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| takt med den pagaende energiomstallningen och utfasningen av fossila branslen okar
behovet av tillforlitiga och hallbara l6sningar for energiforsorjningsberedskap. Eftersom
langtidslagring av branslen ar en viktig del av energiforsorjningsberedskapen, ar det darfor av
relevans att finna satt att lagra fasta branslen pa ett sadant satt att de bibehéller sina
energiinnehdll under en langre tid. | denna rapport presenteras en forenklad livscykelanalys
(LCA) av langtidslagring av tre typer av fasta branslen: skogsflis (biobransle) samt torv och
stenkol (fossila branslen).

LCA-analysen bygger pa en funktionell enhet om 1 MWh producerad vdarmeenergi och
omfattar hela branslekedjan fran ravaru-utvinning och transport till lagring, forbréanning och
hantering av restprodukter. For skogsflis analyseras flera lagringsscenarier, inklusive
smaskalig och storskalig lagring samt mellanlagring vid terminal. Modelleringen har utforts i
SimaPro med databasen Ecoinvent och resultaten redovisas for ett flertal
miljopaverkanskategorier, med sarskilt fokus pa klimatpaverkan.

Resultaten visar att det ar forbranningen och valet av bransle som har storst betydelse for
den totala miljdpaverkan. Stenkol uppvisar den hogsta klimatpaverkan med cirka 476 kg
CO,-ekvivalenter per MWh, tatt foljt av torv med cirka 460 kg CO,-ekv per MWh. Skogsflis ger
avsevart lagre utslapp, i intervallet 31-45 kg CO,-ekv per MWh beroende pa lagrings- och
hanteringsscenario. Aven lagringens effekt pd miljdpaverkan analyserades, men det kunde
konstateras att lagringens bidrag ar relativt litet medan forbranningsfasen dominerar. For
skogsflis okar lagringsrelaterad miljopaverkan nagot vid storskalig lagring pa asfalterad yta,
men denna 6kning ar marginell i relation till den totala miljopaverkan. Utsldappen som uppstar
under lagringsperioden ar marginella.

Studien har genomférts inom ramen for projektet Secure-Bio-Supply, med fokus pa
forhallanden i Osterbotten. Projektet finansierades av JTF (Just Transition Fund) under det
specifika malet £n regionalt réittvis omstdlining av avveckling av torv.

Nyckelord: ldngtidslagring av fasta branslen, skogsflis, energitorv, stenkol, LCA, miljopaverkan
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As the ongoing energy transition and the phase-out of fossil fuels progress, the need for
reliable and sustainable solutions for energy supply preparedness is increasing. Since the
long-term storage of fuels is an important component of energy supply preparedness, it is
therefore relevant to identify ways to store solid fuels in such a manner that they retain their
energy content over an extended period of time. This report presents a simplified life cycle
analysis (LCA) of the long-term storage of three types of solid fuels: wood chips (biofuel) as
well as peat and coal (fossil fuels).

The analysis is based on a functional unit of 1 MWh of produced thermal energy and covers
the entire fuel chain, from raw material extraction and transport to storage, combustion, and
handling of residual products. For wood chips, several storage scenarios are analysed,
including small-scale and large-scale storage as well as intermediate storage at a terminal.
The modelling was carried out in SimaPro using the Ecoinvent database, and the results are
reported across multiple environmental impact categories, with a particular focus on climate
impact.

The results show that combustion and fuel choice are the most significant contributors to the
overall environmental impact. Hard coal exhibits the highest climate impact at approximately
476 kg CO, equivalents per MWh, closely followed by peat at approximately 460 kg CO, eq.
per MWh. Wood chips result in significantly lower emissions, ranging from 31 to 45 kg CO,
eq. per MWh depending on the storage and handling scenario. The effect of storage on
environmental impact was also analysed, and it was found that the contribution from storage
is relatively small, while the combustion phase is dominant. For wood chips, storage-related
environmental impacts increase slightly during large-scale storage on asphalted surfaces, but
this increase is marginal in relation to the total environmental impact. Emissions occurring
during the storage are negligible.

The study was conducted within the framework of the Secure-Bio-Supply project, with a focus
on conditions in Ostrobothnia. The project was funded by the JTF (Just Transition Fund) under
the specific objective Just transition for discontinuing the use of peat in regions.

Keywords: long-term storage of solid fuels, wood chips, energy peat, hard coal, LCA,
environmental impact
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Livscykelanalys (LCA) ar ett berdkningsverktyg som anvands for att bedoma den totala
miljopaverkan fran en produkt, tjanst eller verksamhet - fran rématerialutvinning, genom
tillverkning och anvandning, till atervinning och avfallshantering. Genom att identifiera vilka
delar av livscykeln som har storst miljopaverkan kan foretag och organisationer fatta beslut
om hur man kan minska sin miljobelastning eller effektivera resursanvandningen.

Trots dessa styrkor har LCA flera begransningar som gor att analysen inte ensamt kan avgora
om ett system dar hallbart. Den fokuserar i forsta hand pa miljopdverkan, sdsom
klimatpaverkan, forsurning och resursforbrukning och inkluderar inte sociala eller
ekonomiska aspekter av hallbarhet, sasom arbetsvillkor, rattvisa eller kostnadseffektivitet.
Resultaten fran en LCA- studie paverkas av hur systemgranser definierats, vilka data som
anvants och vilka metodval som gjorts. Detta kan leda till olika slutsatser for samma produkt
beroende pa analysens upplagg. En livscykelanalys kvantifierar miljopaverkan men bedomer
inte om den ar acceptabel eller hallbar i ett bredare sammanhang.

Den har LCA-studien har gjorts inom ramarna for projektet Secure-Bio-Supply, vilket var ett
tvaarigt projekt som fokuserade pa att analysera utmaningar och mojligheter associerade
med langtidslagringen av fasta biobranslen i Osterbotten. Projektet finansierades av JTF (Just
Transition Fund) under det specifika malet £n regionalt réttvis omstdlining vid aweckling av
torv. Genom projektet stravade man efter att stodja omstallningen och utfasningen av torv
pa ett hallbart satt genom att dels undersoka vilka flaskhalsar och hinder det idag finns for
att ersatta torven med andra fasta biobranslen, dels att identifiera mojligheter och
sammanstalla best practices.

| takt med den grona omstallningen och utfasningen av fossila branslen till forman for
fornybara energiformer, kommer den traditionella el- och varmeforsorjningen baserad pa
forbranning att behova utvecklas. | projektet har man narmare studerat tre typer av fasta
branslen, dar de traditionella brénslena stenkol och torv (savél bit- som frastorv) jamforts med
biobranslen (skogsflis). Att ersdtta fossila branslen med fornybara ar dock inte utan
utmaningar. Medan stenkol och torv kan langtidslagras i flera dar utan ndgra storre
forandringar i kvalitet, borjar skogsbiomassa att brytas ned redan efter nagra veckor.
Eftersom langtidslagring av brénslen ar en viktig del av energiférsorjningsberedskapen, ar det
darfor av relevans att finna satt att lagra dven skogsbiomassa pa ett sddant satt att den
bibehaller sitt energiinnehdll under en langre tid.

Vid lagring av biomassa och skogsflis uppstar utsléapp av koldioxid och andra klimatgaser
(framst CH. och N,O), till foljd av att biomassan bryts ned under lagringsperioden. Genom att
gora en forenklad livscykelanalys (LCA) har malsattningen med studien varit att undersoka
och jamfora den miljdpaverkan som langtidslagring av skogsflis, torv respektive stenkol
medfor. Jamforelsen gors ur ett livscykelperspektiv for att belysa skillnader mellan branslena.



| analysen ingdr foljande scenarier: langtidslagring av skogsflis i smaskalig hantering,
langtidslagring av skogsflis i storskalig hantering, langtidslagring av skogsflis i storskalig
hantering med mellanlagring vid terminal, samt langtidslagring av torv och langtidslagring av
stenkol. Utover detta analyseras vilken inverkan olika torrsubstansforlust- och
utslappsantaganden har pd LCA-resultaten.
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Enligt preliminara uppgifter fran Statistikcentralen uppgick den totala energianvandningen i
Finland ar 2024 (Figur 1) till 1,29 miljoner terajoule (T)), vilket var tva procent mindre an aret
innan. Anvandningen av fossila branslen minskade jamfort med foregaende ar, vilket
avspeglades i en minskning av koldioxidutslappen med 7 procent. Sammanlagt baserades 95
procent av elproduktionen i Finland ar 2024 pa ren, fossilfri energi.’

Total energy consumption by energy source 1990-2024*
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Updated: 16/04/2025
Source: Statistics Finland, energy supply and consumption

Figur 1. Totala energianvdndningen i Finland 1990 - 2024 férdelad enligt energikdlla. Kdlla:
Statistikcentralen

| Finlands varme- och kraftverk anvandes ar 2024 sammanlagt 22 miljoner m® fasta
trabranslen, motsvarandes ett energiinnehall pa 43 TWh. 12 miljoner m? av branslet bestod
av skogsflis (flis fran toppar, grenar, stammar och stubbar) dar mer an halften flisats fran
smatrad i samband med skogsvard. De resterande 10 miljoner m? var biprodukter och

' Statistikcentralen. (2025). Energy consumption in Finland 2024.
https://stat.fi/en/publication/cm1klof66b63a07vwmtisssyr
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avfallstra fran skogsindustrin, bestdende av tvd tredjedelar bark och andra produkter
(sadgspan, traflis, atervunnet tra, trépellets och trabriketter). 2

| Finland och de nordiska landerna, dar torv anvands som inhemsk energikalla, har torven
tidigare klassats som en fornybar energikalla. Argumentet har varit att torv kommer fran
organiskt material och att utvinning kan ske fran redan dikade marker, vilket anses minska
miljopaverkan. Denna Klassificering har majliggjort fortsatt anvandning av torv inom bl.a.
fjarrvarmeproduktion och som beredskapsbransle.® # Den internationella klimatpanelen IPCC
betraktar torv som en langsamt fornybar energikalla, men dess utslapp réknas som fossila
utslapp. Inom EU:s system for utslappshandel klassas torv som ett fossilt bransle, och sedan
ar 2000 har Finland officiellt klassat torv som en icke-fornybar energikalla, vilket innebar att
den inte réknas som hallbar eller klimatneutral. Det samma galler for de 6vriga nordiska
landerna.>®

Efter Rysslands anfall pa Ukraina varen 2022 o6kade efterfrdgan pa inhemska branslen.
Regeringens ministerarbetsgrupp for beredskap faststallde 7.4.2022 riktlinjer for att inratta
skyddsupplag av branntorv. Dessa riktlinjer syftar bland annat till att starka sjalvforsorjningen
och trygga forsorjningsberedskapen genom tillfélliga dtgarder. Syftet ar att vara forberedd pa
eventuell brist pa bransle under kommande uppvarmnings-sasonger. Sakerhetslagring ar en
atgard som endast anvands i sista hand och kraver ett beslut av statsradet. Det primara
ansvaret for att sakerstalla varmeproduktionen ligger fortsatt hos de foretag som producerar
varme och el.’

Lagen om skyddsupplag for branntorv 321/2007% och Statsrddets forordning om
skyddsupplag for branntorv 498/2007° tradde i kraft den 1.5.2007. Med stod av lagen kan
skyddsupplag for branntorv uppratthallas for att trygga varme- och elforsorjningen vid
allvarliga storningar och undantagsforhallanden. Torven i ett skyddsupplag far under
avtalsperioden endast anvandas med sarskilt  tillstand  fran  Centralen  for

2 Jord- och skogsbruksministeriet. (2025). Anvdndning av virke for energiproduktion.
https://mmm.fi/sv/skogar/anvandning-av-tra/anvandning-av-virke-for-energiproduktion

3Svensk Torv. (2025). Finland har torv i sitt beredskapslager - Sverige har inget lager alls.
https://svensktorv.se/finland-har-torv-i-sitt-beredskapslager-sverige-har-inget-lager-alls/

4Svensk Torv. (2025). Energimyndigheten utreder torv som beredskapsbrdnsle.
https.//svensktorv.se/energimyndigheten-utreder-torv-som-beredskapsbransle/

5 Naturvardsverket. (2025). Fossila brdnslen.
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-energin/fossila-branslen/
6 Statsradet. (2025). Handel med utsldppsrdtter for distribution av fossila brénslen inleds 2027 .
https://valtioneuvosto.fi/sv/-/1410877/handel-med-utslappsratter-for-distribution-av-fossila-branslen-inleds-
2027

7 Forsorjningsberedskapscentralen. (2025). Sdkerhetsupplagring av brédnntorv.
https://vww.huoltovarmuuskeskus. fi/sv/a/forsorjningsberedskapscentralen-inleder-sakerhetsupplagring-av-branntorv
8 Finlex. (2007). Lag om skyddsupplag for brdnntorv 321/2007.
https://www.finlex.fi/eli?uri=http://data.finlex.fi/eli/sd/2007/321/ajantasa/2009-12-22/swe

9 Finlex. (2007). Statsradets férordning om skyddsupplag for brénntorv 498/2007.
https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/2007/498?language=swe
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forsorjningsberedskap. Ett skyddsupplag kan inrattas av en leverantdr av branntorv vars
genomsnittliga leveranser for produktion av varme och/eller el uppgar till minst 100 000 MWh
per ar.1°

Finland har inte faststallt nagot slutdatum for torvforbranning annu. Det nuvarande malet ar
att halvera anvandningen av energitorv till ar 2030." EU:s klimatpolitik och stigande
kostnader for utslappsratter gor att torvanvandningen minskar snabbt, och andelen i Finlands
energimix var under 2 % &r 2023, jamfort med 7 % ar 2007.2 Aven om Finland har som mal
att halvera torvanvandningen fore 2030, finns det dock inget lagligt hinder for att anvanda
torv.®. Regeringen Orpo betonar i sitt regeringsprogram att tillgdngen pa branntorv ska
tryggas under en dvergangsperiod av forsorjningsberedskapsskal. Lagervolymer for brénslen
som omfattas av obligatorisk upplagring, inklusive torv, utvecklas for att mota behoven, och
urvalet utvidgas till trabranslen, biobranslen och elektrobranslen. Odlings- och strotorv
faststalls som strategiskt viktiga ravaror, och torvmarker ska fortsatt anvandas for att sékra
livsmedelstrygghet och forsorjningsberedskap..'* '

Anvandningen av stenkol som energikalla i Finland upphorde varen 2025, vilket ar fyra ar
tidigare an den lagstadgade'® tidsfristen 2029. Detta som en del av en mer omfattande
energiomstdllning dar den fossila produktionen ersatts med fornybara och utslappssnala
I6sningar. Utfasningen har mojliggjorts genom EU:s utsldppshandel, statliga investeringsstod,
energibolagens egna klimatmal och Finlands medlemskap i Powering Past Coal-initiativet.
Forsorjningsberedskapen har sakrats genom att nedlaggning av kraftverk forlagts sa att
tillracklig energi och leveranssakerhet kunnat sékerstéllas aven under exceptionella vintrar.
Den fossila produktionen ersatts med fornybara och utslappssnala 16sningar som elpannor,
varmepumpar, energilagring, bioenergi, avfallsatervinning samt vind-, karn-, vatten- och
solkraft. Detta minskar utsléappen kraftigt, starker sjalvforsorjningen och forbattrar
konkurrenskraften, samtidigt som den skapar forutsattningar for ny teknik som
koldioxidavskiljning och produktion av gront vate. '’

0 Leinonen, A. (Red.). (2010). Turpeen tuotanto ja kdytto: Yhteenveto selvityksistd (VTT Tiedotteita 2550).
VTT. http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

"Yle. (2020). Medborgarinitiativ samlar namn for lag som férbjuder energiférbranning av torv.
https://yle.fi/a/7-1482911

2Yle. (2024). Torvens tid som brdnsle dr férbi. https://yle.fi/a/7-10060355

13 Forsorjningsberedskapscentralen. (2025). Sammanstdlining av fragor fran energiseminariet.
https://www.huoltovarmuuskeskus fi/files/499a3f5e2ea397b409cdb4f707dee5a1dd57d526/ga-
sammanstallning-av-fragor-fran-energiseminariet.pdf

14 Statsradet. (2023). Regeringsprogrammet - férsérjningsberedskap.
https://valtioneuvosto.fi/sv/regeringar/regeringsprogrammet

1> Statsradet. (2023). Regeringsprogrammet - torv och bioenergi.
https://valtioneuvosto.fi/sv/regeringar/regeringsprogrammet

'® Finlex. (2019). Lag om férbjudande av energiutvinning ur kol 416/2019.
https://www.finlex.fi/eli?uri=nhttp://data.finlex.fi/eli/sd/2019/416/ajantasa/2025-06-27/swe

17 Statsradet. (2025). Anvéndningen av stenkol som energikdlla i Finland upphér under vdren.
https://valtioneuvosto.fi/sv/-/1410877/anvandningen-av-stenkol-som-energikalla-i-finland-upphor-under-varen

4



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
https://yle.fi/a/7-1482911
https://yle.fi/a/7-10060355
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/files/499a3f5e2ea397b409cdb4f707dee5a1dd57d526/qa-sammanstallning-av-fragor-fran-energiseminariet.pdf
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/files/499a3f5e2ea397b409cdb4f707dee5a1dd57d526/qa-sammanstallning-av-fragor-fran-energiseminariet.pdf
https://valtioneuvosto.fi/sv/regeringar/regeringsprogrammet
https://valtioneuvosto.fi/sv/regeringar/regeringsprogrammet
https://www.finlex.fi/eli?uri=http://data.finlex.fi/eli/sd/2019/416/ajantasa/2025-06-27/swe
https://valtioneuvosto.fi/sv/-/1410877/anvandningen-av-stenkol-som-energikalla-i-finland-upphor-under-varen

g X¥x X ‘ = ‘ 1 Lt ’ O LI | ‘ =

o T + + 4 N el o N o n FIRN n + - o . n 4 -

Langtidslagring av fasta biobranslen innebér att branslet lagras allt fran ndgra manader till
nagra ar innan anvandning, ofta utomhus i hogar eller stackar. Syftet &r att sakerstélla
tillgangen till brénsle under hela aret, sarskilt under vintermanaderna, samt att mojliggdra en
flexibel och hallbar energiforsorjning. Lagring ar en avgorande del av forsorjningskedjan for
biobranslen, d& den minskar risken for brist pa ramaterial och mojliggor en jamn drift av en
bioenergianlaggning aret runt. Energivirke har ratt hog fukthalt vid skord vilket gor hantering
och lagring betydelsefull for att f& sa laga energiforluster som mojligt.

Lagring ar aven forknippad med biologisk och kemisk nedbrytning, vilket leder till forluster av
torrsubstans (DML) och temperaturdkningar som ar indirekta indikatorer pa utslapp av
vaxthusgaser, sarskilt koldioxid (CO,) fran mikrobiell respiration's.

Hur branslen lagras styrs av en kombination av ekonomiska, logistiska, tekniska och
miljomassiga faktorer samt sasongsmassiga forutsattningar. Samtidigt innebar lagring i
Oppna hogar, stackar eller vélta alltid en viss brandrisk som maste hanteras genom lampliga
rutiner och dvervakning. '

For att mojliggdra en mer heltackande och rattvisande miljdbeddomning av biobranslen bor
lagringsfasen inkluderas i livscykelanalyser. Detta ar sarskilt relevant i situationer dar lagring
sker under langre tidsperioder, involverar stora volymer eller sker i nara anslutning till
bebyggelse. Ett centralt problem ar att det i dagslaget finns fa studier som har matt
vaxthusgasutslapp, sasom metan och lustgas, fran sjdlva lagringsprocessen. Davis et al.
(2009)?° betonar att bade systemgranser och livscykelinventering ar avgérande for att kunna
beddma miljopaverkan pa ett korrekt satt inom LCA-metodiken. En utvidgad systemgrans
som aven omfattar lagringsfasen kan darfor ge en mer realistisk och representativ bild av
biobranslets totala klimatpaverkan.

'® Anerud, E., & Eriksson, A. (2021). Evaluation of an improved design for large-scale storage of wood
chip and bark. Biomass and Bioenergy, 154, 106255. https://doi.org/10.1016/].biombice.2021

9 Jansson, G. (2021). Lagringslathund fér biobrdnslen. Svebio - Svenska Bioenergiforeningen.

20 Davis, S. C., Anderson-Teixeira, K. J., & Delucia, E. H. (2009). Life-cycle analysis and the ecology of
biofuels. Trends in Plant Science, 14(3), 140-146. https://doi.org/10.1016/].tplants.2008.12.006
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| det foljande kapitlet ges en kort genomgang av de tre studerade bransletyperna; skogsflis,
torv och kol, men tanke pa bransleproduktion, hantering och lagring. Lagringsrelaterade
forluster och utslapp diskuteras aven.

X X-~s X -

3 - - .- 4 1

Det finns flera typer av skogsbransle, dar man kan skilja pa primara skogsbranslen (uppstar i
samband med awerkning och gallring) och sekundara (biprodukter fran skogsindustrin). Till
tradbranslena hor dven energiskogsbransle och atervunnet tradbransle (se Figur 2).

Skogsflis (pa engelska ofta kallat forest chips eller wood chips) avser bransleflis som framstélls
genom att flisa tradbransle direkt fran skogen - som grot (grenar och toppar), réjningsvirke,
gallringsrester samt ibland stubbar och rotved. Beroende pa vilket rdmaterial som anvands
skiljer man ofta mellan olika typer av flis, exempelvis heltradsflis, gallringsflis, rojningsflis, flis
av hyggesrester, stamflis, grenflis, rotflis och stubbflis. 2’

Skogsflis anvands framst som bioenergi i varme- och kraftvarmeverk och i storskaliga
uppvarmningsanlaggningar. | Osterbotten kommer ca 75 - 80% av skogsflisen fran barrtrad
och resterande fran lovtrad 22,

Flisens vikt och densitet varierar beroende pa vilken typ av flismaskin som anvands. Det finns
aven tydliga skillnader mellan flis frdn rundvirke, som saknar kvistar, och heltradsflis som
innehaller bade kvistar och toppar. Forekomsten av kvistar bidrar till hogre fukthalt, sarskilt
under vinterperioden. Mindre varmeverk tenderar darfor i hogre utstrackning att anvanda
rundvirke, medan storre kraftverk ofta har behov av att lagra bransle vid terminal for att
sakerstalla kontinuerlig tillgang. > Flis fran olika traslag har aven olika energiinnehall.

21 Skogen.se. (2026). Skogsflis. https://www.skogen.se/glossary/skogsflis/

22 Naturresursinstitutet (LUKE). (2026). Skogsstatistik.
https://statdb.luke.fi/PxWeb/pxweb/en/LUKE/LUKE__met_ 06%20Metsavarat/1.22_Puuston_keskitilavuus_metsamaalla.px/
3 Majabacka, P. (2025). Personlig kommunikation, ProAgria.
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Figur 2. Olika typer av biobrdnslen, ddr trddbrdnsle vidare kan delas upp i skogsbrdnsle,
energiskogsbrénsle och dtervunnet trddbrdnsle. Bildkdlla: Egnell (2013) 4
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Produktionen av skogsflis omfattar hela kedjan fran awerkning i skogen, torkning, lagring,
flisning och leverans av fardig flis till industri eller annan kund.

Gallring utfors en till tre gdnger under skogens omloppstid och har som framsta syfte att
gynna tillvaxten hos de mest vardefulla traden. Atgarden mojliggor dven ett ekonomiskt
virkesuttag i yngre skog och kan samtidigt gynna naturvard och rekreation.?> Gallring medfor
dock en tillfallig produktionsforlust pa grund av minskad slutenhet i bestandet, vilket dkar
risken for stormskador, sarskilt vid sena eller kraftiga ingrepp.

Nér traden fallts skotas materialet ut till vagkant. Rundvirke (timmer, massaved, bransleved)
och grot (grenar och toppar) skotas separat da de ska anvandas till olika andamal (Bild 1).
Faktorer sdsom avstand till bilvdg och fler sortiment okar tidsatgangen och darmed
bransleforbrukningen. Den forsta lagringsplatsen ar ofta vid vagkanten, dar biomassan far
torka dver sommaren. Detta minskar transportvikten och hojer energivardet. Flisningen sker
antingen i skogen eller vid industri eller terminal. Ungefar 90 % av den grot som tas ut ur
skogen flisas vid vagkant, medan resterande vid industri. 2

2 Egnell, G. (2013). Skogsbransle. | Skogsskotselserien (Nr 17). s. 7. Skogsstyrelsen.
25 Agren, K., Hogbom, L., & Wilhelmsson, L. (2021). Datainsamling till underlag for livscykelanalyser av
svenskt skogsbruk (Arbetsrapport 1086-2021). s. 14-16. Skogforsk.



Bild 1. Rundvirke till vénster och grot (grenar och toppar) till héger. (Foto: Katrin Asplund)

Lagring av saval rundvirke som flis i stora hogar ar en etablerad metod, och nar det galler
hogvardiga biobranslen stalls hoga krav pa lagringstekniken. Bjorken é&r kanslig for
mogelangrepp vid torkning, sarskilt om den inte staplas Iuftigt eller om fuktigheten ar hog.
Mogel kan uppsta ratt snabbt under gynnsamma forhallanden. Granen har en barkstruktur
som till viss del paverkar torkprocessen, men det ar framst virkets egenskaper och
torkmetoden som avgor hur effektivt granen torkar. Tallens karnved ar relativt bestandig mot
rota, daremot ar splintveden kanslig och kan angripas. Lovtrad ar, sarskilt under lagring i
fuktiga miljoer, kansliga for rotsvampar som bryter ned traets struktur, och rétsvampar sasom
svavelticka angriper ofta lovtraden. 26

Virke som lagras vid upplagsplatsen utgor en potentiell risk for insektsangrepp, sarskilt under
var- och sommarperioden. Granbarkborren utgor den storsta risken vid lagring av granvirke.
Arten angriper farskt liggande virke och kan snabbt bidra till okade populationer som aven
riskerar att sprida sig till stdende skog. Aven tallvirke kan vid ldngre lagring angripas av
skadegorare s& som margborre som angriper kronorna pa tallar. For att minimera risken for
insektsangrepp ar snabb uttransport av virke den mest effektiva dtgarden. Dar lagring anda
kravs ska den planeras tidsmassigt och tekniskt sa att risken for skogsskador begransas. 2”2

Biomassan bryts aven ned under lagringstiden, vilket leder till utslapp av vaxthusgaser samt
forluster av energi och ekonomi. Torrsubstansforluster orsakas av biologiska, kemiska och
fysikaliska processer som oOkar temperaturen i biomassahdgarna och gynnar mikrobiell
aktivitet. Vardefulla extraktivdamnen i tradbiomassan borjar minska direkt efter avverkning.
Genom god lagringshantering, sarskilt atgarder som framijar torkning, kan forlusterna
minskas. Faktorer sdsom lagringsplats, arstid, exponering for sol och vind samt tackning mot
nederbdrd har stor betydelse. Flisning och hard packning okar risken for nedbrytning, varfor

%6 Majabacka, P. (2025). Personlig kommunikation, ProAgria.

27 Skogskunskap. (u.d.). Granbarkborre.
https:.//www.skogskunskap.se/skogsskador/insektsskador/granbarkborre/

%8 Jord- och skogsbruksministeriet. (u.d.). Tallvirke ska foras bort fran skogen fore juli. https://mmm.fi/-
/tallvirke-ska-foras-bort-fran-skogen-fore-juli?languageld=sv SE
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stora partikelstorlekar, 1dg packning och begransad hojd pa flishogarna rekommenderas.
Overvakning och modeller for temperatur och kvalitet kan &ven bidra till battre
lagringsstrategier och minskade negativa effekter.

Lagringstiden for traflis bor hallas kort, helst under 3-4 manader, eftersom flisad biomassa
erbjuder en mer gynnsam miljo for mikroorganismer. Detta eftersom flis har en storre
exponerad och oskyddad yta att angripa, lattillgangliga naringsamnen och majlighet till en
optimal temperatur pa grund av varmeackumulering i kompakta och mindre ventilerade
lagringshogar. Vid lagring av barrtraflis i otdckta hogar har manatliga torrsubstansforluster
mellan 0,3 och 5,5 % rapporterats.°

Mellanlager eller terminaler (Bild 2) &r ett satt att forvara storre branslevolymer pa en dtkomlig
plats. Dessa lager placeras ofta i narheten av bebyggelse, exempelvis i anslutning till industrier
eller kraftvarmeverk, vilket staller ytterligare krav pa sakerhet och planering. En sarskilt viktig
aspekt ar brandriskproblematiken, dar det fortfarande finns manga osakerheter kring hur
olika lagringsformer paverkar risken for sjalvantandning och brand.

Bild 2. Lagring vid terminal. (Foto: Katrin Asplund)

Brandrisken uppstar framst genom mikrobiell aktivitet som genererar varme. Faktorer som
paverkar risken inkluderar fukthalt, temperatur, syretillgdng och néaringsémnen samt
inblandning av olika tradslag i materialet. Optimal fukthalt for mikrobiell aktivitet ar 35-40%.

2% Anerud, E., et al. (2019). Dry matter losses during biomass storage. |IEA Bioenergy.
30 Anerud, E., & Eriksson, A. (2021). Evaluation of an improved design for large-scale storage of wood
chip and bark, s.2. Biomass and Bioenergy, 154, 106255. https://doi.org/10.1016/[.biombioe.2021
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Mikroorganismer trivs vid temperaturer mellan 20-40" C och det maste finnas tillgang till syre
samt naringsamnen i materialet. For att minimera riskerna bor lagringsytorna vara hardgjorda
och val dranerade, beldgna med tillrackligt avstand (minst 30 m) till byggnader och uppdelade
i mindre sektioner pa max 100100 m med 15 m mellanrum. Generella rekommendationer
for stackar &r en maxhojd pa ca 8 m, att det skall vara god ventilation och varmeavledning,
principen forst in/forst ut samt att det skall finnas separat lagring av hogriskmaterial s& som
bark och grot m.fl. 2

Anerud et al. (2021) visade i sin studie att otdckta hogar nddde temperaturer upp till 145°C,
vilket indikerar intensiv mikrobiell aktivitet och en potentiell risk for sjalvantandning. Tackta
hogar (med semipermeabelt tyg, Toptex®) holl sig under 60°C, vilket minskade den
mikrobiella respirationer avsevart och darmed dven utsldppen av vaxthusgaser.

X X s™X x X c
< - - Y P Ny o . PN J J

Lagring av trabiomassa, sarskilt i form av flis och pellets, utgdr en kritisk fas inom
bioenergiforsorjningskedjan. Huvudfokus for forskningen om lagring av biomassa har legat
pa analys av kolmonoxidforgiftning snarare an att mata vaxthusgasutslapp som metan och
lustgas. Under lagringen frigors flera vaxthusgaser daribland koldioxid (CO,), kolmonoxid
(CO), metan (CHg4), kvaveoxider (NO ), dikvaveoxid (lustgas, N,O) samt flyktiga organiska
foreningar (VOC).* Flera faktorer paverkar utslappshastigheten av vaxthusgaser. Dessa
inkluderar initial ~ fukthalt i  biomassan, temperatur, klimat, storleken pd
biomassahogen/flishogen, typ av biomassa, lagring och plats, ventilation, hogens riktning och
manga fler.3*

Enligt Wihersaari (2005)3> kan man anta att vid lagring av flis sker liknande nedbrytnings- och
utslappsmekanismer som vid kompostering av organiskt material. Det vill sdga, organiskt
material bryts ned framst till koldioxid (CO,). Lustgas (dikvaveoxid, N,O) bildas vid ofullstandig
ammoniumoxidation under aeroba forhallanden eller vid ofullstandig denitrifikation under
anaeroba forhdllanden. Inga betydande utslapp av lustgas forvantas under den mest
intensiva nedbrytningsfasen da de nitrifierande bakterierna ar kansliga for temperaturer éver

3 Jansson, G. (2021). Lagringslathund for biobrénslen. s. 5-6. Svebio - Svenska Bioenergiforeningen.
32 Anerud, E., & Eriksson, A. (2021). Evaluation of an improved design for large-scale storage of wood
chip and bark. Biomass and Bioenergy, 154, 106255. https://doi.org/10.1016/|.biombioe.2021

3 Sahoo, K., Bilek, E. M., & Mani, S. (2018). Techno-economic and environmental assessments of storing
woodchips and pellets. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 98, 27-39.
https://doi.org/10.1016/].rser.2018.08.055

34 Whittaker, C,, etal. (2017). Testing greenhouse gas emissions from wood chip storage heaps.
BioEnergy Research, 10, 353-362. https://doi.org/10.1007/s12155-016-9800-9

35 Wihersaari, M. (2005). Aspects on bioenergy as technical measure to reduce energy related
greenhouse gas emissions, s.57. VTT Publications 564.
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40~ C. Metan (CH,) bildas endast under syrefria (anaeroba) forhallanden, vilket sker vid hog
biologisk aktivitet nar temperaturen och CO,-produktionen ar hoga.

Ferrero et al. (2011)3¢ genomforde en studie pa en flishdg av tall (20 m x 15 m x 6 m med en
vikt pa cirka 400 ton) som lagrades utomhus under en period av 150 dagar. Syftet var att
Overvaka temperaturforandringar och gaskoncentrationer, koldioxid (COy), syre (O,),
kolmonoxid (CO) och metan (CH,), for att battre forsta mikrobiell aktivitet och beddma risken
for sjalvantandning. Under de forsta 10-20 dagarna steg temperaturen i flishogen snabbt
fran 20 °C till 45 °C. Temperaturdkning berodde pd aerob mikrobiell nedbrytning av
lattnedbrytbara tréakomponenter. Den mikrobiella aktiviteten under denna fas var en
betydande kalla till CO,-utslépp. Aven om bade temperatur och mikrobiell aktivitet minskade
efter den initiala toppen, forblev kdrnan i flishdgen varmare an de yttre lagren pa grund av
dalig varmeledning. Studien visar att aerob mikrobiell aktivitet dominerar vid utomhuslagring
av traflis, vilket gor CO, till den framsta vaxthusgasen som avges. Metanutslappen ar minimala
tack vare god tillgdng pa syre, regn kan tillfalligt 6ka den mikrobiella aktiviteten och CO,-
utslapp genom att hoja fuktnivan i flishdgens évre lager. CO forekom i sma mangder i ppmv-
omradet (parts per million by volume).3

Aven Jylha et al. (2017)3 gjorde en studie med lagring av tréflis av tall (Scots pine), dér man
faststallde att utsldppen av CO, for 6 manader var mellan 9,3-10,8 kg/fastkubikmeter.
Utslappsnivaerna for lagring av traflis i en manad orsakade CO,-utslapp pa cirka 4,8-8,3 kg
per fast kubikmeter, vilket pekar pa att koldioxiden inte avges i en jdmn strom utan ar som
storst i borjan av lagringstiden.

Geronimo et al. (2022)3 undersokte i en studie utslapp av vaxthusgaser fran lagring av
vedartad biomassa i Kalifornien, med fokus pa effekterna av temperatur, syrekoncentration
och fukthalt pa utslédpp av metan, koldioxid och lustgas. Eftersom forskningen hittills fokuserat
framst pa de vanligaste vaxthusgaserna har dikvaveoxid (N,O, lustgas), som ar en mycket
kraftfull vaxthusgas, fatt begransad uppmarksamhet. Enligt Geronimo et al. ar dock utslapp
av dikvaveoxid forsumbar. | studien fluktuerande vardet kring omgivningens nivaer (~0,335
ppm) for alla behandlingar av Amerikansk sekvoja (sequoia sempervirens, redwood). Det
overensstammer med resultat fran liknande forskning som indikerar Idga utslapp fran

% Ferrero, F., Malow, M., & Noll, M. (2011). Temperature and gas evolution during wood chip storage.
European Journal of Wood Products, 69, 587-595. https://doi.org/10.1007/s00107-010-0512-0

37 )ylha, P., Hytdnen, J., & Alm, J. (2017). CO;, release and dry matter loss of Scots pine forest chips, s. 42.
Biomass and Bioenergy, 104, 36-44. https://doi.org/10.1016/].biombioce.2017.06.003

% Geronimo, C,, etal. (2022). Overlooked emissions from woody biomass storage. Fuel, 319, 123839.
https://doi.org/10.1016/].fuel.2022.123839
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nedbrytning av vedartad biomassa. Emissioner av N,O fran traflislagring ar mojliga men svara
att kvantifiera, vilket pekar pa behovet av ytterligare forskning °.

XXxX

+ N s - o = = 5

Torv ar ett organiskt material som bildas mycket langsamt i vatmarker genom nedbrytning av
vaxtrester under syrefattiga forhallanden. Bildningsprocessen ar langsam vilket gor att torv
betraktas som ett fossilt bransle i internationella klimatbedomningar. Torv anvands framst
som energitorv for produktion av energi och som odlingstorv i vaxtodling. Utover detta
forekommer torv dven som stromaterial vid djurhalining.*° Vid férbranning av torv frigors
lagrad koldioxid, vilket bidrar till vaxthuseffekten pa liknande satt som kol och olja.

Karr och mossar bildar torv med olika egenskaper, vilket gor att man i jordartskartor ofta
skiljer mellan karrtorv och mossetorv. Torvens kemiska sammansattning ar relativt likartad
mellan olika myrar och domineras av kol, syre och vate samt mindre mangder kvave. Vanligtvis
innehaller torv drygt 50 % kol, cirka 30 % syre, omkring 6 % vate och 2-3 % kvave. Variationer
i sammansattningen beror framst pa hur torven har bildats, underlagets natur,
grundvattenfloden, nederbordens sammansattning och deposition av luftburna partiklar. 4°

Torvproduktionen ar mycket beroende av vaderforhallandena under produktions-sasongen.
Genom att lagra torv dver flera ar kan man forbereda sig for variationer i torvproduktionen
p.ga. vadret men &ven for arliga variationer i konsumtionen. Torvens roll i
energiproduktionen har minskat betydligt de senaste aren, och i praktiken skordas torv
numera enbart pa bestallning. Lagernivaerna for energitorv har under 2000-talet sjunkit i
forhallande till konsumtionen. 71

XXx’XsX’
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Torv utvinns frdn mossar, dar maskiner anvands for att skdara och samla upp materialet.
Torvproduktionen sker i flera steg, med borjan i markforberedelser dar vegetation avlagsnas
och myren awattnas genom skyddsdikning och huvuddike med sedimenteringsdammar.
Draneringen pagar under hela verksamheten och det tar cirka tva ar fran dranering till skord.
Darefter frases markytan for att sonderdela stubbar och kvistar innan torven tas upp och
torkas.

3% Whittaker, C,, etal. (2016). Dry matter losses and methane emissions during wood chip storage.
BioEnergy Research, 9(3), 820-835. https://doi.org/10.1007/s12155-016-9728-0

40 Hansen, K., etal. (2016). Torvutvinningens miliépdverkan (IVL Rapport C 198), s. 11-13.
IVL.https://ivl.diva-portal.org/smash/get/diva2:1549766/FULLTEXTO1.pdf
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Mangden energitorv som kan utvinnas varierar kraftigt mellan ar och beror framst pa
vaderforhallanden. Kalla och regniga somrar ger lagre produktion eftersom torvens ytskikt
maste torka innan skord. En torvtakt anvands normalt i cirka 20 ar. | manga takter tas forst
odlingstorv fran de 6versta lagren, och darefter utvinns energitorv fran de tatare och mer
energirika skikten langre ner. Utslappen som uppstar nar man anlagger en torvtakt kommer
framst fran markforberedelser, avverkning av skog, sjalva skorde- och torkningsprocesserna
samt transporten av torven till energianlaggningen.*! Torvbrytningen har en betydande
markpaverkan, inklusive forandringar i hydrologi och ekosystem.

Produktionsmetoden varierar beroende pa om det géller stycketorv eller frastorv, som ar de
tva typer som anvands for energitorv. Stycketorv tas upp fran ett djup pa upp till 50 cm,
pressas till cylindrar och torkas pa faltet i cirka tre veckor, med flera vandningar for att minska
fukthalten till 35-40 %. Vanligen sker tre skordar per sommar. Frastorv produceras genom
att ett tunt skikt frases upp, vands for torkning och sedan skrapas ihop till strangar. Fukthalten
vid utlastning ar 40-55 %, och upp till tolv produktionscykler kan genomféras under en
sommar.”!

Torven torkas vanligtvis pa plats genom naturlig exponering for sol och vind, men i vissa fall
anvands mekanisk utrustning for att paskynda processen. Torkningen ar avgorande for att
minska fukthalten och darmed oka torvens energiinnehdll och férbranningseffektivitet.
Felaktig lagring kan dock leda till metanutslapp (CH,) fran nedbrytning av organiskt material. 2

Efter lagringen transporteras torven till forbranningsanlaggningen dar den anvands som
bransle, och det ar har den storsta klimatpaverkan sker. 4

Nar det kommer till lagring hos anvandaren papekar Stromberg et al. (2012) att lagring
utomhus kan orsaka risk for damning med explosionsrisk.#> Darmed rekommenderas att
lagring av energitorv sker inomhus. Lagring inomhus minskar ocksa risken for hopfrysning,
alternativt kan torv lagras under tak som vaderskydd mot regn och delvis mot kyla. Torven
bor hanteras forsiktigt och val planerat pa grund av torvens lattantandlighet.*°

Klimatpaverkan fran torv som energikalla har varit foremal for diskussioner under de senaste
decennierna. Flera studier och livscykelanalyser har undersokt effekterna av torvmarker,
torvanvandning och aterstallning av takter. Resultaten visar att klimatpaverkan varierar
kraftigt beroende pa faktorer som torvmarkens typ, hur tékten anlaggs och skordas samt hur
aterstallningen genomfors. Utslapp uppstar vid markforberedelser, skogsawverkning,

41 Profu - Projektinriktad forskning och utveckling. (2018). Klimatpdverkan frén energitorv ur ett
systemperspektiv. https://svensktorv.se/wp-content/uploads/2021/06/Huvudstudie-Torv-2018-06-29.pdf
42 Stromberg, B., & Herstad Sverd, S. (2012). Brdnslehandboken. Varmeforsk rapport 1234.
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torvskord, torkning samt transport. Nar marken forbereds och torv skordas forandras
nedbrytningen i torvmarken, vilket paverkar utsldppen av vaxthusgaser. Om omradet ar
beskogat tillkommer utslapp fran awerkningen. Skyddsdikning ¢kar utslappen av koldioxid
och lustgas, och nya diken bidrar dven med metanutslapp. Ytterligare utslapp kommer fran
maskiner och fordon som anvands vid arbetet. Utslappen varierar nagot mellan
frastorv/smultorv och stycketorv, dar stycketorv ger hogre koldioxidutslapp per producerad
mangd.*’

VTT-rapporten Turpeen tuotanto ja kayttd (2010)'° konstaterar att forbréanningssteget star for
ca 90 % av torvens totala klimatpaverkan i en livscykelanalys, vilket motiverar att fokusera pa
forbranningens utslapp av CO,, CH4 och N,O. Faktorer som paverkar ar branslets fukthalt,
pannteknik och forbranningstemperatur. Utslapp sker ocksa fran produktion och lagring.
Dessa utslapp bestar framst av CO, och CH,4 fran taktomradet, lagringshogar samt maskiner.
Maskinanvandningen medfor utslapp av vaxthusgaser, framst koldioxid (CO,) och kvaveoxider
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