsldpp utan dven en produktion mer héllbar for den biologiska méngfalden. Skogsbruk i detta
fall leder optimalt till att fler naturskogar lamnas i fred. Det gor att den biologiska méngfalden behélls
i naturskogarna. Dédremot frodas inte den biologiska méngfalden i homogena odlade skogar men
vinsten att ha odlad skog jaimfort med att avverka naturskog blir stérre for den biologiska méngfalden
i sin helhet. Val av ritt plats for skogsbruket blir en viktig del for att genomfora detta projekt pa rétt
sétt samt en sa effektiv produktion som mojligt for att minimera ytan for skogsbruket (Fontodji et al.,
2011).



29

Slutsatser

Att anvédnda skogsbruk for produktion av trékol istéllet for att avverka naturskog har storst miljovinst
eftersom att naturskog inte véxer tillbaka i samma grad som en planterad skog med hallbart
skogsbruk, samt att mer biomassa kan produceras pad samma yta. MRV-stalugnar resulterade i lagst
miljopaverkan inom alla kategorier och kan dérfor anses vara det bésta alternativet for
trakolsproduktion ur ett miljoperspektiv. Vidare leder anvandningen av briketter fran trakolsdamm till
en sidnkning inom alla miljopaverkanskategorier. Transportstrickan paverkar bade utslidppen av
forsurande dmnen och vixthusgaser proportionellt med hur mycket strickan éndras.

Energi- och massflodesanalysen visar att verkningsgraden for overforingen av energi i biomassa till
energin som anviands for matlagning for en kolmila, Casamancemila, GMDR-tegelugn respektive
MRV-stilugn med brikettproduktion ar 32%, 44%, 46% respektive 53%. Vid dessa verkningsgrader
producerar respektive ugn tillrdckligt mycket trikol f6r 71, 98, 101 respektive 118 maltider per 100 kg
biomassa. MRV-stalugnar anses darfor vara det bésta alternativet for tridkolsproduktion ur ett
energiperspektiv. MRV-stalugnen visar dven storst potential av produktion och vidare anvidndning av
tjara och rokgaser.
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Bilagor

ta sida.

4 nds

Parametervirden som anvénts i Activity Browser. Fortsittning p3

Bilaga 1

Parameter Parameternamn Process Uncertainty  |Avg value |Min virde |Maxvirde |Killa
Transportstrackan fran tillverkningsplats till marknad distZmarket Transport till marknad Uniform 150 100 200 (antagen)

Mangd trékol | en sack (kg) sack_kg Transport till marknad Unifarm 7,25 7 75 Tazebew et al., 2023
Méngd trakol | en sack briquetter (B0% av totalvikt &r trikol) (kg) |sack kg_brig Transport till marknad Unifarm 5.8 56 6 Tazebew et al., 2023
Anvéndbar biomassa som laddas per pyrolys (kg) BMperpyraolysis Framstallning av trékol (No uncertainty |2750 - - Tazebew et al., 2023
Anvandbar trékol framstalld per pyrolys i Jordmila (kg) earth_yield Framstélining av trékol  |Uniform 552,38 551,37 553,39 Tazebew et al., 2023
Anvéndbar trékol framstalld per pyrolys | GMDR (kg) GMDR_yield Framstallning av trékol  |Uniform B815.8 815,63 815,97 Tazebew et al., 2023
Anvandbar trékol framstalld per pyrolys | Casamance (kg) casa_yield Framstallning av trékol  Uniform 786.,5 786,25 786,75 Tazebew et al., 2023
Anvandbar trékol framstalld per pyrolys | MRV-steel (kg) MRV _yield Framstallning av trékol  Uniform 9577 957 41 957 .99 Tazebew et al., 2023
Utslépp av CO2 per framstalld ton trékol i Jordmila (kg/ton) coZ_earth Uniform 2438 43 2413,08 2465,78 Tazebew et al., 2023
Utslapp av CO2 per framstalld ton trakol | Casamance (kg/ton) coZ_casa Framstallning av trékol  Uniform 1300 47 1284 93 1316,01 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av CO2 per framstalld ton trakel | GMDR (kg/ton) co2 GMDR Framstallning av trékol  Uniform 1252 47 1244 25 1260,69 Tazebew et al., 2023
Utsl&@pp av CO2 per framstalld ton trékol i MRV-steel (kgfton) coZ MRV Framstélining av trékol  |Uniform 102713 102411 1030,15 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av CO per framstalld ton trékol | Jordmila (kg/ton) co_earth Framstallning av trékol  |Uniform 474 57 455,17 493 .97 Tazebew et al., 2023
Utslapp av CO per framstalld ton trékol | Casamance (kg/ton) co_casa Framstallning av trékol  Uniform 262,93 253,89 271,97 Tazebew et al., 2023
Utslapp av CO per framstalld ton trékol | GMDR (kg/ton) co GMDR Framstallning av trékol  (Uniform 22017 2152 22514 Tazebew et al., 2023
Utslé@pp av CO per framstalld ton trékol | MRV-steel (kgfton) co_ MRV Framstélining av trékol  |Uniform 160,43 178,14 182,72 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av NO per framstalld ton trékol | Jordmila (kg/ton) no_earth Framstallning av trékol  |Uniform 2,38 2,34 242 Tazebew et al., 2023
Utslapp av NO per framstalld ton trékol | Casamance (kg/ton) no_casa Framstallning av trékol  Uniform 0,81 0,86 0,96 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av NO per framstalld ton trékol | GMDR (kg/ton) no GMDR Framstallning av trékol  (Uniform 0,36 0,32 04 Tazebew et al., 2023
Utsl&pp av NO per framstalld ton trékol | MRV-steel (kg'ton) no_MRV Framstélining av trékol  |Uniform 0,33 0,31 0,35 Tazebew et al., 2023
Utslapp av NOx per framstalld ton trakol | Jordmila (kgiton) nox_earth Framstallning av trékol  Uniform 2,77 2,67 287 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av NOx per framstalld ton trékol | Casamance (kg/ton) nox_casa Framstallning av trékol  Uniform 1,2 1,14 1.26 Tazebew et al., 2023
Utsl&pp av NOx per framstalld ton trékol | GMDR (kg/ton) nox_GMDR Framstélining av trékol  |Uniform 0,67 0,56 0,78 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av NOx per framstalld ton trakeol | MRV-steel (kgfton) nox_MRV Framstallning av trékol  |Uniform 0,38 0,33 043 Tazebew et al., 2023
Utslapp av SO2 per framstalld ton trakol | Jordmila (kgiton) 502_earth Framstallning av trékol  Uniform 0,7 0,67 0,73 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av SO2 per framstalld ton trékol | Casamance (kgfton) 502 casa Framstallning av trékol  (Uniform 0,41 0,38 044 Tazebew et al., 2023
Utsl&pp av SO2 per framstalld ton trékol | GMDR (kg/ton) s0Z GMDR Framstélining av trékol  |Uniform 0,37 0,34 04 Tazebew et al., 2023
Utslépp av SO2 per framstalld ton trakol | MRV-steel (kg/fton) 502 MRV Unifarm 0,26 0,25 0.27 Tazebew et al., 2023
Utslapp av CH4 per framstalld ton trakol | Jordmila (kgfton) chd _earth Framstallning av trékol  Uniform a1 680,79 51,21 Tazebew et al., 2023
Utsl@pp av CH4 per framstalld ton trékol | Casamance (kg/ton) chd casa Framstélining av trékol  |Uniform 32,77 321 33,44 Tazebew et al., 2023
Utsldpp av CH4 per framstalld ton trékel | GMDR (kgiton) chd4 GMDR Framstallning av trékol  |Uniform 27,4 27,09 27,71 Tazebew et al., 2023
Utslépp av CH4 per framstalld ton trakol | MRV-steel (kg/fton) chd MRV Framstallning av trékol  Uniform 21,83 21,76 219 Tazebew et al., 2023
Oomvandlad biomassa per pyrolys | Jordmila (kg) unburn_earth Framstallning av trékol  (Uniform 47 8 47 65 47,95 Tazebew et al., 2023
Oomvandlad biomassa per pyrolys | GMDR (kg) unburn_GMDR Framstalining av trékol  (Uniform 74,2 74,03 74,37 Tazebew et al., 2023
Oomvandlad biomassa per pyrolys | Casamance (kg) unburn_casa Framstallning av trékol  |Uniform 25,5 25,24 25,76 Tazebew et al., 2023
Oomvandlad biomassa per pyrolys | MRV-steel (kg) unburn MRV Framstallning av trékol  [Uniform 299 289 30,9 Tazebew et al., 2023




35

Parameter Parameternamn Process Uncertainty  |Avg value |[Min virde [Max virde |Killa

Icke-anvandbar trakol framstalld per pyrolys i Jordmila (kg) dust_earth Framstalining av trékol Uniform 30,6 30,54 30,66 Tazebew et al., 2023
Icke-anvandbar trékol framstélld per pyrolys | GMDR (kg) dust GMDR Framstélining av trékol Unifarm 154 15,31 15,49 Tazebew et al., 2023
Icke-anvandbar trakol framstalld per pyrolys | Casamance (kg) dust_casa Framstallining av trékol Uniform 202 20,03 20,37 Tazebew et al., 2023
Icke-anvandbar trakol framstalld per pyrolys | MRV-steel (ka) dust MRV Framstallining av trékol Unifarm 13,2 13,03 13,37 Tazebew et al., 2023
Total biomassa (inkl. rtter, 16v, osv) pa 1 hektar plantage (A. .. ) (kg) plantation_yield Skird av biomassa Uniform 151 000 119700 182 300 Tiruneh et al. (2025a)
.. Varav stam (kg) plantation_stem Skérd av biomassa Unifarm 93 400 71 400 115 400 Tiruneh et al. (2025a)
.. Varav bark (kg) plantation_bark Skérd av biomassa Unifarm 13 000 10 700 15 300 Tiruneh et al. (2025a)
.. Varav grenar (kg) plantation_branches |Skérd av biomassa Uniform 22100 16 900 27 300 Tiruneh et al. (2025a)
.. Varav rétter (kg) plantation_roots Skérd av biomassa Uniform 11 699 8430 14770 Tiruneh et al. (2025a)
.. Varav 16v och sma kvistar (kg) plantation_leaves Skord av biomassa Uniform 10 700 8420 12 8980 Tiruneh et al. (2025a)
Anvéndbar biomassa (stamm & bark) pa 1 hektar naturskog (kg) (+ 20%) forest_yield Skird av biomassa Unifarm 18 300 14 640 21 860 Tiruneh et al. (2025a)
Utsl&pp av CO2 for energi som utvinns fran trékol (g/MJ) (residential) coZ_g MJ Matlagning Mo uncertainty (112 - - IPCC (2006b)
Utsldpp av CH4 fér energi som utvinns fran trakol (g/MJ) (residential) chd g MJ Matlagning Uniform 0,3305 0,275 0,386 IPCC (2006k)
Utslapp av CO for energi som utvinns fran trakol (g/MJ) (residential) co_g_MJ Matlagning Mo uncertainty |7 - - IPCC (2006d)
Utsldpp av (NO+NO2) for energi som utvinns fran trakel (g/MJ) (residential) nox_g_MJ Matlagning No uncertainty (0,1 - - IPCC (2006c)
Utsl&pp av N20 for energi som utvinns fran trékol (g/MJ) (residential) nzo_g MJ Matlagning Unifarm 0,00545 0,0016 0,0093 IPCC (2006b)
Vérmevarde fiir trkolbriketter (MJ/ikg) energ_brig Matlagning No uncertainty (24,5 - - Njenga et al., 2014
Vérmevarde for trékol (MJikg) energy_char Matlagning Uniform 29 28,6 30 Njenga et al., 2014
Mangd trakol i briguetter fér att laga en maltid far 5 personer (kg) kej_brig Matlagning Uniform 0,223865 |0,21225 0,23548 (beraknat)

Méngd trékol fér att laga en maltid fir 5 personer (kg) kej_char Matlagning Unifarm 0,293 02778 0,3082 Kirimi et al., 2023
Antal ganger som matlagningsutrustning anvénds (3 ggridag i 3 ar) ( £ 20%) kej_use Matlagning Unifarm 3285 2628 3a42 (antagen)

Méngd keramik i matlagningsutrustning (kg) clay_kcj Tillverkning av en KCJ Uniform 1,5 1 2 The Ceramic Jiko Stove(u.4.)
Antal ganger som en ugn anvands (1 ggrivecka i 10 ar) (+ 20%) kiln_use i Unifarm 521,42 47,136 625,704 (antagen) / Niuranabo et al. (2011)
Mangd halm (teff) i en jordmila (kg) (£ 15%) teff_kg verkning av en jordmila Unifarm 100 85 s Nturanabo et al. (2011)
Méngd stal i en Casamance (kg) (+ 5 %) steel casa Tillverkning av en Casamance |Uniform 100 95 105 Nturanabo et al. (2011)
Mangd stal i en MRV-steel (kg) (+ 5 %) steel MRV verkning av en MRV-steel |Uniform 1280 1216 1344 ilis et al. (2013)
Mangd tegel i en GMDR (kg) (£ 5 %) brick_GMDR verkning av TRE GMDR Uniform 2780 2650,5 29295 et al. (2013)
Mangd cement i en GMDR (kg) (£ 5 %) cement_GMDR verkning av EN GMDR Unifarm 1490 14155 15645 Bailis et al. (2013)
Vérmevarde fir trérester som &r farska (MJ/kg) wet_wood_energy  |Awvfallshantering No uncertainty (10,9 - - IPCC (2006a)
Vérmevarde for trarester som &r helt torrt (MJ/kg) burn_wood_energy | Avfallshantering Mo uncertainty |20 - - IPCC (2006a)
Vérmevarde for trérester som har lufttorkats (MJ/kg) dry_wood_energy Avfallshantering Uniform 16,05 15,5 16,6 IPCC (2006a)
Utsldpp av CO2 for energi som utvinns nar trd branns (g/M.J) (residential) g_co2_wood_M.J Avfalishantering Mo uncertainty (112 - - IPCC (2006b)
Utsl&pp av CH4 fér energi som utvinns nér trd brénns (g/MJ) (residential) g_chd wood MJ Awfalishantering Unifarm 0,25 0,2 03 IPCC (2006c)
Utslapp av CO for energl som utvinns nar tra brénns (g/MJ) (residential) g_co_wood_MJ Avfallshantering Unifarm 7,95 49 " IPCC (2006a)
Utslapp av (NO+NOZ) fir energi som utvinns nar tré branns (9/MJ) (residential) |g_nox_wood_MJ Avfallshantering Uniform 0,125 0,1 0,15 IPCC (2006c)
Utsldpp av N20 for energi som utvinns nar trd branns (g/M.J) (residential) g_n2o_wood_MJ Avfalishantering Uniform 0,0065 0,004 0,008 IPCC (2006c)
Utsl&pp av 502 nér tré brénns (g/kg) (residential) g_soZ_wood_kg Awfalishantering Unifarm 0,305 0,01 06 IPCC (2006a)
Rotationstid - naturskog years_forest \véxt av biomassa No uncertainty |14 - - Njenga et al., 2014
Rotationstid - plantage (Acacia) years_plantation 'vaxt av biomassa Uniform 55 5 6 Njenga et al., 2014
Andel naturskog som véxer tillbaka after skird regrow_percent Tillvaxt av biomassa No uncertainty |0.4 - - (antagen)
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Bilaga 2: Activity-Browser projekt bestdende av databasen ‘AB_databas.bw2package’ samt
parametervirden ‘ProjectParamExport.xlsx’
https://drive.google.com/drive/folders/13nUSIqylSGm-kHCzVL-OXNFUfjShmwV3?usp=drive link

Bilaga 3: Python-kod ‘charcoal.py’ skriven i Jupyter-Notebook tillhérande Bilaga 2.
https://drive.google.com/drive/folders/13nUSIqylSGm-kHCzVIL-OXNFUfjShmwV3?usp=drive_link

Bilaga 4: Parameterviarden som anviénts i energi- och massflodesanalysen.

Material / process

Energi/massa -virde

Killa

Akacia energidensitet 19 MJ/kg (R. Kumar et al., 2011)
Trikol energidensitet 29 MJ/kg (Njenga et al., 2014).
Diesel energidensitet 42,5 MJ/kg (T, Nektalova., 2008)
Tjéra energidensitet 20 - 30 MJ/kg (S. Adhikari et al 2018)
Rokgaser energidensitet 5-7,5MJ/m3 (E. Danso-Boateng et al., 2022).
Trakol for en maltid 0,3 kg (Kirimi et al., 2013)

Transport (150 km , mindre lastbil)

0,11 kg diesel/tonkm.

Ecoinvents ’Lorry 3.5- 7.5 ton, diesel,
EURO 3/RoW".

Resursanvandning; mark

e Jrsprunglig avkastning
e 20% stérre avkastning
@ 20% mindre avkastning

ReCiPe 2016 v1.03, midpoint (H), land use, agricultural land occupation (LOP)
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Akaciaplantage, Traditionell mila,

Matlagning: trikol och briketter

Akaciaplantage, Casamance-mila,

Matlagning: endast trakol
Matlagning: trakol och briketter
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: endast trékol
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: trakol och briketter

Akaciaplantage, Casamance-mila,

Akaciaplantage, MRV-steel kiln,
Matlagning: endast trakol

Akaciaplantage, MRV-stalugn,
Matlagning: trakol och briketter

Bilaga S: Resultat for anvindning av markresurser per mdltid for de forbdttrade trikolsystemen vid varierande

skord fran plantagen.



https://drive.google.com/drive/folders/13nUSlqyl5Gm-kHCzVL-OXNFUfjShmwV3?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/13nUSlqyl5Gm-kHCzVL-OXNFUfjShmwV3?usp=drive_link
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@ Ursprunglig avkastning

Forsurning = 20% stote avkasining

@ 20% mindre avkastning

CML v4.8 2016 - acidification - acidification (incl. fate, average European total, A&B)
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Bilaga 6: Resultat for forsurning per mdltid for de forbdttrade trikolsystemen vid varierande skord frdn
plantagen.

Markanvandning; resurs och total ytareal

ReCiPe 2016 v1.03, midpoint (H), land use, agricultural land occupation (LOP)
Inventory results and indicators, resources, total surface occupation
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Matlagning: endast trakol
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Akaciaplantage, Traditionell mila,
Matlagning: trakol och briketter
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Matlagning: trékol och briketter
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Akaciaplantage, GMDR tegelugn,
Matlagning: trékol och briketter
Akaciaplantage, MRV-steel kiln,

Bilaga 7: Resultat for markanvindning och resursanvindning per mdltid for de forbdttrade trikolsystemen vid
varierande transportstrdckor.
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Forsurning

CML v4.8 2016 - acidification - acidification (incl. fate, average European total

A&B)
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Bilaga 8: Resultat for forsurning per mdltid for de forbittrade trikolsystemen vid varierande anvdindning av

ugnar och matlagningsutrustning.

Klimatpaverkan

IPCC 2021, climate change: total (excl. biogenic CO2), Global warming potential (GWP100)
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Bilaga 9
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Markanvandning; resurs och total ytareal
ReCiPe 2016 v1.03, midpoint {H), land use, agricultural land occupation (LOP)
Inventory results and indicators, resources, total surface occupation
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Bilaga 10: Resultat for markanvindning och resursanvindning per mdltid for de forbdttrade trikolsystemen
vid varierande anvindning av ugnar och matlagningsutrustning.

Bilaga 11 : Resultat frdn LCA och kénslighetsanalys. Fortsittning pa nista tva sidor.
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Resursanvindning

Klimatpiverkan (mark) m2a crop- Markanvindning Forsurning Figur (F}, Bilaga

kgCOZekv/maltid ekvimiltid m2a/miltid kgS02Zeky/miltid (B} Varierande parameter
Scenario
Cocking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {illegal) [4.65743 - 6.17093] [0.00419 - 0.0D588] [1.15898 - 1.92464] [0.00298 - 0.00377] F8
Cooking a meal for 3 people using only charcoal from a GMDR [1.21847 - 1.38453] [[0.00118-0.00031] | [0.16179-0.17955]  |[0.00137-0.00157]  |F9,F10,F11
Cocking a meal for 5 people using only charceal from a Casamance [1.31153 - 1.49824] [0.00327 - 0.00362] [0, 16982 - 0.18851] [0.00154 - 0.00175] F8,F10,F11
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln {legal) [1.90995 - 2.1817] [0.00375 - 0.00513 [0.24084 - 0.26883] [0.00233 - 0.00265] F9.F10.F11
Cocking a meal for 5 people using only charceal from a MREV-steel kiln [1.0485 - 1.18503] [0.00117 - D.00029] [0.13791 - 0.15307] [0.00119 - 0.00034] F9,F10,F11
Cooking a meal for § people using charcoal and briquettes from a GMDR [1.20847 - 1.36753]  [[0.00118-0.00031]  |[0.15811-0.17539]  |[0.00135 - 0.00155]  |F9,F10,F11
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a Casamance [1.29172 - 1.47386] [0.0032 - 0.00355] [0, 16463 - 0,18272] [0.00152 - 0.00172] F9,F10,F11
Cooking a meal for § people using charcoal and briguettes from an Earth mound kiln (legal) [1.B5159 - 2.11268]  |[G.00358 - 0.00488]  |[0.22572-0.25172]  |[0.00226 - 0.00256]  |FS,F10F11
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a MRV-steel kiln [1.03982 - [.17446] [G00117 - 0.00029] [0.13558 - 0.15046] [0.00118 - 0.00133] F9,F10,F11
Kianslighetsanalys: Transport
Coocking a meal for § people using only charcoal from an Earth mound kiln (illegal) 4.63161-6.14232 0.00314-0.00472 1.15832-1.92391 0.00287-0.00366 Fi4 Ingen transportstracka: (0 km)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln 467035618524 0.00472-0.00647 1.15931-1.15931 0.00303-0.00383 Fl14 50% langre transportstracka: (225 km)
Cooking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {illegal) 4.64452-6.15663 0.00367-0.0053 1.15865-1.15865 0.00293-0.00372 F14 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cocking a meal for 5 people using only charcoal from a GMDR 1.23237-1,39884 0.00171-0.00189 0.16212-0,16212 0.00142-0,00163 F15,F16,83 50% langre transportstracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using only charcoal from a GMDR 1.20657-1,37023 0,00066-0,00073 0.16146-0.16146 0.00131-0.00152 F15F16,63 50% kortare transportstricka: (75 km)
Coocking a meal for § people using only charcoal from a Casamance 1.32442-1.51253 0.00379-0.0042 0.17015-0.17015 0.00159-0.00181 F15,F16,83 50% ldngre transportsiracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using only charcoal from a Casamance 1.29863-1.48395 0.00274-0.00304 0.1695-0.1695 0.00149-0.0017 F15F16,683 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cooking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {legal ) 1.92285-2.19599 0.00427-0.00571 0.24117-0.24117 0.00238-0.0027 F15,F16,B3 50% langre transportstracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {legal) 1.89705-2,1674 0,00322-0,00455 0.24051-0,24051 0.00228-0.00259 F15,F16,63 50% kortare transportstricka: (75 km)
Coocking a meal for § people using only charceal from a MRV-steel kiln 1.0614-1.19932 0.00169-0.00187 0.13824-0.13824 0.00124-0.0014 F15F16,63 50% ldngre transportsiracka: (225 km)
Cocking a meal for § people using only charcoal from a MRV-stee] kiln 1.0356-1,17073 0.00064-0,00071 0.13758-0,13758 0.00114-0,00129 F15,F16,63 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a GMDR 1.21838-1.38183 0.00171-0.00189 (L15844-0.15844 0.0014-0.00161 F15F16,B3 50% ldngre transportstracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a GMDR 1.19257-1,35323 0.00066-0.00073 0.15778-0.15778 0.0013-0.0015 F15,F16,83 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cocking a meal for 3 people using charcoal and briguettes from a Casamance 1.30463-1. 48813 0.00373-0,00413 0.164%6-0,16496 0.00157-0.00178 F15F16,63 50% langre transportstracka: (225 km)
Coeking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a Casamance 1.27882-1.45959 0,00268-0,00297 0.1643-0, 1643 0.00147-0.00167 F15,F16,63 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from an Earth mound kiln (legal) 1.86451-2.12698 0.00411-0.00546 0.22605-0.22605 0.00231-0.00262 F15F16,B3 50% ldngre transportsiracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from an Earth mound kiln (legal) 1.83867-2.09838 0,00305-0.0043 0.22539-0,22539 0.00221-0.0025 F15,F16,B3 50% kortare transportstracka: (75 km)
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briguettes from a MRV-steel kiln 1.05272-1.18875 0.00165-0.00187 0.13591-0.13591 0.00123-0.00139 F15,F16,B3 50% langre transportsiracka: (225 km)
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a MRV-steel kiln 1.02692-1,16017 0,00064-0,00071 0.13525-0,13525 0.00113-0,00127 F15,F16,83 50% kortare transportstracka: (75 km)
Kiinslighetsanalys: Aterviixt av naturskog
Cocking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {illegal) 2.84047-4.15847 0.00418-0.00589 1.15898-1.92464 0.00298-0.00377 F17 Total atervaxt: (100%)
Cooking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln 5.86080-7.5239] 0.00419-0.00589 1.15898-1,92464 0.00298-0.00377 F17 Awskogning: (0%)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln 3.45003-4.82929 0.00418-0.00589 1.15898-1.92464 0.00298-0.00377 F17 Béttre atervixt av naturskog: (80%)
Cocking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kils 4.05433-5.50011 0.00415-0.00589 1.15898-1.92464 0.00298-0.00377 F17 Béttre atervixt av naturskog: (60%)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln {illegal) 5.25916-6.84686 0.00418-0.00589 1.15898-1.92464 0.00298-0.00577 F17 Samre atervaxt av naturskog: (20%)
Kiinslighetsanalys: Avkastning frin plantage
Cocking a meal for 5 people using only charceal from a GMDR 1.17738-1.33785 0.00117-0.0013 0.13494-0.14975 0.00135-0.00155 F12,F13,81,B2 |20% stiirre avkastning fran plantage: (181,2 ton)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from a GMDR 1.2826-1.45455 0.00121-0.00133 0.20207-0.22425 0.00139-0.0016 F12,F13,B1,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 ton)
Cocking a meal for 5 people using only charceal from a Casamance 1.26789-1,44989 0,00326-0.0036] 0.14198-0,1576 0.00152-0.00173 F12,F13,B1,B2 |20% stdrre avkastning fran plantage: (181,2 ton)
Cooking a meal for § people using only charcoal from a Casamance 1.37699-1.57076 0.00329-0.00365 0.2116-0.23488 0.00157-0.00178 F12,F13,81,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,58 ton)
Cooking a meal for § people using only charcoal from an Earth mound kiln (legal) 1.84778-2,11274 0,00373-0,00511 0.20124-0,22477 0.00231-0.00262 F12,F13.81,B2 |20% stérre avkastning frdn plantage: (181.2 ton)
Cooking a meal for 5 people using only charceal from an Earth mound kiln {legal) 2.00321-2.28513 0.00378-0.00517 1.30023-0.33493 0.00237-0.00269 F12,F13,81,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 ton)
Cocking a meal for 5 people using only charceal from a MRV-stee] kiln 1.01265-1,14529 0,00116-0,00]28 0.11504-0,12769 0.00117-0,00132 F12,F13,B1,B2 |20% storre avkastning fran plantage: (181,2 ton)
Cooking a meal for § people using only charceal from a MRV-steel kiln 1.10226-1.24464 0.00118-0.00131 0.17222-0.19116 0.00121-0.00137 F12,F13,81,82 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,58 ton)
Cocking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a GMDR 1.16434-1,32195 0.00117-0,0013 0.13187-0,14629 0.00133-0.00153 F12,F13,81,8B2 |20% stérre avkastning fran plantage: (181.2 ton)
Cooking a meal for § people using charcoal and briquettes from a GMDR 1.26718-1.4359 0.0012-0.00133 (19746-0.21905 0.00138-0.00158 F12,F13,81.B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 ton)
Cocking a meal for § people using charcoal and briquettes from a Casamance 1.24942-1.42707 0.00319-0,00353 0.13764-0.15276 0.0015-0.0017 F12,F1381,82 |20% stérre avkastning fran plantage: (181.2 ton)
Cocking a meal for § people using charcoal and briquettes from a Casamance 1.35517-1.54408 0.00322-0.00357 0.20512-0.22766 0.00154-0.00175 F12,F13,81,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 ton)
Coeking a meal for 3 people using charcoal and briguettes from an Easth mound kiln (legal) 1.79347-2.04819 0,003 56-0,00486 0. 18E62-0.21048 0.00224-0.00253 F12,F13,81,B2 |20% storre avkastning frin plantage: (181,2 ton)
Cooking a meal for § peole using charcoal and briquettes from an Earth mound kiln (legal) 1.93877-2.2095 0.00361-0.00491 0.28137-0.3136 0.0023-0.0026 F12,F13,81,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 tan)
Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a MRV-staal kiln 1.00458-1.13541 0001 16-0.00128 0.1131-0.12551 0.00116-0.00131 F12,F13,B1,B2 |20% storre avkastning fran plantage: (181,2 ton)
Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a MRV-steel kiln 1.08268-1.23303 0.00118-0.00131 0.1693-0. 18789 0.0012-0.00136 F12,F13,B1,B2 |20% mindre avkastning fran plantage: (120,8 ton)
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Kinslighetsanalys: Materialanvindning

Cooking a meal for 5 pecple using enly charceal frem an Earth mound kiln {illegal)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln (illegal )
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from a GMDR

Cooking & meal for 5 people using only charcoal from a GMDR

Cooking a meal for § people using only charcoal from a Casamance

Cooking a meal for 3 people using only charcoal from a Casamance

Cooking a meal for 5 pecple using enly charcoal from an Earth mound kiln {legal)
Cooking a meal for 5 people using only charcoal from an Earth mound kiln (legal)
Cooking a meal for 5 people using only charceal frem an MRV-steel kiln

Cooking a meal for § people using only charcoal from an MRV-steel kiln

Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from a GMDR

Cooking & meal for 5 people using charceal and briquettes from & GMDR

Cooking a meal for § people using charcoal and briquettes from a Casamance

Cooking 2 meal for 5 people using charceal and briquettes from a Casamance

Cooking a meal for 5 people using charcoal and briguettes from an Earth mound kiln (legal)
Cooking & meal for 5 people using charcoal and briquettes from an Earth mound kiln (legal)
Cooking a meal for 5 people using charcoal and briquettes from an MRV-steel kiln
Cooking a meal for § people using charcoal and briquettes from an MRV-steel kiln

[4.65731 - 6.17081]
[4.65781 - 6.17131]
21922 - 1.38427)
22022 - 1,3853)

[1.3114 - 1.4981]

[1.31193 - 1,49864]
90982 - 2.18157)
91032 - 2,18207]

[1.04829 - 1.1848]
[1.04913 - 1,18571]
[1.20523 - 1.36727]
[1.20621 - 1,36829)]
29159 - 1.47373]

29212 - 1,47426]
[1.85146 - 2.11255]
[1.85196 - 2.11305]
[1.03961 - 1.17424]
[1.04046 - 1,17514]

[0.00418 - 0.00587]
[0.00424 - 0.00583]
[0.00117 - 0.00129)
[0.00125 - 0.00138)
[0.00325 - 0.00361)
[0.00331 - 0.00367)
[0.00373 - 0.00512]
[0.00379 - 0.00518)
[0.00115 - 0.00127)
[0.00122 - 0.00135]
[0.00116 - 0.00129)
[0.00125 - 0.00138)
[0.00319 - 0.00353)
[0.00325 - (00359
[0.00357 - (.00487)
[0.00362 - 0.00492)
[0.00115 - 0.00127)
[0.00122 - 0.00135]

[1.15808 - 1.92463]
[1.159 - 1.92466]
[0.16178 - 0.17954]
[0.16182 - 0.17958]
[0.16952 - 0.1885]
[0,16985 - 0,18853]
[0.24084 - 0.26882]
[0.24086 - 0.26885)
[0.13791 - 0.15307]
[0.13794 - 0.1531]
[0.1581 - 0.17538]
[0.15814 - 0.17542]
[0.16462 - 0.18271]
[0.16465 - 0,18274]
[0.22571 - 0.25172]
[0.22574 - 0.25174]
[0.13557 - 0.15045]
10,1356 - 0,15049]

[0.00208 - 0.00377]
[0.00298 - 0.00377]
[0.00136 - 0.00157]
[0.00137 - 0.00158]
[0.00154 - 0.00175]
[0.00154 - 0.00175]
[0.00233 - 0.00265]
[0.00233 - 0.00265]
[0.00119 - 0.00134]
[0.00119 - 0.00133]
[0.00135 - 0.00155]
[0.00135 - 0.00156]
[0.00152 - 0.00172]
0.00152 - 0.00173]
[0.00226 - 0.00256]
[0.00226 - 0.00256]
[0.00118 - 0.00133]
[0.00118 - 0.00133]

B4,B5,B6
B4,85,86
54,8586
B4,B5 86
B4,B5 86
B4,85 86
54,8586
B4,B5 86
54,85 B6
84,8586
B4,B5,B6
B4,B5,B6
B4,B5,B6
B4,B5 86
B4,B5,86
84,85 86
B4,B5,B6

B4,B5B6

50% mer anvandning
50% mindre anvandning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
50% mer anvandning
50% mindre anvandning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
50% mer anvandning
50% mindre anvandning
50% mer anvandning
50% mindre anvéndning
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