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Forord

Den har kandidatuppsatsen skrevs av Emil Brangenfeldt och Simon Bylund. Uppsatsen handlar om
hur olika Skoérdeintensiter paverkar kolstocken pa fastighetsniva.

Vi vill tacka var handledare, Gustaf Egnell som bidragit med mycket material och hjalp.
Ett stort tack vill vi ocksa ge till Hampus Holmstrom och Linus Nilsson som varit till stor hjalp vid
arbetet med Heureka.



Sammanfattning

Syftet med dessa simuleringar ar att klargora hur olika skordeintensiteter paverkar kolstocken
Over tiden och darmed klimatet genom varierande grader av biomassauttag. | arbetet redovisas
simuleringar pa fastighetsniva som gjorts i Heureka-PlanWise for en granskog med boniteten
G30. Bakgrunden till detta ar den pagaende klimatdebatten, dar oron 6kar for ett forandrat
Klimat, orsakat av en allt hogre halt vaxthusgaser i atmosfaren. EU har ambitionen att
forandra energimixen och ge fornybara energikallor en storre plats. Bland annat har EU som
mal att 20 % av energiforbrukningen ar 2020 ska komma fran fornybara energikallor.

Resultatet visar att kolstocken sjunker med ett 6kat uttag av biomassa. Traditionellt
trakthyggesbruk med tva gallringar och en féryngringsavverkning vid 60-65 ar, dar den totala
mangden kol som tagits ut &r 306 ton per hektar, ger en medelkolstock pa 201 ton per hektar
over 180 ar. Motsvarande for trakthyggesbruk med grot-uttag i bade gallring och
foryngringsavverkning ar ett koluttag pa 372 ton per hektar och en medelkolstock pa 192 ton
per hektar, vilket ar 21,5 % hogre uttag och 4 % lagre medelkolstock.

De simuleringar som gjorts i studien visar att nettoférandringen av kol &r positiv men att den
minskar med hogre uttag av biomassa. Resultatet visar ocksa att om behovet av energi finns
sa ar det "mer” klimatneutralt att anvanda biomassan till bioenergi an att lamna kvar den i
skogen och istallet anvanda kol som energikalla.



Abstract

In this report, we have studied how different management intensity affects the carbon balance
in a fastighetsniva. The reason for this is the ongoing climate debate that is driven by the
concern of a climate change caused by an increased concentration of greenhouse gases in the
atmosphere. One goal EU has is to convert fossil energy sources to renewable and give those

a bigger part of the energy mix and for year 2020 make 20 % of the energy consumption
come from renewable sources.

The simulations showed in this report have been made in Heureka-PlanWise. The purpose of
these simulations is to clarify what kind of effect different management intensity has over
time when different amount of biomass is removed.

The result shows a decrease on the carbon stock when an increase of biomass removal. When
traditionally clear felling with two thinnings and final felling at 60-65 years was applied the
total amount of carbon withdrawal was 306 tons per hectare, and had an average carbon stock
at 201 tons per hectare under the 180 years period. The equivalent of clear cutting and
removal of residues in both thinning’s and final felling was 372 tons per hectare and the
average carbon stock was 192 tons per hectare. Which is 21,5 % higher withdrawal but only 4
% lower average carbon stock.

The results from the simulations done for this report shows that the average carbon absorption
is positive but it increase with a higher withdrawal of biomass. It also shows that if the need
of energy is necessary it is “more” carbon neutral using bimomass for energy than leaving it
in the forest to decompose and use coal as an energy source instead.



Skotselintensitetens inverkan pa
kolflodet

Inledning

Hur EU:s mal paverkar

Eu har som mal till 2020 att 20 % av energiférbrukningen ska vara av férnybara energikéllor
(2009/28/EG). Om hela vérlden skulle ha samma mal och den energin skulle komma fran
biobranslen fran skogen skulle man behova ta ut 60 % av all biomassa som &r mdjlig att ta ut.
Det betyder att vi manniskor skulle ta ut ca 18 % av den totala netto produktionen i skogen
arligen (Schulze et al. 2012). Vidare menar Schultz et al ocksa att av all biomassa som vaxer i
skogen sa kan vi manniskor globalt sett bara ta ut cirka 30 %. Det &r for att stor del av
biomassan inte ar fysiskt méjlig att ta ut, finrotter och 16v ar bra exempel pa detta.

| en rapporten Real potential for changes in growth and use of EU forests av Mantau, U. et al.
2010 skriver de att det i EU:s 27 medlemslander fanns &r 2010 cirka en miljard m* biomassa
varav 70 % kom fran skogen och 30 % kom fran biomassa utanfor skogen. | rapporten gors en
berékning pa hur mycket man totalt kan ta ut av bioenergi, massaved och timmer. De har tagit
det teoretiskt maximala uttaget och gjort avdrag for miljobegransningar, tekniska
begrénsningar, och vissa socio-ekonomiska begransningar. Dessa berékningar visade att det
fanns en potential att ta ut 994 miljoner m* och att behovet bara var 804 miljoner m®. Detta
innebdr att det inte 6veravverkades 2010.
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Figur 1 visar EUwood:s statistik och prognoser for 2010, 2011, 2012 och dess utbud av skog och atervunna
travaror samt efterfragan av skogsravara och energi. Enheten ar miljoner kubikmeter.
Kalla: Mantau, U et al. 2010



Okad anviindning av biobrinslen

Kolet har i manga decennier varit en viktig energikalla och stod 2007 for 36 % av all
elproduktion i varlden (IPCC, 2007)a. Redan 2007 hade 6ver 150 kolkraftverk runt om i
varlden antingen testat eller bérjat blanda in biobrénslen nér man forbrande kol for energi
(IPCC, 2007)b. I Sverige sa kom redan 2010, 123,2 TWh motsvarande 20 % av all
energitillforsel frn biobranslen. Av detta var 32 TWh fran tradbranslen som forbrandes i
fjarrvarmeverk. Bara fran “grot oflisat” och “skogsflis kross” kom det 11,7 TWh
(Skogsstatistisk arsbok 2012). Det finns branscher som garna ser att Sverige anvander mer
skogsbrénsle &n idag som energi. Branchorganisationen Skogsindustrierna anser att man kan
oka grot-uttaget med 8 TWh per ar och anser ocksa att om fler sortiment tas ut, s& som stubbar
och klentrad kan uttaget 6kas med ytterligare med 12 TWh. Alltsa en total 6kning med 20
TWh fran 2010 (Skogsindustrierna, 2010). Det finns aven en politisk vilja att 6ka andelen
biobranslen, i direktivet 2009/28/EG fran EU stalls krav pa Sverige att till ar 2020 uppna en
andel av minst 49 % fornybar energi av den totala energiférbrukningen.

Bioenergianvindning pa kort och lang sikt

| artikeln Bioenergy’s Contribution to climate change mitigation- a matter of perspectives
fran 2012 skriver Goran Berndes att bioenergi anses vara en fornybar energikélla och &r en del
av den markbundna kolcykeln. Det innebar att koldioxid som finns i atmosfaren kan bindas
till biomassa for att sedan aterigen hamna i gasform genom naturlig nedbrytning eller
forbranning. Produktionen av traravaror och tradbaserade branslen har forhallandevis langa
omloppstider i den boreala och temperade zonen. Vidare menar han att detta genererar en
tidsmassig obalans i kolcykeln vilket forsvarar koldioxidredovisningen och utvérderingen av
bioenergisystemet. Analytiker kommer darfor fram till olika slutsatser om bioenergins
paverkan pa klimatet. Biomassa som lamnas kvar som avverkningsrester bryts langsamt ner
och forblir organiskt kol l&ngre &n om samma biomassa skulle anvandas som brénsle vilket
leder till slutsatsen att det pa kort sikt kan vara lampligt att fortsatta anvanda fossila branslen
da klimatet inte bryr sig om véxthusgasernas ursprung. | Sverige har den arliga tillvaxten
fordubblats sedan 1920-talet samtidigt som produktionen av skogsbrénsle har dkat kraftigt de
senaste artiondena. Analytiker menar att den kolstock som é&r i form av staende skog idag
hade varit &nnu storre om bioenergi inte tagits ut medan andra menar att den 6kade efterfragan
av tradprodukter inklusive biobréansle stimulerar aktiv skogsskotsel och dar med en hogre
produktion skriver Berndes.

Aldre skogar har mer kol bundet medan yngre har en higre nettopriméar produktion, de binder
alltsa mer kol per ar. Pa regional niva innebéar det att om omraden med fullvéxt skog med
maximerad mangd bundet kol skulle stéllas om till kortare rotationer for skogsproduktion
minkar mangden kol bundet till biomassa i skogen pa grund av en lagre genomsnittsalder
(Schulze et al. 2012).



Grassland Young forest Old forest
Stock (L C ha") 6-9 100 - 350 200 - 700
Sequestration (yrs) 1 25 - 100 100 - 350

NPP ({1 C ha'yr") 6-9 4-7
Biomass C/N 50 - 100 200 - 300

Figur 2 visar kolstocken (t C ha™), nettoprimirproduktionen (NNP) och biomassa (C/N) fér skog i tre

alderkategorier. Kélla Schulze et al. 2012

en studie gjord av Zanchi et al. 2011 har de undersokt hur lang tid det tar for grotuttag att fa
ett mindre nettoutslapp &n andra fossila energikéllor i jamforelse. De anvénde en simulerad
granskog (Picea abies) i Osterrikiska alperna dar rotationsaldern var 90 ar. De tittade och
jamforde hur mycket utslapp det blir genom férbrénning av biomassa och olika fossila
branslen. Néar de tog ut grot tog de inte ut allt utan endast 56 % av den kvarlamnade
biomassan ovan jord vilket var ca 33 ton/ha. Nar de jamférde med kol sa blev nettoutslappen
fran grotens forbranning nastan direkt lagre an nar man férbrande kol. Nar man jamfor med
olja tar det 7 ar innan forbranningen av grot ar battre ur utslappssynpunkt. Jamfort med
forbranning av naturgas sa tar det 16 ar innan nettoutslappen ar lagre for att forbranna
biomassa (Zanchi et al. 2011).

| en rapport fran Melin Y et al fran 2010 jamforde de hur forbranningen av kol och stubbar
paverkade kolbalansen. Istallet for att undersoka pa bestandsniva som i Zanchi et al. 2011
tittade de har pa landskapsniva. De undersokte om stubbarna var béttre att Iamna i skogen
som kolsénka eller att anvanda som energikalla. De hade hela Sveriges skogsinnehav som
utgangspunkt och modellerade effekten av olika skdrdeintensiteter i forhallande till det
teoretiskt maximala uttaget av stubbar. | ett skrdescenario gjordes ett uttag pa 22 % av den
teoretiskt maximala uttaget och deras resultat visade att foérbranning av stubbar sléppte ut
mindre koldioxid &n om forbranning av kol gjordes for samma energimangd redan efter 9 ar.
Med antagandena att stubbarnas enda utslapp ar koldioxiden som frigors vid forbranning och
att kolets utslapp bestar av den koldioxid som frigors vid forbranning samt det utslapp av
koldioxid som kommer av de stubbar som formultnar i skogen pa grund av att de lamnats.



Trakthyggesbruk

Trakthyggesbruk &ar det dominerande skotselprogrammet i Sverige sedan mitten av 1900-talet.
Definitionen pa trakthyggesbruk &r att det ar nagorlunda likaldrigt, det vill séga bestandet ar
enskiktat. Man borjar med att foryngra och forsékra sig om att det kommer upp en ny skog.
Nar man lyckats med det och skogen kommit in i ungskogsfasen sa réjer man ofta for att
premiera de trad man vill ha med i det framtida bestandet. Nar skogen ar i medelaldern sa
brukar man gallra, vilket & samma sak som att réja med skillnaden att man tar tillvara pa de
trad man faller, som ofta saljs som timmer eller massaved. Nar skogen sedan vuxit tillrackligt
och blivit slutavverkningsmogen sa goér man en foryngringsavverkning, den gar till att man tar
ner alla trad som star i bestandet och sedan borjar man om med féryngringen. Detta brukar ta
emellan 60 och 120 ar beroende pa hur bra det véxer pa just den marken man odlar pa
(Skogsstyrelsen, 2012).

Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att fors6ka skapa en bild av hur olika skotselalternativ i
trakthyggesbruket paverkar kolbalansen pa kort och lang sikt. Med kort sikt menar vi en
period om O till 20 och med lang sikt en till tre omloppstider.

Fragestallning:

Hur paverkar skotselmetoder med biomassauttag kolbalansen i jamforelse med
skotselmetoder utan biomassauttag?

Paverkar tidsaspekten kolbalansen?

Hypotes: Den totala kolstocken minskar med okad skordeintensitet. Pa kort sikt mer an pa
lang sikt.

Vi grundar var hypotes pa att kolet i form av biomassa som lamnas kvar behaller kolstocken
en langre tid i jamforelse med att den forbranns. Pa langre sikt tror vi skillnaden inte ar lika
stor da biomassan som lamnas kvar kommer respireras genom naturliga processerna.



Material och metod

Heureka-PlanWise

Avdelningarna till studerat skogslandskap skapades i Heureka-StandWise.

Eftersom Heureka arbetar med femarsperioder valdes dven bestanden med en aldersskillnad
pa fem ar. Den fiktiva fastigheten fick da besta av 13 avdelningar dar varje avdelning hade
storleken ett hektar bestaende av granskog. Avdelningarna var uppdelade efter
aldersfordelning dar avdelning 1 var 0 ar, avdelning 2 var 5 ar och avdelning 3 var 15 ar, och
sa vidare upp till avdelning 13 som hade en alder pa 60 ar vilket ocksa motsvarar den
forvantade lampliga avverkningsaldern ur ett ekonomiskt perspektiv pa den valda boniteten,
standortsindex G30. Pa det séattet fick vi en jamn aldersfordelning 6ver fastigheten. Utover det
var avdelningarna identiska med samma tillvaxtfunktion. Fastigheten &r placerad pa altitud
125 och latitud 58,5 och 150 kilometer fran kusten. Samtliga avdelningar &r klassade som
produktionsskog med generell hansyn(PG). Standorten dr G30 och klassificeringen av rorligt
markvatten ar klass tva(séllan rorligt markvatten).

Programmet som har anvants for de simuleringar som gjorts ar Heureka-PlanWise.

For att se eventuella skillnader pa kolbalansen genom forandrad skordeintensitet, med och
utan biomassauttag skapades fem olika simuleringar. De ar enligt foljande;

e Fri utveckling(A5) dar avdelningarna lamnades for fri utveckling utan nagon som helst
atgard.

e Trakthyggesbruk utan bioenergiuttag(A4) dar markberedning, plantering, réjning, tva
gallringar och en féryngringsavverkning ingick i varje omloppstid. Heureka fick sjélv
bestamma vid vilken tidpunkt namnda atgérder utférdes. Programmet optimerade efter
nuvarde. Inget bioenergiuttag var tillatet.

e Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i foryngringsavverkningen (A3) dar
markberedning, plantering, réjning, tva gallringar och en féryngringsavverkningen
fick goras varje omloppstid. Heureka fick sjalv bestdmma vid vilken tidpunkt den
utforde namnda atgarder. Programmet optimerade efter nuvarde. Biomassauttag vid
slutavverkning gjordes i form av ett uttag pa 60 procent av den tillgangliga groten.

e Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och féryngringsavverkning (A2)
dar markberedning, plantering, réjning, tva gallringar och en foryngringsavverkning
fick goras varje omloppstid. Heureka fick sjalv bestdmma vid vilken tidpunkt den
utférde namnda atgarder. Programmet optimerade efter nuvarde. Biomassauttag
gjordes i form av ett uttag pa 60 procent av den tillgangliga groten vid bade gallringar
och féryngringsavverkning.

e Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och foryngringsavverkning dar
aven stubbskord utfordes i foryngringsavverkning (A1). Skotselatgarder enligt
foljande; Markberedning, plantering, réjning, tva gallringar och en
foryngringsavverkning fick goras varje omloppstid. Heureka fick sjalv bestdamma vid
vilken tidpunkt den utférde namnda atgarder. Programmet optimerade efter nuvéarde.
Biomassauttag gjordes i form av ett uttag pa 60 procent av den tillgangliga groten vid
bade gallringar och foryngringsavverkning samt att 70 procent av stubbarna skérdades
vid féryngringsavverkning.

Samtliga simuleringar gjordes pa landskapsniva och kolbalansen simulerades 6ver en 180 ars
period dar foryngringsavverkning sker vid en alder pa 60-70 ar beroende pa nuvardet, forutom
i simuleringen med fri utveckling dar avdelningarna stod helt orérda under hela simuleringen.



Forinstallt var ocksa att Heureka enbart fick vélja ett atgardsalternativ for varje avdelning och
tidpunkt for atgard. Valet gjordes med prioriteringen pa hogsta nuvarde med kalkylréntan 3
%. Hugin &r den gallringsmall som programmet anvant och programmet fick valja fritt i
spannet 20 till 40 procent i uttag.

For att rakna ut energivardet i den grot som tas ut till bioenergi anvéandes ett
omrakningsprogram. Wood Energy Calculations med féljande grundvarden;
e Torrhalt, 55 %
Askhalt, 2,5 %
Effektivt varmevarde (torr och askfri), 19,8 MJ/kg Ts
Angbildningsvarme, 2,44 M/kg Ts
Torradensitet, 456 kg/m3
Fastmassa, 14 %
e Barkandel, 37 %
Med dessa varden blir, 1 ton TS = 4,812 MWh
For att rakna ut energivardet i de stubbar som tas ut till bioenergi anvandes Wood Energy
Calculations med foljande grundvérden;
e Torrhalt, 58 %
Askhalt, 5 %
Effektivt varmevarde (torr och askfri), 19,2 MJ/kg Ts
Angbildningsvarme, 2,44 MJ/kg TS
Torradensitet, 452 Kg/m3
Fastmassa, 22 %
e Barkandel, 17 %
Med dessa varden blir, 1 ton TS = 4,58 MWh

For att rakna ut hur mycket motsvarande méangd koldioxid som skulle bildas om samma
energimangd som man far av forbranning av grot eller stubbar skulle komma fran forbranning
av kol anvandes siffran 96,920 kg GHGTJ ™ (Melin. Y at al. 2010). Dar antagandet gors att
utslappet av véaxthusgaser ar koldioxid och att 27,29 % av detta ar kol. C molmassa= 12,0107
O molmassa=15,9994 saledes 12,0107/(15,9994*2+12,0107)= 0,272912

(periodiska systemet)

Bendmningar i resultat

Skotselmetoderna bendmns i resultatet som;

A5 - Fri utveckling

A4 - Trakthyggebruk utan bioenergiuttag

A3 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i foryngringsavverkning

A2 - Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och foryngringsavverkning
Al-> Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och féryngringsavverkning dar
aven stubbskaérd utfors i foryngringsavverkning



Resultat

Resultatet visar att skotselintensiteter med hogre uttag av rundvirke och biomassa ger ett
hogre uttag av kol. Till exempel genererar stubbrytningen som skiljer Al fran A2 en uttags-
skillnad pa 16,4 %.

Totalt uttag av kol/ha
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Figur 3 visar det totala uttaget av kol i simuleringarna. Enheten &r ton per hektar éver 180 ar. A1> Trakthyggesbruk
med bioenergiuttag i bade gallring och foryngringsavverkning dar dven stubbskord utférdes i
foryngringsavverkning, A2 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och foryngringsavverkning,
A3 > Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i slutavverkning, A4 = Trakthyggebruk utan bioenergiuttag, A5
- Fri utveckling

Resultatet visar ocksa att simuleringen A5 har den hogsta kolstocken och att kolstocken
sjunker med 6kadskordeintensitet i form av timmer, massaved och/eller biomassa. Kolstocken
for vart och ett av simuleringarna féljer cykler med toppar och dalar, déar topparna med hdg
kolstock och dalarna med lag kolstock. Simuleringarna har ocksa sina hogsta respektive lagsta
uppmatta varden under samma tidsperioder.

Det visar ocksa att skotselintensiteter med hogre uttag har en storre varians kring sitt
medelvarde &n skotselintensiteter med lagre uttag (se figur 5).



Medelkolstocken 6ver 180 ar/ha
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Figur 4 Visar Medelkolstocken for de olika skotselintensiteter som simulerats. Enheten ar ton per hektar och
ar utrdknat pa 180 ar. A1> Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning dar dven
stubbskoérd utférdes i slutavverkning, A2 - Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och
slutavverkning, A3 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i slutavverkning, A4 - Trakthyggebruk utan
bioenergiuttag, A5 - Fri utveckling
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Figur 5 Visar en utjamnad kolstock 6ver 36 5-arsperioder for A1-A4. Enheten dr ton per hektar. Utjagmnat genom att
virdet i varje enskild period adderat med féregdende samt efterféljande virde och dividerat med tre. A1>
Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning dar dven stubbskord utfordes i
slutavverkning, A2 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning, A3 2>
Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i slutavverkning, A4 = Trakthyggebruk utan bioenergiuttag

Resultat visar att den totala kolpoolen 6kar 6ver tid i samtliga skdrdeintensiteter. A5 visar en
stor nettoférandring under borjan av simuleringen men som sedan stadigt sjunker till en
negativ nettoférandring under senare delen av simuleringen (se figur 9).

Den energimangd som tas ut i form av biomassa varierar mellan simuleringarna. Hogst
energiuttag har A1 dar bade grot och stubbar tas ut och minst har A4 och A5 dar ingen
bioenergi tas ut. Omraknat ger A1 ett totalt uttag pa 1005 MWh och belastas A4 med samma
energimangd i form av kolforbranning sa far A4 ett negativt nettoupptag av kol, alltsa ett
nettoutslapp. A4 far ett negativt nettoupptag i samtliga jamforelser med A1-A3 déar bioenergi
tas ut och motsvarande mangd energi i form av kolforbranning belastar A4.



Kolstocken, A5
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Figur 6 visar simulering A5:s I6pande kolstock 6ver 36 5-arsperioder samt medelkolstocken. Enheten &r ton
per hektar. A5 = Fri utveckling
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Figur 7 Visar nettofordndringen av kol déver 36 5-arsperioder samt medelvirdet. Enheten &r ton/hektar. A1>
Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning dar dven stubbskérd utférdes i
slutavverkning
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Figur 8 Visar nettoforandringen av kol éver 36 5-arsperioder samt medelupptaget. Enheten &r ton/hektar. A4 >
Trakthyggebruk utan bioenergiuttag
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Figur 9 Visar nettoférandringen av kol 6ver 36 5-arsperioder samt medelupptaget. Enheten &r ton/hektar. A5 = Fri
utveckling
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Figur 10 visar ett medel av nettoférindringen for simuleringarna A1-A5. Enheten &r ton kol per hektar éver 180 ar. A1>
Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning dar dven stubbskérd utférdes i
slutavverkning, A2 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning, A3 >
Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i slutavverkning, A4 = Trakthyggebruk utan bioenergiuttag, A5 = Fri
utveckling
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Figur 11 visar en nettoupptagsjamforelse mellan Al och A4, A2 och A4, samt A3 och A4 dir A4 debiteras
motsvarande energimangd i form av kolforbranning som tas ut i bioenergi i antingen A1, A2 och A3. Enheten
ton och visar det totala nettoupptaget pa 180 ar, A1-> Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i bade gallring
och slutavverkning dir dven stubbskérd utférdes i slutavverkning, A2 = Trakthyggesbruk med
bioenergiuttag i bade gallring och slutavverkning, A3 = Trakthyggesbruk med bioenergiuttag i
slutavverkning, A4 = Trakthyggebruk utan bioenergiuttag



Diskussion

Genom att succesivt 6ka skordeintensiteten kan vi visa effekten av dkat uttag av bioenergi pa
det totala kolforadet. Skillnaden mellan A4 och A3 dér A3 har ett grot-uttag pa 60 % i
foryngringsavverkningen i ett annars traditionellt trakthyggesbruk med rundvirkesuttag visar
att det totala uttaget av kol 6kar med 15,7 %, samtidigt som medelkolstocken endast sénks
med 1,7 %. Den biomassa som ldmnas kvar i skogen binder kol langre an den som férbranns
for energiutnyttjande, det sker dock hela tiden en naturlig nedbrytning av den biomassa som
lamnas (Berndes, G 2012) vilket &r anledningen till att kolstocken inte & mer an 1,7 % hogre i
A4 trots att betydligt mer kol har skdrdats i form av grot. Liknande resultat visar
simuleringarna Al och A2 dar A1 har ett uttag av stubbar till skillnad fran A2 och det totala
koluttaget av kol &r 16,4 % hogre i A1 men den totala medelkolstocken bara 2,6 % lagre.
Detta bekraftar ocksa var hypotes. Kolstocken sanks med ett 6kat uttag av biomassa men den
naturliga nedbrytningen av den kvarlamnade biomassan gor att kolstocken paverkas i hégre
grad pa kort sikt an pa lang sikt.

Nuvardeskriteriet paverkar kolstockens utseende genom simuleringen. Heureka véljer alltsa
att utfora atgarder for hogsta mojliga nuvarde. Detta medfor att samtliga kolstockar forutom
A5 foljer varandras dalar och toppar, storre avverkningar sker alltsa under samma perioder for
samtliga skotselintensiteter. Kurvorna féljer varandra men pa olika nivaer av kolstocken
vilket redovisas i figur 5. Skotselintensitet A5 visas i figur 6 da skalan blir for stor for att
kunna urskilja skillnaderna for de dvriga skotselintensiteterna om dessa visas i samma figur.

Det ar tydligt att nettoférandringen sjunker med Okat uttag vilket visas i figurerna 7-9. Hogst
medel av nettoférandringen visar den fria utvecklingen och lagst har trakthyggesbruk med
grot- och stubbuttag. Den fria utvecklingen har en positiv nettoférandring i bérjan av
simuleringen for att kulminera vid period 4 for att sedan sjunka (se figur 9). Trenden ér att
nettoforandringen fortsatter sjunka aven i slutet av simuleringen vid period 36 (180 ar) och att
den inte uppnatt jamviktslage. Det hade darfor varit intressant att gjort en langre simulering
med den fria utvecklingen for att se vad nettomedelvérdet hade varit nar kolupptaget och
kolutslappet natt sitt jamviktslage. Det ska dven hér beaktas att avdelningarna som simulerar
fri utveckling inte utsatts for nagra risker, vilket i verkligheten troligtvis hade férandrat
upptaget av kol.l figur 4 ses att skotselintensiteten A5 har en betydligt hdgre kolstock an de
évriga. Detta beror pa att inget uttag gors och att det kol som binds upp tillats std kvar. Det
betyder inte att ingen nedbrytning sker utan att upptaget ar stérre an utslappet. Ser man pa
figur 9 marker man att nettoférandringen for fastigheten blir negativt efter 105 ar, da byter
fastigheten fran att vara en kolsanka till att istallet bli en kolkélla. Nar Heureka simulerar A5
anvands avgangsfunktioner som baserats pa provytor fran riksskogstaxering dar 95-99 % av
dessa varit skotta i nagon form och alltsa inte varit naturskog (Holmgren H, muntlig). Detta
innebar att man inte far den avgang som kan forvéntas i en skog med fri utveckling, utan en
skog som far ett for hogt volymforrad och for liten avgang. Hade normen for svenskt
skogsbruk varit bevarande, det vill séga att fri utveckling var det vanligaste hade
avgangsfunktionerna varit mer tillforlitliga for detta, samtidigt som simuleringarna A1-A4
hade blivit mer osdkra.En annan brist ndr man tolkar resultatet ar att risken for vindskador och
andra yttre faktorer inte tas med. Risken for vindskador 6kar kraftigt med 6kande staende
volym (Valinger, E et al. 2006) och héjd pa traden (Dobbertin, M. 2002). Darfor bor
vindskadorna pa bestand som inte brukas vara mer frekventa an pa bestand som
foryngringsavverkas vid normal alder. Detta pa grund av att bestand som brukas Gver tid bade
har en betydligt mindre staende volym och lagre hojd. Denna risk tar Heureka inte hansyn till.



Berndes (2010) pekar pa att de langa omloppstiderna i den boreala och tempererade skogen
skapar en tidsméassig obalans i kolcykeln och att det gor analytiker oense om bioenergin har
en positiv eller negativ paverkan pa klimatet. Zanchi et al. (2011) visade i en modellstudie att
grotuttag for forbranning av granskog i de Osteriskiska alperna resulterade i mindre kolutslapp
jamfort med olja redan efter 7 ar. Melin et al. (2010) undersokte de om det ar béattre att lamna
kvar stubbar som kolsénka eller att anvanda dem for energiproduktion. Resultatet visade att
forbranning av stubbar hade mindre utslapp av koldioxid &n kol efter 9 ar.

Resultatet i vara simuleringar visar att bade kolstocken och nettoforandringen sjunker vid okat
uttag av biomassa och det darfor pa kort sikt ar battre att lata skogen sta och fortsatta vara en
kolsanka. Pa ett langre tidsperspektiv visar vara simuleringar att det ar battre att ta tillvara pa
bade grot och stubbar for bioenergi om energibehovet finns om alternativet annars ar att elda
kol (se figur 11). Detta resultat ar gjort med antagandet att timmer- och massavedsuttag ar det
priméra med skogsbruket och motsvarande energimangd i form av kol ska férbrannas om
biomassan lamnas kvar. Har ska beaktas att den energiférbrukning som gar at till transporter
av varken kol eller biomassa ar inrdknat, utan endast den energi som utvinns av bioenergi och
motsvarande energiméngd kol.

Biomassa ar ett exempel pa fornyelsebar energi och uttag av grot och stubbar kan vara ett
alternativ for att nd malet. Simuleringen av A1 visar ett genomsnittligt uttag av bioenergi,
motsvarar 5,6 MWh per hektar och ar. Da &r inte restprodukter och spillmaterial medraknat
fran det rundvirke som tas ut vilket hade hojt siffran ytterligare.

Vi anser att fragestallningen delvis &ar besvarad. Skotselintensiteter med olika grader av
biomassauttag forandrar kolbalansen i skogsekosystemet. Hogre uttag sanker kolstocken i
skogen jamfort med intensiteter som har lagre uttag av biomassa. Tidsaspekten ar ocksa
avgorande da det alltid forekommer en naturlig nedbrytning av biomassa som lamnas kvar
som bidrar till att aven skotselselintensiteter med lagt uttag dven har ett visst kolutslapp.
Darfor blir skillnaden stérre pa kort sikt an pa lang sikt.



Slutsats

Kolstocken paverkas negativt av 0kat uttag av biomassa. Darfor fungerar orérd skog battre som
kolsdanka an skog som brukas i syfte att ta ut biomassa. Men eftersom det finns ett stort energibehov
och att skogen kommer fortsatta brukas med det primara malet att ta ut rundvirke ar det battre att
ta ut och anvanda den tillgangliga bioenergin dn att lamna kvar den och istéllet elda kol som bransle.
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