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Abstrakt

| 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



Abstract

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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1. Introduktion

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.

1.1. Energisituationen idag

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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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 trd, 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
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1.2.Utmaningar relaterade till langtidslagring av brénslen

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 '8

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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2. Teoretisk bakgrund

| 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.

2.1. Skogsflis

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/L UKE/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

2.1.1. Produktion och lagring

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.?” 28

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. '

Anerud et al. (2021) visade i sin studie att otdckta hogar nadde 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.

2.1.2. skogsflisrelaterade utsléapp

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)2> 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)2¢ genomférde 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 Jylna 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 °.

2.2. Energitorv

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

2.2.1. Produktion och lagring

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, avwerkning av skog, sjélva skdrde- 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. *?

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.*°

2.2.2. Torvrelaterade utslGpp

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 Svard, S. (2012). Brdnslehandboken. Varmeforsk rapport 1234.
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torvskord, torkning samt transport. Nar marken forbereds och torv skérdas 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
(NO,), beroende pa bransletyp och maskinparkens effektivitet. N,O-utslapp ar kopplade till
kvaveomsattning i marken, sarskilt pa odlad myrmark. Standardberakningar utgdr fran en
fukthalt pa 50 % samt att en minskning av fukthalten till 30 % reducerar CO,-utslappen med
endast ca 3 %."

2.3. Stenkol

Stenkol dr en biogen sedimentar bergart som bildas av organiskt material, framst vaxtdelar,
for cirka 300 miljoner ar sedan. Stenkol innehaller en hog andel kol, ungefar 85-90 procent,
vilket ger det ett hogt energivarde. Det anvands och har anvants i stor utstrackning for att
producera el och varme samt inom stalindustrin. Eftersom stenkol réknas som ett fossilt
bransle medfor anvandningen betydande miljoproblem. Nar det férbranns frigors stora
mangder koldioxid och andra skadliga amnen, vilket bidrar till bade klimatférandringar och
samre luftkvalitet. Idag forsoker manga lander minska anvandningen av stenkol och istéllet
satsa pa fornybara energikallor. 43 4

2.3.1. Produktion och lagring

Stenkol bryts antingen genom underjordsbrytning eller dagbrott, och i detta steg ingar
borrning, sprangning, lastning och transport inom gruvomrddet. Gruvdriften &r
energikravande och medfor miljopaverkan i form av metanutslapp, dammbildning samt
paverkan pa mark och vatten. Efter utvinningen genomgar kolet en foradlings- och

43 Sveriges geologiska undersokning. (2026). Bergarter. https://www.sgu.se/om-
geologi/berg/bergarter/
4 Wikipedia. (2026). Stenkol. https://sv.wikipedia.org/wiki/Stenkol
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beredningsprocess dar det krossas, sorteras och tvattas for att uppna onskad kvalitet.
Orenheter avskiljs, kolet kan torkas och restprodukter som slam och gruvavfall hanteras och
deponeras.

Nar kolet ar foradlat transporteras det vidare till omlastningspunkter och darefter till
anvandningslandet. Transporterna sker med lastbil, jarnvag eller fartyg, beroende pa
geografiska forutsattningar, och inkluderar lastning och lossning i hamnar och terminaler. |
mottagarlandet fortsatter distributionen till kraftverket, vanligtvis via jarnvag eller lastbil. Vid
ankomsten lagras kolet oftast i 0ppna upplag eller silor pa kraftverksomradet och hanteras
med interna transportsystem som transportband och matare. Innan forbranning mals eller
krossas kolet ofta for att uppna ratt kornstorlek for pannsystemet.

Slutligen forbranns kolet i kraftverket, dar kolet omvandlas till varme och elektricitet. Under
forbranningen uppstar utsldpp av koldioxid, kvaveoxider, svaveldioxid och partiklar samt
sparelement, vilka i varierande grad renas i rokgasreningssystem. Processen ger dven upphov
till restprodukter som aska och slagg, vilka deponeras eller i vissa fall tervinns. *

2.3.2. Kolrelaterade utsidpp

Vid lagring av kol sker en ldangsam oxidation nar materialet exponeras for syre, fukt och
temperaturvariationer. Denna process pagar redan vid laga temperaturer och ger upphov till
en viss mangd CO, utsldpp under lagringsperioden. Forskning visar att kol borjar oxidera
direkt vid kontakt med luft och att denna reaktion fortsatter 6ver manader, vilket innebar att
CO, frigdrs kontinuerligt, aven om mangderna normalt ar sma i forhallande till utslappen vid
forbranning. Utslappens storlek paverkas av koltyp, porositet, fukthalt och luftcirkulation, och
utvecklingen ar 1 praktiken inte helt linjar, eftersom oxidation kan accelerera vid
sjalvuppvarmning eller varma vaderforhallanden.

Kolupplag ar en kalla till utslapp av vaxthusgaser, framst koldioxid (CO,) och metan (CH,4), som
frigbrs genom gasdesorption och ldgtemperaturoxidation. Vid gasdesorption frigors lagrade
gaser fran kolet vid lagre tryck och hogre temperatur i kolhdgen. Lagtemperaturoxidation sker
nar kolet kommer i kontakt med luftens syre. Utsldppen ar sma jamfort med utslapp fran
forbranning av kol i kraftverk, men kan anda ha betydelse for klimatpaverkan och sékerhet.
Processerna paverkas av faktorer som temperatur, syrehalt, fuktighet samt upplagets
utformning, vilket kan forstarka oxidation och varmeutveckling. Tillgdngen pa syre ger hogre

4 Spath, P. L, Mann, M. K., & Kerr, D. R. (1999). Life Cycle Assessment of Coal-Fired Power Production
(NREL/TP-570-25119). National Renewable Energy Laboratory.
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oxidation, liksom lag fukthalt och hog temperatur. Partikelstorlek och packning paverkar sa
att mindre partiklar och lag kompaktering ger mer luftflode och hogre utslapp.*

Forutom vaxthusgaser avges aven kolmonoxid, svavelgaser och kolvaten, varav vissa ar giftiga
eller explosiva. Detta innebadr risker for arbetsmiljé och sakerhet, sarskilt i slutna utrymmen.
Kunskapsunderlaget ar begransat, men 6vervakning, ventilation och férebyggande atgarder
mot sjalvuppvarmning och spontan forbranning ar avgérande for att minska bade miljo- och
halsorisker. 4

Kozinc et al. (2004)* beskriver en studie fran Velenjes i Slovenien, som rapporterar bade
totala dygnsutslapp och kolupplagets yta. Berakningarna av de genomsnittliga gasutslappen
bygger pa uppmatta gaskoncentrationer i provtagningstalten. Varje télt hade en yta pa cirka
1 m? och dessa data skalades upp till hela kollagrets yta, som var cirka 121 000 m? under
sommaren 2001 och cirka 107 000 m? under vintern 2001-2002. Koldioxid (CO,) var den
dominerande gasen under samtliga matperioder. Utslappen av CO, var vasentligt hogre
under sommarperioderna, med nivder pa cirka 1,1-1,4 ton per dygn, jamfort med
vinterperioderna da utsldppen uppgick till cirka 41-57 kg per dygn. Metan (CH,) och
kolmonoxid (CO) forekom i betydligt mindre mangder och uppmattes huvudsakligen under
sommarperioderna. Skillnaderna mellan ventilerade och icke-ventilerade talt var generellt
sSma men visar vissa variationer beroende pa gas och matperiod. Sammanfattningsvis
indikerar resultaten att gasbildningen i kollagret ar starkt sdasongsberoende, med hogre
utsldapp under varmare perioder, vilket sannolikt kan kopplas till temperaturberoende
kemiska och biologiska processer i materialet.

Matningar fran tva kolupplag i Israel visade dven att gasutslapp okar markant med djupet i
upplagen. Vid ytan ar halterna av koldioxid (CO,) och kolmonoxid (CO) mycket laga, medan
metan (CH,) och andra kolvaten néstan inte forekommer. P& storre djup, sarskilt mellan 1,5
och 3 meter, upptrader hoga koncentrationer. CO nar upp till cirka 7 volymprocent, CO, upp
till nastan 16 volymprocent, och CHy stiger till dver 75 000 ppmv (parts per million by volume).
Aven vatgas (H,) och latta kolvdten som etan och propan férekommer i betydande mangder.
Dessa resultat visar att oxidation och desorption i upplagen ar processer som frigoér bade
vaxthusgaser och giftiga gaser. %

46 Zhang, X. (2013). Gaseous emissions from coal stockpiles (CCC/213). IEA Clean Coal Centre. ISBN
978-92-9029-533-4.

47 Kozing, J., Zupancic-Kralj, L., & Zapusek, A. (2004). Evaluation of gas emissions from coal stockpile.
Chemosphere, 55(8), 1121-1126. https://doi.org/10.1016/].chemosphere.2003.08.034
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3. Livscykelanalys (LCA) metodologi

Livscykelmetodik ar en helhetssyn pa miljopaverkan. Den anvands for att identifiera och
kvantifiera resursanvandning och utslapp i varje steg av en produkts liv.

Metodiken for att genomfora en livscykelanalys har standardiserats for att mojliggora en
objektiv bedomning av en produkts eller tjansts miljoprestanda. Enligt ISO standarderna
14040: Principer och ramverk for LCA och ISO 14044: Krav och riktlinjer for genomférande
omfattar en LCA fyra huvudsakliga faser: 4% 49 >0

1. Mal och omfattning
Denna fas definierar syftet med analysen samt hur resultaten ska anvandas. Har
beskrivs aven den funktion som studeras, den aktuella produkten, samt
avgransningar i tid, rum och teknik.

2. Inventering (LCI - Life Cycle Inventory)
| denna fas kvantifieras alla relevanta in- och utflodden av material och energi inom de
systemgranser som definierats for produktens livscykel. Det innebar insamling av
data om resurser, utslapp och andra miljdaspekter.

3. Miljdpaverkansbeddmning (LCIA - Life Cycle Impact Assessment)
Har analyseras de potentiella miljoeffekterna av de inventerade flodena. Syftet ar att
identifiera vilka miljopaverkanskategorier som ar mest betydelsefulla under
produktens livscykel, sésom klimatpaverkan, forsurning eller 6vergédning.

4. Tolkning
Den avslutande fasen innebar att resultaten analyseras och tolkas i relation till
malen. Eventuella osdkerheter identifieras och analysen forbattras vid behov for att
sakerstdlla relevanta och tillforlitliga slutsatser.

4 Rydh, C.J., Lindahl, M., & Tingstrom, J. (2002). Livscykelanalys: En metod for milijdbedémning.
Studentlitteratur.

49 SFS-EN 1SO 14040:2006. Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework.

0 SES-EN 1SO 14044:2006/A2:2020. Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines.
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4. Madl och omfattning

| enlighet med standarderna ISO 14040:2006 och ISO 14044:2006/A2:2020 inleds en
livscykelanalys (LCA) med att definiera dess mal och omfattning, vilket ar avgérande for att
sakerstélla att analysen ar relevant, transparent och anvandbar. Malet beskriver varfor
livscykelanalysen genomfors, hur resultaten ska anvandas och vem som dar den avsedda
malgruppen. Om analysen anvands for jamforelse mellan produkter kravs sarskild
noggrannhet i metodval och transparens.

Omfattningen anger ramarna for analysen och inkluderar definitionen av den funktionella
enheten, som ar den kvantitativa referensen for att mojliggora jamforelser. Omfattningen
beskriver ocksa systemgranserna, alltsa vilka delar av produktens livscykel som inkluderas -
fran ramaterialutvinning till avfallshantering. Vidare ingar val av allokeringsmetoder for att
fordela miljopaverkan mellan olika produkter eller processer, samt antaganden och
begransningar som kan paverka analysens resultat. Slutligen specificeras vilka datakrav som
galler, inklusive vilken typ av data som behovs och vilken kvalitet som kravs for att uppna
tillforlitliga resultat.

4.1. Mdlsdattningen med studien

Malsattningen med denna studie &r att studera langtidslagringen av tre typer av fasta
branslen; skogsflis (biobransle), och stenkol och torv (fossila branslen), samt att jamfoéra dessa
branslens miljopaverkan.

Studien soker svar pa fragorna:

- Vilket brénsle har minst miljopaverkan vid langtidslagring, och
- Hurdana negativa effekter kan langtidslagring av branslen medfora.

Studien avser dven att analysera olika parametrar som paverkar langtidslagring av skogsflis
samt att modellera scenarier for hur olika torrsubstansforlust- och utslappsantaganden
paverkar effekterna av branslelagringen.

Malgruppen ar den interna projektgruppen saval som projektets externa malgrupp, aktorer i
Osterbotten som stréavar efter att aveckla fossila branslen och torv i sin energiproduktion-
eller anvandning. P& basen av studien hoppas man fa en battre forstaelse for olika faktorer
som padverkar langtidslagringens klimatpaverkan, och man hoppas kunna gora
rekommendationer och sprida denna information vidare till aktorerna i regionen for att hoja
kunskapen om hur energivirke battre kan hanteras och forvaras.

18



4.2. Standarder och riktlinjer
Studien ar en forenklad LCA och baserar sig pa ISO 14040 och ISO 14044:2006/A2:2020.

4.3. Omfattning av studien

For att forsta ett produktsystems miljopaverkan racker det ofta att identifiera de mest
betydande miljobelastande processerna. Om syftet daremot ar att jamfora olika system kravs
en gemensam grund - en funktionell enhet. Den funktionella enheten &r ett matt pa
systemets funktion eller prestanda och anvands som jamforelsebas i en LCA.

En funktion definieras som nagot som uppfyller ett behov, och for att mojliggora jamforelser
mellan system maste den funktionella enheten specificeras utifran tre egenskapsnivaer:

1. Kvantitet - anger hur mycket som kravs for att uppfylla funktionen, till exempel 1 kWh
elellertransportav 1 ton dver 1 km. Denna kvantitativa aspekt anvands for att berakna
in- och utfloden av material och energi.

2. Hallbarhet (livslangd) - beskriver hur lange funktionen bibehalls. Har bor bade teknisk
och faktisk livslangd beaktas, d& produkter ofta kasseras i fortid pa grund av
teknikutveckling eller forandrade trender.

3. Kvalitet - innefattar funktionens egenskaper sdsom driftsaékerhet, anvandar-vanlighet,
estetiskt varde och pris. Skillnader i kvalitet mellan system bor tydligt redovisas och
deras paverkan pa analysresultatet utvarderas.

Valet av funktionell enhet har stor betydelse for analysens resultat. Darfor bor en osdkerhets-
och kanslighetsanalys genomforas efter avslutad LCA, for att bedoma hur forandringar i
prestanda eller livslangd paverkar slutsatserna.*

4.3.1. Systemets funktion

Studien fokuserar pa att undersoka systemet langtidslagring av tre olika fasta branslen;
skogsflis, torv och stenkol, som genom forbranning producerar varme.

4.3.2. Funktionell enhet

Den funktionella enheten ar den kvantitativa referensen som anvands for att jamfora olika
alternativ. Den funktionella enheten for de studerade systemen ar produktionen av 1 MWh
(varme)energi.
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4.3.3. Systemgrdanser

Systemgranser i LCA avser de avgransningar som gors for att bestamma vilka delar av ett
produktsystems livscykel som ska inkluderas i analysen. Det handlar om att definiera vilka
processer - fran ravaruutvinning till produktion, anvandning och avfallshantering - som ska
tas med for att ge en relevant och hanterbar bild av miljdpaverkan. Man brukar tala om vagga-
till-grind och vagga-till-grav vad galler hur omfattande systemgranserna satts i en LCA.

o Vagga-till-grind inkluderar alla processer fran ravaruutvinning ("vagga") fram till att
produkten lamnar fabriken ("grind"). Det innebar att anvandning och avfallshantering
inte ingar i analysen.”'

o Vagga-till-grav omfattar hela produktens livscykel - fran ravaruutvinning till
produktion, anvandning och slutlig avfallshantering ("grav"). Det ar den mest
heltackande typen av LCA.*

I manga fall kan ett fatal parametrar forklara en stor del av variationen i resultatet, kallas
Paretoprincipen. Paretoprincipen i LCA innebar att en liten andel av parametrarna (ca 20 %)
ofta star for en stor del (ca 80 %) av miljopaverkan. Denna princip anvands i LCA for att
prioritera vilka delar av systemet som bor analyseras mer noggrant. 4

For att en LCA ska vara jamforbar kravs tydligt definierade systemgranser.

4.3.3.1 Systemgrdnser for skogsflis

Systemgransen for skogsflis omfattar hela livscykeln fran ravara till avfallshantering (se Figur
3). Systemet borjar med skogsplantering och skogsvard, foljt av avwerkning av skogsravaran.
Darefter ingar transport av det awerkade materialet till vagkant, dar det lagras under
tackpapper. Efter den forsta lagringen, vilken ger upphov till koldioxidutslapp i takt med att
materialet bryts ned, transporteras stamveden vidare till anvandaren.

Vid anvandaranlaggningen sker flisning, inklusive transporter med maskiner till och inom
anlaggningen. Fliset lagras efter detta pa hog hos anvandaren, och transporteras ett kortare
avstand till forbranningsanlaggningen dar energiutvinning sker. Utsldppen fran
forbranningen beaktas, saval som markarbete och lagringsunderlag. Systemet avslutas med
avfallshantering av restprodukter (aska) fran forbranningen. Vid scenariot mellanlagring vid
terminal antas ytterligare en transport och en asfalterad lagringsyta tillkomma for
stamvedslagring.

Produktion av skogsmaskinerier och varmeverk finns inkluderade i LCA-processerna, men
infrastrukturprocesserna sa som vagar, elnat, byggnader m.fl. exkluderas i analysen.

> Miljogiraff. (2025). Utbildningsmaterial i LCA. https://miljogiraff.se
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Skogsplantering och
skogsvard

Skogsflis

Avverkning
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Markarbete och asfaltering ——: Lagring vid anvandare ._

Transport
I
Férbréanning
I
Avfallshantering

Figur 3. Systemgrdnserna for skogsflis som tagits med i LCA- modellen.

4.3.3.2 Systemgrdnser for torv

Systemgranserna for torv (Figur 4) inleds vid torvbrytning, dar torven tas upp fran torvmarken.
Darefter sker torkning vid mossen, innan torven transporteras vidare till anvandaren dar den
lagras. Vid lagringen uppstar luftutslapp i form av koldioxid (CO,), metan (CH4) och dikvaveoxid
(NLO) nar materialet bryts ned.

Fran lagringsplatsen sker en kortare transport till forbranningsanlaggningen, dar materialet
omvandlas till varmeenergi. Systemet avslutas med avfallshantering av restprodukter fran
forbranningen.

Anlaggning av torvtdkt och

TO rv torvbrytning

Torkning vid mosse

Transport
E_ .......... Py g Utslépp ti" qut:
et €02, Cha, N20
Transport

Férbréanning

1

Avfallshantering

Figur 4. Systemgrdnserna for torv som tagits med i LCA- modellen.
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4.3.3.3 Systemgrénser for stenkol

Systemet for stenkol (Figur 5) inleds med kolbrytning, dar kolet utvinns ur marken. Darefter
transporteras kolet fran brytningsplatsen till anvandaren, dar det lagras. Under lagringsfasen
kan utslapp till luft uppsta i form av koldioxid (CO,), metan (CH4) och kolmonoxid (CO). Fran
lagringen transporteras kolet ett kortare avstand till forbranningsanlaggningen dar
varmeenergi utvinns. Systemet avslutas med avfallshantering av rester fran forbranningen,
exempelvis aska och andra restprodukter.

KOl Kolbrytning
Transport
...................... Utslipp till luft:
eI i €02, CH4, €O
Transport

Forbranning

Avfallshantering

Figur 5. Systemgrénserna for kol som tagits med i LCA- modellen.

4.3.4. Cut-off

Cut-off-regler anvands for att avgora vilka material, processer eller utslapp som ska inkluderas
i en LCA. En cut-off-niva ar ofta en procentsats som anger en troskel, t.ex. att endast material
som utgor mer an 2 % av produktens vikt inkluderas.*®

Syftet ar att forenkla analysen genom att exkludera mindre betydelsefulla floden, utan att
paverka resultatets tillforlitlighet. Denna metod anvands ofta i databaser som till exempel
Ecoinvent och foljer principen om att dtervunna material ar "burden-free", dvs. fria fran
miljébelastning fran tidigare anvandning >

| den har LCA:n har inte gjorts nagra explicita cut-offs utdver de som tilldampas av Ecoinvent.
Detta eftersom miljopaverkan kopplad till lagringen ar liten men av intresse och denna annars
riskerar att falla utanfor studiens systemgranser.

2 Ecolnvent. (2025). System models. https://support.ecoinvent.org/system-models
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4.3.5. Allokering

Allokering innebar att man fordelar miljopaverkan, resurser eller utslapp mellan olika
produkter och funktioner som uppstar i samma process. Det ar sarskilt relevant nar en
process genererar flera produkter samtidigt, till exempel nar en fabrik producerar bade
huvudprodukter och biprodukter.

De vanligaste metoderna ar:
o Fysisk allokering - fordelning baserat pa fysiska egenskaper som vikt eller volym.
o Ekonomisk allokering - fordelning baserat pa produkternas marknadsvarde.

ISO 14044 rekommenderar att allokering bor undvikas om majligt, exempelvis genom att dela
upp processen i mindre delprocesser eller genom att utoka systemgranserna. Om allokering
inte kan undvikas ska insatser och utslapp fordelas mellan produkterna pad ett satt som
speglar deras fysiska samband (t.ex. baserat pa massa eller energi). Men om fysisk allokering
inte ar mojlig eller inte speglar verkligheten pa ett meningsfullt satt tilldts andra metoder, t.ex.
ekonomisk allokering som ett alternativ. >

Valet av allokeringsmetod kan ha stor paverkan pad resultatet i en LCA och bor darfor
motiveras tydligt i studien.

4.3.6. Granskning

Enligt 1SO 14044:2006 ar kritisk granskning av en livscykelanalys (LCA) obligatorisk om
resultaten ska anvandas i jamforande pastaenden som kommuniceras externt. Syftet ar att
sakerstalla att studien &r metodologiskt korrekt, transparent och trovardig. | andra fall, sasom
interna analyser, ar granskning valfri men rekommenderad for att starka kvaliteten.>

Ingen extern granskning av denna livscykelanalysstudie har gjorts.

4.3.7. Datakvalitet

Enligt 1SO 14044:2006 ska datakvaliteten i en LCA bedomas utifran flera kriterier, sdsom
relevans, representativitet, konsekventhet, fullstandighet och transparens. Dessa krav galler
bade for insamlade data och for antaganden som gors under analysen. Syftet ar att
sakerstélla att resultaten &r tillforlitiga och anvandbara for det avsedda andamaélet.
Datakvalitetskraven  ska  dokumenteras och motiveras i studiens mal- och
omfattningsbeskrivning.>®

3 1S0. (2006). ISO 14044:2006 Environmental management — Life cycle assessment. International
Organization for Standardization.
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Precisering av datakvaliteten for den har studien:

- Tidsmassig tackning: 25 ar (2000 - 2025), men dven aldre data kan anvandas.

- Geografisk tackning: Norden (och i forsta hand data fran Finland och Sverige)

- Teknologisk tackning: Mixad teknik beaktas (ex. pannor, skogsmaskiner, transporter).
Kommersiellt etablerad teknik.

- Precision: Sa lite variation som mojligt

- Fullstandighet: Sa néra 100% som mojligt

- Representativitet: Ska spegla Osterbottniska forhallande pa 2020-talet sa val som
mojligt

- Konsekventhet, reproducerbarhet: Efterstravas genom god dokumentation av
antaganden, val och datakallor

- Kallor: Databaser, vetenskapliga artiklar, statistik, intervjuer/enkater

- Osakerhet: Kanslighetsanalys gors for olika antagna parametrar, framst for
lagringsmodellerna for skogsflis dar utslappsvarden varierats.

4.4. LCA programvara

For denna studie har programvaran SimaPro version 10.3 anvants, och databasversionen
Ecoinvent 3.10.

SimaPro dar ett professionellt mjukvaruverktyg som anvands for att genomfora
livscykelanalyser (LCA) i enlighet med internationella standarder sdsom ISO 14040 och ISO
14044. Programmet anvands globalt av forskare, konsulter, foretag och myndigheter for att
kvantifiera miljopaverkan fran produkter och processer genom hela deras livscykel - fran
ramaterialutvinning till avfallshantering. Det anvands dven for att identifiera miljomassiga
forbattringsmojligheter, jamfora produkter samt som underlag for miljodeklarationer (EPD)
och strategiska beslut inom hallbar utveckling.>*

SimaPro kannetecknas av hog transparens i modelleringen, vilket innebar att anvandaren har
mojlighet att granska varje enskild process, datakalla och miljopaverkanskategori.
Programmet ar kompatibelt med flera omfattande databaser, sdsom Ecoinvent®> och Agri-
footprint°®, vilket gor det lampligt for bade generella och sektorspecifika analyser. Ecoinvent

>4 PRé Sustainability. (2014). Introduction to SimaPro. https://pre-
sustainability.com/files/2014/05/SimaPro8introductionToL CA.pdf

5 PRé Sustainability. (2025). Ecoinvent database. https://simapro.com/products/ecoinvent/

%6 PRé Sustainability. (2025). Agri-footprint database. https://simapro.com/products/agri-footprint-
database/
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uppdateras arligen med nya och forbattrade data.”” Agri-footprint uppdateras regelbundet,
den senaste versionen ar Agri-footprint 6.8

4.5. Miljopaverkanskategorier

Miljopaverkansbedomning, Life Cycle Impact Assessment (LCIA), ar den tredje fasen i en
livscykelanalys. Den syftar till att dversatta inventeringsdata (LC) till miljopaverkan. LCIA ger
en forstaelse for hur stor miljopaverkan olika floden (t.ex. utslapp, resursanvandning) har och
vilka miljopaverkanskategorier de bidrar till - klimatpaverkan, forsurning, 6vergdédning,
ozonnedbrytning, resursanvandning med flera.

Antalet miljopaverkanskategorier i en LCIA &r inte faststallt till ett exakt antal i ISO 14044,
eftersom det beror pa vilken metodik eller databas som anvands. | praktiken anvands ofta
mellan 10 och 20 kategorier, beroende pa analysens omfattning.

Stegen inkluderar klassificering, karakterisering, normalisering och viktning.
Miljopaverkanskategorier° :
o Klimatpdverkan (Global Warming Potential, GWP / Climate Change)

Mater utslapp av vaxthusgaser som bidrar till global uppvarmning (global warming
potential, GWP) i enheten kg koldioxidekvivalenter, kg CO,-ekv.

¢ Ozonnedbrytning (Ozone Depletion Potential, ODP)

Bedomer utslapp som bryter ner ozonskiktet i stratosfaren i enheten kg CFC-11-ekv.
Exempel pa sadana utslapp ar CFC-amnen.

e Markndra ozonbildning (Photochemical Ozone Creation Potential)

Mater bidrag till skadligt marknara ozon som paverkar manniskors hélsa, grédor och
ekosystem. Enhet ar kg NMVOC-ekv (Non-Methane Volatile Organic Compounds /
lattflyktiga organiska amnen dar metan ar undantaget).

e FoOrsurning (Acidification Potential)
Mater utslapp som gor mark och vatten surare, i enheten mol H*-ekv. Sddana utslapp
ar ofta kopplade till svaveldioxid (SO,) kvaveoxider (NOx) och ammoniak (NHs).

>7 Ecoinvent. (2024). Ecoinvent v3.11. https://ecoinvent.org/ecoinvent-v3-11/

%8 Blonk Sustainability. (2022). Agri-footprint 6 methodology. https://www.blonksustainability.nl
> Miljogiraff. (2025). Miliépdverkanskategorier i LCA.
https.//miljogiraff.se/kunskapshubb/miljopaverkanskategorier-i-Ica-sa-forstar-vi-miljopaverkan/

25



https://ecoinvent.org/ecoinvent-v3-11/
https://www.blonksustainability.nl/
https://miljogiraff.se/kunskapshubb/miljopaverkanskategorier-i-lca-sa-forstar-vi-miljopaverkan/

Overgddning - sbtvatten (Freshwater Eutrophication)

Mater risken for dvergddning i sjdar och vattendrag fran utsldpp av naringsamnen i
enheten kg P-ekv. Det ar framst fosfor (P) och kvéave (N), som kan orsaka algblomning
och syrebrist.

Overgddning - marin miljé (Marine Eutrophication)

Mater risken for dvergddning i havsmiljoer fran utslapp av naringsamnen, framst kvave
(N) och fosfor (P), som kan leda till algblomning, syrebrist och ddda bottnar. Enheten
ar kg N-ekv.

Overgddning - terrestra system (Terrestrial Eutrophication)

Mater hur luftburna kvaveforeningar paverkar markekosystem och biodiversitet.
Enheten ar mol N-ekv.

Ekotoxicitet - s6tvatten (Freshwater Ecotoxicity)

Mater giftiga amnens paverkan pa vattenlevande organismer och ekosystem i
enheten CTUe (Comparative Toxic Unit for ecosystems / jamforande toxisk enhet for
ekosystem.

Human toxicitet - cancer (Human Toxicity, cancer)

Mater risken for cancerframkallande effekter hos manniskor fran kemikalier och
fororeningar. Resultatet anges i CTUh (Comparative Toxic Units for human health /
jamforande toxisk enhet for manniskor) som uppskattar den potentiella paverkan pa
manniskors halsa.

Human toxicitet - icke-cancer (Human Toxicity, non-cancer)

Denna kategori omfattar negativa halsoeffekter som kan orsaka akuta och kroniska
effekter pa organ och funktioner men inte leder till cancer. Mater halsoeffekter av
giftiga amnen i enheten CTUN.

Partikelbildning (Particulate Matter Formation / PM2.5)

Mater hur utslapp till luft bidrar till bildning av fina partiklar som kan férsamra
luftkvaliteten och orsaka halsoproblem, sarskilt for hjdrta och lungor. Mats i enheten
Disease incidence (sjukdomsincidens).

Stralning (lonising Radiation)

Mater hur exponering for stralning fran exempelvis karnkraft, rontgen och radioaktiva
amnen paverkar manniskors halsa. Mats i enheten kBq U-235-ekvivalenter, ett matt
som beskriver radioaktiviteten hos en blandning av olika radioaktiva amnen genom
att rékna om deras totala stralningseffekt till motsvarande mangd Uran-235.
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Resursutarmning - fossila resurser (Resource Use, fossils)
Mater forbrukning av fossila energiresurser som olja, gas och kol. Mats i enheten M).
Resursutarmning - mineraler och metaller (Resource Use, minerals & metals)

Beddmer anvandning av andliga mineraler och metaller samt paverkan pa framtida
resursforsorjning. Enheten ar kg Sb-ekv (kg antimon-ekvivalenter / kg antimony
equivalents) och anvands for att mata resursforbrukning.

Vattenanvandning (Water Use / Water Scarcity)

Mater hur vattenforbrukning bidrar till vattenbrist i omraden med begransat sotvatten
och hog konkurrens om vattenresurserna. Resultatet anges i m? vattenbrist-
ekvivalenter och tar hansyn till var och nar vattnet anvands, vilket ger en mer
rattvisande bild an att enbart mata volymen vatten.

Landanvandning (Land Use / Land Use Change)

Bedomer hur markanvandning pdverkar biodiversitet, markkvalitet och
ekosystemtjanster. Enheten kan vara Soil Quality Index (SQI), ett samlat matt pa
jordens fysiska, kemiska och biologiska egenskaper som visar dess formaga att
fungera som ekosystem och producera grodor hallbart.
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5. Livscykelinventeringsdata (LCI)

Syftet med livscykelinventeringen (LCI) ar att samla in och strukturera detaljerade data om
alla relevanta material- och energifloden i en produkts livscykel. Denna information utgor
grunden for att kunna genomfora nasta steg i LCA-processen - miljopaverkansbedémningen
(LCIA), dar man analyserar hur dessa floden paverkar miljon.>?

5.1. Datainsamling och val av processer

| studien modelleras tre olika system; langtidslagring av skogsflis, torv och kol, dar den
funktionella enheten ar produktionen av 1 MWh (varme)energi.

Studien &r en forenklad LCA vilket innebdar att existerande processdata fran databasen
Ecoinvent 3.10 anvants i stallet for specifika data. Denna data har anvants for att modellera
systemen i den utstrackning det varit mojligt. Processdata har vid behov regionaliserats for
att battre aterge finlandska forhdllanden. Ett sarskilt fokus har legat pd att studera
lagringsmodulen, dar mycket arbete gjorts for att identifiera tillforlitliga utsléappsdata och
forluster for de olika systemen. Eftersom utslapp av vaxthusgaser fran lagringsfasen ar relativt
sparsamt studerat, visade detta steg sig vara utmanande.

For att komplettera bristerna i databasen har data fran vetenskapliga publikationer samt data
insamlade genom intervjuer med experter ocksa inkluderats i analysen. Dessa kallor har
bidragit till att starka underlaget for de antaganden och modelleringar som genomforts inom
ramen for studien.

5.1.1. Skogsflis

| SimaPro har processen "Wood chips, wet, measured as dry mass [SE]" for tall, gran och bjork
anvants, dar slutprodukten dar traflis (matt som torrmassa) som produceras genom
skogsbruksatgarder saval som fran restmaterial fran sagverk (bark, sidobitar, stockar) under
svenska forhdllanden. | aktiviteten inkluderas alla processer relaterade till skogsskotsel
(markberedning, plantering och plantproduktion, réjning, ungskogsrojning, gallring och
slutavwerkning), och i tillagg till detta inkluderas underhall och byggande av skogsbilvagar.
Beredning av bransleved till flis, buntar och energived med hjalp av mobil flishugg (vid
skogbilvag), stationar elektriskt flishugg (vid sagverk) och terrangflishugg inkluderas ocksa,
medan godsling, askspridning eller uttag av stubbar for energi inte ingar. Tidsspannet ar en
omloppstid pa 80 ar for tall och gran, och 60 ar for bjork. Processen motsvarar 1 kg tréflis,
matt i torrsubstans. Aktiviteten avslutas med sortimenten vid skogsbilvdg. Man antar att de
finlandska forhadllandena ar sa pass lika de svenska att processen kan anvandas som sadan.
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Eftersom ndrmare statistik 6ver skogsflisens artsammansattning saknas anvands
skogsbestandet i Osterbottens totala virkesvolym® som utgdngspunkt for att faststalla
proportionerna mellan tradslagen. Detta ger en artsammansattning pa 45,4% tall, 32,3% gran,
18,2% bjork och 4,1% ovriga l6vtrad. De oOvriga lovtraden har i detta fall slagits ihop och
modellerats som 22,3% bjork. Specifika torr-radensiteter for de olika tradslagen har anvants
for att fa fram mangden flis som motsvarar 1 MWh. Flis har vanligen en fuktprocent pa ca 30
- 52%%’, och i denna studie har en fuktprocent pa 35% valts.

Vid kortare transporter (upp till 30-40 km) anvands traktor med slap, medan langre
transporter sker med tyngre lastbilar. Storre kraftverk tar in material fran en cirka 100 km:s
radie.?? | denna studie har scenarion modellerats, dar

e Smaskaligt scenario: 35 km:s avstand mellan awerkning och anvandare, transport
med traktor och slap. 1 km avstand till tippningsficka. Lagringen antas ske pa grus.

e Storskaligt scenario: 50 km:s avstand mellan awerkning och anvandare, transport
med lastbil. Lagringen antas ske pa asfalterad yta.

e Terminal scenario: 60 km mellan avverkning och terminal samt 60 km mellan terminal
och anvandare antagits som avstand. Lagringen antas ske pa asfalterade ytor.

Pa- och avlastning har exkluderats for alla bransletyperna.

Som forbranningsprocess har en 1000 kW panna anvants for det mindre scenariot, vilket
enligt Ecoinvent- dokumentationen ar en representativ process for pannor mellan 500 kW
och 2 MW. For att modellera det storre scenariot har en panna pa 5000 kW anvants, vilken &r
representativ. for pannor med nominal kapacitet over 2 MW. Processen inkluderar
omhandertagande av askan. Pannverkningsgraden specificeras ej men beskrivs representera
arliga medelvarden. | denna studie har en pannverkningsgrad pa 85% antagits, sa mera
branslematerial har adderats till for att uppna den funktionella enheten.

Lagring
For att modellera lagringsrelaterade utslapp har tre lagringsprocesser skapats. Den forsta
lagringen (Lagring 1) antas vara av avverknings- och gallringsvirke vid vagkant, dar tackpapper
anvants for att skydda valtan fran fukt. En fukthalt pa 50% har antagits for det nyawerkade
virket.®" For att halla tackpappret pa plats dvertacks det med bjorkstammar och ris, vilket inte
har beaktats. Landanvandning antas ingad i skogsflisprocessen. Koldioxidutslappen fran
stockarna har beraknats teoretiskt (se Bilaga 1. Skogsflis, processdata.).

60 Naturresursinstitutet (LUKE). (u.d.). Alueellinen metsdohjelma: Metsavarat Pohjanmaa.
https://www.luke.fi/fi/documents/alueellinen-metsaohjelma-metsavarat-pohjanmaa
61 Lehtikangas, P. (1999). Lagringshandbok fér trddbrénslen (2:a uppl.). SLU.
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| den andra lagringsprocessen (Lagring 2) flisas och lagras skogsflis vid anvandaren, och har
har markarbeten och eventuell asfaltering beaktats. Dimensioner for lagringshogar,
lagringsytor och underlag har tagits fran litteratur och personlig kommunikation, och
beraknats for flis med en fukthalt pa 35%. En landanvandningsprocess har anvants for att
beakta markanvandningen. Luftutslappsdata baserat pa litteraturvarden har inkluderats.
Lagring 2 sker pd oasfalterad yta i det smaskaliga scenariot och pa asfalterad yta i det
storskaliga.

| den tredje lagringsprocessen (Lagring 3) flisas och lagras skogsflis pa en asfalterad yta vid
terminal. Narmare information om dimensionering och processval hittas i Bilaga 1.

5.1.2. Torv

For torven har "Electricity production, peat FI” statt som grund till torvférbranningsprocessen,
dar man med hjalp av pannverkningsgrader omvandlat fran el- till varmeproduktion. For
elektricitetsproduktionen har en verkningsgrad pa 35% anvants, och for varmeproduktion
80%, vilket innebdr att alla processens inputs och outputs multiplicerats med koefficienten
0,4375. Torvforbranningsprocessen innehaller inputen "Peat [NORDEL] peat production”,
vilket inkluderar aktiviteter som harror till omrade, elektricitet, vattenextraktion och
torvbrytning. Vart att papeka ar att den ursprungliga elektricitetsprocessen ar gjord for
branslet lignit, och att processen extrapolerats for att gdlla torv. Luftutslapp fran
torvforbranning (SO,, NO,, CO, och partiklar) baserat pa finlandska data har dock inkluderats
i datasettet.

For transporterna har ett avstand pa 110 km valts, dar torven antas transporteras med lastbil.
En traktor- och slap-transport pa 6 km har vidare valts for att beakta transporter fran mosse
till skogsvag samt vandning och kompaktering av torvhogar. Lagringen antas ske pa mossen
tills transport till anvandaren sker.

5.1.3. Stenkol

For stenkol har processen “Heat, district or industrial, other than natural gas {Europe without
Switzerland}| heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW" anvants. Processen
beskriver produktionen av varme fran en industriell stenkolseldad panna med en effekt pa 1-
10 MW. Branslet utgors av aggkol, men eftersom specifika data for dggkol saknas anvands en
generell forsorjningsmix for stenkol. Pannan ar en stoker-boiler-typ som eldas med stenkol
av kvalitet mellan langflammigt kol och fett stenkol.

Anlaggningens livslangd ar 20 ar och den antas vara i drift 5000 timmar med fullbelastning
per ar. Branslets varmevarde uppgar till 28,9 MJ/kg och en verkningsgrad pa 80 % anvands.
Detta baseras pa att anlaggningen representerar genomsnittlig teknik installerad tidigt 1990-
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tal samt att hansyn tas till mindre gynnsamt dellastbeteende och lagringsforluster. For
moderna industriella stenkolspannor ligger verkningsgraden typiskt mellan 84 % och 90 %,
men en justerad niva har valts for denna modell.

Ingdende aktiviteter &r mottagning av aggkol (stenkolsforsorjningsmix), transporter samt alla
nodvandiga insatser for forbranningsprocessen. Utgdende aktiviteter &r producerad varme
fran stenkolspannan baserad pa 1 MJ insatt dggkol. Datasetet omfattar dven alla utslapp till
luft samt hantering av aska. Utslapp till vatten ingdr inte i datasetet. En traktor- och slép-
transport pa 1 km har valts for att beakta transporten av kol till forbranningen. Lagringen
antas ske pa asfalterad yta hos anvandaren.

5.2. Antaganden

Antaganden som gjorts for denna studie ar foljande:

- Transportavstand och fordonstyper, dar medelavstand for Osterbottniska
forhallanden saval som EURO5- fordonsdata anvants.

- Fukthalten i traflis paverkas av avwerkningsmanad, torktid och vader, vilket i sin tur
paverkar energivardet. Fukthalten i torv varierar ocksa. | denna studie har en fukthalt
pa 35% for flis, respektive 46% for torv antagits.

- Medelvarden har anvants fran olika studier for att berakna energiinnehallet

- Torrsubstans- och kvalitetsforluster relaterade till naturlig nedbrytning under
lagringen har baserats pa medelvarden fran litteraturen.

- Forbranningsprocesser har valts i SimaPro pa basen av branslet, dar tva olika
pannstorlekar valts for att modellera skogsflisscenariona.

- Samma antagande som i Ecoinvent- processen har gjorts for allokeringen av
biprodukter och fordelningen av skogsflis flisad i skog respektive stationart med
flistugg.

| studien har inte beaktats:

- Kvalitetsforluster relaterade till undermalig lagringsmetod (ex. direkt pa markyta) och
svinn som uppkommer vid pa- och avlastningar har inte beaktats.

- Scenariot for torv utgar fran att 100 % av branslet ar torv. | praktiken sameldas
torven nastan alltid tillsammans med biomassa (sasom skogsflis) i dagens varmeverk,
vilket innebar att modellen inte speglar exakt hur torv anvands i verkligheten.

- Sluthantering av askan ingar i forbranningsprocesserna som valts, men denna
sluthantering har inte modifierats vidare och ingen extra tyngd har lagts vid ex.
mojligheten att anvanda askan fran skogsflisen som ravara (ex. som
vitaliseringsgodsling).
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- Ursprungstanken var att studera en lagringstid pa 3-36 manader. | denna studie
studerades en lagringstid pa 1-12 manader da detta ansags mest relevant att
studera med tanke pa att mycket av forlusterna sker under den foérsta manaden, och
att lagring Gver ett ars tid inte ar lamplig for flisat material.

| de anvanda Ecoinvent- processerna for torv och kol har materialutvinning (och i kolets fall,
de globala transporterna) inkluderats under sjélva forbranningssteget. | denna studie har det
inte bedomts vara andamalsenligt att forsoka bryta ut dessa avsnitt ur processen, dock ar det
vart att halla i dtanke vid tolkningen att miljoeffekterna kopplade till férbranningen av kol och
torv ar mer an bara effekterna kopplade till sjalva forbranningen.

5.3. Datareferenser
Datareferenser som anvants ar:

- Nationell statistik (torvbrytning, skogsavverkning, varmeverk).

- Intervjuer (kring pannor, transportavstand for bransle, fordon, lagringssatt,
lagringstid, fukthalt, materialsvinn).

- Databasen Ecoinvent 3.10.

- Vetenskapliga artiklar, rapporter, handbdcker (energivarden, utslapp,
forbranningspannor, LCA- metodologi och processer).
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6. Miljépaverkansbedémning (LCIA)

Miljopaverkansbeddmning, Life Cycle Impact Assessment (LCIA), ar den tredje fasen i en
livscykelanalys. Den syftar till att dversatta inventeringsdata (LC) till miljopaverkan. LCIA ger
en forstaelse for hur stor miljopaverkan olika floden (t.ex. utslapp, resursanvandning) har och
vilka miljopaverkanskategorier de bidrar till - klimatpaverkan, forsurning, 6vergodning,
ozonnedbrytning, resursanvandning med flera.

6.1. Environmental Footprint 3.1 — Enskilda processer

| analysen har de enskilda processerna modellerats for den funktionella enheten
"produktionen av 1 MWh (varme)energi”, och metoden "Environmental Footprint 3.1
(adapted) V1.02 / EF 3.1 normalization and weighting set” har anvants. | SimaPro har
infrastrukturprocesser exkluderats i samtliga fall.

Resultaten redovisas i Sankey-diagram. Ett Sankey-diagram i procent for single-score (Pt) visar
hur olika processer bidrar till den totala miljopaverkan i en livscykelanalys. Single score
uttrycks i miljopoang (Pt) och sammanfattar flera miljopaverkanskategorier till ett enda varde
genom normalisering och viktning. | fall dar miljopaverkan ar lagt utrycks det i millimiljopoang
(mPt) eller i mikromiljopoang (pPt). I diagrammet motsvarar flodenas bredd varje processtegs
relativa andel av den totala paverkan, vilket gor det latt att identifiera vilka delar av systemet
som star for de storsta miljobidragen, d.v.s. var i systemet den stérsta miljopaverkan uppstar.
Detta ger en tydlig dversikt och underlattar prioritering av forbattringsatgarder.

Det bor papekas att mojligheten att justera farger i SimaPros diagram ar mycket begransad,
vilket olyckligtvis medfor att fargvalen for de olika miljopaverkanskategorierna inte ar
konsekventa och att kategorierna stundtals upptrader med olika farg i rapporten. Exakta
siffror och varden for samtliga processer kan hittas i Bilaga 4, tabelldata.

6.1.1. Skogsflis, smdskalig

Sankey-diagrammet i Figur 6 visar att huvuddelen, 79 %, av miljopaverkan kommer fran
forbranningen (Heat, district or industrial), medan produktionen av flis, skogsflis fran tall (pine),
gran (spruce) och lovtrad (hardwood), star for drygt 18 % tillsammans. Effekterna av
transporter och lagringsrelaterade utslapp ar mycket sma, mindre an 3 % tillsammans.
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Figur 6. Sankey- diagram for Skogsflis, smdskalig

Bada lagringsledens miljoeffekter syns i natverket. Lagring 1 - stamved vid vagkant bidrar med
0,046 % dar tackpapp, biogena CO,-utslapp och fuktrelaterade torrsubstansforluster ingar.
Miljopaverkan ar lag eftersom emissionerna per kg torrsubstans ar sma, tackpapprets
miljopaverkan ar marginell. Biogent CO, klassas inte som klimatbelastande i SimaPro. Lagring
2 - flis vid anvandaren pa oasfalterad yta bidrar med 1,35 %. Har ingdr markberedning, grus,
utslapp fran lagrad flis och anvéndning av mark. Den har processen ger nagot hogre
belastning an Lagring 1, framst p.g.a. att konstruktionen av lagerytan ar mer materialintensiv.
Trots detta ar den totala miljopaverkan fortsatt mycket lag for lagringsleden.

Figur 7 visar vilka steg som ingar i processen modellerad for 1 kg skogsflis, déar man kan
konstatera att det ar skordaren och flisningen som bidrar till den storsta miljopaverkan.
Flisproduktionens miljopaverkan ar framst kopplad till dieselanvandning, maskindrift, och

markarbete.
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Figur 7. Processtrdd for skogsflis modellerat for 1 kg flis.
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Figur 8 (pa nasta sida) illustrerar de olika stegens relativa bidrag till den totala Single Score-
paverkan i kedjan "langtidslagring av skogsflis i ett smaskaligt system”. Resultaten visar att
miljopaverkan fran bade lagring 1 och lagring 2 ar mycket begransad. Forbranningssteget
dominerar den totala miljopaverkan och star for den storsta andelen av Single Score-vardet
matt i mPt. Detta beror framfor allt pa utslapp av partiklar (particulate matter), vilket
representeras av den morkgrona fargen i figuren.

Andra paverkanskategorier med nagot storre bidrag &r markanvandning (land use, ljusgron
farg), bildning av marknara ozon (photochemical ozone formation, orange farg),
klimatpaverkan (climate change, gul farg), forsurning (acidification potential, morkbla farg) och
overgodning (eutrophication, ljusbla farg), samt ytterligare kategorier med mindre bidrag.
Dessa resultat understryker att forbranningsfasen ar den centrala drivaren av miljopaverkan
i systemet.

Flisproduktionen ger 1dg men anda en tydlig miljopaverkan sammanslaget ca 3 mPt, dar den
storsta paverkan kommer fran markanvandning (ljusgron farg). Alla transport- och
lagringsmoment ar sma jamfort med ovriga steg i kedjan. Detta bekréaftar att lagring inte ar
en delprocess med hog miljopaverkan i jamforelse med forbranning. Aven om flisproduktion
har nagot storre miljopaverkan ar den dock ratt liten jamfort med forbréanningen.
Lagringskedjans och transporternas miljopaverkan ar narmast forsumbara.

Sammanfattningsvis visar single-score analysen att langtidslagring av skogsflis, i det
smaskaliga scenariot som studerats har, inte utgdr ndgon betydande kalla till miljopaverkan.
De utslapp och resurser som kravs for att genomféra lagringen ar sma och har begransad
relevans i jamforelse med ovriga delar av energisystemet.
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Figur 8. Impact Assessment (single score) fér skogsflis, smdskalig
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Figur 9 bekraftar samma monster som i figurerna 5 - 7. Langtidslagring av skogsflis -
smaskaligt ger 1dga varden for miljiopaverkan. 1 MWh (3600 MJ) energi ger upphov till totalt
31,5 kg COr-ekvivalenter. 18,5 kg CO,ekv (59 %) kommer fran forbréanningsprocessen
(varmeenergi), flisproduktion av tall, gran och bjork star tillsammans for ca 9 kg COx-ekv
medan transport och lagring ar mycket sma poster, ca 2 kg CO,-ekv (6 - 7%) vardera.

v Climate change (kg CO2 ) ¥ % @& dL Yo oex :E'D G

3,663 WJ KA ¥,
Langtidsiagring_S|

sfiis_sméskalig F‘
& .:fgﬁ L)

31,5 kg CO2 eq 14 nodes visible of 14
954 kg 699 kg 488 kg 12,4 tkm 0,353 thm 3,663 MJ 3.6E3 MJ 3,663 MJ
Wood chips, wet, Wood chips, wet, Wood chips, wet, Transport, tractor Transport, tractor Lagring 1- Stamved Lagring 2 - Flis vid Heat, district or
measured as dry measured as dry measured as dry and trailer, and trailer, anvandare industrial, other than
mass {SE}| softwood mass {SE}| softwood mass {SE}| agricultural {EU- agricutural {EU- (oasfalterad yia) natural gas (CH}|
foresry, pine, forestry, spruce, hardwaoad forestry, diesal)| transport, diesed)| transport, heat production,
4,15 kg CO2 eq 13,25 kg CO2 eq 1,54 kg COZ eq -] 22kgCO2eq [~ 0,0829 kg CO2 eq ]| | 10,0484 kg CO2 eq ]| | 177kg CO28q [l 18,5 kg CO2 eq
0,539 kg ] 0,0154 kg ] 0,0672 kg B 250 kg Bl 62,6 kg
Diesel (Europe Diesel {Eurape Kraft paper {RER}| Gravel, round {CH}| Gravel, crushed (CH)|
without Switzeriand}| without Switzertand}| Imarket for krafl paper| market for gravel, market for gravel,
market for diesel | market for diesal | | Cut-off, S round | Cut-off, S crushed | Cut-off, S
Cut-off, S Gut-off,
0501 kg CO2ea__ | | 00143kg CO2eq__ | | 0,0464 kg CO2eq__| | 1,35 kg CO2 eq L 0,423 kg CO2 eq

Figur 9. Characterization, climate change (kg CO-eq), skogsflis smdskalig

Diagrammen i figurerna 6-9 visar att skogsflisens produktion (skogsskotsel, avverkning,
flisning) har storst miljopaverkan i fliskedjan, men &r fortfarande relativt 1ag jamfort med
forbranningsprocessen. Transporterna i scenariot bidrar med mycket liten paverkan.
Lagringsmodulerna, trots att de inkluderar markarbete och emissioner, utgor endast
marginella bidrag. Det som dominerar i scenariot ar forbranningen. Slutsatsen blir att
miljopdverkan i det har scenariot inte styrs av lagring, flisning eller transporter utan av
forbranningsprocessen och till en liten del av rdvaruproduktionen i skogsbruket.

6.1.2. skogsflis, storskalig

| scenariot for storskalig Iangtidslagring av skogsflis (Figur 10) utgar man fran att flis lagras pa
en asfalterad yta i stallet for pa bara grus. Detta gor att lagringsmodul 2 har en nagot storre
miljopdverkan, och star for 6,92 % av den totala miljdpaverkan, jamfort med 1,35 % for den
smaskaliga lagringen (Figur 5). Det ar likval forbranningen som har storst miljopaverkan med
68,5% i den storskaliga langtidslagringen. Produktionen av skogsflis fran tall, gran och I6vtrad
star for ca 20 % av miljopaverkan och transporternas bidrag ar drygt 2 %.
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mass {SE}| softwood mass {SE}| softwood| mass (SE}| hardwood ton, EUROS (RER}| yta) natural gas (CH}|
forestry, pine, foresiry, spruce, forestry, birch, transport, freight, heat production,
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imarket for kraft paper market for gravel, market for gravel, market for mastic
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0,0525 % 122% 0,406 % 520%

Figur 10. Sankey- diagram for Skogsflis, storskalig

| Figur 11 (pa nasta sida) illustreras de olika stegens relativa bidrag till den totala Single Score-
paverkan i kedjan "langtidslagring av skogsflis i ett storskaligt system”. Aven om forbranningen
dominerar kan man se att asfalteringen i lagring 2 bidrar till att lagringsprocessen har storre
miljopdverkan an i det smadskaliga scenariot (0,961 mPt jamfort med 0,227 mPt). De storsta
enskilda paverkanskategorierna for lagring 2 ar resursanvandning, fossil (ljusgra farg) och
kKlimatforandring (ljusgron farg). For forbranningen (9,52 mPt) ar paverkanskategorierna de
samma som i det smaskaliga scenariot, men storsta effekter fran utslapp av partiklar (gul farg),
bildning av markndra ozon (photochemical ozone formation, morkgra farg) och
markanvandning (land use, lila farg).
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Figur 11. Impact Assessment (single score) fér skogsflis, storskalig
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| Figur 12 framgéar hur de olika processerna tillsammans bidrar till de olika miljopaverkanskategorierna. Paverkanskategorin partikelutslapp
(particulate matter) domineras av forbranningen (réd farg) med ca 95 %. Aven i flera av de andra paverkanskategorierna dominerar
forbranningen. Storsta paverkan i kategorin markanvandning kommer till ca 74 % fran processer relaterade till skogsflis fran tall, gran och bjork
(ljusgron, orange och gul farg i figuren). Modulen lagring 2- flis vid anvandare med asfalterad yta (morkrod farg) har hogst miljopaverkan pa
anvandning av vatten, anvandning av fossila resurser och ozonnedbrytning. For biobranslesystem domineras luftutslappen fran forbranningen,

o o . . . . . o . .
medan  paverkan  pa  markanvandning i huvudsak  harrér  fran  skogsbruket och  produktionen av  biomassan.
Network | Tree Impactassessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (539)| Product ovenview F/gur 12.
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Msthod: Emironmentsl Footprint 3.1 (sdapted V1.02 / EF 3.1 nomalizstion and weighting set / Damage asssssment / Excluding infrastructure processes
Analzing 1 MWh “Lingtidslagring Skogsflis_storskalig:
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Nar det kommer till koldioxidekvivalenter som visas i Figur 13, dr det i forsta hand asfalten i
lagring 2 - flis vid anvandare som bidrar till att utsldppen okar nagot jamfort med den
smaskaliga, fran 31,5 till 37,2 kg CO,-ekvivalenter. Det ar alltsa infrastrukturen som gor att
lagringsmodul 2 ar klimatmassigt tyngre eftersom produktionen av asfalt ar energikravande
och fossilt baserad.

Nework  Tree | impactassessment | inventory | Procass contribution | Satup | Chacks | Product ovenview | Unequivalant preducts |
—anw pctesization Climate change (kg COZ eq) S % CdLS e (B O Mg
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Figur 13. Processtrdd som visar klimatpdverkan (kg CO.-ekvivalenter) fér processen “Ldngtidslagring,
skogsflis, storskalig”

6.1.3. Terminallagring

Terminallagring (Lagring 3 - flis vid terminal) ar en mer utvecklad och storskalig lagring an de
tva foregdende, smaskalig lagring och storskalig lagring, dar tva asfalterade lagringsytor ingar.

Figur 14 visar processtradet for lagring vid terminal. Forbranningen bidrar fortsatt till storsta
delen av miljopaverkan, dryga 65 %. Flisningsprocesserna bidrar med ca 21 %,
lagringsprocessen av stamved vid terminal dryga 3 % medan lagringsprocesserna totalt
uppgar till 9,5%. | detta fall &r det de stérre omradena med asfalt, mera grus och fler tunga

maskiner i terminalmiljén som paverkar.
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Figur 14. Processtrdd for ldngtidslagring skogsflis storskalig + terminallagring.

Figur 15 visar att Lagring 2 - stamved vid terminal (asfalterad yta) bidrar till paverkans-
kategorierna resursutarmning - fossila (ljusgra), klimatforandring (ljusgron farg) och
partikelbildning (gul). Aven smé& bidrag till resursutarmning - mineraler och metaller (rosa)
samt markndra ozonbildning (morkgra) kan ses. Storsta pdverkan har dock
forbranningsprocessen dar utslapp av partiklar (gul) ar storst men aven alla de andra
miljopaverkanskategorierna finns representerade.
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Figur 15. Single Score-diagram (mPt) for IGngtidslagring skogsflis storskalig + terminallagring.
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Den totala klimatpaverkan for scenariot "langtidslagring av skogsflis vid terminal” uppgar till
totalt 45,4 kg CO,-ekvivalenter (Figur 16). Detta innebar en okning jamfort med de 31,5 kg
CO,-ekvivalenter som "smaskalig lagring pa grus” och 37,2 kg CO,-ekvivalenter som "storskalig
lagring pa asfalt” ger upphov till.
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Figur 16. Processtrdd som visar klimatpdverkan i kg CO,-ekvivalenter for scenariot “Ldngtidslagring av
skogsflis, storskalig - vid terminal”.

Modulen "Lagring 2 - Stamved vid terminal (asfalterad yta)” star for 3,42 kg CO,-ekvivalenter,
medan "Lagring 3 - flis vid terminal” star for 7,6 kg CO,-ekvivalenter. Av dessa bidrar
anvandningen av asfaltsyta sammanlagt med 8,44 kg CO,-ekvivalenter (18,6%), medan
transporterna genererar ytterligare 8,2 kg CO,-ekvivalenter (18,1%), framst till foljd av langre
transportavstand.

Forbranningen bidrar med 17,2 kg CO,-ekvivalenter, motsvarandes 37,9%, vilket gor att
forbranningens andel ar i samma storlek som den sammanslagna effekten av lagring och
transport.
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6.1.4. Torv

Figur 17 visar hela livscykeln for scenariot “langtidslagring av torv’ och hur de olika
processerna bidrar till miljopaverkan. | detta fall star sjalva torvprocessen (Peat NORDEL peat
production) for 29,2% av miljopaverkan, medan sjalva forbranningen utgoér dryga 66%.
Transporter och lagring ger mycket sma bidrag till miljopaverkan.
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Figur 17. Sankey- diagram for Idngtidslagring av torv

Den sammanvagda miljopaverkan for scenariot "langtidslagring av torv’ redovisas i Figur 18.
Resultaten visar att forbranningen star for det dominerande bidraget till miljopaverkan,
sarskilt inom kategorierna klimatpaverkan (climate change), markerad med morkgron farg,
samt resursutarmning - fossila (resource use, fossils), markerad med ljusgron farg.

| jamforelse har bade lagringen och transporterna mycket begransad paverkan. De storsta
miljoeffekterna i scenariot uppkommer sdledes forst i anvandningsfasen, nar torven
forbranns, medan paverkan fran uppstromsprocesserna ar relativt liten. P.g.a. processens
utformning bor det noteras att det i forbréanningen dven ingar utslapp som ar associerade
med torvbrytningen, men som konstaterats tidigare ar det utslappen fran férbranningssteget
som ger upphov till den éverhangande majoriteten av torvens klimatpaverkan.
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Figur 18. Impact Assessment (single score) for torv.
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Figur 19 visar klimatpaverkan specificerad i kg CO,-ekvivalenter for Iangtidslagring av torv. Alla
ingdende processer ger totalt 460 kg CO»-ekv. Drygt 98 % av klimatpaverkan kommer fran
forbranningen med 452 kg CO,-ekvivalenter. Forbranningen dominerar miljopaverkan medan
uppstromsprocesserna transporter, lagring, torvbrytning och ravaror utgdr marginella bidrag.
Torvbrytning har stor miljopaverkan i Pt (se Figur 16) men vad géller CO.-ekvivalenter ar den
inte lika betydande, och star for en mindre andel an t.ex. transportprocesserna.
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3,663 MJ.
Langtidslagring_Torv

460 kg CO2eq [

40,4 thm 2,2 tkm 3,6E3 MJ 36E3 MJ
Transport, fraight, |Transport, tractor and Lagring 1 - Torv Forbranning av torv
lorry 16-32 matric trailer, agricultural
ton, EUROS (RER})| {EU- diesel)|
transport, freight, transport, tractor and|

7,83 kg CO2 eq L 0,393 kg CO2Z eg [ | 0,0939 kg CO2eq | | 452 kg CO2eq [

0,0961 kg 0,0422 kg [] 481 kg m 0,587 kg 253 kg 633 kg 29.8kg
Diesel {Europe Chiorine, liquid Peal (NORDEL}| peat Petroleum coke Water, completely \Wiater, Lignite ash {RoW}|
without Switzerland}| {RER}| market for production | Cut-off, {GLO}| market for softened {RER}| {RoW}| market for market for lignite ash ||
market for diesel | chiorine, liquid | s petroleum coke | market for water, r, decarbonised | | Cut-off, §
Cut-off, S Cut-off, S Cul-off, S completely softened | Cul-off, S
0,0893 kg CO2eq_ | | 00286 kg CO2eq_ | | [4.79 kg CO2 eg U 0,381 kg COZ eq 0,00753 kg COZ eq 0,0626 kg CO2 eq 0,389 kg CO2 eq

Figur 19. Processtrdd for klimatpdverkan i kg CO.-ekvivalenter fér Idngtidslagring av torv.

47



6.1.5. Stenkol

Figur 20 visar hela livscykeln for scenariot "langtidslagring av kol” och hur de olika processerna
bidrar till miljiopaverkan. For stenkolets del kan man konstatera att lagringen pa en asfalterad
yta star for knappt 0,5 % av miljopaverkan, medan 99,5 % kommer fran processen for
forbranning, vilket dven inkluderar brytning av stenkol och global transport fran gruva till
anvandare. Transportens paverkan i kolets livscykel ar i realiteten hogre &n
transportprocessen i bilden (0,00529 %), dar endast transport till forbranningspannan Ilyfts

upp.

e | impact asessment | imventory | Proces cantribwtion | Setup | Checks (5391 Product ovenvew |

e scare ) 5% @|dL &7 i ox E‘)C LBl

3,6E3 MJ
Langtidslagring_K
ol-ny

100 % =

3,6E3 MJ 0,129 tkm 3,6E3 MJ
Lagring 1 - kol Transport, tractor Heat, district or
and trailer, industrial, other
agricultural {EU- than natural gas
0,493 % = 0,00529 % = 99,5 %
50,6 kg 12,6 kg 8,43 kg 0,00562 kg
Gravel, round {CH}| Gravel, crushed Mastic asphalt Diesel {Europe
market for gravel, {CH}| market for {GLO}| market for without
round | Cut-off, S gravel, crushed | mastic asphalt | Switzerland}|
Cut-off, S Cut-off, S market for diesel |
0,0869 % 0,0289 % 0,376 % 0,00176 %

Figur 20. Sankey- diagram for langtidslagring av kol.

Figur 21 sammanfattar den totala miljopaverkan, uttryckt i mPt, for scenariot "langtidslagring
av stenkol”. Resultaten visar att lagringen, transporterna och materialflodena ger upphov till
mycket sma miljoeffekter. | kontrast star forbranningen av kol, som bidrar med en betydande
miljopaverkan i nastan samtliga paverkanskategorier.

De storsta effekterna aterfinns inom kategorierna klimatpdverkan (ljusgron farg),
partikelbildning (gul), forsurning (morkgron), overgddning - sotvatten (ljusbld) samt
resursutarmning - fossila resurser (ljusgrd). Den huvudsakliga delen av miljobelastningen
uppkommer vid forbranningen av kol.
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Characterization Dsmage Assessment  Mormalization Weighting

() Default units

Stipcotegories Nevr ) Bl A= % % % Sondard Olpcludelong-tem emisions

Group (C) Per impact category

[
5

Lingridslagring Kol-ny Lagring 1 - kol Transpor:. tractor and wailer, agricultursl (£ Heat distict or industrisl other than natursl
- diesel transport tractor and trailer. agricultural gas {Europe without Switzeriand| heat production

W Acidification M Cimate change [l Ecotosicity. restwater Particulste matier [ Eutrophication, marine [ Eutvophication. freshwater [l Eutophication. terestizl [l Human tovicity cancer [l Human toicity. non-cancer [l lonising ragiztion [l Landwse [l Ozone deplstion [l Photochemical ozons formation

Resourcs wse. fossie
[l Resource use, minerals and metals [ Water use

Method: Emvironmental Footprint 3.1 (adapted) ¥1.02 / EF 3.1 normalzation and weighting set / Single score / Excluding infrastructure processes
Analyzing 1 MWh ‘Lingtidslagring_Kol-ny"

Figur 21. Impact Assessment (single score) for stenkol

49



Miljopaverkan for langtidslagring av kol specificerad i kg CO,-ekvivalenter visar att nastan all
miljopdverkan uppstar vid sjalva forbranningen (Figur 22). Férbranningen, dar brytningen och
transporter av kol ingar, motsvarar 474 kg CO,-ekv av totalt 476 kg CO,-ekv. Sjalva lagringen
bidrar marginellt till miljopaverkan.

Impact t | inventory | i | Setup | Checks | Product overview |

fpgc smiment ]~ Cimate change (ka CO2 eg) 5 % @Al e (B O N

o Reuse

3,6E3 MJ
Langtidslagring_K
ol-ny

[ Waste scensrio
O Waste trestment

476 kg CO2 eq [

3,6E3 MJ 0,129 tkm [] 3,6E3 MJ
Lagring 1 - kol Transport, tractor Heat, district or
and trailer, industrial, other
agricultural {EU- than natural gas
1,54 kgCO2eq[-]| | 0,023 kg CO2 ed—]| | 474 kg CO2 eq
50,6 ki 12,6 kg 8,43 kg 0,00562 kg
Gravel, round {CH}| Gravel, crushed Mastic asphalt Diesel {Europe
market for gravel, {CH}| market for {GLO}| market for without
round | Cut-off, S gravel, crushed | mastic asphalt | Switzerland}|
Cut-off, S Cut-off, S market for diesel |
0,273 kg CO2 eq 0,0855 kg CO2 eq 1,18 kg CO2 eq 0,00523 kg CO2 eq

Figur 22. Processtrdd for klimatpdverkan i kg CO>-ekvivalenter for IGngtidslagring av kol.
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6.1.6. Sammanfattning

| den har jamforelsen mellan lIdngtidslagring av skogsflis, torv och stenkol ar stenkol det klart
mest klimatbelastande energislaget dar nastan all paverkan uppstar vid sjalva brytning och
forbranning. 1 MWh (3600 MJ) bidrar med 476 kg CO,-ekvivalenter for langtidslagring av kol,
langtidslagring av torv bidrar med 460 kg CO,-ekv och smaskalig, storskalig och terminallagrad
flis ger upphov till 31,5 kg, 37 kg respektive 45 kg CO,-ekv for 1T MWh (Se Tabell 1).

Tabell 1. Summering av CO.-ekvivalenterna for de tre studerade brdnslena, skogsflis (smdskalig, storskalig
och terminallagrat), torv och kol

Ravara, Lagring, Transport, Forbranning, | Totalt,
kg COz-ekv kg COx-ekv kg COx-ekv kg COx-ekv kg CO2-ekv
Skogsflis, 8,94 1,82 2,26 18,5 31,5
smaskalig
Skogsflis, 8,94 7,65 342 17,2 37
storskalig
Skogsflis, 8,94 11,07 8,2 17,2 45
terminal
Torv 4,79 0,09 8,22 4472 460
Kol - 1,54 0,02 474 476
(inbakat i
forbrannings-
processen)

Markanvandning star for nastan all paverkan fran skogsravaran. Asfalteringen i den
storskaliga lagringen och lagring vid terminal okar koldioxidutslappen associerade med
lagringsmodulerna pa bekostnad av forbranningens andel. Férbranningsprocesserna for kol
och torv innehaller &ven brytningen av ravara och transporter av kol. Trots detta gar det att
konstatera att sjalva lagringsmomentens andel ar mycket liten (se Tabell 2).

Tabell 2. Lagringens, transportens och forbrédnningens andel av de totala kg CO,- ekvivalenterna for de
tre studerade brdnslena.

Lagring, % | Transport, % | Forbranning, %
Skogsflis, smaskalig 58 % 7 % 59 %
Skogsflis, storskalig 20,6 % 9% 46 %
Skogsflis, terminal 24,4 % 18 % 38 %
Torv 0,0 % 2% 97 % *
Kol 03 % 0% 100 9% **

| forbranningsprocesserna ingar aven
*brytning av torv, och
** brytning av kol samt globala transporter
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6.2. Jamforelse av miljopaverkan fér de olika scenarierna

En jamforande skadebeddmning (damage assessment) for fyra lagringsalternativ i studien:
langtidslagring av skogsflis smaskaligt, langtidslagring av skogsflis storskaligt, langtidslagring
av torv samt langtidslagring av kol har gjorts. Jamforelser har gjorts mellan branslen,
lagringsmoduler och torrsubstansforluster och utslapp over tid.

Resultaten visas per miljopaverkanskategorisa att det scenario som ger hogst paverkan ivarje
kategori anges som 100 %, medan ¢vriga alternativ uttrycks relativt till denna niva. Lagst
stapel motsvarar déarmed lagst miljopaverkan.

6.2.1. Jamforelse av skogsflis, torv och kol

Figur 23 (pa foljande sida) visar att |angtidslagring av skogsflis, bade smaskalig och storskalig,
har lagst miljopaverkan i en mangd pdverkanskategorierna. Detta géller sarskilt
klimatpaverkan (climate change), forsurning (acidification), ekotoxicitet, anvandning av vatten
och resursanvandning av fossila branslen. Skillnaden &r genomgaende smd, men smaskalig
skogsflislagring uppvisar nagot lagre paverkan i flera av kategorierna. Paverkanskategorier dar
langtidslagring av skogsflis uppvisar hogre paverkan an bade torv och kol & markanvandning,
bildning av partiklar, human toxicitet (cancer), ozonnedbrytning och resursanvandning
(mineraler och metaller). Vad galler markanvandningen ar det ett vanligt resultat i LCA-studier
eftersom bioenergi belastas for sin markareal, medan fossila branslen inte tillskrivs
motsvarande markanvandning. Trots detta ar den samlade paverkan fran skogsflis betydligt
lagre i de flesta andra paverkanskategorier.

Kol har tydligt hogst paverkan i flest kategorier, sarskilt klimatrelaterade och
luftkvalitetsrelaterade kategorier samt resursanvandning av fossila ravaror. Det ar dérmed
det alternativ som sammantaget ger storst miljobelastning. Torv placerar sig ndgonstans i
mellanlaget. Det ger generellt lagre paverkan an kol och saval évertraffar som underskrider
bada varianterna av langtidslagring av skogsflis i ett antal poster.

Sammanfattningsvis indikerar jamforelsen att de bada langtidslagringarna av skogsflis ar det
alternativ som ger den lagsta miljopaverkan i flest antal paverkanskategorier. Torv utgor ett
mellanalternativ, medan kol har hogst miljopaverkan i flest av de beddmda
paverkanskategorierna.
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Impact | y | Process contribution | Setup | Checks (539) | Product overview | Unequivalent products |

Characterizati Damage A

Single score -
|| Default units

Skip categories Never v ﬁ nn[l A E “ifg 1% H‘L@ [ Exclude long-term emissions

[ Per impact category

Acidification Climate change Ecotosicity Particulate matter icati icat icati Human toxicity Human tosisity lonising radiation Land use Ozons dzpietion Bhotochemical Resource. Resource use. Water use
freshwiatar _ marine frashwater temastrial _eancar . non-cancar azone formation use, fossils _minzrak and

Il Lingticslagring Skogsfiis_smiskalig [l Lingtidslagring Skogsfiis stoskalig [l Lingtidslagring Tov [l Lingtidslagring Kol-ny
Method: Emvironmental Footprint 3.1 (sdapted) V102 / EF 3.1 normalizstion and weighting sst / Damage assessment / Excluding infrastructurs processes
Comparing 1 MWh “Lingtidslaaring Skeasfiis_smiskalia. 1 MWh "Lingtidslaaring Skoasfiis_storskali. 1 MWh “Lingtidslaaring Torv' and 1 MWh “Linatidslagring_Kel-nv':

Figur 23. |dmférande skadebedémning i % (damage assessment) for fyra av lagringsalternativen i studien: Idngtidslagring av skogsflis smdskaligt (mdrkgron),
skogsflis storskaligt (ljusgrén), torv (orange) och kol (gul).
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Tabell 3 och Figur 24 visar Single score-varden for respektive lagringsalternativ, dar alla
miljopaverkanskategorier har slagits samman till ett totalvarde uttryckt i mPt (milli-poang).
Skillnaden mellan de tva lagringsalternativen for skogsflis ar relativt liten (16,8 mPt och 13,9
mPt for smaskalig respektive storskalig) medan torv ligger markant hogre (24,17 mPt) och kol
har hogst dvergripande miljobelastning (39,4 mPt). Resultatet visar att storskalig lagring av
skogsflis ger den lagsta sammanlagda miljopaverkan, tatt folit av smaskalig lagring. Torv
uppvisar en betydligt hogre paverkan framforallt da det kommer till klimatforéandring och
resursutarmning (fossil) an skogsflis, medan kol har den klart hogsta totalpdverkan, framfor
allt pd grund av stora bidrag fran klimatpdverkan och fossil resursanvandning.
Biomassabaserade alternativ (skogsflis) ger lagre klimatpaverkan och lagre anvandning av
fossila resurser an torv och kol.

Skillnaden mellan storskalig och smaskalig lagring av skogsflis ar relativt liten. Det kan indikera
stordriftsfordelar  (forbranningspanna)  sasom  effektivare  logistik, ndgot lagre
torrsubstansforluster och/eller béttre processintegration i storskaliga system. Smaskalig
forbranning har hogre partikelbildning. | praktiken &r bada alternativen miljomassigt
konkurrenskraftiga, och valet bor styras av lokala forutsattningar (tillganglig yta, fukthantering,
tackning/luftning av stackar, lakvattenhantering och transportavstand).

Tabell 3. Single score-virden for respektive miliépdverkanskategori fér IGngtidslagring av skogsflis
(smdskalig och storskalig), torv och kol, uttryckt i mPt.

Impact assessment l Inventory ] Process contribution ] Setup ] Checks (539]] Product overview ] Unequivalent products ]
Characterization Damage Assessment  Mormalization Weighting _ R
| Default units
Skip categories  Never o ﬁ [||:|[| LD/{] Izlﬁxclude long-term emissions
|_J Per impact category
Select | Damage category Unit Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_
Skogsflis_smaska| Skogsflis_storska | Torv Kol
7 | Total mPt 16,8 13,9 24,1 39,4
W | Acidification mPt 0,669 0,688 1,68 443
2 Climate change mPt 0,878 1,04 12,8 13,3
v Ecotoxicity, freshwater mPt 0,0832 0,0952 0,569 0,29
v Particulate matter mPt 8,26 481 0,315 7.3
v Eutrophication, marine mPt 0,414 0415 0317 0,752
v Eutrophication, freshwater mPt 0,172 0,187 0,0581 409
v Eutrophication, terrestrial mPt 0,645 0,645 0479 1,06
v Human toxicity, cancer mPt 0,433 0,413 0,14 0,315
v Human toxicity, non-cancer mPt 0,235 0,233 0,281 0,488
v lenising radiation mPt 0,0508 0,0521 0,0257 0,0882
v Land use mPt 3,16 37 0,0104 0,0554
v Ozone depletion mPt 0,000628 0,000915 0,000268 0,000521
v Photochemical ozone formation mPt 1,04 1,06 0,743 1,72
v Resource use, fossils mPt 0,546 0,806 6,25 541
v Resource use, minerals and metals mPt 0,196 0,238 0,0644 0,101
v Water use mPt 0,0305 0,0434 03 0,0621
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Impact assessment Inventory I Process contribution | Setup |Checks(539)| Product overview | Unequivalent products |

Characterization Damage Assessment  Normalization Weighting Single score () Defaatt uni
ault units
== 9 ) 9 [ Exclude long-t
Ski it N w Exclude long-term emissions
Skip categories Never BlA =% % %

[ Per impact category

wht
5]

Lingtidslagring_Skogsfiis_smskalig Langridsia gring_Skogsfiis_storskalig Lingtidstagring_Torv Lingtidsiagring Kol

W Addification [ Cimate change [l Ecotosicity, reshwater Particuizte manzr [l ication, marine [l ication, frestwiater [l ication, temestial [ Human tovicity, cancer [ Human wiciy, non-cancer [ lonising radiation [ Landus= ] Ozone depletion [ Photochemical ozonz formation Resource sz, fossils
[ Resource use, minzrals and metals ] Waner use

Mathod: Emvironments| Footprint 3.1 (adaptec) ¥1.02 / EF 3.1 normalzation and weighting sat / Single score / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 MWh “Lingtidslagring Skogsfiis_smiskalig. 1 MWh ‘Lingtidslagring Skogsfiis_storskalig, 1 MWh “Lingtidslagring Tor and 1 MWh “Lingtidslagring_Kol':

Figur 24. Single score-resultat for langtidslagring av skogsflis (smdskalig och storskalig), torv och kol. Staplarnas totala héjd representerar den sammanvdgda
miliépdverkan uttryckt i mPt, ddr ett Idgre virde indikerar Idgre total belastning. Fdrgsegmenten visar bidrag frdn respektive miljiépdverkanskategori.
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IPCC 2021 ar en annan metod for att analysera global uppvarmning, dar GWP100 star for
Global Warming Potential med 100 ars tidshorisont. Metoden berdknar olika vaxthusgasers
bidrag till den globala uppvarmningen, omraknat till koldioxidekvivalenter over en 100-
arsperiod. Det gor det mojligt att jamfora klimatpaverkan fran olika gaser (t.ex. metan, CH.
och lustgas, N,O) genom att omvandla dem till den "mangd CO," som skulle orsaka samma
uppvarmning under 100 ar. Denna tidshorisont anvands ofta som standard i internationella
klimatavtal for att balansera effekten av kortlivade gaser som metan mot langlivade gaser som
koldioxid. Koldioxid ges vardet 1, medan andra gaser exempelvis metan och lustgas far hogre
varden eftersom de har starkare uppvarmningseffekt per kilogram utslapp.

Impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks 2246)| Product overview | Unequivalent products |

Characterization | Damage Assessment
Default units

Skip categories  Never - B [l = (0 Exclude long-term emissions

(O Per impact category

GWPIoY

I Lingidsagiing Skogsfis smiskaly [l Lingtidshagring Skogsfls storskaig [l Lingtidslagring Torv [ Lingiidsiagring Kol

Mathodt PCC 2021 G100 V103 / Damage assessment / Excluding infiastruciure processes.
Comparing 1 Mn “Lingtidsizgring Skogsfis_sméskaly. 1 MAh Lingtidsiagring Skogsfis storskaliy, 1 Mh “Lingtidsiagring Torv and 1 MWh ‘Linguisiagring. Kel':

Figur 25. Skadebedémning (damage assessment) uttryckt som GWP100 fér de fyra lagringsscenarierna,
presenterat i procent av den totala péverkan

Diagrammet i Figur 25 visar att skogsflis, bade smaskaligt (morkgron stapel) och storskaligt
(ljusgron), har en mycket liten total uppvarmningseffekt, jamfort med torv (orange) och kol

(gul).
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6.2.2. Jamforelse mellan langtidslagring av skogsflis; smdskalig och
storskalig

| Figur 26 ar staplarna ordnande per kategori sa att lagre stapel motsvarar lagre paverkan i
just den kategorin. Resultaten indikerar att den storskaliga lagringen placerar sig battre i en
klar majoritet av de studerade paverkanskategorierna. Skillnaderna ar generellt sma, dar de
storsta awvikelserna hittas i partikelbildning, ozonnedbrytning och resursutarmning - fossila
resurser.

tmpact assessment | inventery | Process contribution | Setup | Checks (539)| Product ovendew | Unequivalent products |
destion D | Wieighting
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Figur 26. Damage assessment jimférelse per miliépdverkanskategori for Idngtidslagring av skogsflis, ddr
morkgrén representerar smdskalig och ljusgrén storskalig lagring.

| Figur 27 representerar staplarnas totala hojd den sammanlagda miljopaverkan, medan
fargsegmenten visar hur respektive miljopaverkanskategori bidrar till totalvardet. Resultaten
visar att den storskaliga lagringen av flis har en ndgot lagre total paverkan an den smaskaliga
lagringen, men skillnaderna ar sma. De storsta bidragen i bada fallen kommer fran
paverkanskategorierna partikelbildning (gul farg) och markanvandning (lila), medan bidragen
fran klimatpaverkan (ljusgron), resursanvandning - fossila (ljusgra) och andra kategorier ar
betydligt lagre. Storst ar skillnaden inom kategorin bildning av partiklar (skillnad pa 3,45 mPt),
vilket sannolikt kan forklaras av att den mindre pannan uppvisar en mindre effektiv
forbranningsprocess.

Figurens profil visar att de tva alternativen ar miljomassigt likvardiga, men att storskalig
lagring ger en marginell fordel i den sammanvagda beddmningen.
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Figur 27. Sammanvdgda single score i mPt fér smdskalig respektive storskalig Idngtidslagring av skogsflis.

6.2.3. Jamférelse av lagringsmodulerna

Figur 28 (pa nasta sida) visar hur stor del av den totala miljopaverkan (%) som respektive
lagringsmodul bidrar med inom varje miljopaverkanskategori, dar den modul som ger hogst
paverkan i en kategori satts till 100 %. Lagringsmodulen flis pa asfalterad yta (orange) ger
hogst miljopaverkan i samtliga paverkanskategorier och déarfor representerar den 100 %.
Lagringsmodulen stamved vid terminal (gul) star for den nast hogsta paverkan i de flesta av
paverkanskategorierna. Ovriga alternativ av lagringsmodulerna flis p& oasfalterad yta,
stamved, torv och kol varierar ndgot sinsemellan, med lagst paverkan fran lagringen av torv
och stamved. Aven om kol lagras pd en asfalterad yta ar kol ett mer energitdtt bransle an
skogsflis, vilket bidrar till att mindre yta kravs for att forvara kol an flis och att mindre
miljopaverkan kan tillskrivas denna.

Figur 29 visar de olika lagringsmodulernas bidrag till den totala miljopaverkan i enheten pPt
enligt metoden for skadebeddmning (damage assessment). Varje farg representerar en
enskild paverkanskategori. Resultaten illustrerar tydliga skillnader mellan modulerna déar
“Lagring 2 - flis vid anvandare (asfalterad yta)’ ger hogst totalpaverkan 961 pPt medan
“Lagring 1 - torv" har lagst 3,26 pPt, dven "Lagring 1 stamved” har lag totalpaverkan 7,72 pPt.
Aven om skillnaderna mellan det hogsta och lagsta pPt-vardet procentuellt &r stort s& &r
paverkan fran lagring minimal i detta sammanhang, med varden i mikro- istallet for milli-
podng. (Tabellvardena for denna graf kan hittas i Bilaga 4, Tabell 25.)
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impact ] y | Process contribution | Setup | Checks (539)| Product overview | Unequivalent products |

Characterization | Damage Assessment | Normalization Weighting Single score . )
() Default units

Skip categories Never - ﬁ DDI] A _.:_ L/o 1% ,],Z, [ Exclude long-term emissiens

[ Per impact category

Acidification Climate change Ecotoicity 2 vcati vt it Human tosicity Human toicity Ionising radiation Land use. Czone depletion Phatochemical Resource Resource use Water usz
 frashwater _ marinz frashuater . tenastrial . cancer . non-cancer czone formation use, fassils  minerals and

I Lzgring 1- Stamved [ Lagring 2 - Fis vid anwiindare (casfaherad ya) ] Lagiing 2 - Fis vid arvindare (asfahieradyna) [0 Lagring 2 - Stamved vid tarminal (asfaherad yra) [ Lagring 1 - Toe [ Lagring 1 - kel

Mzthodt Emvironmental Footprint 3.1 (adapted) V102 / EF 31 nomalization and weighting set / Damage asssssment / Excluging infrastructure processss
Comparing processes;

Figur 28. En jamférande skadebedémning (damage assessment) for lagringsmodulerna: lagring 1 stamved (mdrkgrdn), lagring 2 skogsflis vid anvandare
oasfalterad yta (ljusgron), lagring 2 skogsflis vid anvdndare asfalterad yta (orange), lagring 2 stamved vid anvéndare asfalterad yta (gul), lagring 1 torv (mdrkbld),
lagring 1 kol (bld).
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| impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (539) | Product overview | Unequivalent products |
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Wethod: Emviranmental Footprint 3.1 (sdaptsd) V.02 / EF 3.1 normalization and weighting s=t / Single score / Excluding infrastructure procssses
Comparing processes;

Figur 29. De studerade lagringsmodulernas totala miliépéverkan uttryckt som Single Score (LPt) enligt metoden for skadebedémning. Varje fdrg i staplarna
representerar en miljépdverkanskategori.
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6.2.4. skogsflis mellanlagras vid terminal respektive storskalig lagring

Lagring vid terminal och storskalig lagring har mycket liknande miljdpaverkansprofiler och domineras av partikelbildning (gul farg) och
landanvandning (lila farg), se Figur 30. Den totala paverkan ar nagot lagre for storskalig langtidslagring med 13,9 mPt jamfort med langtidslagring
vid terminal med 14,7 mPt. Skillnaderna ar sma, och de tva lagringsalternativen ar ratt likvardiga ur ett miljoperspektiv.

Characterization Damage Assessment  Normalization Weightin Singl
g ghHng ing e score [C) Default units
Skip cateqories M —o— [ Exclude long-term emissions
Skip categories  Mever v ﬁ [ll:l[l ==

[ Perimpact category

Pt
-

Lingtidslsgring_Skogsflis_storskalig Lingtidslagring_Skogsfiis_storskalig=tarminal

W Acdification W Cimate changs ] Ecotosicity, freshwater Particuiate matter ] ication marine [l ication. freshwater | ication. temestrial ] Human tovicty cancer  [l] Human tosicity. non-cancer ] lonising radiation [l Landuse  [Jl] Ozone depietion [l Photochemical ozons formation Resource use. fossils
[l Resource uss, minersis and matals ] Waner use

Mzthod: Enwironmantal Footprint 3.1 (adapted) V102 / EF 3.1 normalization ang weighting sat / Single score / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 MWh “Lingtidslagring Skogsfiis_storskalig’ with 1 MWh “Lingtidslagring Skogsfiis_storskalig=terminal’:

Figur 30. Single score per miljépdverkanskategori for tva Idngtidslagringsalternativ: storskalig och terminal (enhet: mPt).
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6.2.5. Lagringsrelaterade utslépp vid en, sex och tolv manader

Baserat pa varden for luftutslapp associerade med langtidslagring (CO,, CH4, N>O, CO, se
Bilagor 1-3 for underlag), modellerades utslappen vid en, sex och tolv manader for skogsflis,
torv och kol. Det kunde dock konstateras att den totala miljopaverkan inte alls andrade over
tid med de varden som anvandes. Detta tyder pa att den aktuella modellen inte ger nagon
ytterligare tidsberoende paverkan inom jamford systemgrans, eller att eventuella
tidsberoende bidrag ar for sma for att paverka single score resultatet.

En del av orsaken kan bero pa att biogent CO; inte klassas som klimatbelastande i SimaPro
programmet. Nar den storskaliga skogsflislagringens utslapp andras fran biogent till fossilt
CO; (se Figur 31) kan en liten skillnad i kategorin klimatforandring (ljusgron) observeras mellan
de tre studerade tidsspannen. For torv och kol ar dock utslappen associerade med lagring i
sammanhanget for sma for att ge nagot utslag alls.

mpact ssessment | inventory | Process contribation | Setup | Checks (39| Procuct ovemien | Uneguiaent products

— -

Skip categaries Never - BB 0 E‘] = O Exchude long-term emissions
E— )

amgricsion, maiea W Bivsoratn tmheins [ Eetophirion soneil [l Woman oy cancar ] e sty oo

Figur 31. Storskalig Idngtidslagring (Flis vid anvdndare - asfalterad yta) med tre lagringstider (1, 6 och 12
mdnader) uttryckt som Single score (mPt) ddr fossilt CO,lagts in som lagringsrelaterat utslépp.

6.2.6. Torrsubstansrelaterade forluster

Torrsubstans- och varmevardesforlusterna gor att mer bransle behovs for att uppna den
funktionella enheten (1 MWh varmeenergi), vilket har effekt pa behovet av material och
transporter i hela livscykeln. P& basen av varden for torrsubstans- och varmevardesforluster
hamtade fran litteraturen (se Bilagor 1-3), har de studerade branslena modellerats med en,
sex och tolv manaders forlustantaganden och miljdpaverkan for de olika scenariona har
undersokts.



Figur 32 visar storskalig langtidslagring av skogsflis vid 1, 6 och 12 manader med justeringar
for torrsubstansforluster (TS). Skillnaderna i miljdpaverkan ar generellt sett smd, dar den
storsta variationen aterfinns i kategorierna klimatférandring och landanvandning.
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Figur 32. En jdmférande skadebedémning for storskalig Idngtidslagring vid 1, 6 och 12 mdnader (justerat
for torrsubstans). | varje kategori har det hogsta vdrdet satts till 100 %, évriga scenarier redovisas relativt.

Figur 33 visar miljopaverkan relaterad till torrsubstansforluster vid lagring av torv. Jamfort
med skogsflis &r skillnaderna storre och mer konsekventa, vilket tyder pa att tkade
torrsubstansforluster skalar upp miljopaverkan relativt jamnt for torvscenariot.

| nventory | Pro | Setup | Checks (539)| Product overview | Uneguivalent preducts |
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Figur 33. Skadebedémning (damage assessment) for torrsubstansforluster vid lagring av torv under 1, 6
och 12 mdnader i olika miljopdverkanskategorier. Mérkgrén stapel visar pdverkan vid 1 mdnads logring,
liusgrén visar vid 6 mdnader och orange visar vid 12 mdnader.
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For kolets del ar miljopaverkan kopplad till varmeforluster marginell (se Figur 34).
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Figur 34. Damage assessment ldngtidslagring av kol under 1, 6 och 12 mdnader (justerat fér
torrsubstans). | varje kategori har hdgsta vdrdet satts till 100 %, évriga scenarier redovisas relativt. Alla
kategorier visar en svagt stigande trend med langre lagringstid.

Figur 35 visar en jamforelse av de olika branslena, och har kan man, vilket tidigare aven
konstaterats, avlasa att det ar branslevalet som dominerar den sammanvagda miljopaverkan
dar stenkol har hogst totalpaverkan, torv ligger mellan, och storskaligt skogsflis ger lagst
nivaer.

Effekten av lagringstid ar marginell och paverkanskategorierna ar i stort ofsrandrade for
respektive bransle. Lagringstiden (1-12 manader) har endast marginell effekt dar det ar i
variationerna mellan branslen framom inom dem som skillnaderna syns. Stapelhojderna ar i
praktiken likartade och profilen per miljopaverkanskategori ar stabil over tid, dven om
lagringsforlusterna kopplade till torv verkar ha storre variationer. De sma 6kningar som kan
skonjas med langre lagringstid forklaras med att forlusterna kraver mer bransle per 1 MWh,
vilket 6kar miljoeffekterna kopplade till rdvaruutvinning, transport och lagring. De studerade
perioderna visar dock att val av bransle vager tyngre an lagringstiden, och att de antagna
forlusterna inte har sd stor effekt pa den totala miljopaverkan.
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Mathod: Environmentsl Footprint 3.1 {adapted) V1.02 / EF 3.1 normalization and weighting s=t / Single score / Excluding infrastructurs processes
Comparing processas:

Figur 35. Single score (mPt) diagram fér storskalig langtidslagring av skogsflis (vénster), torv (i mitten) och stenkol (héger) under 1, 6 och 12 mdnader. Stapelhdjden
anger total sammanvégd miliépéverkan och fdrgsegment visar bidrag per miljépdverkanskategori.
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7. Tolkning

Tolkningsfasen sakerstaller att studiens resultat ar relevanta, tillforlitliga och dverensstammer
med de mal och den omfattning som faststéllts i den inledande fasen. Enligt ISO 14044
definieras tolkning som den fas dar resultaten fran livscykel-inventeringen (LCl) och
livscykelpaverkansbedomningen (LCIA) utvarderas i relation till studiens syfte for att kunna
dra slutsatser och formulera rekommendationer.

7.1. Kanslighetsanalys

| analysen identifieras nyckelaspekter, det vill saga de delar av livscykeln som har storst
betydelse for den totala miljopaverkan. Nyckelaspekter kan utgoras av specifika processer,
materialfldden, antaganden eller miljopaverkanskategorier som dominerar resultatet.
Genom att identifiera dessa kan man forsta vad som driver miljdpaverkan och var det finns
storst potential for forbattringar eller kanslighetsanalyser. Nyckelaspekter kan vara processer,
(t.ex. forbranning och transporter), material eller insatsvaror (t.ex. diesel eller elmix),
miljopaverkanskategorier (t.ex. klimatpdaverkan eller markanvandning), parametrar eller
antaganden som paverkar resultaten.

For att bedoma om variationer i en parameter har nagon vasentlig paverkan pa de beréknade
resultaten gjordes tva kanslighetsanalyser. Den ena berorde utslappen, dar utslappsvardena
for scenariot "utslapp fran langtidslagring av skogsflis storskalig” varierades. | den andra
analysen undersoktes transportavstanden for den storskaliga skogsflislagringen.

Figur 36 visar miljopaverkan for de olika scenarierna nar variationen i utslappen (sex
manader) varierats med -100 %, -50 %, referensvardet (6 manader), +50 %, +100 % och
+1000%. Resultatet indikerar att den varierade parametern inte har ndgon inverkan pa ndgon
av paverkanskategorierna oavsett om utslappet reduceras med 100 % eller 50 % alternativt
6kas med upp till 1000 %. Miljopaverkan domineras saledes av andra processer i systemet,
och utslédppen ar for sma for att ha nagon synlig effekt pa resultat.
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Impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (5391 | Product overview | Unequivalent products |
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Mathod: Emironmems| Footprint 3.1 (adapred) V1.02 / EF 3.1 normafizstion and weighting sst / Damage assessment / Excluding infrastructure processes
Comparing processas:

Figur 36. Kdnslighetsanalys baserat pd Damage Assessment for Idngtidslagring av skogsflis storskalig. Utsldppen modifierades i sex scenarier: -100 % (mdrkgrén
farg), -50 % (ljusgron), referensvirde 6 ménader (orange), +50 % (gul), +100 % (mérkbld) och +1000 % (ljusbld).
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| den andra kanslighetsanalysen varierades transportavstanden i scenariot "langtidslagring av
skogsflis, storskalig”, och transportavstandet pa 10, 30, 50 (referens), 70 och 90 km valdes. Till
skillnad fran kanslighetsanalysen som gjordes pa utslapp fran lagring i 6 manader gav detta
en paverkan i resultaten.

Fran Figur 37 (pa foljande sida) kan man utldsa att alla paverkanskategorier visar 6kande
miljopaverkan med okat transportavstand. Varje paverkanskategori har 5 staplar som stiger i
hojd fran transportavstand pa 10 km (morkgron farg), 30 km (ljusgron), 50 km (referens,
orange), 70 km (gul) och 90 km (bl&). Den bla stapeln som visar att 90 km ar konsekvent hogst
och den morkgrona stapeln (10 km) ar lagst i alla kategorier. Resultatet indikerar att
transportavstandet har en matbar, men relativt begréansad betydelse jamfort med andra
processer i systemet. Detta da resultaten for langtidslagringen varierar mellan 13,6 - 14,1
mPt (se Tabell 4) 6ver avstanden 10 respektive 90 km.

Tabell 4. Single score-vdrden fér respektive miljdpéverkanskategori for olika transportavstand for
langtidslagring av skogsflis storskalig uttryckt i mPt.

Impact assessment l Imventory | Process contribution ] Setup I Checks [539]' Preduct overview I Unequivalent preducts |

Characterization Damage Assessment MNarmalization Weighting [ Default units
Skip categories  Never y @ DEI[I lO‘I.«EI [ Exclude long-term emissions
[C] Per impact category

Select | Damage category Unit 10 km 30 kern 50 km T ke 90 kmn
4 Pt 116 138 133 4 141
W Acidification mPt 0678 0,664 0,688 0,693 0,698
W Chrmate change mPt 0,962 1 1,04 1,08 n
W | Ecotoxicity, freshwater mPt [o0m7 [0,0034 ["0,0052 | 0,0060 [ "0,0085
¥ | Pamiculate matter mPt |"a78 (a8 a8 |43 a4
W Eutrophication, manine mPt 041 0412 0415 0417 0419
W Eutrophication, freshwater mPt 084 0,185 0187 0188 019
Iz Eutrophication, terrestrial mPt 0,639 0,642 0643 0,649 0,652
W | Human toscty, cancer mPt | 0380 ["0,40 o413 | 0424 0436
W | Human tesicity, non-cancer mPt |02z [0,232 [0233 | 0,235 [0.237
W lenising radistion mPt 0,0515 0,0518 00521 00524 0,0527
W Land use mPt 3,16 317 317 317 37
W Ozone depletion mPt 0,00085 0,000883 0,000915 0000943 0,000581
W | Photochemical ozone formation mPt 1,04 1,05 1,06 [1,07 [0
W | Resource use fossils mPt |'0,736 [o.781 | 0,808 | 0,82 0,855
W Resource use, minerals and metals mPt 0228 0,233 0238 0244 0245
R Water use mPt 00422 0,0428 00434 0044 0,045
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Msthod: Emironmental Footprint 3.1 (adapred) V1.02 / EF 3.1 nommalizstion and weighting s=t / Damage assessment / Excluding infrastructure processes
Comparing processas:

Figur 37. Damage Assessment-resultat fér kénslighetsanalys av transportavstdnd i scenariot for storskalig flisproduktion. Transportavstdndet varierades mellan
10, 30, 50 (referens), 70 och 90 km.
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7.2. Datakvalitetsbedémning

Datakvaliteten i en livscykelanalys ska bedomas utifran kriterier som relevans,
representativitet, fullstandighet och transparens. Dessa krav omfattar bade insamlade data
och de antaganden som gors under analysen. Syftet ar att sakerstalla att resultaten blir
tillforlitliga och anvandbara for studiens avsedda syfte. Datakvalitetskraven ska beskrivas och
motiveras i mal- och omfattningsdelen av studien, sa att det tydligt framgar vilken niva av
kvalitet som kravs for att uppfylla studiens syfte.

For denna studie preciseras datakvalitetskraven- och malsattningarna i kapitel 4.3.7, och
dessa forverkligades enligt foljande:

o Tidsmassig tackning: | datainsamlingen maste dven data aldre an 25 ar anvandas da
manga av branschens rapporter, artiklar och "branschklassiker” ar aldre an detta, och
forekomsten av nyare data var begransad.

o Geografisk tackning: Den geografiska tackningen omfattade i forsta hand Finland,
Sverige och ovriga Norden, men nar nationella eller nordiska LCl-data saknades
anvandes aven europeiska motsvarigheter. Utslappsdata fran studier genomforda i
andra delar av varlden inkluderades ocksa vid behov. Samtliga scenarier modellerades
utifrén verksamhetsforhallanden typiska for Osterbotten (t.ex. transportavstand)

o Teknologisk tackning: Existerande processer i Ecoinvent databasen har anvants sa
langt det har varit mojligt. Ecoinvent anvander generella varden for processer,
maskiner och fordon m.fl,, sa inga maskin- eller teknologispecifika varden har anvants.

e Precision: Medelvarden har anvants och en kanslighetsanalys har gjorts for att
undersoka variationen for transport- och utslappsvarden.

o Fullstandighet: | SimaPro anvandes befintliga processer. Flisprocesserna var val
dokumenterade och kunde darfér anvandas utan justeringar. Dokumentationen for
torv och kol var inte lika omfattande, men eftersom dessa energikallor successivt fasas
ut i Europa bedomdes det inte vara relevant att fordjupa sig ytterligare i deras
underprocesser. Ovriga forluster, sdsom lagrings- och lastningsrelaterade forluster
samt svinn har inte inkluderats i modellerna. Namnas bor att torvprocessen ar
baserad pa en process for branslet lignit, men att torv-specifika utslappsvarden
inkluderats i den.

o Representativitet: Transportavstanden valdes pa basen av Osterbottniska forhallande
pa 2020-talet. Torvmodellen har baserats pa antagandet att 100 % torv branns, vilket
inte i praktiken gors. Endast ett fatal studier behandlar utslapp fran lagring av fasta
branslen, vilket begransade dataunderlaget och gjorde att man tvingades bredda den
geografiska tackningen.
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Konsekventhet, reproducerbarhet: Dokumentation av de antaganden som gjorts och
den data som statt till grund for utrédkningarna har inkluderats i rapporten for att
gynna reproducerbarhet.

Kallor: Erkanda kallor har anvants sa som databaser, vetenskapliga artiklar, rapporter,
statistik och personlig kommunikation.

Osakerhet: Data over de klimatutslapp som uppstar i samband med lagring av fasta
brénslen ar knapphandig, och de varden som finns inom litteraturen ar svara att
generalisera i och med att de hanger samman med en mangd specifika miljo- och
lagringsfaktorer. En kanslighetsanalys genomfordes for att testa hur olika
utslappsvarden paverkar resultatet men det kunde konstateras att utslappen var sa
smé& for att de inte bidrog namnvart till miljopaverkan. Aven fukthalt och
torrsubstansforlust varierar mycket i litteraturen.
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8. Slutsatser och rekommendationer

De tre branslena (skogsflis, torv och stenkol) har olika miljoprofiler. Lagst total miljopaverkan
har skogsflis (bdde sma- och storskalig), lagre anvandning av fossila resurser men lite hogre
for markanvandning, vilket &r normalt for biomassa. Torv har hogre total miljopaverkan an flis
men lagre an kol. Kol har hogst pdverkan i nastan alla kategorier, sarskilt for klimatpaverkan,
partiklar och fossila resurser. | de scenarier av langtidslagring av skogsflis, torv och stenkol
som jamfors i den har rapporten star forbréanningen for den storsta delen av miljopaverkan.
Sjalva lagringen, transporterna och évriga processer star for mycket sma bidrag jamfort med
forbranningen.

Figur 38 visar miljopaverkan matt i CO,-ekvivalenter for den funktionella enheten 1 MWh
varmeenergi fran de olika fasta bréanslena, dar:

e stenkol ca 476 kg CO,-ekv med drygt 100 % av miljdpaverkan fran forbranning,
e torvca 460 kg CO,-ekv med drygt 97 % fran forbranning* och
e skogsflis 31-45 kg CO,-ekv med ca 38-59 % fran forbranning.

* forbranningen for kol och torv innehdller i dven utsléipp relaterade till materialutvinning och
globala transporter.

Miljspaverkan (kg CO,-ekv)

500 460 476

450
400
350
300
250
200
150

100
37
50 31,5

0 .
Skogsflis, Skogsflis, Skogsflis, Torv Stenkol
smaskalig storskalig terminal

kg CO,-ekv

45

Figur 38. Miliépdverkan mdtt i kg CO-ekvivalenter for de studerade brdnslena.

Det bor vidare observeras att scenariot for torv utgar fran eldningen av 100 % torv, vilket ar
en forenkling jamfort med situationen i dagens varmeverk dar torven nastan alltid sameldas
med biomassa sasom skogsflis. Det innebar att modellen inte speglar exakt hur torv anvands
i praktiken.

Lagringsprocesserna bidrar valdigt lite till den totala miljopaverkan. For alla tre branslena (flis,
torv och kol) ar lagringens bidrag obetydligt jamfort med forbranningen. For skogsflis ar

72



lagringsprocesserna, uttryckt i miljopoang (Pt) och %, mellan 1,4-9,5 % av den totala paverkan
och for kol och torv &r paverkan fran lagringen annu mindre ca 0,01-0,5 %. Storskaliga
lagringsplatser med asfalterad yta ger ndgot hogre paverkan (pga. asfaltproduktion), men
aven da ar lagringsledet litet jamfort med resten av systemet. En asfalterad yta kan dock
minska lagringsrelaterade forluster, men detta har inte utvecklats vidare i denna studie.

En annan slutsats fran just de har modellerade systemen &r att lagringstiden (1, 6 eller 12
manader) inte utgdr nagon matbar skillnad dar lagringstiderna 1, 6 och 12 manader ger
samma single score-resultat for flis, torv och kol. Detta galler dven om forbranningen tas bort
ur modellen. Utslapp fran lagringen ar for sma for att paverka, vilket betyder att det inte sker
nagra relevanta forandringar i miljopaverkan over lagringstiderna enligt den data som
anvants i den har studien. De klimatrelaterade (CO,, CH4, N,O och CO) utslappen fran sjalva
lagringen hade darfor ingen betydande effekt.

Torrsubstansforluster har liten pdverkan pa totalresultatet. Nar torrsubstansforluster
modellerades for 1, 6 och 12 man ser man att paverkan okar nagot over tid, men skillnaderna
ar sma och andrar inte rangordningen mellan de studerade branslena.

Miljopaverkan fran smaskaliga och storskaliga skogsflissystem &r jambordiga. Storskalig
lagring ger nagot lagre total paverkan (ca 13,9 mPt (storskalig) och 14,7 mPt (med terminal)
vs 16,8 mPt (smaskalig)). Skillnaderna beror framst av pannstorlek da sma pannor har samre
forbranningseffektivitet och ger mer partiklar jamfort med storre pannor. Asfalterad yta ger
dock lite hogre miljopaverkan. | praktiken &r danda systemen nastan miljomassigt likvardiga.
Det ar valet av bransle som ar avgorande, inte lagringsmetoden.

Vi rekommenderar att man aven borde studera torrsubstansforiuster och forluster i andra
delar av systemet, och i undersoka lagringstekniska ldsningars inverkan pa forluster och spill.
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Bilaga 1. Skogsflis, processdata.

Baserat pa Hakkila (1978)% med omarbetning av Lieskoski (2025)% har foljande torr-
radensitet och energivarden anvants som grund for tall-, gran- och bjorkflis saval som
stamved av tall (se Tabell 5 och 6). Den funktionella enheten 1 MWh har beraknats utifran
torrsubstans och en fukthalt pa 35%.

Tabell 5. Densitet och energiinnehdll for skogsflis vid fukthalten 0% och 35%.

TS (Fukthalt 0%) Fukthalt 35 %
Trad Typ Torr- Energiinnehall | Densitet (kg/m3) | Energiinnehdll
radensitet (kg / | (MJ/ kg TS) (M) / kg)
m3)
Tall Flis 3950 20,17 607,7 12,26
Gran Flis 430,0 19,57 661,5 11,86
Bjork Flis 487,5 19,35 750,0 11,72

Tabell 6. Omvandling till funktionella enheten 1 MWh baserat pd proportionen av olika trddslag. Utrdknat for en
fukthalt pd 0% (TS) och 35%.

TS (Fukthalt 0%) Fukthalt 35 %
Trad Proportion kg / MWh m3/ MWh kg / MWh m3/ MWh
Tall 45,4 % 81,08 0,205 133,45 0,220
Gran 32,3 % 59,44 0,138
98,04 0,148
Bjork 22,3 % 41,50 0,085 68,51 0,091
Summa 182,02 0,429 299,99 0,459

Lagringsytorna har dimensionerats pa basen av Jansson (2021)*' och Lehtikangas (1999)¢',
dar foljande dimensioner valts ut for denna studie (se Tabell 7 nedan). Densitetsvarden for
tall har anvants i utrymmesberakningarna. Eftersom ett sakerhetsavstand pa 15 meter mellan
flisstackarna ar standard har ett sékerhetsavstand pa 8 meter till féljande stack inkluderats i
ytbehovet.

Tabell 7. Lagringsdimensionering. omvandlat till den funktionella enheten T MWh

Dimensioner For 1 MWh
Bredd | Hojd Langd | Yta(m?) | Volym (m3) | Yta (m?) Volym (m?3)
(m) (m) (m)
Valta 3 3,5 20 60 210 0,156* 0,548*
Flishog 16 6 100 2400 7200 0,348** 1,043**

52 Hakkila, P. (1978). Pienpuun korjuu polttoaineeksi. Folia Forestalia 342.
63 Lieskoski, S. (2025). Enkel lagringskostnadsberdknare for biobrdnslen (intern version).
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* Stamved, tall och fukthalt pa 50%. Densitet 780 kg/m? och energiinnehall pa 8,43 MJ/kg
** Flis, tall och fukthalt pd 35%. Densitet 608 kg/m?* och energiinnehall pa 12,25 MJ/kg.
Volymen ar beraknad som en triangel.

Ett fyra meter brett tackpapper med vikten 222 g/m? har anvants®, dar en meter i vardera
anden adderats till valtans omkrets. Tjockleken pa lagren av krossgrus, grus och asfalt har
baserats pa personlig kommunikation med en terminaldgare (se Tabell 8).

Tabell 8. Dimensionering av lagringsmaterial, omvandiat till den funktionella enheten 17 MWh

Dimensioner For 1 MWh
Bredd Langd Yta (m?) | kg/m? Yta(m?) | kg
(m) (m)
Tackpapper 4 29 116 0,222 0,302 0,067
Dimensioner For 1 MWh
Tjocklek | kg/m? Yta (m?) Volym (m3) | kg
(mm)
Grus. 0-35mm | 100 1800 0,348 0,035 62,565
Grus. 0-100 mm | 400 1800 0,348 0,139 250,258
Asfalt AB 16/120 | 50 2400 0,348 0,017 41,710

Torrsubstansforluster for stamved har beraknats med hjalp av formeln nedan, dar forlusterna
ar baserade pa medelvarden for overtackt tall i Routa, Kolstrom & Sikanen (2018). Den
ursprungliga  fukthalten i mellan 540 - 59,7%.%

materialet  varierade

€O, = V p fc 3,667 » DML 1)

Dar V= Biomassans volym,
p = Torr-radensiteten,
fc = Kolfraktion for torr biomassa = 0,5,

DML = Torrsubstansforlust i %

64 Uitto Kalusto. (2025). Peitepapper.
https:.//www.uittokalusto.fi/koneyrittajat/peitepaperi.ntml?srsltid=AfmBOoppZDfm_cSgArOlcangbof1N
IXeUEgH2AUQEIX4w2ErKEi8zb3|

5 Routa, J., Kolstrom, M., & Sikanen, L. (2018). Dry matter losses in forest energy procurement.
International Journal of Forest Engineering, 29, 53-62.
https://doi.org/10.1080/14942119.2018.1421332
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En koefficient pd 45% har anvants for omvandla mellan fast och I6skubik och beakta luften i
valtan. Med vardena V=0,45 * 210 m?, p = 390 kg/m? och ett medeltal for DML = 0,366% per
manad, erholls foljande varden omvandlade till den funktionella enheten 1 MWh (se Tabell 9).

Tabell 9, Torrsubstansférluster och koldioxidutsidpp fér stamved (tall) lagrad i vdlta,
Utsldppen omrdknade till den funktionella enheten 1 MWh,

Lagringstid Torrsubstansforlust, DML | Utslapp
[kg CO,/MWh]
1 man 0,366 % 1,25172
6 man 2,196 % 7,51032
12 man 4,392 % 15,02064

Som underlag for berakningen av utslapp fran skogsflis har medelvarden for stamveds- och
heltradsflis fran tall refererade i Jylha, Hytonen & Alm (2017)*” anvants. | artikeln konstaterar
forfattarna att den storsta koldioxidavgangen sker under den forsta manaden, da 4,8-8,3 kg
koldioxid avges per fast kubik. Under en sex manaders lagringsperiod ar samma mangd 9,3-
10,8 kg koldioxid. P& basen av dessa siffror har medelvarden berdknats for manaderna ett
och sex, och ett antagande for 12 manaders lagring har gjorts.

Torrsubstansforlusterna for skogsflis ar beroende av en mangd faktorer (t.ex. tradart,
lagringstid, lagringssatt, ursprunglig fukthalt i materialet), och vardena varierar foljaktligen
rikligt inom litteraturen. | brist pa entydiga svar har varden fran Anerud, Larsson & Elisasson
(2020)%¢ anvants. Anerud et al. redogor for att torrsubstans-forlusterna for grovre
stamvedsflis i medeltal var 1,4 % per halvar, medan forlusterna for finare- och stamvedsflis
av medelstorlek i medeltal var 3,4 % per halvar. Vardena baserade sig pa en sex manaders
lagringsperiod, och antas vara linjara, dar i huvudsak tall lagrats. Flisets ursprungsfukthalt
varierade mellan 37,2-38,1 %, Ett medeltal om 2,4 % torrsubstansforlust per sex manader
har valts i denna studie, och omréknats till en och tolv manaders lagringstid (se Tabell 10).

Tabell 10. Koldioxidutsldpp for skogsflis (tall) sdval som torrsubstansforiuster (véirden baserad i huvudsak pd tall),
Utsldppen omréknade till den funktionella enheten 1 MWh.

Lagringstid Torrsubstansforlust, Utslapp Utslapp

DML [kg CO,/fast m?] kg CO,/MWh]
1 man 0,4 % 6,55 3,254036143
6 man 2,4% 10,05 4,992834082
12 man 4,8 % 14,25 7,07939161

% Anerud, E., Larsson, G., & Eliasson, L. (2020). Storage of wood chips: Effect of Chip Size on Storage
Properties. Croatian journal of Forest Engineering, 41, 277-286.
https://doi.org/10.5552/crojfe.2020.663
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En sammanfattning over de processer som har anvants i SimaPro, och de varden som har
matats in i programmet kan ses i Tabell 11 nedan.

Tabell 11. Sammanfattning av processdata for skogsflis

Process i Ecoinvent Mdngd | Enhet
Koefficient som beaktar 85% panneffekt 100/85=0,176
Skogsflis Wood chips, wet, measured as dry mass 81,1*1,176=| kg TS
{SE}] softwood forestry, pine, sustainable 95,4 | kg vid
forest management (156,9) | fukthalt
35%
Wood chips, wet, measured as dry mass 594*1,176=1| kg TS
{SE}] softwood forestry, spruce, 69,9 | kg vid
sustainable forest management (115,3) | fukthalt
35%
Wood chips, wet, measured as dry mass 41,5*1,176= | kg TS
{SE}] hardwood forestry, birch, sustainable 48,8 | kg vid
forest management (80,6) | fukthalt
35%
Lagring 1 Kraft paper {RER}| market for kraft paper | 0,222 *0,3=0,07 | kg
Occupation, unspecified, natural (non-use) 0,156 | m?
Carbon dioxide, biogenic 7,510 | kg (6 man)
Lagring 2 Occupation, unspecified, natural (non-use) 0,348 | m?
Gravel, crushed {CH}| market for gravel, 62,6 | kg
crushed
Gravel, round {CH}| market for gravel, 250,3 | kg
round
Carbon dioxide, biogenic 4,99 | kg (6 man)
Smaskaligt scenario
Skogsflis (se data for Skogsflis)
Transport Transport, tractor and trailer, agricultural (300%1,176) * 35
{CH}| transport, tractor and trailer, = | kgkm
agricultural | Cut-off, U 12352,7
- Diesel bytts ut fran {CH} till {Europe
without Switzerland} (300*1,176) * 1 = | kgkm
352,9
Lagring 1 (se data for Lagring 1)
Lagring 2, (se data for Lagring 2)
oasfalterad
Forbranning | Heat, district or industrial, other than 11 MWh

natural gas {CH}| heat production,
softwood chips from forest, at furnace
1000kw
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Storskaligt scenario

Skogsflis (se data for Skogsflis)
Transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, (300*1,176) * 50
EUROS {RER}| transport, freight, lorry 16- = | kgkm
32 metric ton, EURO5 | Cut-off, U 17646,7
Lagring 1 (se data for Lagring 1)
Lagring 2, (se data for Lagring 2) +
asfalterad Mastic asphalt {GLO}| market for mastic
asphalt 41,7 | kg
Forbranning | Heat, district or industrial, other than 1| MWh
natural gas {CH}| heat production,
softwood chips from forest, at furnace
5000kwW
Terminal scenario
Transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, (300 *1,176) *
EUROS {RER}| transport, freight, lorry 16- 60= | kgkm
32 metric ton, EURO5 | Cut-off, U 21176,0
(300 *1,176) * | kgkm
60=
21176,0
Lagring 1 (se data for Lagring 1)
Lagring 2, Occupation, unspecified, natural (non-use) 0,156 | m?
stamved, Gravel, crushed {CH}| market for gravel, 28,2 | kg
asfalterad crushed
Gravel, round {CH}| market for gravel, 112,6 | kg
round
Mastic asphalt {GLO}| market for mastic
asphalt
18,8 | kg
Lagring 3, Occupation, unspecified, natural (non-use) 0,348 | m?
terminal Gravel, crushed {CH}| market for gravel, 62,6 | kg
crushed
Gravel, round {CH}| market for gravel, 250,3 | kg
round
Mastic asphalt {GLO}| market for mastic 41,7 | kg
asphalt
Carbon dioxide, biogenic 4,99 | kg (6 man)
Forbranning | Heat, district or industrial, other than 1| MWh

natural gas {CH}| heat production,
softwood chips from forest, at furnace
5000kw
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Bilaga 2. Torv, processdata

Fukt- och energivardet pa torv kan variera. | denna studie har varden for frastorv tagits fran
Vapo (hanvisad i Alakangas®’), och omraknats till den funktionella enheten enligt tabellen
nedan.

Tabell 12. Densitet och energiinnehdll for torv vid fukthalten 45,9%.

Fukthalt Energiinnehdll | Densitet | 1 MWh i kg
(MJ)/ kg) (kg/m3)
Frastorv 459 9,8 313 367,3469

Den torkande torven forvaras i hogar som vanligen ar mellan 5000-50000 m? stora, tacker
ett omrade om 1000-10000 m? och har en hojd av 3-15 meter. % For att berakna ytbehovet
for den funktionella enheten, har ett medeltal av dessa dimensioner anvants som grund for
en exempelhog, varpa ytbehovet for en torvmangd motsvarande 1 MWh beraknats som
0,234726 m?.

Pa basen av Alm et al. (2007)%° har utslappen av koldioxid (CO,), metan (CH.) och dikvaveoxid
(N>O) fran torvhogar dimensionerats och berdknats om for den funktionella enheten enligt
tabellen nedan. Antagandena om substansforluster har tagits fran arbets- och
naringsministeriets torvarbetsgrupps slutrapport. 70

Tabell 13. Forluster, séval som utsldéipp av CO, CHa och N2O frdn torviagring, Utsldppen omrdknade till den
funktionella enheten 1 MWh.

Lagringstid Substans- Utslapp Utslapp Utslapp
forluster kg CO,/MWh kg CH./MWh kg N,O/MWh

1 man (juli) 1.3% 0,083 0,000003 0,000002

6 man (jun-nov) 7,8 % 0,0923333 0,0000375 0,0000017

12 man (jan-dec) 11,1 % 0,111 0,0001065 0,0000012

7 Alakangas, E., et al. (2016). Suomessa kdytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia (VTT

Technology 258). VTT Technical Research Centre of Finland.
https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2016/T258.pdf

%8 Bioenergia ry. (2017). Turpeen mittausopas. https://www.bioenergia.fi/wp-
content/uploads/2020/05/Turpeen-mittausopas-Turpeen-mittauksen-neuvottelukunta-2017.pdf
59 Alm, J., et al. (2007). Emission factors and their uncertainty for the exchange of CO,, CH; and N;O in
Finnish managed peatlands. Boreal Environment Research, 12, 191-209.

/O Turvetydryhma. (2021). Turvetyéryhmdn loppuraportti (TEM 2021:24). Arbets- och
naringsministeriet.
https://tem.fi/documents/1410877/67934370/Turvety%C3%B6ryhm%C3%A4n+loppuraportti TEM_2
021 _24.pdf
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En sammanfattning over de processer som har anvants i SimaPro, och de varden som har
matats in i programmet kan ses i Tabell 14.
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Tabell 14. Sammanfattning av processdata for torv

Process i Ecoinvent Mangd | Enhet
Transport Transport. freight, lorry 16-32 metric 367,3*110 = | kgkm

ton, EUROS {RER}| transport, freight, 40403

lorry 16-32 metric ton, EUROS | Cut-off,

U

Transport, tractor and trailer, 367,3*6=2203,8 | kgkm

agricultural {CH}| transport, tractor
and trailer, agricultural | Cut-off, U

- Diesel bytts ut fran {CH} till {Europe
without Switzerland}

Lagring Occupation, unspecified, natural (non- 0,2347 | m?
use)
Carbon dioxide, fossil 0,092 | kg (6 man)
Methane, fossil 0,0000375 | kg (6 man)
Dinitrogen monoxide, peat oxidation 0,0000017 | kg (6 méan)
Forbranning | Burning of 1 kWh of peat [FI]. 1| MWh

- Baserad pa processen "Electricity
production. peat FI” men omvandlad
fran el till varme med koefficient 0,4375
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Bilaga 3. Kol, processdata.

Ett varmevarde pad 27,9 MJ/kg har anvants for stenkol, vilket gor att 128,986 kg kol behovs for
den funktionella enheten 1 MWh.

Forluster i kolets varmevarde paverkas av huruvida de ar vinter- eller sommarlagrat, dar
oxidationen paverkas av hoga temperaturer och nederbord. Studier refererade i Carpenter
(1999) 7" visar pa att bituminost kol lagrat dver vintern forlorar 1,4 % av sitt varmevarde under
det forsta aret, medan kol som lagrats ¢ver sommaren forlorar 2,1 %. | Norden raknar man
med att kol forlorar 1-2 % av sitt varmevarde under det forsta aret. | denna studie har ett
arsmedeltal pa 1,5 % valts, medan 1 manads dimensionering ar vald for juli och baserad pa
2 % vérmeforlust.

Utslappen fran lagringen av kol baseras pa resultat fran Kozinc et al (2004)*, dar utslédppen
av koldioxid (CO,), metan (CH.) och kolmonoxid (CO) fran lagringen extrapolerats och raknats
om till den funktionella enheten (se Tabell 15). Lagringsytan har dven berdknats pa basen av
denna studie.

Tabell 15. Forluster, sdvdl som utsldpp av CO., CH4 och CO frdn lagringen av kol. Utsldppen omrdknade till den
funktionella enheten 1T MWh,

Lagringstid Procentuell Utslapp Utslapp Utslapp
forlust av kg CO,/MWh | kg CHs/MWh | kg CO/MWh
varmevarde, %

1 man (juli) 0,17 % 0,000812739 0,0000000081 | 0,00000000968

6 man (jun-nov) 0,75 % 0,000542436 0,0000000237 | 0,00000000310

12 man (jan-dec) 1.5% 0,000406299 0,0000000118 | 0,00000000155

Tabell 16 nedan visar de varden och processer som har anvants i SimaPro for att modellera
kolets livscykel.

/T Carpenter, A. M. (1999). Management of coal stockpiles (CCC/23). IEA Coal Research.
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Tabell 16. Sammanfattning av processdata for kol

Process i Ecoinvent Mangd | Enhet

Transport Transport, tractor and trailer, agricultural 128,99 * 1 = | kgkm
{CH}| transport, tractor and trailer, 129
agricultural | Cut-off, U
- Diesel bytts ut fran {CH} till {Europe
without Switzerland}

Lagring Occupation, unspecified, natural (non-use) 0,07 | m?
Gravel, crushed {CH}| market for gravel, 50,576 | kg
crushed
Gravel, round {CH}| market for gravel, 12,644 | kg
round
Mastic asphalt {GLO}| market for mastic 8429 | kg
asphalt
Carbon dioxide, fossil 0,000542436 | kg (6 man)
Methane, fossil 0,0000000237 | kg (6 mén)
Carbon monoxide 0,0000000031 | kg (6 man)

Forbranning | Heat, district or industrial, other than 1| MWh

natural gas {Europe without Switzerland}|
heat production, at hard coal industrial
furnace 1-10MW

88




Bilaga 4. Tabelldata

Tabell 17. Single-score viarden (mPt) for skogsflis (smdskalig)

Network | Tree  Impactassessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (539) | Product overview |
o Damage Weighting Single score T Defoutt units
Skip categories Never v ,@ 0ol Z‘} 1% lZg e () Exeludle long-term emissions
Group () Per impact category
Select | Damage category L | unit Total Lingtidslagring_ | Wood chips, | Wood chips, | Woed chips, | Transport Transport, Lagring 1- Lagring 2 Flis | Heat, district o
Skogsflis_smiska | wet, measured | wet, measured | wef, measured | tractor and tractor and Stamved vid amvandare | indusrial, other
P | Total mPt 168 x 158 107 0454 02 0,0057 0,00772 0227 133
P | Acidification mPt 0,669 x 00179 00135 0,00622 00203 0,00058 0,000356 00121 0,597
W | Climate change mPt 0878 x 0116 0,0906 0.0429 00614 0,00175 0.00129 0,0485 0515
W | Ecotasicity, freshwater mPt 00832 x 0,00551 000392 000217 0,000592 1,695 0,000105 0,00344 00725
P | Particulate matter mPt 826 x 00271 0018 0,00799 0,00466 0,000133 0,000398 00385 316
| Eutrophication, marine mPt 0414 x 0,00974 0,0073 0,00344 00128 0,000367 0,000167 0,00612 0374
W | Eutrophication, freshwater mPt 0172 x 00185 0015 0.00747 0,0005 14365 0.00146 0,00331 013
W | Eutraphication, terrestrial mPt 0,645 x 0014 00106 0,00491 00195 0,000557 0,000213 0,00979 0,585
| Human toxicity, cancer mPt 0433 x 00279 00219 0,006 0,00263 75165 0,000206 0,026 0344
F# | Human toxicity, non-cancer mPt 0235 x 000227 0,00174 0.000839 000832 0,000238 6.6E-5 0,00261 0.219
¥ | tonising radiation mPt 0,0508 x 000105 0,000633 0,00025 0000152 43366 0,000116 0,00234 00462
P | Land use mPt 306 x 12 079 0322 0,000166 47566 0,00166 0,00426 0816
P | Ozone depletion mPt 0,000628 x Q43S TAIES 3565 5,265 14965 [ 36065 0,000333
| Photochemical ozone formation mPt .04 x 00397 0027 00153 00315 0,0009 0.000374 00169 0908
W | Resource use, fossils mPt 0,54 x 0,074 0,055 0,0259 00364 0,00104 0,000909 00334 0323
| Resource use, minerals and metals mPt 0,19 x 0,00823 0,00654 0,001 0,00041 11765 0,000198 00136 0164
P | wateruse mPt 0,0305 x 000221 000151 0,000822 0,000194 5545 0,000203 0,0049 0,006
Tabell 18. Single-score véirden (mPt) for skogsflis (storskalig)
Network | Tree Impactassessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (539)| Product overview |
‘ Damage i Weighting Single score ) Defauit units
Skip categeries Never " @ |:|I:I[| % % l% %la\\t‘a\ d [0 Exclude lang-term emissions
Group ()Per impact category
Select ‘ Damage category L | unit Total Langtidslagring_ | Wood chips, | Wood chips, | Wood chips, | Transpart, Lagring 1- Lagring 2- Flis | Heat, district or
Skogsflis_ storska | wet, measured | wet, measured | wet, measured | freight, lomy | Stamved vid anvandare | industrial, other
7 R - 139 x 158 107 0454 0302 000772 0961 952
W | Acidification mPt 0,688 x 0017 00135 0.00622 00119 0.000356 0.0482 0569
W | Climate change mPt 0 x 8116 0,096 0,0429 0,0953 0,00129 0212 0481
¥ | Ecotosicity, freshwater mPt 0,0952 x 0,00551 0,00302 00017 0,00436 0,000105 0014 0,0651
¥ | Particulate matter mPt 43 x 00271 0,018 0,00799 0,044 0,000338 0116 45
¥ | Eutrophication, marine mPt 0415 x 0,00974 0,0073 0.00944 0.00546 0.000167 0016 0T
¥ | Eutrophication, freshwater mPt 0,187 x 00185 00115 0,00747 0,00397 0,00146 0,0205 0123
¥ | Eutrophication, terrestrial mPt 0,645 x [ 0,006 0,00491 0,00802 0,000213 0,023 0583
¥ | Human toxicity, cancer mPt 0413 x 00279 0,0219 0,006 0,0295 0,000206 0,059 027
¥ | Human tosicity, non-cancer mPt 0233 x 000227 0,00174 0,000839 0,00427 6665 0,00841 0216
V| lonising radiation mPt 00521 x 0,00105 0,000683 0.00025 0.00073 0.000116 0.00377 0.0455
W | Landuse mPt 317 x 122 0798 0322 0,00277 0,00166 00109 0815
¥ | Ozane depletion mPt 0000015 x 94365 TAIES 3,565 31965 166 0,000306 0,000323
¥ | Photochemical ozone formation mPt 1,06 x 00397 0,027 0153 0,019 0,000374 0071 0,885
¥ Resource use, fossils mPt 0,206 x 0,074 0,055 0.0259 0.0614 0.000909 0283 0309
¥ | Resource use, minersls and metals mPt 0238 x 000823 0,00654 0.0031 0013 0.00018 0.0586 0148
W | Wateruse mPt 00434 x 0,00221 0,00151 0,000822 0,00146 0,000203 00139 007
Tabell 19. Single-score vérden (mPt) fér skogsflis (storskalig + terminal)
Network | Tree Impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (539)| Product overview |
cl Damage. Weighting Single score [0 Default units
Sip cotagories | Hever ,@ ol % % % rancarg O Bclude longterm emissions
Group [J Perimpact category
Select ‘ Damage category .| unit Total Lingtidslagring_ | Wood chips, Wood chips, Wood chips, Lagring 1- Lagring 2 - Lagring3 - Flis | Transport, Heat, district or
Skogsflis_storska | wet, measured | wet, measured | wet, measured | Stamved Stamved vid vid terminal freight, lorry industrial, other
P R e 17 x 158 107 0454 000772 0433 0961 0726 952
I Acidification mPt 0,727 x 10,0179 0,0135 0,00622 0,000356 0,0222 10,0492 10,0286 0,589
¥ | Climate change mPt 127 x 0116 0,0006 0,0429 0,00129 0,0854 0212 0,229 0,481
P | Ecotocity, freshwater Pt 0,108 x 000551 000392 000217 0000105 00063 0014 00105 00651
~ Particulate matter mPt 492 x 0,0271 0,0186 0,00799 0,000398 0,0524 0,116 10,0969 456
| Eutrophication, marine mpt 043 x 000074 00073 000344 0000167 000719 5016 00131 037
14 Eutrophication, freshwater mPt 0,202 x 10,0185 0,015 0,00747 0,00146 0,00925 10,0205 0,00953 0,123
| Eutrophication, temestrial mpt 0668 x 0014 00106 000491 0000213 00108 00243 00197 [
1 Human toxicity, cancer mPt 0,478 x 10,0279 0,0219 0,0106 0,000206 0,0238 0,0529 10,0707 0,27
| Humen toricity, non-cancer mPt 0243 x 000227 000174 0.000839 B6E-5 000378 000841 00103 0216
I lonising radiation mPt 0,0548 x 0,00105 0,000683 0,00025 0,000116 0,0017 0,00377 0,00175 0,0455
¥ | Landuse mPt 318 x 1,22 0,798 0322 0,00166 0,00489 0,0108 0,00664 0,815
| Ozone depletion Pt 000117 x 9435 TAES EES] 1E6 0000138 0000306 000019 0000323
~ Photochemical ozone formation mPt 112 x 10,0397 0,027 0,0153 0,000374 0,032 0,071 0,047 0,885
W | Resource use, fossils mpt 102 x 00704 0053 00250 0000909 0127 0288 017 0309
~ Resource use, minerals and metals mPt 0,283 x 0,00823 0,00654 0,0031 0,000198 0,0264 10,0586 10,0311 0,149
P | Wateruse mpt 0054 x 000221 000151 0000822 0000203 000826 50198 00025 0073
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Tabell 20. Single-score vdrden (mPt) for torv

Network I Tree

Impact assessment | Inventory I Process contribution I Setup IChecks(539]| Product overview

Characterization Damage Assessment  Mermalization Weighting IMI (] Default units
Skip categories  Never w E uuu %? l% -L% %tfmderd @] EXC|.UdE leng-term emissions
Group ] Perimpact category
Select | Damage category , | Unit Total Langtidslagring_ | Transport, Transport, Lagring 1- Torv | Farbranning av
freight, lorry tractor and torv
[ mPt 241 % 0,602 0,0356 0,00326 233
Ird Acidification mPt 1,68 X 00273 0,00363 X 1,65
I Climate change mPt 12,8 x 0218 0,0109 0,00262 12,6
v Ecotoxicity, freshwater mPt 0,569 X 0,00008 0,000106 4,06E-9 0,559
2 Particulate matter mPt 0,315 X 0,0925 0,000832 X 0,221
I Eutrophication, marine mPt 0,317 X 0,0125 0,00229 X 0,302
I’ Eutrophication, freshwater mPt 0,0581 * 0,00909 8,93E-5 X 0,0489
I Eutrophication, terrestrial mPt 0,479 x 0,0188 0,00348 x 0,457
v Human toxicity, cancer mPt 0,14 X 0,0675 0,000469 x 0,0723
I3 Human toxicity, non-cancer mPt 0,281 X 0,00979 0,00148 2,64E-7 0,269
Ird lenising radiation mPt 00257 X 0,00167 2,7E-5 X 0,024
¥ | Landuse mPt 0,0104 x 0,00633 297E-5 0,000643 0,00339
v Ozone depletion mPt 0,000268 x 0,000187 9,32E-6 x 7,07E-5
172 Photochemical ozone formation mPt 0,743 X 0,0448 0,00562 4 43E-7 0,602
I Resource use, fossils mPt 6,25 X 0,141 10,0065 X 611
I’ Resource use, minerals and metals mPt 0,0644 * 0,0297 7,31E-5 X 0,0346
I Water use mPt 03 x 0,00334 3,46E-5 x 0,297
Tabell 21. Single-score vdrden (mPt) for kol
Metwork | Tree Impact assessment | Inventory | Process contribution | Setup | Checks (339) | Product overview
Characterization  Damage Assessment  Mormalization Weighting Single score () Default units
Skip categories  Never ~ @ [lu[l Zg 1% 'LZ? %tamlé"d [ Exclude long-term emissions
Lroup () Perimpact category
Select | Damage category P Unit Total Langtidslagring_ | Lagring 1 - kol Transport, Heat, district or
Kol-ny tractor and industrial, other
2 Acidification mPt 443 x 0,00995 0,000212 442
I Climate change mPt 133 x 0,0428 0,000641 13,2
2 Ecotoxicity, freshwater mPt 0,29 x 0,00283 6,18E-6 0,287
4 Particulate matter mPt 73 X 0,0235 4.87E-5 728
I Eutrophication, marine mPt 0,752 x 0,00323 0,000134 0,748
I Eutrophication, freshwater mPt 409 x 0,00415 5,23E-6 409
Id Eutrophication, terrestrial mPt 1,06 X 0,0049 0,000204 1,06
I Human toxicity, cancer mPt 0,315 x 0,0107 2,74E-5 0,304
I Human toxicity, non-cancer mPt 0,488 x 0,0017 8,68E-5 0,486
'3 lenising radiation mPt 0,0882 x 0,000761 1,58E-6 0,0874
2 Land use mPt 0,0554 x 0,00219 1,74E-6 0,0532
I3 Ozone depletion mPt 0,000522 x 6,19E-5 5,45E-7 0,000459
2 Photochemical ozone formation mPt 172 x 0,0143 0,000329 1,71
4 Resource use, fossils mPt 54 X 0,0572 0,00038 535
I Resource use, minerals and metals mPt 0,101 x 0,0118 4 28E-6 0,0891
I Water use mPt 0,0621 x 0,00402 2,02E-6 0,0581
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Tabell 22. Miliopodngsvirden (mPt) for skogsflis (smdskalig, storskalig, terminal+storskalig), torv och kol

Impact assessment | Inventory I Process contribution I Setup | Checks (53%) I Product overview | Unequivalent products |
Characterization Damage Assessment  Normalization Weighting Single score | (] Default units
Skip categories Never ’@ uuu l% [ Exclude long-term emissions
[ Per impact category
Select ‘ Damage category ;| Unit Langtidslagring_Sko | Langtidslagring_Ske | Langtidslagring_Sko | Langtidslagring_Tor | Lingtidslagring_Kol

gsflis_smaskalig gsflis_storskalig gsflis_storskalig+ter | v -ny
2 Acidification mPt 0,669 0,688 0,727 1.68 443
I°2 Climate change mPt 0,878 1,04 1.27 128 13,3
2 Ecotoxicity, freshwater mPt 0,0882 0,0952 0,108 0,569 0,29
2 Particulate matter mPt 826 48 492 0,313 T3
2 Eutrophication, marine mPt 0414 0415 043 0,317 0,752
2 Eutrophication, freshwater mPt 0,172 0,187 0,202 0,0581 4,09
2 Eutrophication, terrestrial mPt 0,645 0,645 0,668 0,479 1,06
'3 Human toxicity, cancer mPt 0,433 0413 0,478 0,14 0,315
"2 Human toxicity, nen-cancer mPt 0,235 0,233 0,243 0,281 0,488
v lonising radiation mPt 0,0508 0,0521 0,0548 0,0257 0,0882
2 Land use mPt 316 317 318 0,0104 0,0354
2 Ozone depletion mPt 0,000628 0,000915 0,00117 0,000268 0,000522
2 Photochemical ozone formation mPt 1,04 1,06 1,12 0,743 1,72
2 Resource use, fossils mPt 0,546 0,806 1,02 6,25 54
2 Resource use, minerals and metals mPt 0,196 0,238 0,283 0,0644 0,101
v Water use mPt 0,0305 0,0434 0,0344 03 0,0621

Tabell 23. Skadebedomning for skogsflis (smdskalig, storskalig, terminal+storskalig), torv och kol

Impact assessment | Inventory I Process contribution | Setup IChecks(539]| Product overview I Unequivalent products I

Characterization | Damage Assessment| MNermalization Weighting Single score
Default units
Skip categories  Never . @ [l I] [0 Exclude long-term emissions
O (] Per impact category
Select | Damage category , | Unit Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Léngtidslagring_
Skogsflis_sméska | Skogsflis_storska | Skogsflis_storska | Torv Kol-ny

¥ Acidification mol H+ eq 0,599 0,617 0,652 1,51 397
v Climate change kg COZ2 eq 31,5 37,2 454 460 476
72 Ecotoxicity, freshwater CTUe 261 281 318 1,68E3 856
I Particulate matter diseaze inc. 5,49E-5 3,2E-5 3,27E-3 2,08E-6 4 85E-5
o3 Eutrophication, marine kg M eq 0,273 0,274 0,284 0,209 0,496
Ir3 Eutrophication, freshwater kg P eg 0,0099 0,0107 0,0116 0,00333 0,235
I Eutrophication, terrestrial mol N eq 3,07 3,07 3,18 2,28 507
¥ Human toxicity, cancer CTUh 3,51E-7 3,34E-7 3,87E-7 1,14E-7 2,55E-7
v Human toxicity, nen-cancer CTUh 1,64E-6 1,63E-6 1,7E-6 1,96E-6 341E-6
72 lonising radiation kBq U-235 eq 428 439 4,62 218 743
I Land use Pt 3,26E4 3.27E4 3,28E4 107 572
I Ozone depletion kg CFC11eq 521E-7 7,59E-7 9,60E-7 2,22E-7 4.33E-7
Ir3 Photechemical ozone formation kg NMVOC eq 0,89 0,904 0,955 0,635 147
v Resource use, fossils I 427 629 796 4.89E3 423E3
¥ Resource use, minerals and metals kg Sh eq 0,000166 0,000201 0,000238 542E-5 851E-5
I Water use m3 depriv. 41 5,85 733 40,4 837
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Tabell 24. Tabellvdrden for lagringsmodulernas klimatpdverkan, uttryckt i uPt

Impact assessment | Inventory | Process contribution I Setup IChecks (539]' Product overview | Unequivalent products |

Characterization  Damage Assessment  Normalization Weighting IMI [ Defautt unit:
ault units
Skip categories  Never v E uu[l l% ([ Exclude long-term emissions

[J Perimpact category

Select | Damage category , | Unit Lagring 1- Lagrmg_.z - Flis Lagring_.z - Flis | Lagring 2 - Lagring 1 - Terv | Lagring 1 - kol
Stamved vid anvindare vid anvindare Stamved vid

i Total WPt 7,72 227 961 433 3,26 194
W Acidification pPt 0,336 121 432 222 x 995
=2 Climate change uPt 1,29 49,5 212 954 2,62 428
=2 Ecotoxicity, freshwater HPt 0,105 3,44 14 6,3 4,06E-6 283
= Particulate matter pPt 0,398 38,5 116 52,4 x 23,5
=2 Eutrophication, marine HPt 0,167 612 18 719 x 3,23
=2 Eutrophication, freshwater HPt 1,46 X 205 9,25 x 415
=2 Eutrophication, terrestrial HPt 0,213 9,79 243 10,9 x 49
Iz Human texicity, cancer WPt 0,206 26 52,9 238 x 10,7
Iz Human texicity, non-cancer HPt 0,066 2,61 841 378 0,000264 17
Iz lenising radiation HPt 0,116 2,34 377 1.7 x 0,761
~ Land use WPt 1,66 4,26 10,9 4,89 0,643 2,19
Iz Qzone depletion HPt 0,001 0,0369 0,306 0,138 x 0,0619
I Photochemical ozone formation WPt 0,374 169 7 32 0,000443 14.3
=3 Resource use, fossils WPt 0,909 334 283 127 % 57,2
=3 Resource use, minerals and metals WPt 0,198 136 58,6 26,4 % 11,8
=3 Water use WPt 0,203 49 199 8,96 % 402

Tabell 25. Kinslighetsanalys for variationen i utsldppen (sex mdnader) for skogflis (storskalig lagring) dér virdena
varierats med -100 %, -50 %, referensvdrdet (6 mdnader), +50 %, +100 % och +1000%.

Impact assessment I Inventory I Process contribution I Setup |Check; (539)' Product overview I Unequivalent products |

Characterization  Damage Assessment Normalization Weighting Single score | () Defautt urit:
ault units
Skip categories  Never v g |]I:I[| 1% [ Exclude long-term emissions

[l Per impact category

Select | Damage category ;| Unit -100% -50% 6 manader +50% +100% + 1000%
[ | Total mPt 13,9 13,9 13,9 139 13,9 13,9
v | Acidification mPt 0,688 0,688 0,688 0,688 0,688 0,688
1= Climate change mPt 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1= Ecotexicity, freshwater mPt 0,0952 0,0052 0,0952 0,0952 0,0932 0,0932
=3 Particulate matter mPt 4381 481 481 4281 4381 4381
=3 Eutrophication, marine mPt 0,415 0,415 0415 0413 0413 0413
=3 Eutrophication, freshwater mPt 0,187 0,187 0,187 0,187 0,187 0,187
1z Eutrophication, terrestrial mPt 0,645 0,645 0,645 0,645 0,645 0,645
v Humman toxicity, cancer mPt 0413 0413 043 0113 0413 0413
1= Human toxicity, non-cancer mPt 0233 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233
1= lonising radiation mPt 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0321
|~7 Land use mPt 317 317 317 317 317 317
~ Ozone depletion mPt 0,000915 0,000915 0,000915 0,000915 0,000915 0,000915
=3 Photochemical ozone formation mPt 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
172 Resource use, fossils mPt 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806
v Resource use, minerals and metals mPt 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
¥ | Water use mPt 0,0434 0,0434 0,0434 0,0434 0,0434 0,0434
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Tabell 26. Single score (mPt) tabellvirden for storskalig Iangtidslagring av skogsflis (1, 6 och 12 mdn), torv (1, 6 och 12 mdn), och stenkol (1, 6 och 12 mdn)

Impact assessment | Inventory I Process contribution | Setup IChecks(539)| Product overview | Unequivalent products I

Characterization Damage Assessment  Mormalization Weighting | Single score | () Default units
Skip categories Mever ’@ [II:II] 'L% [ Exclude long-term emissions
[J Per impact category
Select | Damage category ;| Unit Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_ | Langtidslagring_
Skogsflis_storska | Skogsflis_storska | Skogsflis_storska | Torv-1 madn-TS | Torv-6 man-TS | Torv-12 mdn-TS | Kol-1man-T5 Kol-6man-TS Kol-12man-TS
I Total mPt 14 144 148 244 25,9 26,7 39,5 39,7 39,7
M | Acidification mPt 0,689 0,691 0,603 1,7 1,81 1,86 444 446 447
v Climate change mPt 117 1.4 1,69 13 13,8 14,2 13,3 133 134
v Ecotoxicity, freshwater mPt 0,0953 0,0959 0,0966 0,576 0,612 0,631 0,29 0,291 0,292
W | Particulate matter mPt 4,81 482 4,82 0,317 0332 0,339 7.3 734 736
v Eutrophication, marine mPt 0415 0.416 0,417 0,321 0,34 0,35 0,753 0,756 0,757
v Eutrophication, freshwater mPt 0,187 0,189 0,191 0,0587 0,0619 0,0635 41 41 412
"2 Eutrophication, terrestrial mPt 0,646 0,647 0,649 0,485 0,513 0,53 1,07 1,07 1,07
v Human toxicity, cancer mPt 0413 0.47 0,421 0,141 0,146 0,148 0,315 0,317 0,317
v Human toxicity, nen-cancer mPt 0,234 0,234 0,234 0,284 0,302 0,311 0,489 0,491 0,492
v lonising radiation mPt 0,0521 0,0522 0,0523 0,026 0,0276 0,0283 0,0883 0,0887 0,0889
v Land use mPt 3,18 3,27 3,38 0,0104 0,0107 0,0108 0,0555 0,0557 0,0558
¥ | Ozone depletion mPt 0,000918 0,000923 0,000042 0,000268 0,000273 0,000275 0,000522 0,000524 0,000525
"2 Photochemical ozone formation mPt 1,06 1,06 1.07 0,752 0,797 0,82 1,72 1,73 1,73
72 Resource use, fossils mPt 0,807 0,815 0,825 6,33 673 6,93 542 544 545
2 Resource use, minerals and metals mPt 0,239 0,24 0,241 0,0648 0,0671 0,0682 0,101 0,101 0,102
v Water use mPt 0,0435 0,0437 0,044 0,304 0,323 0,333 0,0622 0,0625 0,0626
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