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REFERAT

INTEGRERING AV EKOSYSTEMTJANSTBEGREPPET I LCA-METODIK
Kartldggning av méjligheter genom en fallstudie pa pelletsproduktion
Emma Nordin

De nyttor som minniskan far direkt och indirekt fran ekosystemen kallas
ekosystemtjdnster. Ménsklighetens paverkan pa ekosystemen idag leder till degradering
av tjansterna och dd manskligheten ytterst dr beroende av vad de tillfor, dr bevarandet
av dessa tjanster viktig. Livscykelanalys, LCA, é&r ett viletablerat verktyg som anvénds
for att faststdlla miljopaverkan fran olika produktprocesser men fi ekosystemtjénster
beaktas 1 LCA. Det finns dérfor ett behov av att vidare undersoka och utveckla
mojligheterna att med livscykelbaserade metoder analysera péaverkan pa
ekosystemtjdnster.

Huvudsyftet med denna studie har varit att undersdka om det dr mojligt att integrera
ekosystemtjanstbegreppet 1 LCA-metodik. Detta har kartlagts med hjélp av en fallstudie
pa pelletsproduktion, som bl.a. identifierat berérda ekosystemtjénster och mojligheten
att kvantifiera dem, vilka ekosystemtjinster som gér att studera med LCA idag samt
mojliga sétt att analysera paverkan pa ekosystemtjénster med LCA. Ett delmél har varit
att grundligt beskriva bade ekosystemtjénster och LCA samt aspekter som kan koppla
thop dessa omraden. En omfattande litteraturstudie och en LCA modellering rérande
pelletsproduktion utgjorde grund for arbetet.

I dagslédget dr det inte mojligt att integrera ekosystemtjinstbegreppet i LCA-metodiken
med undantag for de fatal ekosystemtjinster som i LCA-metodiken redan beaktas i viss
utstrickning. Det stora hindret dr att det inte finns nagon fullstindig och enhetlig
metodik for kartlaggning, klassificering och kvantifiering av ekosystemtjansterna, vilket
anses nodvédndigt for att kunna analysera paverkan pa dem. Ett stort antal
ekosystemtjdnster sdsom klimatreglering, néringsfloden, biodiversitet och rekreation
kan kopplas till pelletsproduktion men paverkan pd dem é&r inte mojlig att fullt ut
analysera med LCA. Detta illustreras av LCA-modelleringen av pelletsproduktion dér
endast paverkan pa tjdnsterna fornybara energikdllor och vattenanvéndning ingar. Da
kunskapen rdérande olika ekosystemtjanster skiljer sig mycket at varierar
forutsédttningarna for att inkludera dem i LCA-metodiken. Befintliga tillvigagangssatt
for att forsoka analysera paverkan pa ekosystemtjianster med hjilp av LCA foreslar nya
miljopaverkanskategorier och samlandet av tjdnsterna i gemensamma enheter sdsom
exergi och solekvivalenter. Metoderna &r dock begriansade och tdcker inte in
ekosystemtjdnsterna pa ett fullgott sitt. Mer forskning behovs for att bittre utveckla
tillvigagangsatten for analys av paverkan pa ekosystemtjianster genom LCA.
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ABSTRACT

INTEGRATING THE ECOSYSTEM-SERVICE CONCEPT INTO LCA-
METHODOLOGY- Mapping of possibilities through a case study on pellet
production

Emma Nordin

The profits humankind obtains directly and indirectly from ecosystems are called
ecosystem services. The impact human activities have on ecosystems lead to
degradation of the ecosystem services and since humankind fully depends on what the
ecosystems provide, the preservation of these services is crucial. Lifecycle assessment,
LCA, is a well-established tool used to assess environmental impacts from different
product processes but few ecosystem services are considered. Thus, there is a need to
study and develop the possibilities to analyze ecosystem services through LCA based
methods.

The project aimed to determine whether it is possible to integrate the ecosystem-service
concept into LCA-methodology. A case study on pellet production was carried out to
identify relevant ecosystem services and the possibilities to quantify them, which
ecosystem services that could be analyzed in LCA today and also available approaches
to study impacts on ecosystem services with LCA. An intermediate goal was to present
a comprehensive description of both ecosystem services and LCA and to map common
aspects that connect the two fields. The analysis was based on a comprehensive
literature study, and a specific LCA-modeling of pellet production.

At present, it is not possible to integrate the ecosystem-service concept into LCA-
methodology, except for the few ecosystem services that to some extent already are
covered in the methodology. The main obstacle is the lack of coherent approaches to
map, classity, and foremost quantify ecosystem services, which is considered crucial for
analyzing the impact on them. A large number of ecosystem services such as climate
regulation, nutrient cycling, biodiversity and recreation can be influenced by pellet
production but it is not possible to fully analyze these impacts with LCA. This is
illustrated by the LCA-modeling on pellet production where only impacts on the
services renewable resources and water use could be included. The possibilities to
analyze ecosystem services within LCA vary due to the variation in knowledge about
certain services. The present approaches for analyzing more services with LCA propose
new environmental impact categories an aggregation of services into common units
such as exergy and solar equivalents. The methods are limited due to the fact that they
are not able to cover the diversity of the services. More research is needed to develop
the approaches for analyzing impacts on ecosystem services through LCA.

Keywords: life cycle assessment, LCA, ecosystem services, pellet production,
environmental impact
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

INTEGRERING AV EKOSYSTEMTJANSTBEGREPPET I LCA-METODIK
Kartliggning av méjligheter genom en fallstudie pa pelletsproduktion
Emma Nordin

Alla organismer i naturomraden, sdsom stora skogar, hav, dngar och berg eller sma
griastuvor och klippor, arbetar tillsammans 1 olika processer som bygger upp det man
kallar ekosystem. Dessa processer kan vara allt fran produktion av néring, floden av
vatten eller interaktioner mellan organismer. Naturen producerar sidant som vi drar
nytta av, till exempel timmer fran skogen, rent vatten, reglering av klimatet, pollinering
av vaxter osv. Dessa tjdnster kallas ekosystemtjinster och vi ér helt beroende av dem for
var Overlevnad. Minsklighetens péverkan pa ekosystemen genom anvidndning av
resurser och ingrepp i naturen leder dock till att ekosystemtjdnsterna paverkas och
minskar. Vi vet idag for litet om detta och det behdvs mer kunskap om hur
ekosystemtjdnsterna paverkas av vara aktiviteter sa att vi pé ett bra sétt kan bevara dem
hér och nu samt infor framtiden.

Livscykelanalys (LCA) é&r ett etablerat verktyg som anvidnds for bedomning av
miljopaverkan frdn framstéllning av olika varor och tjinster. Det kan vara allt fran bilar
och hus till pellets eller djuruppfodning. En LCA fokuserar pd hela livscykler av
aktiviteter, alltsd fran borjan till slut, dir alla delar i cykeln studeras separat for att
uppskatta miljopaverkan frdn respektive del. En fullstindig LCA studerar
miljopaverkan 1 alla stadier fran utvinning av ramaterial, tillverkning av produkter,
produktanvandning, transporter till avfallshantering eller atervinning av material. Det
finns ett intresse for att kunna anvdnda LCA for att undersoka hur ekosystemtjénsterna
paverkas av oss och véra aktiviteter.

Huvudsyftet med denna studie har varit att undersdka om det dr mojligt att integrera
ekosystemtjanstbegreppet 1 LCA-metodik. Mojligheterna har kartlagts med hjdlp av en
fallstudie pd pelletsproduktion. Da maélgruppen for arbetet dr bred och innefattar
personer verksamma inom LCA respektive arbetet med ekosystemtjdnster, var ett
delmal att grundligt beskriva bade ekosystemtjanster och LCA samt att kartligga
gemensamma aspekter som kan koppla ithop omradena. Mer specifikt ingick foljande
fragestillningar i studien:

* Kan LCA anvindas for att bedoma paverkan péd ekosystemtjénster?

* Vilken miljopaverkan kopplad till pelletsproduktion kan analyseras med dagens
LCA-metodik?

* Vilka ekosystemtjénster kan kopplas till pelletsproduktion?

* Vilka ekosystemtjénster kan analyseras med den LCA-metodik som anvénds
idag?

* [ vilken utstrackning kan utvalda ekosystemtjénster kopplade till
pelletsproduktion kvantifieras och jamforas?
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* Finns det idag mojliga tillvigagéngssétt for att med LCA analysera paverkan pa
ekosystemtjanster?

En grundlig genomgang av litteratur 1 form av bocker, rapporter och artiklar har utforts,
bade vad giller ekosystemtjanster och LCA. Utover det gjordes en LCA-modellering pa
pelletsproduktion.

I dagslédget dr det inte mojligt att integrera ekosystemtjinstbegreppet i LCA-metodiken
med undantag for de fatal ekosystemtjénster som redan beaktas i1 viss utstrdckning. Det
stora hindret dr att det inte finns nigon fullstindig och enhetlig metodik rérande
kartlaggning, klassificering och kvantifiering av ekosystemtjdnsterna vilket majoriteten
av litteraturen anser dr nddvéndigt for att kunna analysera péverkan pa dem. Ett stort
antal ekosystemtjinster, sdsom klimatreglering, erosionsreglering, néringsfloden,
biodiversitet och rekreation kan kopplas till pelletsproduktionen men paverkan pa dem
ar idag inte mgjliga att analysera med LCA. Detta illustreras med LCA-modellering
som genomfordes pa pelletsproduktion, dér endast ekosystemtjdnsterna fornybara
energikillor och vattenanviindning var méjliga att inkludera. Aven di endast ett fital av
ekosystemtjdnsterna dr mojliga att inkludera i LCA visar analysen att det &r av stor vikt
att utveckla detta omrade da ménga tjidnster paverkas negativt av ménsklig paverkan
som sker vid olika aktiviteter, 1 detta fall exempelvis pelletsproduktion.
Forutsittningarna for att kunna analysera paverkan pa ekosystemtjdnster varierar stort,
fraimst pa grund av att kunskapen om de olika tjdnsterna skiljer sig mycket at. Detta
giller dels de ekosystemtjdnster som kan kopplas till pelletsproduktionen men dven
Ovriga tjdnster.

Befintliga tillvigagéngssétt som analyserar ekosystemtjanster med hjdlp av LCA é&r
begrinsade och klarar inte av att tdcka in den fulla diversiteten hos ekosystemtjinsterna.
For att inkludera paverkan pa ekosystemtjénster i LCA foreslas 1 litteraturen framst nya
miljopaverkanskategorier innefattande nya karaktiriseringsmetoder. Vidare diskuteras
t.ex. mojligheter att samla ekosystemtjdnsterna inom gemensamma enheter, sdsom
exergi och solekvivalenter. Sammanfattningsvis behdvs mer forskning for att battre
utveckla tillvigagangsitten for analys av paverkan pa ekosystemtjianster genom LCA.
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1 INLEDNING

Levande organismer verkar tillsammans med den abiotiska miljon i gemensamma processer
och funktioner som bygger upp ett ekosystem. Dessa processer kan vara produktion och
floden av niringsdmnen, kol och vatten eller interaktioner mellan organismer i form av
konkurrens eller predation (Maes m.fl. 2013). De nyttor som méinskliga populationer far
direkt och indirekt frin ekosystemfunktioner kallas ekosystemtjinster (Costanza m.fl. 1997)
och samhdéllen vérlden 6ver forlitar sig helt pa dessa (MA 2005).

Minsklighetens paverkan pd ekosystemen genom exploatering av resurser och ingrepp i
naturliga miljoer leder till degradering av ekosystemtjanster (Curran 2012). I och med 6kad
valfard tenderar ménniskan att mer och mer distanseras frén ekosystemen och deras roll i att
stodja det moderna samhadllets aktiviteter (Pilgrim m.fl. 2008). D& ménskligheten ytterst ar
beroende av vad ekosystemen tillfor dr bevarandet av dem en nyckel for ménniskans
overlevnad. For att nd en mer hallbar utveckling maste mer vikt ldggas vid att beakta direkta
och indirekta betydelser av ekosystemtjdnsterna i ett livscykelperspektiv (Harrison & Hester
2010; Pilgrim m.fl. 2008).

Anvindandet av livscykelbaserade verktyg for att kartligga fordndringar hos
ekosystemtjdnster dr under utveckling. Livscykelanalys, LCA, &r ett viletablerat verktyg som
under manga ar anvénts for att faststélla miljopaverkan fran olika produktprocesser. Endast ett
fatal ekosystemtjinster dr dock mojliga att analysera med den metodik som finns idag (Beck
m.fl. 2010). Ménga tjanster anses svara att inkludera i LCA pd grund av bristen pé
information och data, speciellt 1 kvantitativa termer. Detta visar pa ett behov av att vidare
analysera och utveckla mojligheterna att linka ekosystemtjénster till livscykelbaserade
metoder (Zhang m.fl. 2010a; Maes m.fl. 2009). Det finns ett antal tillvigagangssitt for
klassificering och kvantifiering av ekosystemtjanster. Inget av dessa é&r tillrdckligt tdckande
och vildefinierat vilket gor detta till ett omrdde dir nya klassificerings- och
kvantifieringsverktyg behover utvecklas (Bakshi & Small, 2011).

Skogen ar ett av de ekosystem som tillhandahéller storst antal ekosystemtjénster och dr dérfor
ett viktigt omrade att fokusera pa i arbetet med att pa ett béttre sdtt kunna analysera
ekosystemtjdnsterna med hjélp av miljopaverkansverktyg (Sahlin & Séfve 2011). Biobrédnslen
hiarstammar fran biologiskt material och ingér 1 de forsdrjande ekosystemtjénsterna som i
Sveriges skogar idag har stor ekonomisk betydelse (Hansen m.fl. 2014). Pellets ar ett
biobrénsle vilket forviantas ha en nyckelroll 1 framtida energisystem 1 strdvan efter att nd harda
klimatmal (Chum m.fl. 2011). Sverige anvdnder redan biobrinsle i stor utstrdckning och det

finns ett stort intresse for att ytterligare 6ka anvdndningen av skogsbiomassa (Skogsstyrelsen
2013).

Den 6kade efterfragan pa biobrinslen sasom pellets har globalt sett lett till en diskussion kring
miljopaverkan och hallbarheten for dessa biobridnslen. Till exempel har det inom ramen for
EU:s sa kallade fornybarhetsdirektiv formulerats obligatoriska hallbarhetskriterier for
biodrivmedel och flytande biobrdnslen som inkluderar nivéa péd vixthusgasminskning (jamfort
med fossila brinslen) och restriktioner vad géller anvindandet av marker som har stort virde
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for biodiversitet eller marker med stora kollager (Europaparlamentet 2009). Motsvarande
hallbarhetskriterier for fasta biobranslen sdsom pellets diskuteras, &ven om ett inforande i EU
inom ramen for fornybarhetsdirektivet dréjer (Ends Europe 2014). Vid utvecklandet av
hallbarhetskrav for biobrdnslen kommer hinsyn till ekosystemtjénster sannolikt att diskuteras
vidare.

Huvudsyftet med denna studie har varit att underséka om det & mdjligt att integrera
ekosystemtjdnstbegreppet i LCA-metodik. Mojligheterna har kartlagts med hjélp av en
fallstudie pa pelletsproduktion.

Da malgruppen for arbetet dr bred och innefattar personer verksamma inom LCA respektive
arbetet med ekosystemtjdnster, har ett delmdl wvarit att grundligt beskriva bade
ekosystemtjdnster och LCA samt kartldgga gemensamma aspekter som kopplar ihop de tva
omradena. Arbetet bestod 1 viss utstrackning av en kartliggning och sammanstillning av
befintlig kunskap och det pdgaende utvecklingsarbete som sker samt en analys av detta. Mer
specifikt ingick foljande fragestéllningar i studien:

* Kan LCA anvindas for att bedoma paverkan péd ekosystemtjénster?

* Vilken miljépaverkan kopplad till pelletsproduktion kan analyseras med dagens LCA-
metodik?

* Vilka ekosystemtjénster kan kopplas till pelletsproduktion?

* Vilka ekosystemtjénster kan analyseras med den LCA-metodik som anvénds idag?

* [ vilken utstrickning kan utvalda ekosystemtjénster kopplade till pelletsproduktion
kvantifieras och jaimforas?

* Finns det idag mojliga tillvigagangssatt for att med LCA analysera paverkan pé
ekosystemtjanster?



2 METOD, GENOMFORANDE OCH AVGRANSNINGAR

Huvudsyftet med arbetet var att undersoka om det dr mdjligt att inkludera och analysera
ekosystemtjanster med LCA samt att sammanstilla grundliga och uppdaterade beskrivningar
av respektive omrdde och kartligga kopplingar och nyckelpunkter mellan dem.
Sammanstillningen av LCA och ekosystemtjénster redovisas i avsnitt 3. Arbetet utgick vidare
fran en fallstudie av pelletsproduktion.

Analysen bestod av foljande steg: (i) Identifiering av vilken typ av miljopaverkan som finns
kopplad till pelletsproduktion och i vilken utstrickning denna ticks in i ett urval av studier,
(i) 1identifiering av vilka ekosystemtjinster som kan kopplas till den undersokta
pelletsproduktionen, (iii) analys av vilka ekosystemtjdnster som ar mojliga att studera med
traditionell LCA-metodik idag, (iv) undersokning av mojligheterna att kvantifiera och jamfora
utvalda ekosystemtjanster kopplade till pelletsproduktion samt dven (v) kartliggning av
angreppssétt for att analysera paverkan pa ekosystemtjdanster med LCA.

Resultaten baserades pa material som togs fram genom:

* En omfattande litteraturstudie som dven utgor en del av analysen
* En specifik sokning pa LCA-studier rérande pelletsproduktion
* En genomférd LCA-modellering genomford i programvaran GaBi

I och med att arbetet har fokuserat pa en fallstudie pa pelletsproduktion har examensarbetets
avgransningar, 16pande genom arbetets gang, gjorts med koppling till fallstudien. I avsnitt 5,
presenteras resultat och utifran dem de avgrédnsningar och val som genomforts.

LCA-metodiken och ekosystemtjdnstbegreppet &r tvd omraden under utveckling. Framst
ekosystemtjdnster dr fortfarande i ett tidigt utvecklingsstadium nar det géller riktlinjer och
verktyg for definiering, kartlaggning och kvantifiering. Att forsoka bidra till analysen av hur
ekosystemtjdnster kan anvidndas inom miljoverktyg sdsom LCA har dirfér varit en stor
utmaning. Litteraturstudien har stitt for en stor och nddvindig del av projektet och utgjort
grunden for avgransningar 1 arbetet inom detta nya och spannande omrade.

2.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien genomfordes I6pande genom hela examensarbetet. Den innefattade studier
av bocker, artiklar, rapporter och annan relevant litteratur bade vad giller ekosystemtjdnster
och LCA. Litteraturstudien lag alltsé till grund for den ingdende beskrivningen av LCA och
ekosystemtjdnster men utgjorde dven underlag till resultatframstidllningen samt analysen av
det erhdllna materialet.

2.2 SPECIFIK SOKNING PA LCA-STUDIER AV PELLETSPRODUKTION

Den specifika litteratursokningen genomfordes for att fa en oversikt av vilken forskning och
vilka resultat som idag finns tillgdngliga rérande miljopéverkan fran pelletsproduktion. Tre
sOkningar gjordes 1 databasen Web of Science (med sokningar pa pellet*+LCA;
pellet*+environment* impact* och pellet*+lifecycle*) och utifrdn resultaten valdes artiklar,
relevanta for detta arbete, ut for vidare analys.



2.3 LCA-MODELLERING

En LCA-modellering i GaBis programvara med anvdndande av databasen FEcoinvent
genomfordes for att undersoka vilken paverkan pd ekosystemtjdnster som dr mojlig att
analysera med den LCA-metodik som anvénds idag. Resultaten lade grund for vidare analyser
1 projektet. Numeriska resultat frin modelleringen presenteras inte i detta examensarbete.
Detta for att modelleringen var av mer Overgripande karaktdr for att undersoka vilka
ekosystemaspekter som idag dr mdjliga att modellera. Darfor ligger det utanfor studiens syfte
att 1 detalj studera miljopéverkan fran pelletsproduktionen.

I Figur 1 ses det produktsystem for pelletsproduktion som modellerades i1 GaBi. Processerna i
produktsystemet har valts for att sa bra som mojligt tdcka in de olika stegen i1 den undersokta
pelletsproduktionen. Systemgréanserna stracker sig fran skogsbruket fram till att pellets branns
och generar virme. Skogsbruket och dess miljopéaverkan dr modellerat indirekt och inkluderas
i det sdgade timret (sawn timber i flodesschemat) men illustreras inte i figuren. Aven om inte
skogsbruket modelleras explicit (vilket beror pa att modelleringen enbart anvédnds for en
oversiktlig analys) kan modelleringen anvidndas for att erhalla representativa resultat. I
resterande delar av arbetet har skogsbruket beaktats mer direkt.

Den funktionella enheten dr produktion av 1 ton pellets vilken representeras av filtet som
heter Wood pellets. Infloden som kriavs for pellets-processen (engelskt namn fran
flodesschemat inom parentes) &r transporter (transport), elektricitet (electricity, medium
voltage), infrastruktur for pelletsprocessen (wood pellet manufacturing, infrastructure) samt
industriella restprodukter (frdn sagverk) i1 form av torkat och flisat 16v- och barrtrd med
fukthalt 10 % (industrial residue, wood from planning, hard, u=10% & industrial residue,
wood from planning, soft, u=10%). Producerad pellets brinns sedan i ugn (pellets, mixed,
burned in furnace) som producerar virme (heat, wood pellets, at furnace).

Alla processer och aktiviteter representerar europeiska medelvirden (RER) forutom
elektriciteten som &r fran en svensk elmix (SE). Den svenska elmixen dr vald for att ge
resultat som béttre dverensstimmer med svensk pelletsproduktion dé en europeisk elmix
anvéinder energikéllor som ger stor skillnad i LCA-resultaten. Anvéndningen av pellets kan,
om den antas ersitta fossila branslen, leda till minskade utsldpp av exempelvis vixthusgaser.
Detta har dock inte inkluderats i denna studie, utan hdr har fokus wvarit pa enbart
pelletsproduktionen och dess miljopéverkan.
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Figur 1. Produktsystem dver pelletsproduktion, modellerat i GaBi. SE representerar

svenskt medel och RER ér europeiskt medel.



3 BESKRIVNING AV LIVSCYKELANALYS OCH EKOSYSTEMTJANSTER

I detta avsnitt beskrivs bakgrund och teori for livscykelanalys samt ekosystemtjénstbegreppet.
Vidare redogdrs for biodiversitet samt markanviandning, tva viktiga omraden inom LCA och
ekosystemtjdnstbegreppet. I Appendix A finns en sammanstillning av termer och
forkortningar.

3.1 LIVSCYKELANALYS

Livscykelanalys (LCA) dr ett verktyg som anvdnds for beddmning av potentiell
miljopaverkan fran de processer som krdvs for att tillhandahélla en vara eller en tjdnst
(hddanefter kallad produkt) (Horne m.fl. 2009). ISO-standarden (ISO 2006) beskriver LCA-
processen som:

”En sammanstdllning och vdrdering av infloden och utfléden i ett produktsystem samt
faststillande av miljopaverkan genom dess livscykel”.

En LCA fokuserar pa produkter ur ett livscykelperspektiv déar alla delar i cykeln studeras
separat for att uppskatta potentiell miljopaverkan fran respektive process. En fullstindig LCA
innefattar alla stadier fran utvinning av ramaterial, tillverkning av produkter,
produktanvandning och transporter till avfallshantering eller atervinning av material (Koellner
m.fl. 2013). En komplett livscykel tillsammans med tillhorande material- och energifléden
kallas produktsystem (Rebitzer m.fl. 2004). En LCA frdn vagga-till-grav técker hela
livscykeln av en produkt samtidigt som en LCA frin vagga-till-grind tdcker in en del,
exempelvis enbart tillverkningen av den studerade produkten (Finnveden m.fl. 2009).

Utvecklingen av LCA-metodiken borjade pa 1960-talet men forst 1 slutet pa 1980-talet
tillimpades den 1 sin nuvarande form da LCA ofta anvdndes for jaimforelser mellan olika
typer av forpackningsmaterial (Erlandsson m.fl. 2013). I och med den Okade fokusen pé
miljéarbete inom industrin 1 borjan av 1990-talet véxte intresset for LCA. Istdllet for att
minska utsldppen 1 industriprocesser ansags miljooptimeringar som ett mer effektivt sétt att nd
forbattringar (Baumann & Tillman 2004). Utvecklingen inom livscykelbaserade verktyg har
sedan dess skett kontinuerligt och livscykelanalys ér idag ett av det mest anvénda verktygen
for en bredare analys av miljopaverkan fran produktsystem (Zhang m.fl. 2010a; Erlandsson
m.fl. 2013). LCA anvidnds inom 1 stort sett alla produktomrdden, t.ex. utveckling av
byggnader, byggnadsmetoder och produktdesign (Horne m.fl. 2009), miljocertifieringar,
optimering av matproduktion eller transporteffektivisering (Goedkoop m.fl. 2009). Resultaten
fran en LCA-studie fokuserar pa funktionen av en produkt vilket ger mgjlighet till jamforelse
av olika typer av produkter som har samma funktion (Guinée m.fl. 2004). Exempel pa olika
produkter som kan ha samma funktion &r pellets och kol som bdda fungerar som brianslen och
kan anvéindas for el- och varmeproduktion. De tva mest anvidnda typerna av LCA ér
bokforings-LCA och konsekvens-LCA. Bokforings-LCA undersoker miljopaverkan fran ett
existerande produktsystem medan konsekvens-LCA analyserar vilken skillnad i
miljopaverkan som &ar resultatet av antingen en fordndring i produktsystemet eller om
produkten ersétts av en annan (Baumann & Tillman 2004). Ett antal aktérer som har spelat en
betydande roll 1 utvecklingen av LCA-metodiken ar:



SETAC (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry)

Det internationella organ som ar 1989 holl den forsta workshopen angdende LCA (Guinée
m.fl. 2004). SETAC haller idag arliga konferenser och workshops dir forskare och
industrirepresentanter kan diskutera och utveckla LCA-metodiken (Bauman & Tillman 2004).

UNEP (The United Nations Environmental Programme)

UNEP:s fokus ligger framst pa att utveckla tillimpningen och anvéndarvénligheten inom
LCA (Guinée m.fl. 2004). Ar 2002 inledde UNEP och SETAC ett internationellt samarbete
kant som the Life Cycle Initiative (LCI), for att underldtta mojligheterna att omsitta
livscykeltankandet i effektiv handling (Life Cycle Initiative 2013).

ISO (The International Organization for Standardization)

En privat virldsomspannande organisation med mélsittning att utveckla standarder f6r
produkter och tjanster (ISO 2014a). SETAC:s tidigare arbete och utformning av relevanta
dokument ligger till grund for ISO:s 14040-serie vilken innefattar bade de tekniska och
organisatoriska aspekterna av LCA-metodiken (Tabell 1) (Guinée m.fl. 2004).

Tabell 1. ISO-standarder rérande LCA (ISO, 2014b).

Standard Innehall

ISO 14040: 2006 Environmental management-Life cycle assessment-
Principles and framework

ISO 14044: 2006 Environmental management- Life cycle assessment-
Requirements and guidelines

ISO/TR 14047: 2003 Environmental management- Life cycle impact assessment-
Examples of application of ISO 14040

ISO/TR 14048 Environmental management- Life cycle assessment-
Data documentation format

I Figur 2 visas de fyra faser som enligt standarden ISO 14044 ska genomforas i en LCA-
studie. Dessa adr definition av mal och avgrinsningar, inventeringsanalys (LCI),
miljopaverkansanalys (LCIA) och tolkning av resultat. Den forsta fasen tydliggdr motivet till
att genomfora studien och omfattningen pa analysen. Inventeringsfasen resulterar i en modell
over den studerade produktens livscykel (produktsystem) innehallande infléden och utfloden.
Miljépaverkansanalysen beskriver paverkan relaterad till de floden som definieras i
inventeringen och 1 den sista, interpreteringsfasen virderas resultaten utifrdn malen och
avgransningarna av studien (Finnveden m.fl. 2009). En mer utforlig beskrivning av de fyra
faserna gors 1 foljande avsnitt.
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Figur 2. De fyra faserna som enligt standarden ISO-standarden ska genomforas i en LCA-studie. De heldragna
pilarna visar den vég som generellt f6ljs och de streckade pilarna visar att det 4r mdjligt att gé tillbaka och
modifiera arbetet om si behdvs (Modifierad fran Baumann & Tillman, 2004).

3.1.1 Definition av mal och avgriansningar

Definition av méal och avgransningar bestimmer fokus for de resterande stegen i LCA-studien
(Guinée m.fl. 2004). ISO-standarden (ISO 2006) séger att maldefinitionen i en LCA entydigt
ska ange den avsedda anvdndningen, anledningen till att genomféra studien och den tilltinkta
malgruppen”. Baserat pa malen som specificeras gors dven avgransningar som svarar mot
syftet av projektet (Finnveden m.fl. 2009).

Systemgrénser sitts utefter de livscykelstadier som ska analyseras i LCA-studien sé att de
inkluderar de relevanta delarna av produktsystemet. Granserna kan vara satta s snédvt att de
beaktar enbart en enhetsprocess i ett system eller vara s& vida att de innehaller alla processer
av varor och tjanster som produceras i ett helt samhélle (Horne m.fl. 2009).

Vid definitionen av avgransningar beskrivs dven referensfloden, funktionell enhet samt de
data som behdvs for genomférandet av LCA-studien (ISO 2006). Den funktionella enhet som
faststills &r ett kvantitativt matt pa den primédra funktion som systemet producerar och ir en
gemensam nadmnare for de olika produktsystemen som ska jadmforas (Horne m.fl. 2009).
Exempelvis kan den funktionella enheten definieras for vaggfirg i termer av malad viggarea
och hur linge firgen haller. Den funktionella enheten kan di vara 10 m® malad firg som
haller 1 fem ar. Referensflodet ar ett méatt pa de floden for den eller de processer som krivs for
att producera den funktionella enheten, i detta fall 10 m> mélad vdgg som inte kriver
ommaélning pa fem &r (Guinée m.fl. 2004). Referensflodena kan variera mellan de olika
alternativen av produktsystem som ska jamforas (Rebitzer m.fl. 2004).
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3.1.2 Livscykelinventeringsanalys (LCI)

Livscykelinventeringsanalysen (LCI) innebir 1 stora drag beskrivningen av de infléden och
utslapp som relateras till den funktionella enheten for produktsystemet (Finnveden, m.fl.
2009). LCI-analysen inkluderar aktiviteterna som beskrivs nedan:

Uppriittande av flodesmodell

Baserat pd mal och avgrinsningar som faststillts for analysen konstrueras en flodesmodell
over det studerade produktsystemet (Baumann & Tillman 2004). Modellen presenteras ofta i
form av ett flodesschema 1 syfte att ge en oversikt Gver alla de miljomassigt relevanta
enhetsprocesser och aktiviteter som ska modelleras, samt deras inbordes samband (Guinée
m.fl. 2004).

Datainsamling

I livscykelinventeringen sker insamling av kvalitativa och kvantitativa data for alla de
processer och aktiviteter som ligger inom produktsystemets granser. Det dr har viktigt att veta
vilka aktiviteter och processer inom systemgrdanserna som representerar vilka data. Séval
uppmatta, berdknade och uppskattade data kan krévas for att kunna kvantifiera alla fléden 1 en
process (Guinée m.fl. 2004). De kan erhéllas fran existerande databaser, frin egna métningar
eller frin redan genomforda studier (PE International 2014b). Valet av datakategorier och
vilka typer av data som ska samlas in faststills 1 relation till de paverkanskategorier som
studeras (Guinée m.fl. 2004). Data inkluderar infloden och utfloden for alla modellerade
aktiviteter och processer, siasom infloden av ramaterial, energi, produkter, utsldpp till
atmosfar, vatten och land, samt andra miljéaspekter (Baumann & Tillman 2004).

Berdiikningar
Innan berdkningar kan ske genomfors foljande tre steg:

* Validering av data
* Koppling av data till processer
* Koppling av data till den funktionella enheten (PE International 2011)

Nar detta ar gjort berdknas storleken pa resursanvéndningen och genererade utslipp i relation
till den funktionella enheten (Baumann & Tillman 2004). LCI-berdkningar kan genomforas
med ett flertal program. Programvaran kompletteras med 6ver 4500 inventeringsdatabaser
som baseras pd primér datainsamling fran foretag och organisationer, inom majoriteten av de
existerande industriverksamheterna (PE International 2011).

3.1.3 Miljopaverkansanalys (LCIA)

Miljépaverkansbeddmningen anvénds for att beskriva livscykelinventeringsanalysen och for
att forsta den miljomaissiga relevansen av systemets in- och utfloden. De uppmaitta
miljobelastningarna som erhélls i livscykelinventeringsanalysen “0versétts” och samlas i mer
anvéindbara kategorier av miljopaverkan genom ett antal steg 1 LCIA:n (Baumann & Tillman
2004). ISO-standarden (ISO 2006) definierar dem som: Val av paverkanskategorier,
kategoriindikatorer och karakteriseringsmodeller, klassificering samt karaktdrisering, vilka &r
obligatoriska steg. Normalisering, gruppering och viktning &r ytterligare steg som, om sa
onskas, kan genomforas 1 LCIA:n.



Val av paverkanskategorier, kategoriindikatorer och karaktiriseringsmodeller

I varje LCA-studie faststélls vilken typ av miljopéverkan som ska studeras. De generella
kategorierna av miljopaverkan som beaktas i en LCA delar [ISO-standarden (ISO 2006) in i tre
huvudomraden:, resursanvéndning och naturliga miljoer, médnsklig hélsa och ekologiska
konsekvenser. Dessa kallas ofta for skyddsomraden eller skyddsobjekt. Dessa delas i sin tur in
1 undergrupper av mer specifika miljopaverkanskategorier som i manga traditionella LCA-
studier ticks in av ett antal omraden (Tabell 2).

Tabell 2. Miljopaverkanskategorier inom majoriteten av traditionella LCA-studier (Curran 2012).

SKYDDSOMRADE MILJOPAVERKANSKATEGORI
Resursanvindning och naturliga miljoer Energi och material

Mark (inklusive vatmarker)

Vatten
Miinsklig halsa Toxisk paverkan (exklusive arbetsmiljo)

Icke-toxisk paverkan (exklusive arbetsmiljo)
Péaverkan pa ménsklig hilsa inom arbetsmiljon

Ekologiska konsekvenser Global uppvarmning
Ozonfértunning
Forsurning
Overgddning
Foto-oxidantbildning
Ekotoxisk paverkan
Habitatfordndringar och paverkan pa
biodiversiteten

Vilka miljépaverkanskategorier som anviands 1 en LCA-studie beror till stor del pad vad som
faststillts som relevant under den inledande definitionen av mal och avgransningar for arbetet
(Baumann & Tillman 2004).

Klassificering

Klassificeringen innebér i stora drag en sortering av parametrarna fran LCI:n utefter vilken
typ av miljopaverkan de bidrar till. Detta innebér att resultaten for resursanvéndning och
utslapp ska delas in i kategoriindikatorer som &r kopplade till miljopaverkanskategorier
(Baumann & Tillman 2004). En del dmnen bidrar till mer &n en pédverkanskategori och
klassificeras da som bidrag till alla relevanta kategorier (Figur 3) (Curran 2012).
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LClI-resultat Kategoriindikator Paverkanskategori

Koldioxid — kg CO2-eq Klimatférandringar
(GWP)
Metan
kg CFC-11 Ozonfértunning
CEC (ODP)
Halogener N Overgodning
g / kg PO43 4 (EP)
NO
X
Férsurning
SO, kg SO,-eq (aP)

Figur 3. En del amnen bidrar till flera kategoriindikatorer vilket maste beaktas vid klassificering.
CFC=klorflourkarbonater, CO,-eq =koldioxidekvivalenter, PO43+= fosfatekvivalenter, NO,=
kvéaveoxider SO,= svaveldioxidekvivalenter (Modifierad fran Curran, 2012).

Karaktirisering

Under karaktiriseringsfasen berdknas storleken pad den potentiella miljépaverkan som
respektive paverkanskategori har. Utsldppen summeras med hjilp av karaktiriseringstaktorer
vilka baseras pa hur mycket respektive utsldpp bidrar med till en viss miljopaverkan. 1
litteraturen kan karaktériseringsfaktorer dven kallas potentialer. Karaktériseringsfaktorer &r
vetenskapligt baserade métt pa miljopaverkan och relateras till en dominant indikator 1 varje
kategori (Baumann & Tillman 2004). Inom exempelvis kategorin  global-
uppvarmningspotential (GWP) som baseras pa 1 kg av CO,-utsldpp, berdknas alla bidragande
utsldpp, genom multiplikation med karaktdriseringsfaktorer, till en gemensam
kategoriindikator, 1 detta fall CO,-ekvivalenter (Curran 2012). Exempelvis utsldpp av CHa,
metan, multipliceras med en viss faktor vilket betyder att den har en s& ménga génger starkare
effekt pd strédlningsbalansen 1 atmosfédren, och bidrar s& manga génger mer till den globala
uppvarmningen @n vad CO, gor (Baumann & Tillman 2004).

For att kvantitativt kunna modellera utslédpp frdn olika killor i kategoriindikatorer faststélls
vilken del 1 péaverkansmekanismen som studien fokuseras pa. Genom ett sa kallat
problemorienterat synsédtt undersoks midpoint-pdverkanskategorier. Dessa Oversitter
inventeringsresultaten till miljoméssiga kategorier, sasom global uppvarmning (GWP),
forsurning (AP), overgddning (EP) etc. Om fokus istéllet ligger pd skyddsorientering tas
arbetet ett steg ldngre. De miljomaéssiga effekterna (midpoint-kategorier) Oversitts till
omraden som berdér minniskan, sdsom minsklig hélsa, naturliga resurser etc. (PE
International 2014b) (Figur 4). Oberoende av vilket tillvigagangssitt som véljs, refereras
dessa midpoint- och endpoint-kategorier till som paverkanskategorier (Curran 2012).
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Karaktiriseringsmodeller for vissa paverkanskategorier dr mer utvecklade och har en ldgre
osdkerhet dn andra. Exempelvis forekommer kategorierna klimatpaverkan och ozonfortunning
globalt vilket resulterar 1 att paverkan dr densamma oberoende av geografiskt lige och ger
darmed sdkrare skattningar samtidigt som biodiversitet dr relativt outforskat och svart att
kvantifiera (Baumann & Tillman 2004).

4 )
Inventeringsresultat 4 R
Infloden Mid-point End-point
Jarn
Olja AP Minskad biodiversitet
Utfloden GWP Hiélsa
CO, EP Minskade resurser
SO, etc. etc.
NO,
CH
- : / N J J

Figur 4. Generell struktur fér en paverkansmekanism inom LCA. GWP=global warming potential
(klimatforandring), AP=acidification potential (férsurning), EP=eutrophication potential (6vergddning), CO, =
koldioxid, SO,= samlade svaveloxider, NO, = samlade kvdveoxider och CH,= metan.

Tre frivilliga steg i LCA-processen dr mojliga att genomfora da karaktiriseringen dr gjord.
Dessa ar:

* Normalisering innebdr att resultaten frin karaktériseringen sdtts 1 relation till
referensvérden for respektive miljopaverkan (Baumann & Tillman 2004).

* Gruppering innebdr en sortering for att ytterligare minska antalet paverkanskategorier
och eventuellt rangordna dem efter betydelse (Curran 2012)

* Viktning innebdr enligt ISO-standarden (ISO 2006) en konvertering och eventuell
aggregering av indikatorresultat dver multipla miljopaverkanskategorier. Detta gors
med numeriska faktorer som baseras pa varderingsgrunder.

Tolkning av resultat

Tolkningsfasen i en LCA innefattar virdering av resultaten fran inventeringsanalysen
tillsammans med resultaten fran miljopaverkansbedomningen for att underlétta
beslutsfattande (Curran m.fl. 2012). ISO-standarden (ISO 2006) definierar tva mal med
tolkningen av LCA-resultat:

* Analysera resultat, nd slutsatser, forklara begransningar och pa ett transparent sétt ge
rekommendationer baserade pa resultaten i de foregaende faserna i studien.

* [ enlighet med satta mal och avgrinsningar, leverera en komplett och forstéelig
presentation av resultaten 1 en studie.
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3.1.4 Verktyginom LCIA
Det finns ett flertal LCIA-metoder (lifecycle impact assessment methods) och verktyg for att
beddma miljopéverkan fran de LCI-resultat som erhalls. De forsta LCIA-metoderna var:

* EPS (Environmental Priority Strategies)
*  Swiss Ecoscarcity (eller Ecopoints)
* CML 1992 (Dutch guidelines)

Dessa dr ursprunget till manga av dagens beddmningsmetoder som har okat i antal (JRC
2010). Det borde vara en fordel med den variationen av tillgédngliga metoder idag, men det
finns en risk att vitt skilda resultat erhalles eftersom majoriteten av metoderna anvander olika
tillvigagangssiatt och karaktiriseringsfaktorer for att berdkna miljopaverkan inom de
paverkanskategorier som man fokuserar pa (Acero m.fl. 2014). Flera forsok har sedan 90-talet
gjorts for att samordna tillvigagangssitten och minska risken for detta och ett antal metoder
har urskilts som de mest anvdndbara (JRC, 2010). Ofta anvinda metoder inom LCA och
LCA-programvaror ar:

e CML 2001

* Eco-Indicator 99

e EPS2000

* Ecological Scarcity
* EDIP 2003

*  Impact 2002

e TRACI2.1

* ReCiPe 1.08

LCA-studier kan modelleras och berdknas péd olika sdtt. Modellering kan bland annat
genomforas 1 Excel eller 1 speciella LCA-programvaror. Programvarorna anviander data frén
olika databaser och berdknar resultat med hjédlp av, bland andra, de ovan nidmnda LCIA-
metoderna. Exempel pa programvaror dr SimaPro (SimaPro 2014) och GaBi (GaBi Software
2014). GaBi dr det modelleringsverktyg som anvénts i detta examensarbete. Det kan anvédndas
1 alla steg 1 LCA-processen, frdn datainsamling till resultatpresentation. GaBi sparar, frimst
med anviandning av databaser, automatiskt alla material- energi- och utslappsfléden inom ett
stort antal paverkanskategorier (GaBi Software 2014).
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3.2 EKOSYSTEM OCH EKOSYSTEMTJANSTER

Minskligheten ar helt beroende av jordens ekosystem och de ekosystemtjanster de tillfor, till
exempel matproduktion, farskvatten, klimatreglering, sjukdomshantering och estetisk njutning
(MA 2005). Ekosystemen har under de senaste aren fatt storre uppmérksamhet, framforallt
genom publiceringen av The Millenium Ecosystem Assessment (MA) som utformades med
fokus pa ekosystemen och deras nytta for méanskligheten (Ninan & Inoue 2013). Syftet var att
bedoma hur fordndringar 1 ekosystem paverkar ménniskans vilbefinnande och hur en

vetenskaplig grund skulle etableras for att stirka bevarandet av ekosystemen och deras bidrag
till ménniskans vilbefinnande (MA 2005).

Utvecklingen av begreppet ekosystemtjianster grundar sig 1 behovet av att synliggora
kopplingen mellan naturen och ménniskors vélbefinnande, dels pa grund av att méanskligheten
ar beroende av ekosystemets strukturer, funktioner och processer, dels pd grund av den
negativa péverkan som minniskor kan ha pa ekosystemen (Granath m.fl. 2012). Okad
forstaelse for ekosystemen och deras roll har stor betydelse for att skydda dem och de tjdnster
de tillfor manskligheten (Brauman m.fl. 2007).

Det som bygger upp ett ekosystem ér alla de levande organismer som samverkar i processer
tillsammans med den abiotiska miljon inom ett avgransat omrade (illustrativt exempel visas 1
Figur 5). Dessa processer kan vara produktion och fléden av néringsdmnen, kol och vatten
eller interaktioner mellan organismer i form av konkurrens eller predation (Maes m.fl. 2013).
Ekosystem kan existera i alla storlekar, fran en liten grastuva till en hel stad eller ett hav.
Nyckelprocesser och floden som sker i ekosystem dr viktiga indikatorer pa hur naturen
fungerar (Harrison & Hester 2010).

Figur 5. Ekosystem bestar av samverkan och processer mellan den abiotiska miljon och alla levande organismer i
ett omrade. Illustration av Greg Harlin - Wood Ronsaville Harlin, Inc, ©Alliance for the Chesapeake Bay
Program.
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Det finns ett antal definitioner pa vad ekosystemtjénster dr och begreppet diskuteras
fortfarande. Tvé av de mest anvénda ér:

* De forhéllanden och processer genom vilka naturliga ekosystem, och de arter som
utgdr dem, uppratthaller och tillgodoser manskligheten (Daily 1997).
* Nyttor som ménskligheten erhaller fran ekosystem (MA 2005).

Manga av ekosystemtjdnsterna behovs for var Overlevnad 1 form av klimatreglering,
luftrening, pollinering, matproduktion, medan andra tjénster, sdsom estetiska viarden och
rekreationsmdgjligheter, forbattrar var levnadsstandard (Kremen 2005). Ekosystemtjinsterna
baseras pa en eller flera ekosystemfunktioner (MA, 2005), som kan definieras som
ekosystemets kapacitet eller potential att leverera den specifika tjansten (Maes m.fl. 2013).
Ekosystemfunktionerna &r 1 sin tur grundade 1 biofysiska strukturer och processer, sa kallade
stodjande tjanster (UNEP-WCMC 2011; MA 2005). Ekosystemtjénsterna kan delas in 1 fyra
huvudomraden: forsorjande ekosystemtjinster, reglerande ekosystemtjinster, kulturella
ekosystemtjdnster och stodjande ekosystemtjinster. De tre forstnimnda innefattar tjdnster som
direkt paverkar minniskan och de stddjande tjansterna dr de som uppritthaller de andra
tjdnsterna(MA 2005). MA (2005) anser att bade indirekta och direkta drivkrafter paverkar
ekosystem och deras tjanster. De definierar drivkrafterna som:

Direkta drivkrafter/paverkansfaktorer som péverkar ekosystemets processer, strukturer och
funktioner och kan 1 princip alltid identifieras och mitas pa ekosystemniva. Exempel pd dessa
ar global uppvarmning, utsldpp av fororeningar, exploatering av resurser och fordndringar i
markanvandning. Indirekta drivkrafter/paverkansfaktorer verkar genom att fordndra nivan pé
hur mycket de direkta drivkrafterna paverkar. Dessa kan vara demografiska, ekonomiska eller
teknologiska faktorer men dven kulturella och religidsa.

Da tjénsterna som kan erhallas fran ekosystemen dr manga och varierande dr det mycket
viktigt att de kartldggs och virderas pa ett enhetligt sitt vilket ger en bra grund for
beslutsfattande inom alla olika omradden (Brauman m.fl. 2007). Aven anvindandet inom
livscykelbaserade verktyg é&r 1idag beroende av en tillforlitlig kvantifiering av
ekosystemtjdnster (Beck m.fl. 2010).

3.2.1 Kartlaggning och klassificering

Det finns delade meningar om hur ekosystemtjinster ska kartliggas. De tre internationella
system som idag dr mest anvinda inom kartldggning och klassificering av ekosystemtjinster
ar MA, TEEB och CICES.

MA (The Millenium Ecosystem Assessment) var den fOrsta stora bedomningen av
ekosystem och ligger till grund for ramverken hos bade TEEB och CICES (Maes m.fl. 2013).
MA delar in ekosystemtjinsterna i fyra huvudomraden: forsorjande, reglerande, kulturella och
stodjande tjanster, som beskrivits tidigare. Dessa har undergrupper som ticker in alla
ekosystemtjdnsterna som anses relevanta for méanskligt vélbefinnande (Tabell 3). Biodiversitet
som diskuteras i ett senare avsnitt dr av MA inte urskild som en separat ekosystemtjanst (MA
2005).
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TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) dr ett EU-initiativ som till stor del
foljer MA:s kategoriuppdelning med fyra huvudgrupper av ekosystemtjdnster med skillnaden
att det som 1 MA heter stodjande tjénster i TEEB istédllet bendmns habitattjinster.

CICES (The Common International Classification of Ecosystem Services) dr avsedd for
miljéredovisning och bygger pa den existerande klassificeringen som anvinds i bade MA och
TEEB (Maes m.fl. 2013). Syftet var dock ursprungligen att anvdnda denna klassificering som
ett verktyg for statistik och ridkenskaper varfor CICES har en mer hierarkisk indelning jamfort
med de andra tvd. CICE:s klassificering bygger dven den enbart pd de tjdnster fran
ekosystemen som beror av levande, biotiska processer (Granath m.fl. 2012). En tabell som
mojliggér jamforelse mellan klassificeringarna frdn de tre organisationerna presenteras i
Appendix B.

Tabell 3. MA:s klassificering av ekosystemtjinster (MA 2005).

KATEGORI EKOSYSTEMTJANST KOMMENTAR

Forsorjande ekosystemtjiinster

Atbara produkter Mat All mat fran vixter, djur och
mikroorganismer
Vatten Vatten ar bade en forsorjande

(i form av dricksvatten etc.)
och en stddjande

ekosystemtjénst
(energikilla).
Icke dtbara produkter Brénslen och andra Tra, gddsel och andra
energiresurser biologiska material som

tjdnar som branslekéllor.

Fibermaterial Tra, bomull, hampa, silke, ull

Genetiska resurser Gener och genetisk
information som anvinds
inom djuruppfédning och

bioteknologi.
Biokemikalier, Maénga mediciner och
naturmediciner, livsmedelstillsatser harrér
lakemedel frén ekosystem.

Reglerande ekosystemtjinster

Klimatreglering Klimatreglering, Forandringar av t.ex.

kolupptag, kollagring marktécket i ekosystem kan
paverka klimatet lokalt med
avseende pa temperatur och
nederbdrd. P& den globala
skalan spelar ekosystemen en
stor roll genom att ta upp
eller sldppa ut vixthusgaser.
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KATEGORI EKOSYSTEMTJANST KOMMENTAR

Naturskador Erosionsreglering Olika viaxttyper i ett
ekosystem har olika bra
formaga att hélla jorden
stabil for att undvika
jordskred och erosion.

Vattenreglering Ekosystemens egenskaper
med avseende pé typ av
marktédcke har stor paverkan
pa storlek och hastighet pa
infiltration, avrinning och

Oversvimningar.
Vattenreningsreglering Ekosystem har en forméga
Avfallshantering att filtrera och bryta ner

organiskt avfall som
introduceras i systemet. De
kan assimilera och rena
fororeningar genom
processer i marken.

Ovriga reglerande Reglering av luftkvalitet =~ Ekosystem har paverkan pa

ekosystemtjéinster manga aspekter som ror
luftkvalitet i och med att de
bade tillfor och tar upp
kemiska foreningar fran
atmosfaren.

Sjukdomsreglering Forandringar i ekosystem
kan paverka forekomsten av
skadedjur hos skord och
boskap.

Kulturella ekosystemtjanster

Estetik och utbildning Utbildning Ekosystemen och deras
unika processer bygger en
grund for utbildning i manga
samhillen.

Estetiska varden Maénga ménniskor
virdesitter skonheten och
estetiken 1 naturen.

Rekreation Rekreation och turism Var och hur minniskor
spenderar sin fritid baseras
ofta pa egenskaper i ett visst

omréde.
Ovriga kulturella Sociala relationer Ekosystems karaktir och
ekosystemtjéinster egenskaper paverkar ofta

verksamheter i ett omrade.
Fiskarkulturer och
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KATEGORI EKOSYSTEMTJANST KOMMENTAR

jordbrukarkulturer har sitt
ursprung i vilken typ av
ekosystem som finns inom
det omrédet.

Kulturell diversitet Ekosystemdiversitet dr en
faktor som spelar in i
forekomsten av olika typer
av kulturer. Ekosystemet
paverkar dven
kunskapssystemen i olika
kulturer.

Stodjande ekosystemtjinster

Ekosystemprocesser Jordbildning och Denna ekosystemtjénst har
bordighet stor paverkan pa ménniskan
da den stddjer manga
forsorjande tjanster som &r
beroende av jordens
bordighet.

Pollinering Ekosystemforandringar
paverkar utbredning och
forekomst av pollinerande

insekter.
Fotosyntes och I fotosyntesen bildas syre
primérproduktion som éar livsviktigt for de

flesta organismer pa jorden.

Naringsfléden och Maénga av de livsviktiga
biogeokemiska kretslopp  ndringsdmnena, uppratthéller
sina kretslopp i1 ekosystemen.

Ovriga stodjande Biodiversitet Ingér ej i klassificeringen

ekosystemtjéinster fran MA (2005) men
analyseras i detta arbete som
en enskild ekosystemtjénst.

I efterhand var det manga som antydde att den ursprungliga uppdelningen som MA gjorde
riskerar att leda till dubbelrdkning vid kvantifiering och vérdering av ekosystemtjénsterna.
Exempelvis Boyd och Banzhaf (2007) samt Wallace (2007) podngterar faran med att blanda
ihop “medel” och “méil” i frigan om dubbelrikning. Algrisingar ir viktiga livsmiljder for
ungstadier hos fiskar, en stodjande tjénst och ett “medel” mot malet” som ar fiske, en
forsorjande ekosystemtjanst. En ”mal”-tjanst kan ocksa vara beroende av flera olika “medel”,
vilket forsvérar klassificering ytterligare. Aven om det i MA:s typologi gérs skillnad mellan
direkta och indirekta tjdnster finns inte denna uppdelning mellan “medel” och “méal”. En
16sning pa problemet med dubbelrdkningen, som samtidigt gor det mojligt att inkludera alla
de onskade tjdnsterna, &r att istdllet endast beakta “méal”’-ekosystemtjénsten da den levereras
och nyttjas av ménniskan och samtidigt faststilla hur dessa tjdnster dr beroende av de
underliggande tjansterna pa védgen dit (TEEB 2008; Wallace 2007). Ett annat problem vid
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kartlaggning och klassificering &r att vissa ekosystemtjanster kan tillhora flera grupper. Mat ér
en forsorjande ekosystemtjdnst, avgorande for ménniskans 6verlevnad, men dven en kulturell
tjdnst da den kan anvindas 1 syfte att hoja kulturella varden (Abson & Termansen 2009). Ett
annat exempel dr erosionsregleringen som skyddar liv och hélsa med dven har betydelse for
den kulturella ekosystemtjdnsten rekreationsmojligheter (Granath m.fl. 2012). Dock
foresprakas att dessa huvudgrupper av tjanster dr viktiga och bor anvédndas for att identifiera
grupper av ekosystemtjinster med i stort sett samma egenskaper (Abson & Termansen 2009).

3.2.2 Kvantifiering och ekosystemtjanstindikatorer

For att kunna anvénda ekosystemtjénster inom beslutsfattande kréavs att de kvantifieras péa ett
trovardigt sitt och att fordndringar hos dem Overvakas noga (UNEP-WCMC 2011). En del
ekosystemtjdnster &r ldtta att méta (exempelvis méngd timmer som producerats) medan andra
ar svérare (ndringsfloden 1 marken). Vissa ekosystemtjdnster verkar pd en mer global niva
medan andra paverkar mer lokalt. P4 grund av detta méts tjdnsterna ofta pa olika skalor vilket
kan komplicera kvantifiering och jimforelse. Da inga naturliga rumsliga eller tidsmissiga
granser finns for de tjdnster som ekosystemen producerar innebdr det att detta maste
faststillas for varje specifik studie. Korrekt val av tidsméssiga och geografiska skalor &r
nodvindigt for ritt jamforelse och relevanta resultat (Hansen m.fl. 2014).

For att mojliggora tillforlitlig bevakning, kvantifiering och jdmforelse av ekosystemtjénsterna
har ett stort antal ekosystemtjanstindikatorer identifierats (Maes m.fl. 2013; Egoh m.fl. 2012;
UNEP-WCMC 2011, m.fl.). Indikatorerna fungerar som ett matt pa hur ekosystemtjinsterna
andras 1 olika situationer (Hansen m.fl. 2014) och syftar till att analysera tillstindet 1 miljon,
bevaka trender Over tid, tillhandahalla tidiga varningssignaler for fordndringar och klargora
orsakerna till miljérelaterade problem (Dale och Polasky 2007).

Identifiering och faststdllande av ekosystemtjinstindikatorer dr komplext och det rader delade
meningar om hur detta bor ske. Dale och Polasky (2007) foresprakar att fokus for
indikatorerna framst bor ligga pa sammansittning och struktur istillet for funktion. Det &r
lattare att méta storleken pa en viaxt (struktur) eller antal arter (sammansittning) @n att forsoka
faststdlla funktionella egenskaper sdsom ett trids paverkan pé kollagring, niringsfloden eller
forbattrad jordkvalitet. Egoh m.fl. (2012) foresprakar en uppdelning mellan primdra och
sekundira ekosystemtjanstindikatorer. De primira indikatorerna (t.ex. turistaktivitet) fungerar
som formedlare vid maitning av ekosystemtjanster da de 1 princip stdr for vad
ekosystemtjdnsten levererar till minniskan, medan de sekunddra indikatorerna (t.ex.
tillgédnglighet) innehaller den nddvindiga informationen som anvénds for att skapa de priméra
indikatorerna. De Groot m.fl. (2010b) anser att indikatorer for ekosystemtjinster ska delas in i
tva huvudgrupper: tillstandsindikatorer beskriver vad ekosystemprocesser och komponenter
tillfor en tjinst och vilka mingder de producerar (t.ex. total biomassa) och
prestationsindikatorer beskriver hur stora mangder av tjdnster som potentiellt kan anvidndas pé
ett hallbart sétt (t.ex. maximal skord av biomassa). Detta for att kunna ticka in de aspekter
som bor studeras for att fa en fullstdndig bild av strukturer, processer och trender i1 ekosystem
och hos deras tjinster.
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Ett annat angreppssitt for att hantera ekosystem och deras fordndringar dr anvindning
begreppet ekosystemkvalitet. Ekosystemkvalitet kan beskrivas med fléden av energi och
materia. Stora floden, utan antropogen paverkan, representerar en hog kvalitet, under det att
laga floden som paverkats av ménniskan visar motsatsen. De floden som hér beaktas kan
existera pa manga olika nivaer vilket komplicerar tillvigagangssittet ytterligare.
Informationsflédena kan beskrivas pa ekosystem-, art- och gennivi, medan fléden av energi
och materia kan beskrivas genom produktionen av biomassa (Goedkoop m.fl. 2009).

3.2.3 Viardering

For ett antal ekosystemtjénster kan monetéra varderingar goras relativt enkelt. Sddana tjdnster
ar exempelvis timmer och matproduktion. Andra tjdnster, t.ex. estetiska vyer i ett landskap, &r
svarare att sitta ett ekonomiskt viarde pd. I stora drag dr de forsorjande och reglerande
ekosystemtjdnsterna mer lattvarderade ekonomiskt dn de kulturella och det finns en
Overrepresentation av studier pa just de tvd forstnimnda huvudgrupperna av
ekosystemtjdnster (Abson & Termansen 2011; UNEP-WCMC 2011; Egoh m.fl. 2012; Beck
m.fl. 2010). Ménga ekonomer anser dven att viarden pa stddjande ekosystemtjanster ofta bor
beskrivas indirekt i och med varderingen av andra tjanster som de ligger till grund for (UNEP-
WCMC 2011).

Tva vanligt forekommande metoder for nationalekonomisk virdering av ekosystemtjanster ar
Stated Preference Method (SP) och Revealed Preference Methods (RP). SP-metoder
analyserar manniskors preferenser for olika miljonyttor, t.ex. vad de dr beredda att betala for
att bevara en ekosystemtjanst (willingness to pay) eller hur mycket de skulle kriva i ersittning
for en degraderad tjanst (willingness to accept) (Harrison & Hester 2010). RP-metoder
baseras pd verkliga observationer av marknaden och &r direkt kopplade till en eller flera
ekosystemtjdnster. De studerar t.ex. vad det skulle kosta att ersdtta en ekosystemtjinst
(Avoided cost method), verkliga marknadspriser pa ekosystemtjanster (Market prices method)
eller det ekonomiska vérdet pa ekosystemtjinster som direkt paverkar marknadspriset pa en
annan vara eller tjanst (Hedonic pricing method) (Hansen m.fl. 2014).

Den ekonomiska fokusen péd nyttan av ekosystemtjinster kraver att ekosystemtjdnsterna ska
kunna méitas ekonomiskt, vilket ofta inte fallet da méanga tjdnster som minniskan drar nytta av
inte kan mitas 1 rena monetéra termer. Darfor foresprakas att andra fokusomraden inkluderas
vid vérderingen (Maes m.fl. 2014).
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3.3 BIODIVERSITET OCH MARKANVANDNING
Tva omrdden som visat sig viktiga for arbetet med bade LCA och ekosystemtjinster &r
biodiversitet och markanviandning. De &r tva aspekter som kan vara viktiga att beakta i arbetet
med att koppla samman ekosystemtjdnster och LCA.

3.3.1 Biodiversitet
Biologisk méngfald eller biodiversitet dr enligt FN-konventionen om biodiversitet (CBD)
definierad som:

“Variationsrikedomen bland levande organismer, fran bland annat landbaserade, marina och
andra akvatiska ekosystem och de ekologiska komplex i vilka dessa organismer ingadr, detta
innefattar mangfald inom arter, mellan arter och av ekosystem (Figur 6).”

I enlighet med konventionen, som Sverige har undertecknat och bundit sig till, skulle
biodiversitetsforlusten ha hejdats till &r 2010. Idag &r det tydligt att detta mal inte uppnétts och
hotet mot biodiversiteten kvarstér (Sahlin & Safve 2011; Butchart m.fl. 2010). Biodiversiteten
anses ligga till grund for néstan alla ekosystemtjinster samt ekosystemens formaga att
aterhdmta sig efter en fordndring. Biodiversiteten tillsammans med dess indikatorer har pa
senare tid Okat 1 betydelse for utvecklingen av ekosystemtjanstindikatorer. Det har foreslagits
att biodiversitet bor vara en egen ekosystemtjdnst men det dr fortfarande osdkert hur
ekosystemtjdnster och biodiversitet &dr relaterade (UNEP-WCMC 2011). Dock har kunskapen
rorande detta utvecklats under senare ar och det har visats pa trender i minskad biodiversitet
med efterféljande minskning i produktion av ekosystemtjanster (Butchart m.fl. 2010).

Biodiversitet dr nagot som inte direkt
utnyttjas eller upplevs av ménniskan. Darfor
ar det svart att virdera denna aspekt i ett
ekosystem. Ménga médnniskor vet inte ens
vad biodiversitet d4r och att viardera nigot
som dr okdnt dr svart. Det é&r de
vetenskapliga kunskapsluckorna som &r
grundproblemet vid vardering av =
biodiversitet och dven manga
ekosystemtjdnster. Bristen 1 att kunna
relatera tjdnsterna till produktionen av en
vara forsvarar mdjligheten att sitta varde pa
systemet (Granath m.fl. 2012). CBD
skapade ar 2002, i samband med 2010-

malet, dven ett ramverk av indikatorer for att

. .. . . . Figur 6. Biodiversitet. Flera arter ger en stérre mangfald
mita biodiversitetsforluster pa gen-, art-, (Modifierad fran: http://psb.stanford.edu/psb07/cfp-

populations- och  ekosystemnivd, men bpiodiversity.html).
utfallet har inte resulterat i ndgon enhetlig
metod som kan inkludera alla indikatorerna.
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Sedan 2010-malet sattes upp har det skett en utveckling rérande indikatorer for biodiversitet
men det finns fortfarande stora luckor nir det kommer till hur vél indikatorerna tacker in alla
biodiversitetsaspekter i ekosystemen samt hur tidsaspekten ska inkluderas (Butchart 2010).
Da biodiversitet anses vara ett omrade som ligger till grund for manga ekosystemtjénster ar
detta ett omrade som bor utvecklas och kopplas till LCA-utvecklingen.

3.3.2 Markanvindning

Markanviandning har generellt stor paverkan pd biodiversiteten och ér en betydande orsak till
forsimrad markkvalitet inom ett omrade. Ekosystemets struktur rubbas och detta paverkar
formagan att upprétthdlla de ekosystemfunktioner som producerar ekosystemtjinster till
méanniskan (Maes m.fl. 2009). Hur ett landomrade anvédnds och virderas ekonomiskt ar ofta
grunden till hot mot vissa ekosystemtjinster. Det &r priset pd marken eller hur mycket pengar
som kan tjdnas genom att maximera en ekosystemtjdnst, som sitter virdet och dirmed
grunden 1 beslutsfattanden. Da alla ekosystem levererar multipla tjénster riskerar de Ovriga
tjdnsterna 1 omradet, genom detta sndva synsitt, att skadas eller ga forlorade i och med den
foreslagna utvecklingen (Harrison & Hester 2010). Ett exempel pa detta ar di trad huggs ner
for att producera timmer (forsorjande ekosystemtjinst). Vid ett kalhygge paverkas, bland
annat, skogens viktiga funktioner som mojliggor reglering av vattenfléden, vattenkvalitet och
formagan att lagra néring 1 marken (Likens m.fl. 1970). Trots att det i hogsta grad ar ként att
markanviandning dr ytterst relevant i ett miljoperspektiv sa d&r LCA-metoder for att hantera
detta fortfarande 1 ett tidigt utvecklingsskede (Saad m.fl. 2013).

Ar 1996 introducerades markanvindning for forsta gingen som en viktig paverkan inom
LCA, vilket foljdes av forskning inom SETAC om grundldggande metodik och information
om markanvéndning. De tva tillvigagangssitt som levt vidare genom aren &ar kvantifiering av
markanvindning genom biodiversitet och kvantifiering genom markfunktionalitet/formaga att
producera biomassa (Beck m.fl. 2010). De tva tillvigagéngssétten dr begransade dels for att
beddmning av biodiversitet krdver omfattande datainsamling och méanga antaganden maste
goras innan den kan analysera 1 LCA-metodiken, del for att biodiversitet och
markfunktionalitet varierar mycket och ofta bara representerar ett mindre geografiskt omrade
(Saad m.fl. 2013). Metoderna har dessutom tillkortakommanden d& det géller faststdllande
och berdknande av kvantifierade ekosystemtjanstindikatorer (Beck m.fl. 2010).

Marker ér kopplade till biosfaren, hydrosfaren, atmosfaren och litosfaren genom material- och
ndringscykler. Manga funktioner sdsom erosionsresistens, filtrering och buffring, vegetation,
avrinning och grundvattenflode ar viktiga for bade ekosystemen och méanniskan och direkt
eller indirekt kopplade till markanvéndningsaktiviteter (Beck m.fl. 2010). Detta gor data
rorande markanviandning och marktéicke ér viktiga for analyser av de flesta ekosystemtjdnster
(SCB 2013). Det dr vanligt att man rorande markanvindning inom LCA baserar antaganden
pa att "ju mindre markarea anvind, desto béttre" och markanvindning definieras di ofta i
arealenheter sisom m?*/ar. Detta ar dock ofta missvisande d hinsyn inte tas till virdet pa
biodiversitet, biotisk produktion eller ekologisk markkvalitet. Detta tillvigagangssitt gor inte
heller skillnad pa effekterna av péverkan fran samma verksamhet men med olika intensitet.
Lagre intensitet kan innebdra mindre skada pé biodiversitet och markkvalitet och vice versa
(Mila i1 Canals m.fl. 2007).
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4 PELLETS

Pellets ar ett biobrénsle som hédrstammar fran biologiskt material och ingéir i de forsorjande
ekosystemtjdnsterna och i Sveriges skogar har dessa tjdnster idag den storsta ekonomiska
betydelsen (Hansen m.fl. 2014). Sedan 1980-talet har andelen biobrdnslen av den totala
briansleanvdndningen O©kat drastiskt 1 Sverige (Uppenberg m.fl. 2001) och idag stér
biobréinslena for ca 23 % av den totala energitillférseln (Skogsstyrelsen 2013). Tradbrinslen
star for den storsta Okningen och under det senaste decenniet dr det framst forddlade
tradbréanslen sdsom briketter och pellets som borjat anvéndas 1 storre utstrackning (Uppenberg
m.fl. 2001; Skogsstyrelsen 2013).

Tradbriansle dr biobrdnslen dér trad eller delar av trdd dr rdmaterialet och dér ingen kemisk
omvandling skett. Trddbrinslen som ej tidigare har haft nagon anvidndning kallas
skogsbranslen. Detta dr exempelvis grenar och toppar, stubbar och dven brianslen fran
industrins biprodukter sdsom bark, flis och span (Skogsstyrelsen 2013). I Sverige finns ett
stort intresse fOr att ytterligare utdka anvédndningen av skogsbiomassa till branslen. I
omstdllningen av energisystemet till ett mindre beroende av kol, olja och andra fossila
brinslen, dr skogsbiomassa en viktig del. Fordelar med skogsbiomassa ér att den ar inhemsk
och finns fordelad Over hela landet. Den bidrar dven till att uppfylla de nationella och
internationella miljomélen genom att vara en koldioxidneutral energikélla (Hansen m.fl.
2014). Pellets dr ett bransle, som tillsammans med briketter, sagspan, hackved, triflis, ved,
bark, randgrds, halmbalar och vass, definieras som fasta biobrinslen (Grammelis 2011). 1
Figur 7 visas de steg som generellt ingér i1 pelletsproduktion.

AVVERKNING
[ PELLETS-
SAGVERK: s
Avgrening PROCESS PROCESS
SKOGSRBUK | || Pukmne T I T T
— Uppstyckning — | FORBRANNING f—— RESTHANTERING
Timmer
Shespi
eEspen Torkning
LASTNING Pelletering

Figur 7. Generell pelletskedja med de inkluderade processtegen. T stér for transport.

Pellets framstélls traditionellt frén dtervunnet tradbrinsle sdsom sédgspan och/eller kutterspén.
Spéanet transporteras fran sagverk till fabriker dir det torkas innan foradling sker. For
torkningen eldas ofta bark eller span. Materialet pressas samman till den form som 6nskas,
t.ex. pellets som pressas till cylindriska stavar med en lingd pa 10-20 mm (Figur 8)
(Uppenberg m.fl. 2001). Att materialet komprimeras genom pelletering beror pa att en hogre
densitet pd brédnslet onskas for béttre tolerans mot fukt (brukar ligga pa 10 vikt-% och lagre)
och en densitet pd 450-650 kg/m’ kan uppnds (Khan m.fl. 2009; Grammelis 2011). Aven
transporter och lagring optimeras vid densifiering av ramaterialet. Pelletering é&r
energikrdvande och nér torkning av rdvaran krivs innan komprimering ger det en betydligt
hogre energianvindning dn vid enbart komprimering (Grammelis 2011).
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Figur 8. Pellets (EUBIONET).

Nar pellets forbranns bildas aska som kan hanteras pa olika sétt. Ett alternativ ar att lagga det
pa deponi och ett annat dr att aterfora det till marken dir bransleuttaget skedde (Uppenberg
m.fl. 2001). Andra, mindre vanliga, alternativ kan vara att anvinda askan som godselmedel
inom jordbruket eller som komponenter i byggnadsmaterial (Grammelis 2011; Insam &
Knapp 2011).
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5 RESULTAT

5.1 MILJOPAVERKAN KOPPLAD TILL PELLETS SOM ANALYSERAS I DAGENS LCA-

METODIK

Produktsystemet for pellets som faststéllts for detta examensarbete delas upp 1 avverkning av
timmer, sagverksprocesser, pelletstillverkningsprocesser, transporter och forbranning av
pellets. Utifran litteraturstudien, den specifika sokningen pa genomforda LCA-studier pé
pelletsproduktion samt egna antaganden har aspekter som anses relevanta for de olika
processerna 1 pelletsproduktionen och som 1 sin tur ger upphov till miljopaverkan
sammanfattats nedan (Tabell 4).

Tabell 4. Huvudsakliga aspekter kopplade till pelletsproduktion och exempel pa tillhérande miljopaverkan.
Oversiktligt sammanstillt utifran litteraturgenomgang, litteraturstudie och egna antaganden.

AKTIVITET MILJOASPEKTER EXEMPEL PA
MILJOPAVERKAN
Avverkning Resursatgang- fornybara Timmer Minskade
kallor naturresurser
Resursatgang- icke- Diesel Global uppvarmning
fornybara kéllor
Markforhallanden Markens bordighet,
ndringsamnen i
marken,
kompaktering och
korskador fran
skogsmaskiner
Vattenforhallanden Overgddning,
forsurning
Biodiversitet Sdmre variation av
arter
Utslapp fran maskiner Klimatet,
overgddning och
forsurning beroende
pa typ av utsldpp
Estetiska fordndringar Forstorda vyer
Sagverksprocesser  Resursatgang- icke El, Naturgas, Olja, Global uppvarmning

fornybara Diesel, Propan,

Bensin, Anga,

Resursatgang- fornybara Traspill

Minskade
naturresurser
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AKTIVITET MILJOASPEKTER EXEMPEL PA
MILJOPAVERKAN
Pelletstillverkning Emissioner CO,, NO,, N,0, Klimatet,
NOx, SO,, SOy, CHy, 6vergddning och
etc. forsurning beroende
pa typ av utslapp.
Resursatgang- icke Diesel, Propan, Global uppvarmning
fornybara naturgas samt minskade
resurser
Resursatgang- fornybara Traspill Minskade
naturresurser
Transporter Resursatgang- icke Diesel Global uppvarmning
fornybara samt minskade
resurser
Emissioner fran lastbilar Global uppvarmning
Forbrinning Emissioner CO,, NO,, SO,, CH4
Partiklar Atmosfarisk paverkan

Sokningarna som genomfordes 1 Web of Science resulterade 1 50 vetenskapliga artiklar
publicerade 2000-2014. Med koppling till examensarbetet ansdgs sju artiklar relevanta for
noggrannare undersokning. Av de sju artiklarna fokuserade majoriteten pa utslapp av
vaxthusgaser (CO,, NO, och CHy) och anvindning av fornybara respektive icke-férnybara
energikillor. Fyra av artiklarna redovisade berdkningar for utslédpp vid forbranning av pellets
med fokus pa vixthusgaser (Hagberg 2009; Fantozzi & Buratti 2010; Edholm 2000; Sjelie &
Solberg 2011). De tre sistndmnda studierna inkluderar dven paverkan fran hanteringen av aska
vilken anvints som skogsgddsel, jordbruksgddsel, komponenter 1 byggnadsmaterial eller lagts
pa deponi.

Tva av artiklarna (Pa 2012; Magelli m.fl. 2009) beaktar pellets som en vara med ett
ekonomiskt vérde vilket resulterat i att allokering gjorts mellan timmer och det sagspan som
sedan anvints till pelletstillverkningen. Detta betyder att sdgspéanet fatt st for en del av det
utsliapp som kommer fran sdgverket. I majoriteten av de LCA-studier pa pellets, som
analyserats, ses pellets som en restprodukt och anses dirfor inte sta for niagra utsléapp kopplade
till rdvaran och tillhérande miljopaverkan.

Endast en av artiklarna tar upp biodiversitet, markanvindning och produktion (Fantozzi &
Buratti 2010). Denna studie dr dock genomford pa pellets tillverkat av energiskog vilket
kraver anvindning av nya marker for odling, till skillnad fran de dvriga pelletsprocesserna dér
ravara tas fran befintlig produktionsskog. Valet att anvdnda energiskog ger ddrmed en annan
paverkan pa biodiversitet, markanvindning och ekosystemproduktion. Pa (2012) ar tydlig
med att markanvindning och biodiversitet inte tas med 1 studien. Forklaringen till
exkluderandet av markanvindning &r att nidra 60 % av British Columbia (dér
timmerproduktionen i denna studie sker) dr tdckt av skog och inget land omvandlas till
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skogsmark for timmerproduktion. Rorande biodiversiteten sédger Pa (2012) att effekten pa
biodiversitet 1 och med markanvéndningen inte dr applicerbar men att timmerverksamheten
kan ha péverkan pd den. Detta tas dock inte hénsyn till i studien. En sammanstéllning av
litteraturgenomgéngen ges 1 Tabell 5. Dir visas de utslipp som studierna redovisat i sina
rapporter och de paverkanskategorier som inkluderades i respektive LCA-studie.

Endast ett fatal av de aspekter som listas i tabell 4 beaktas i de undersokta LCA-studierna
sammanfattade 1 Tabell 5. Det som sammanstillts i1 tabellen dr representativt for analys
kopplad till pelletsproduktion. Vid studier av andra produktsystem finns det fler aspekter
mojliga att analysera beroende pé vilken miljopaverkan man vill studera.

Tabell 5. Identifiering av miljopaverkan kopplat till pelletsproduktion genom kartlaggning av utslapp som
analyseras i ett urval av studier, samt de miljopaverkanskategorier som ingér i respektive LCA-modellering i
studierna. CO, = koldioxid, CH4 = metan, N,O =lustgas, CO =kolmonoxid, NO,= samlade kvidveoxider, NO,=
kvévedioxid, SO,= svaveldioxid, SO,= samlade svaveloxider PM = partiklar, HTP = human toxicity potential,

SFP = smog formation potential, EPP= ecosystem production potential. + markerar vilka utsldpp som

inkluderats. Referenser: 1) Hagberg m.fl. (2009); 2) Pa m.fl. (2012); 3) Katers m.fl. (2012); 4) Edholm (2000);
5) Fantozzi & Buratti (2010); 6) Sjelie & Solberg (2011); 7) Magelli m.fl. (2009).

Miljoaspekter 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7
UTSLAPP Viixthusgaser (GHG)
CO; (fossilt) + +
CO; (biotiskt) + +
CO2 (totalt) + + + +
CH, (generellt) +
CH, (biotiskt) +
CH, (totalt) + + + +
N0 + + + + o+
Ovriga utslipp
co + +
NO, +
NO, + +
SO, +
SO« + +
PM + + +
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Miljoaspekter 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7

PAVERKAN Paverkanskategorier inom LCA

Icke-fornybara energiresurser + + + + +
Fornybara energiresurser + + + + +
Primér energianviandning + +

Mineraler

Klimatpaverkan- GWP + +
Overgddning- EP +
Forsurning- AP + +
Stralning

Ozonlager

Ekotoxicitet

HTP

Markanvandning

Biodiversitet

EPP

+ + + + + + + + + o+

SFP +

Tva av de funna artiklarna var av storre relevans for avgridnsningarna och syftet med denna
studie. De har, tillsammans med annat material, anvénts till grund for beslut och antaganden
vidare 1 projektet och beskrivs kortfattat nedan.

Pa (2012) har i en forenklad LCA-studie analyserat pellets fran trddrédvara producerad i
British Columbia (BC) i Kanada, som sedan exporteras. Den funktionella enheten &ar 1 ton
pellets. Aktiviteter inkluderade 1 LCA-studien ar skord av trdd, sdgverksprocess, behandling i
pelletsverk, hantering 1 hamnen 1 North Vancouver samt frakt till Rotterdam i1 Nederldnderna.
Transporter mellan de olika aktiviteterna dr dven inkluderade. Hantering 1 hamn och transport
over havet har exkluderats i1 detta examensarbete och beaktas e;j.

Magelli m.fl. (2009) analyserar pellets producerat av timmerrester fran Prince George of
British Columbia. Aktiviteterna 1 den studerade pelletskedjan dr skord av trdd frén
produktionsskogar exklusive dterbeskogning, transport till sagverk dér resterna (span och flis)
samlas upp och transporteras vidare till ett pelletsverk, pelletering, paketering och lastning for
vidare transport till hamnen 1 Vancouver och sist export till Sverige. Paketering och lastning
av pellets samt transport vidare for exportering har exkluderats i detta examensarbete.
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5.2 EKOSYSTEMTJANSTER KOPPLADE TILL PELLETSPRODUKTION

Att studera paverkan péd ekosystemtjdnster och ekosystemfunktioner fokuserar mer pé
forandringar Over tid &n pa forhdllanden vid en specifik tidpunkt, vilket kan komplicera
kvantifiering och framfor allt vardering av ekosystemtjanster (Hansen m.fl. 2014). Detta &r
darmed en viktig aspekt att ta hdansyn till nir det giller utvecklingen av LCA-metodiken med
inkluderandet av ekosystemtjinster.

Skogsbruket har en relativt stor paverkan pa ekosystemen i skogen (Berch m.fl. 2011; Ballard
2000; Bredemeier 2011). Enligt skogsvardslagen far skog i1 Sverige huggas ner da den ar 45-
100 &r gammal (Skogsstyrelsen 2014) och under tiden dir emellan sker en gradvis
aterhdmtning av tillstdndet 1 ekosystemet. Vid analys av skogsbrukets effekter pa
ekosystemen och deras tjdnster har valet av den analyserade tidsperioden en betydande roll i
hur ekosystemen i skogen anses paverkas. I en studie av Hartmann m.fl. (2012) undersoktes
sex olika skogsomraden runt British Columbia i Kanada, 10-15 ar efter att avskogning skett.
Resultaten visar att diversiteten och sammansittningen av jordorganismer som jobbar i de
mikrobiella processerna i systemet dr markbart fordndrade efter denna tid. Hartmann (2012)
och dven Berch m.fl. (2011) samt Marshall (2000) anser att kunskaperna dver dnnu lingre
tidsperioder inte ar tillrdckliga och att det krdvs analyser som stracker sig Over multipla
skogsrotationer for att fullstandigt undersoka paverkan pa biodiversitet och ekosystemtjanster,
och det ar forst dd den verkliga effekten kan faststdllas och dessa egenskaper verifieras som
indikatorer pa tillstdndet i skogen. Dock visar en studie av Josefsson m.fl. (2010) att
ekosystemegenskaper fortfarande &ar paverkade ett decennium efter smaskalig
skogsavverkning i norra Sverige och enligt Bredemeier (2011) ar atervixten av trdd i boreala
skogar sa langsam att paverkan blir langvarig 6ver flera decennier. Samtidigt anser andra att
skogsekosystemen 1 ldngre tidsperspektiv dr standskraftiga mot effekterna av skogsbruket
(Sanchez m.fl. 2006; Powers 1999). Da oklarheter rdder om hur ekosystemen i skogen
paverkas under en mycket lang tid, och mer kunskap finns gillande mer kortsiktig paverkan,
togs beslutet att avgrdnsa detta examensarbete till att fokusera pa effekterna under en
tidsperiod kortare dn en tradrotation (<45 &r) for att fanga upp fordndringar i ett kortare
tidsperspektiv. Tidsperspektivet &r ett viktigt antagande for analysen av vilka
ekosystemtjdnster som dr kopplade till pelletsproduktion och det dr utifrdn detta som de
ekosystemtjdnster som bor analyseras i LCA pa pelletsproduktion kan faststillas.

Utifran den oversiktliga LCA-modelleringen som genomfordes i GaBi samt studier rérande
pelletsproduktion och ekosystemtjanster i skogen (Magelli m.fl. 2009; Pa 2012; Hansen m.fl.
2014) begrinsades arbetet till de ekosystemtjénster som anses mojliga att undersoka. De valda
ekosystemtjdnsterna och hur de paverkas beskrivs mer utforligt nedan och en
sammanstillning av alla ekosystemtjénster som péverkas av pelletsproduktionen presenteras i
Tabell 6.
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Tabell 6. Sammanstillning av ekosystemtjénster som paverkas av den studerade pelletsproduktionskedjan. 0=

anses i detta arbete inte paverkas av pelletsproduktionen, + = anses paverkas av pelletsproduktionen, - = anses

inte relevant i detta arbete.

KATEGORI EKOSYSTEM- UNDERGRUPP PAVERKAN FRAN
TJANST PELLETSPROCESSEN

FORSORJANDE ekosystemtjinster

Atbara produkter Mat Skordar 0
Boskap 0
Fiskerier 0
Vattenbruk 0
(odling av
vaxter och djur i
vatten)
Vilda viéxter och 0
animaliska
produkter
Icke dtbara Fibermaterial Timmer +
produkter
Bomull 0
Silke 0
Hampa 0
Brénsle fran +
biomassa
Genetiska resurser -
Biokemikalier 0
Naturmediciner 0
Lakemedel 0
Farskvatten +
REGLERANDE ekosystemtjinster
Klimatreglering Klimatreglering, Global +
kollagring, kolupptag )
Regional +
Lokal +
Naturskador Erosionsreglering +
Vattenreglering +
Vattenrening +
Avfallshantering 0
Ovriga reglerande Reglering av +
ekosystem- luftkvalitet
tjdnster Sjukdomsreglering -
Skadedjursreglering -
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KATEGORI EKOSYSTEM- UNDERGRUPP PAVERKAN FRAN
TJANST PELLETSPROCESSEN

KULTURELLA ekosystemtjinster

Estetik och
utbildning

Kunskapssystem
Estetiska varden

Utbildningsvirden

ReKkreation

Fritidsaktiviteter

Ekoturism

Ovriga kulturella
ekosystem-
tjanster

Kulturell diversitet

Spirituella och
religiosa varden

Sociala relationer
Kénsla for plats

Kulturarv

STODJANDE ekosystemtjéinster

Ekosystemprocesser

Jordbildning
Pollinering

Fotosyntes och
priméarproduktion

Naringsfloden och
biogeokemiska
kretslopp

Habitat och
livsmiljoer

Stabilitet och
aterhdmtningsformaga

Ovriga stodjande
ekosystemtjinster

Biodiversitet
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5.2.1 Reglerande ekosystemtjinster

Marken och dess egenskaper ar en viktig del i ett ekosystem da den tillfor néring och vatten
till trdd och vixter (Hansen m.fl. 2014). Vegetationen med dess vatten- och jordhéllande
formaga, spelar dven en stor roll 1 vattenregleringen genom att ddmpa floden nedstréms och
minska avrinning och erosion (Granath m.fl. 2012). Skogsbruket tar ut trdd och véxter fran
ekosystemen i skogen vilket forsdmrar erosionsregleringen och resulterar 1 en stérre avrinning
och bortforsling av mark, niaringsdmnen och organiskt material. I sin tur leder detta till 6kad
sedimentation som dr det vanligaste vattenkvalitetsproblemet som resultat av skogsaktiviteter
(Bredemeier 2011). Jorderosionen fyller diken och reservoarer, skadar vdgar och hotar
fiskhabitat (Moore m.fl. 2011). Fysiska effekter sisom kompaktering av jorden paverkar
vattenfloden och vattnets uppehallstid 1 marken, luftning av jorden, rotpenetration och
infiltrationskapacitet (Ballard 2000; Mila i Canals m.fl. 2007). Naringsdmnen sdsom kvéve
och fosfor lacker ofta ut i vattendrag och sjoar och vidare till havet vilket kan leda till
Oovergddning som forsdmrar vattenkvaliteten. Detta ar ytterligare en effekt av att biomassa tas
ut ur ekosystemet (Egoh m.fl. 2012).

Avskogningen paverkar skogens formaga att reglera klimatet. Forlusten av tradkronor under
timmerskord péaverkar marktemperaturen och fuktigheten 1 jorden. Mer sol nédr ner till
markytan och vdrmer marken och luften. Firre trdd resulterar dven i mindre avdunstning
vilket har effekt pd wvattenfloden (MA 2005). I omrdden som &r snétickta under
vintersdsongen paverkas dven temperaturen av att det finns mindre véxtlighet. Under
snosdsongen kyls marken nir snon reflekterar mer av stralningen och pd sommaren minskar
avdunstningen vilket okar lufttemperaturen (MA 2005; Ballard 2000). Skogen paverkar dven
klimatet och luftkvaliteten genom att verka som sdnkor for framfor allt vixthusgaser (fraimst
koldioxid) men dven genom hantering av fororeningar, reaktiva gaser, aerosoler och genom
fysikaliska egenskaper som paverkar virme- och vattenfloden (MA 2005). Sveriges skogar
binder stora méngder kol i bade trdd och mark (45 ton kol/ha i skogen och 85 ton kol/ha 1
marken). De vixande trdden tar upp koldioxiden vid fotosyntesen och anvidnder det i
uppbyggnaden av ny védvnad. Vid skogsbruk fors biomassa ut ur skogen och kolforradet
minskar samtidigt som trdden som fors bort inte langre tar upp nagot kol. Efter avskogning
planteras oftast nya trdd och de tar 1 sin tur upp kol. Dock tar det en lang tid innan dessa trad
blir tillriackligt stora for att komma upp i samma méngd kolupptag som de gamla triden hade.
(Hansen m.fl. 2014).

Utsldpp av vixthusgaser, andra gaser och sot fran de olika aktiviteterna 1
pelletsproduktionskedjan (exempelvis transporter, anvindande av skogsmaskiner, drift av
pelletsverk och forbranning) péverkar stralningsbalansen 1 atmosfiren, sia kallad
stralningsdrivning (radiative forcing). En positiv stralningsdrivning ger pa sikt ett varmare
klimat och tviartom giller den negativa strdlningsdrivningen. Majoriteten av
viaxthusgasemissionerna sker fran ett fatal stora kéllor: industrin, transportsektorn,
(forbranning av fossila branslen) och via fordndrad markanviandning, framforallt avskogning
(Hall & Rummukainen 2013).
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5.2.2 Kulturella ekosystemtjinster

Skogen ér en viktig kdlla for flera kulturella ekosystemtjinster. Estetiska varden, turism och
mojligheter till friluftsaktiviteter sdsom promenader, ndjesjakt och terrdngcykling. Dessa
tjénster ska inte underskattas dd de utgér en viktig del av ménniskans kulturer och har visat
sig ha positiva effekter pa hélsan (Hansen m.fl. 2014). En intern konflikt rader dock mellan
flera kulturella tjanster och andra ekosystemtjdnster sisom utvinningen av fibermassa frén
timmer rorande pelletsproduktionen som é&r relevant att beakta (Granath m.fl. 2012).
Statistiska Centralbyran (SCB) uppskattade ar 2001 det totala rekreationsvirdet i den svenska
skogen till 20 miljarder SEK arligen. Detta &r 1 samma storleksordning som skogens
virkesproduktionsvirde (Hansen m.fl. 2014).

Skogsbruket paverkar ett flertal av de kulturella ekosystemtjénsterna. Kalhyggen kan paverka
estetiska varden och minska mdojligheterna till rekreation, turism osv. Detta dr dock beroende
av var skogsbruket sker. En skog som inte anvinds for exempelvis rekreation eller turism har
heller inget virde uttryckt 1 dessa ekosystemtjénster. Darfor paverkas inte de specifika
tjdnsterna om den huggs ner. Detta dr nagot som kan gora det problematiskt att inkludera
dessa aspekter i en LCA.

5.2.3 Stodjande ekosystemtjanster

Ett biogeokemiskt kretslopp dr inom ekologin den cirkulation som varje grunddmne har i
ekosystemet, t.ex. hur kvéve, fosfor och syre cirkulerar 1 skogen. Kretsloppen sker i samspel
med biologiska, kemiska och geologiska processer och dr en del i uppbyggnaden av alla
organismer. Det biogeokemiska kretsloppet styrs delvis av mikrobiella processer som t.ex.
mikroorganismernas formaga att omsitta organiskt material 1 skogsmarken (nitrifikation och
denitrifikation) (Hansen personligt meddelande 2014-06-24). De mikrobiella processerna
reglerar jordekologin, biokemin samt markens kvalitet och kan darfér anvindas som bra
indikatorer p4 markens status (Hartmann m.fl. 2012). Utéver de mikrobiella processerna styrs
aven biogeokemiska kretslopp av andra processer, exempelvis infléden av kvéve och andra
amnen till skogen via deposition och upptag i vixter etc. (Hansen personligt meddelande
2014-06-24). Om dessa viktiga kretslopp stors genom luftféroreningar, globala uppvarmning,
markanviandning (sdsom skogsbruk) etc., har det stor padverkan pa ekosystemet i form av
exempelvis 6vergddning och forsurning (Hansen m.fl. 2014). Skogsbrukets 6vriga paverkan
sasom den okade avrinningen, ldckaget av niring samt férmagan att finga upp nederbord i
skogen, rubbar floden och cykler av vatten och ndringsdmnen. Da organiskt material, som
t.ex. blir pellets, fors bort fran skogen péverkar dven det flodet av ndringsdmnen som inte fullt
aterfors till marken (Bredenmeier 2011).

Biodiversitet

Skogen ér det mest betydande terrestra ekosystemet i Sverige nédr det kommer till biodiversitet
(Sahlin & Safve 2011). Tillgangen och den kontinuerliga tillférseln av bade farsk och
nedbruten biomassa dr en av nycklarna till en fungerande biodiversitet. Ett brett spektrum av
organismer, inkluderande tusentals olika arter av ryggradsdjur, ryggradslosa djur, mossor,
lavar och svampar verkar tillsammans och tillhandahaller viktiga ekosystemfunktioner och
tjanster (Berch m.fl. 2011). Skogens biodiversitet har under senare decennier minskat kraftigt
till f61jd av skogs- och jordbruket. Detta resulterar i att mer &n 2100 skogslevande arter idag
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ar rodlistade och mer dn 90 % av den produktiva skogen har péverkats 1 ndgon form sedan
starten av det industriella skogsbruket i mitten av 1800-talet (Sahlin & Séfve 2011). Den
storsta omvandlingen av skogar pa manga platser 1 viarlden har dock skett under de senaste
decennierna och forlusten av biodiversitet verkar inte sakta ner (Butchart m.fl. 2010). Nya
skogsbruksmetoder, med storskaliga kalavverkningar och markberedning resulterar i bland
annat forluster av habitat, dndrade storningsregimer, kortare rotationsperioder och sdmre
naturliga strukturer (Sahlin & Sédfve 2011). Vissa arter som trivs béttre i de nya, oppnare
miljéerna anpassar sig snabbt till de avskogade omradena och de ursprungliga arterna soker
sig vidare. Detta fordndrar artsammanséttningen i1 ekosystemen (Long, 2006; Brooks m.fl.
2002). Dock dr det ménga arter som inte kan soka sig vidare da de dr oférmdgna att rora sig
Oover stora omraden utanfor sin livsmiljo och just habitatforlust dr det storsta hotet mot
biodiversiteten (Hanski 2011).

Vid avverkning avldgsnas dven en del av markticket 1 skogen. I marktdcket dr det manga smé
diaggdjur som lever och i och med skogsavverkningen férsvinner deras naturliga habitat. Detta
har dven pdverkan pé populationer av olika bakterier och organismer samt deras spridning da
manga av dem lever i just det dversta marklagret. Bortforsling av markticket kan dven leda
till forlust av organiskt material och kompaktering av marken vilket ar ytterligare en faktor
som paverkar organismer i marken (Deguillaume m.fl. 2008). En del utsldpp exempelvis
kvaverik deposition kan gynna tillvixten av vissa arter och samtidigt missgynna andra. Detta
paverkar artsammansattningen och biodiversiteten 1 ekosystemen.

Flertalet av de pelletsstudier som sammanstilldes i litteraturgenomgangen beaktar inte
biodiversiteten och dess fordndringar (t.ex. Pa 2012; Hagberg m.fl. 2009; Magelli m.fl. 2009).
Dock finns bevis pé att biodiversiteten paverkas vid avverkning samt vid annat arbete med
skogsmaskiner, t.ex. markberedning. Det anses dirfor 1 detta arbete, trots uteldmnandet i
manga andra studier, som ett relevant omrade att beakta. Biodiversiteten ligger till grund for
ett stort antal ekosystemfunktioner och tjdnster vilka inte fungerar om biodiversiteten skadas.
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5.3 EKOSYSTEMTJANSTER INOM RAMEN FOR DAGENS LCA-METODIK

For att undersoka vilka av ekosystemtjinsterna som dr mdjliga att anvinda och analysera
paverkan pa i en traditionell LCA har den 6versiktliga LCA-modelleringen 1 GaBi anvénts (se
avsnitt 2.3). Fokus 1ag pé ett antal utvalda LCIA-metoder som anvénds i GaBis programvara.
LCIA-metoderna anvénder sig av olika karaktériseringsmetoder och karaktériseringsfaktorer
som racker for att tillsammans tdcka in och ge en representativ bild av vad som ticks in 1 den
traditionella LCA-metodiken idag da de. Utifrdn detta har de ekosystemtjanster som LCIA-
metoderna direkt inkluderar i sina paverkanskategorier identifierats. Aven GaBis egna
berdkningar har inkluderats 1 undersokningen.

De LCIA-metoder som studerades i detta arbete var CML 2001, EDIP 2003, Impact 2002,
ReCiPe 1.08 och TRACI 2.1

I GaBis programvara finns parametrar som inte anvidnds tillsammans med nagon
karaktériseringsfaktor for att rdknas om till en kategoriindikator. De kan dérfor inte kopplas
till ndgon miljopaverkanskategori (sasom global uppvarmning, férsurning eller ekotoxicitet).
De mits och presenteras endast i exempelvis antal, méngd eller vikt precis efter hur
mycket/manga som forbrukats. Vattenanviandningen mits t.ex. i kg vatten som forbrukats.
Detta kan vara av intresse dd endast en siffra pa en viss forbrukad méangd ska tas fram men pa
grund av att de inte berdknas med karaktériseringsfaktorer, anvinds de generellt sett inte i
LCA-berdkningarna. Det dr dock tva av dessa “fristdende” parametrar i GaBi som kan
kopplas till ekosystemtjidnster och kan vara av intresse for vidare utveckling av LCA-
metodiken. De tva parametrarna ir:

* Vattenanviandning (anvéndning av farskvatten)
* Energi fran biotiska resurser (energi fran vattenkraft, vindkraft, solenergi och
biomassa).

Endast tre aspekter som kan kopplas till ekosystemtjénster inom traditionell LCA har
identifierats. Dessa dr farskvatten, brinsle fran biomassa och utsldpp av koldioxid som
redovisas 1 Tabell 7. Ett fital andra paverkanskategorier som anvédnds 1 GaBi skulle indirekt
kunna anvéndas for att pd olika sétt kunna kopplas till paverkan pa ekosystemtjanster men det
anses 1 detta arbete inte som nigot som gors inom traditionell LCA utan &r ett omrdde som
kan anvédndas for vidare utveckling. Ett undantag &r utslippen av koldioxid som é&r
inkluderade 1 tabellen trots att det inte 4r ndgon ekosystemtjinst. Detta ar for att ReCiPe 1.08
anvénder tva paverkanskategorier for global uppvarmning vilka skiljer pa kol som ar lagrat i
biomassa (biotiskt kol) och kol som inte dr det (fossilt kol). Genom detta skulle bidraget fran
biotiskt kol kunna beaktas och da kollagring dr en mycket vanlig indikator pé
ekosystemtjdnsten klimatreglering s& skulle denna péverkanskategori eventuellt kunna
anvdndas 1 det syftet. Det som dock dr svarigheten nu &r att resultaten presenteras for
klimatpaverkan som paverkanskategori och inte for klimatreglering som &r den intressanta
ekosystemtjdnsten 1 detta fall. Det krdvs alltsd att detta utvecklas for att fullt ut kunna
anvindas for ekosystemtjdnsten klimatreglering. Denna aspekt tas vidare upp senare i
resultatdelen.
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LCIA-metoden ReCiPe 1.08 har ett tillvigagangssitt for att beakta hela ekosystem och
paverkan pd dem genom att ekosystemkvalitet presenteras pa endpoint-niva till skillnad fran
de andra resultaten i1 detta avsnitt som &dr pa midpoint-nivd (se avsnitt 3.1.3). En hog
ekosystemkvalitet enligt ReciPe &r att processer och floden far fortgd utan att paverkas av
antropogena aktiviteter. Metoden anser att artrikedom &r den faktor som ligger till grund for
ekosystemkvalitet och anvénder diarfor PDF (potentially disappeared fraction of species),
potentiellt forsvunna arter, som en indikator pd hur ekosystemet paverkas. Antropogena
faktorer kan paverka alla arter och det &r omdjligt att bevaka alla. Darfor har ReCiPe valt ut
ett mindre antal arter som kan representera den totala ekosystemkvaliteten. ReCiPe
modellerar sedan fOrlusten av arter under en viss tid inom ett visst omrdde som basen for en
endpoint-indikator. Denna indikator skulle eventuellt kunna anvindas f6r ekosystemtjdnsten
biodiversitet, men som ndmnts dr det endast ett mindre antal olika arter som anvénds for att
representera ekosystemkvalitet och inte biodiversitet.

Tabell 7. Ekosystemtjinster som de valda LCIA-metoderna inkluderar i sina berikningar. 0= inkluderas ej + =

inkluderas.
METODER FOR FARSKVATTEN BRANSLE FRAN (UTSLAPP AV
PAVERKANSBEDOMNING BIOMASSA KOLDIOXID)
CML, 2001 0 0 (0)
EDIP 2003 0 0 (0)
Impact 2002+ 0 0 (0)
TRACI 2.1 0 0 (0)
GABI (tillhor ingen Farskvatten [kg] Primary energy (0)
paverkanskategori) [MJ], Renewable
energy resources:
[ke]
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5.4 MOJLIGHETER ATT KVANTIFIERA OCH JAMFORA UTVALDA
EKOSYSTEMTJANSTER

For att ldgga en grund for analysen av mojligheter att inkludera fler ekosystemtjénster i LCA
valdes ett antal ekosystemtjénster kopplade till pelletsproduktion ut for ndrmare granskning.
De dr i1 dagsldget inte mgjliga att analysera med LCA. Det som undersoktes var vilka
tillgédngliga data som finns for att kartldgga, kvantifiera och virdera ekosystemtjdnsterna samt
om det finns metoder for modellering av dem. Sist undersoktes om indikatorer finns
utvecklade och tillgéngliga samt vilka av dessa som skulle kunna anvidndas for syftet i detta
projekt. Att mojlighet finns att kvantifiera ekosystemtjénster pa ett eller annat sitt kan anses
som en forutséttning for att de ska kunna analyseras med LCA.

5.4.1 Rekreationsmojligheter

Rekreation brukar definieras som aktiviteter sasom motion, skogspromenader, fiske, jakt och
bedrivande av idrott och sport. Hansen m.fl. (2014) rekommenderar foljande indikatorer for
ekosystemtjdnsten: ménniskor som promenerar i skogen, antal besok i1 skogen, betalningsvilja
for ett besok, det totala arliga vérdet av skogsbesok, mountainbikers, joggande/ springande
personer. Andra mdjligheter till kvantifiering dr mitning av forsdljning av friluftsprodukter,
approximation via antalet dvernattningar pa narliggande hotell och vandrarhem, mitning av
medlemstal 1 friluftsforeningar eller insamling av uppgifter om planerade besoksantal 1
friluftsomraden.

Resekostnadsmetoden (travel cost method) och scenariometoder dr de vanligaste for att
uppskatta virdet av rekreationen i1 olika typer av skog. Resekostnadsmetoden baseras pé
maéanniskors observerade beteende och scenariometoder baseras pa fragor om betalningsvilja
(stated preference method, se avsnitt 3.2.1). (Granath m.fl. 2012).

GIS (grafiska informationssystem) anvinds ofta for att uppskatta rumsliga indikatorer sdsom
storlek och tillgdnglighet pa samt avstind till omraden for rekreation for att anvinds
tillsammans med data pa exempelvis antal besokare (Maes m.fl. 2014).

O’Higgins (2010) utvecklade en metod for att kartligga och vérdera kulturella
ekosystemtjdnster vid flodmynningar. I den resulterande rapporten framgar det tydligt att
kartliggning och virdering av dessa ekosystemtjénster ir mycket platsberoende. Aven Maes
m.fl. (2014) antyder att det generellt dr dalig tillgdng pa data som kan appliceras pa nationell
nivd da frimst lokala data finns.

For analys av paverkan pa rekreationsvédrden kopplade till pelletsproduktion krdvs framst att
rekreationen kvantifieras for den skog som det anvianda timret kommer ifrdn och dven om
rekreationsvérden fordndras pa grund av dvriga aktiviteter 1 pelletsproduktionen. Ett alternativ
ar att uppskatta hur ménga besokare det dr pa en viss landareal och berdkna hur stor yta som
indirekt anviands for pelletstillverkningen och i och med det koppla paverkan pa rekreationen
till forlorad rekreationsyta mojlig att besoka.

37



5.4.2 Klimatreglering

Den globala klimatregleringen inom skogen ar komplex att méta och vérdera. De
klimatreglerande ekosystemtjénsterna kopplas framst till reglering av vaxthusgaser, beroende
pa att de primira mekanismerna for klimatreglering &r kollagring, kolbindning och reglering
av vaxthusgaser (Egoh m.fl. 2012). Kollagring, som indikator for klimatreglering, dominerar
litteraturen och &dven tillvigagangssitten for kvantifiering av denna ekosystemtjénst (Moore
m.fl. 2011). Moore m.fl. (2011) poédngterar dock att skogen dven levererar andra klimatnyttor
utover detta, som ar vérdefulla att undersoka for att ticka in hela ekosystemtjénsten.
Kollagring fordndras over tid. Yngre trdd och véxter tar upp mer kol dn dldre men de éldre
haller en storre total méngd kol lagrat. Detta kan gora det svart vid kvantifiering da det ger
ickekontinuerliga virden (Brainard m.fl. 2009). Att mita méingden biomassa Over mark,
bestimma typen av markticke och méngden biomassa under mark &r ett annat
tillvigagangssatt for att kvantifiera klimatreglerande ekosystemtjdnster. Métning av markkol,
ndringsdmnen och anvindning av vegetationskartor dr ocksa viktiga verktyg for att kartlagga
denna ekosystemtjanst (Egoh m.fl. 2012).

Hansen m.fl. (2014) rekommenderar foljande indikatorer for klimatreglering, kolupptag och
kolinlagring: arligt nettoupptag av CO,, skogens kolforrad i biomassan, kollagret i vegetation
och mark, vérdet av bunden CO,. Maes m.fl. (2013) rekommenderar foljande indikatorer for
analys av fordndringar 1 klimatregleringen: biomassa &ver mark, biomassa under mark,
skogsbiomassa, markticke, nettoprimérproduktion, naringsfloden.

Statistiska Centralbyrdn SCB (2013) anser att den mest fordelaktiga metoden att kvantifiera
klimatreglering genom kollagring dr genom statistiskt baserade metoder som kriver t.ex.
empiriska samband och koefficienter for att faststédlla vixternas arliga upptag av koldioxid.
Statistiska De anser dven att mojligheten att kvantifiera klimatregleringen som
ekosystemtjdnst dr god dé de existerande skattningar som finns utgdr en bra utgangspunkt for
vidare utveckling.

Brainard m.fl. (2009) modellerade kollagring 1 skogen och beaktade levande skog,
skogsprodukter och mark. Resultatet visade att kollagring varierar mycket mellan olika
trddarter och avkastningsklasser. Kollagringen modellerades med hjilp av flera olika
variabler, sdsom data dver klimat och jordtyper tillsammans med GIS.

I databasen Greenhouse Gases in Agriculture, Forestry and other Land Uses (AFOLU) finns
information for varje EU-land tillgénglig med data rérande biomassa och kolvariabler med
uppskattningar om olika typer av biomassa, kolhalt i biomassa och kartor Over
markanviandning (JRC 2014a).

Ett fatal av LCIA-metoderna som anvinds 1 GaBi skiljer pé biotiskt och fossilt kol vilket
betyder att skillnad gors pa kol som tas upp av och binds 1 vixter och kol som inte &r bundet 1
biomassa. Detta dr dock nagot som diskuterats mycket genom &ren. Ménga anser att det inte
ar lont att beakta det biogena kolet i CO,-utsldppen da detta kol, nir det lagrats i trdd och
andra véxter, dnda kommer atergd till atmosféaren forr eller senare efter anvindningsfasen av
produkten i frdga. Darfor sker endast en fordrojning av denna del i CO,-utsldppet som lika
girna kan berdknas pa en gang (Vogtlander m.fl. 2014). Dock har denna attityd pé senare tid
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fordandrats bland verksamma inom trdindustrin och andra biobaserade industrier som anser att
produkter frdn biobaserade, fornybara kéllor bor belonas. For att analysera ekosystemtjénsten
klimatreglering dr det av stort virde om denna uppdelning finns tillgdnglig.

Den mingd kol som slédpps ut 1 form av biotgent kol kan exempelvis anvindas for att gora en
grov uppskattning av fordandring i kollagringen 1 biomassan pa grund av framstéillningen av en
produkt, exempelvis pellets. Det som dock ska tas hdnsyn till hir dr att GaBi modellerar detta
kol 1 paverkanskategorin GWP-klimatpaverkan och inte ekosystemtjénsten klimatreglering
vilket gor att detta inte direkt kan appliceras péa ekosystemtjdnsten utan behdver modifieras.

Sammanfattningsvis ar kollagringen 6vervidgande den indikator som fridmst foresprikas for
analys av pelletsproduktionens paverkan pd klimatregleringen. Det som frimst bor
kvantifieras da &r den biomassa, bade Over och under mark, som péaverkas av
pelletstillverkningen. Detta giller dels den biomassa som tas ut ur ekosystemet, dels
forandringen 1 lagringskapacitet d& det ar farre trdd som kan lagra kol. Hir bor dven beaktas
att ny skog nédstan alltid planteras efter en avskogning vilket ger en kollagring som dock tar
flera ar innan den nar ndgra hogre nivaer.

5.4.3 Erosionsreglering

Egoh m.fl. (2012) skriver att skyddet mot erosion ar trddens och undervegetationens forméga
att minska ytavrinningen, vilket mojliggor for overflodigt vatten att infiltrera 1 jorden istéllet
for att ta med sig jordpartiklar d& det rinner bort pa markytan. Egoh m.fl. (2012)
rekommenderar dérfor foljande indikatorer for bevakning av tillstdnd och fordndringar i
erosionsskydd: marktidcke/markanvindning, vegetationskartor och jordens eroderbarhet. Maes
m.fl. (2013) foresprikar foljande indikatorer f6r analys av fordndringar i erosionsregleringen:
eroderbarhet, markanvindning, marklutning, jordegenskaper, retentionstid for jorden, och
Hansen m.fl. (2014) rekommenderar Areal eroderad mark (ha) som indikator.

Enligt Egoh m.fl. (2012) &r erosionsreglering en komplex funktion, uppbyggd av en mangd
processer som verkar tillsammans. Déarfor krdvs processmodeller innehallande alla
underbyggande funktioner for att fullstindigt kunna beskriva den tillhandahéllna
ekosystemtjdnsten erosionsskydd. For att ta det hela ytterligare ett steg sé finns det de som
anser att erosionsregleringen inte dr en egen tjdnst utan ligger till grund for andra
ekosystemtjdnster saisom skydd av mat- och fibertillging och bor inkluderas i1 de tjénsterna
(Wallace 2007)

Forlusten av jord vid erosion och bildningen av ny jord (genom vittring av bergarter och
nedbrytning av organiskt material) kan vara bra indikatorer pd hur omfattande erosionen ér.
Hur mycket jord som bildas ér teoretiskt den dvre gransen for hur mycket jord som kan ga
forlorad genom erosion 1 ett ekosystem for att det ska kunna vara hallbart. Det &r generellt
svart att kvantitativt uppskatta miangd jord bildad genom vittring och mingd eroderad mark
men ett antal metoder finns och kan ge ungefarliga siffror (Hansen m.fl. 2014).

USLE-Universal Soil Loss Equation (Wischmeier & Smith 1965) och den senare
utvecklingen RUSLE-Revised Universal Soil Equation (Renard m.fl. 1997) ar tva metoder for
att uppskatta erosionsforluster fran nederbord. RUSLE é&r en erosionsmodell som uppskattar
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langtidsmedelvédrden 6ver arliga jordforluster pa grund av nederbord och avrinning (Renard
m.fl. 1997). Det krdavs mycket information for att anvinda RUSLE vilket gor att den kan vara
svar att applicera pa en mer global niva.

Péverkan pa erosionsregleringen kopplad till pelletsproduktionen kriver att manga olika
processer och platsspecifika parametrar kartliggs for en fullgod analys. Detta gor
ekosystemtjdnsten forhallandevis komplicerad att studera med LCA.

5.4.4 Niaringsfloden och biogeokemiska kretslopp

Naringsfloden och biogeokemiska kretslopp dr tjdnster som indirekt nyttjas av ménniskan.
Abson & Termansen (2010) anser att de ligger till grund for andra ekosystemtjdnster som
oftare kvantifieras och virderas, vilket gor att ndringsflodenas och kretsloppens funktioner
redan dr inkluderade 1 andra uppskattningar och analyser av ekosystemtjdnster.
Naringsflodena och de biogeokemiska kretsloppen kan darfor inte virderas enskilt utan bor
inkluderas vid analys av de tjanster de ligger till grund f6r. EU:s Joint Research Centre (JRC)
har dock tagit fram en databas (FATE) som bland annat innefattar en interaktiv karta med data
over ndringsfloden, utslipp av ndringsdmnen, depositionshastighet i vattendrag och
grundvattenegenskaper (JRC 2014b).

Jordstruktur, djup och ndringshalt &r indikatorer som anvidnds for bevakning niringsfloden
och biogeokemiska kretslopp (Egoh m.fl. 2012). Zhang m.fl. (2010b) anser att information
om bland annat biogeokemiska kretslopp tillsammans med vattenkretslopp och mineralfloden
finns tillgéngligt 1 termer av exergifloden (energikvalitet). Dessa floden kan sedan ridknas om
till en gemensam enhet, solekvivalenter, och ddrmed jdmforas och anvéndas i berdkningar.
Hansen m.fl. (2014) anser att massbalanser kan anvidndas som indikatorer pa hur tillstindet
for de biogeokemiska kretsloppen ser ut. Massbalans rader da méngden av ett tillfért &mne 1
en process dr ungefdr lika stor som den midngd som forsvinner. Detta kan tillimpas pa
ekosystem dér olika dmnens floden in och ut ur systemet kan stdllas mot varandra. Da
massbalans rader, okar potentialen for att ekosystemet fungerar pa ett héllbart sitt. Hansen
m.fl. (2014) anser att de olika aspekterna som bor tas med i massbalansberdkningarna &r
baskatjonerna kalcium, kalium och magnesium vilka &r viktiga for manga processer i
ekosystemen. Det dr endast baskatjoner som lamnar eller kommer in i ekosystemet som tas
med, alltsa inte joner som frigdrs genom exempelvis nedbrytning av organiskt material inom
systemet.

Analys av paverkan fran pelletsproduktionen pa niringsfloden och biogeokemiska kretslopp
ar komplext. D& det dr manga olika aspekter som péverkar denna ekosystemtjdnst och da
ndringsfloden och biogeokemiska kretslopp ligger till grund for manga andra tjénster anses
ofta denna tjanst inte mgjlig att kvantifiera enskilt.

5.4.5 Biodiversitet

Biodiversitet anses ligga till grund for ett stort antal ekosystemtjidnster inklusive ekosystemens
aterhdmtningsforméga efter en fordndring. Det har foreslagits att biodiversitet bor vara en
egen tjanst men det ar fortfarande osédkert hur ekosystemtjdnster och biodiversitet ar relaterade
(UNEP-WCMC 2011). Schiagner m.fl. (2012) anser att kunskaperna om rollerna hos
biodiversitet och ekosystemens aterhdmtningsformaga dr otillrackliga och tidigare forsok att
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argumentera for ekosystemtjanster som skydd av biodiversitet har bara delvis varit lyckade.
Maes m.fl. (2014) foreslér tre indikatorer som kan anvindas for kartliggning av biodiversitet:
artrikedom av ett antal utvalda tradarter, férekomst och utbredning av utvalda rodlistade arter
och relativ yta av skyddad skog. Enligt MA (2005) ar habitatforluster en av de storsta
orsakerna till utdéendet av ménga arter vilket kan vara en indikator for paverkan pa
biodiversiteten. Darutdver foreslar Hansen m.fl. (2014) forekomst av indikatorarter (till
exempel vitryggig hackspett for gammelskog), areal gammal skog, areal skog speciellt
relevant for bevarandet av biologisk mangfald, areal nyckelbitoper, volymen av hard dod ved
och forekomsten av hickande faglar.

Natura 2000 ar ett natverk som anvénds for att skydda biodiversiteten i EU och bara i Sverige
finns ca 4000 Natura 2000-omradden. Naturvardsverket tillhandahaller ett kartverktyg
innehdllande kartor och listor 6ver de svenska omriddena och dven listor 6ver arter som berdrs
och var de finns (Naturvardsverket 2014b). The Biodiversity Information System for Europe
tillhandahéller en stor mangd data och information om bland annat Natura 2000-omraden
samt arter och habitattyper inom EU, rodlistade arter och nationella naturskyddsomraden i
europeiska lander (BISE 2014).

For analys av pellettillverkningens paverkan pa biodiversiteten skulle paverkan pa rodlistade
arter behdva kartliggas. Aven paverkan pa dvriga arter bor kvantifieras. Habitatforluster pa
grund av anvind mark vid pelletsproduktionen bor dven det faststéllas och sedan kopplas till
antal arter. Det finns forhéllandevis bra data pa habitat och rodlistade arter sa om information
finns pa vilken typ av skog som anvénds for pelletstillverkningen sa skulle denna information
kunna vara mojligt att anvinda inom LCA. Hir kan &dven tilliggas att LCIA-metoden ReCiPe
1.08 beaktar antalet forsvunna arter vid berdkning av ekosystemkvalitet (se avsnitt 5.3) vilket
skulle kunna anvédndas for utveckling av paverkansanalys pd biodiversitet. Dock beaktar
ReCiPe 1.08 endast ett fatal arter sa det &r nodvéndigt att fler arter kartldggs och inkluderas i
berdkningarna.
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5.5 ANVANDANDE AV LCA FOR ATT BEDOMA PAVERKAN PA
EKOSYSTEMTJANSTER

Anvindning av LCA for att bedoma paverkan pa ekosystemtjénster dr ett nytt och relativt

outforskat omrade. Baserat pa de resultat som erhallits presenteras nedan forslag och

mojligheter for olika tillvigagéngssétt som eventuellt skulle kunna utvecklas och anvéndas.

Aven tva befintliga metoder for analys av paverkan pa ekosystemtjinster med LCA

presenteras.

5.5.1 Aggregering med nya karaktariseringsmetoder och paverkanskategorier
Majoriteten av litteraturen och de forsok som gjorts for att inkludera fler ekosystemtjdnster
inom LCA-metodiken fokuserar pa att utvidga miljopéverkansbedomningen i LCA genom att
infora ekosystemtjinster som nya paverkanskategorier. Det vill sdga handlar om utvecklig av
nya karaktiriseringsmetoder med nya kategoriindikatorer och karaktdriseringsfaktorer. Det
forsta steget 1 denna process ér att utveckla enhetliga metoder for hur ekosystemtjdnsterna ska
kartlaggas, klassificeras och mitas. Sedan krivs utveckling av tillvigagangssitten for att méta
och bevaka fordndringar hos tjénsterna. Eftersom det finns ett stort antal ekosystemtjdnster
som skiljer sig mycket at och @nnu fler olika metoder for klassificering och olika indikatorer
osv. dr det osdkert om det idag dr mojligt att enas om hur detta ska ga till.

Om det dar mojligt att finna enhetliga metoder for klassificering, kvantifiering och bevakning
av fordndringar hos ekosystemtjinsterna och sedan ta utvecklingen ett steg vidare kravs det att
infloden och utfléden 1 undersokta produktsystem kan kopplas till vilken paverkan de har pa
ekosystemtjdnster, pa samma sitt som olika utsldpp idag kan kopplas och rdknas om till
kategoriindikatorer som sedan kopplas till paverkanskategorier. Exempel pa det inom LCA
idag é&r olika gasutslédpp sasom CHy4, CO; och N,O som kan rdknas om till CO,-ekvivalenter
beroende pa deras bidrag till den kategoriindikatorn (CO;) och CO, kopplas sedan till
paverkanskategorin GWP. Detta krivs alltsd dven for de ekosystemtjanster som ska
inkluderas.

Det behover klargoras tydligt hur de infloden och utfloden som livscykelinventeringen (LCI)
resulterar 1 kan kopplas till olika ekosystemtjanster och sedan dven hur mycket de paverkar
dem. En ekosystemtjanst som kan kopplas till paverkan frdn pelletsproduktion é&r
klimatreglering. For att den ska kunna analyseras maste alla de olika faktorerna som paverkar
denna tjénst faststéllas. Det som ofta anvdnds som indikator for klimatregleringen é&r
kollagring (se tidigare resultat) vilket skulle kunna anvdndas som en kategoriindikator, sdsom
COs-ekvivalenter anvédnds for paverkanskategorin GWP. Hur olika utslipp och
resursanviandning paverkar kollagringen maste faststdllas, och 1 vilken utstrickning.
Karaktiriseringsfaktorer maste utvecklas och sedan multipliceras med respektive LCI-resultat
for att berdkna en enhetlig kollagringsekvivalent som visar hur mycket klimatregleringen
paverkas av en undersokt processkedja, exempelvis pelletsproduktionskedjan 1 detta projekt.
Exemplet med kollagringen som indikator for klimatreglering illustreras 1

Figur 9. Fler LCl-resultat &n CO;, och timmer kan kopplas till kollagringen men dessa tva
anvéndes hir enbart for att illustrera tillvigagéngsséttet.
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Figur 9. Oversiktligt exempel pa hur karaktirisering av paverkan pa klimatreglering kan se ut.

LCI-resultat Karaktirisering Kategoriindikator Paverkanskategori
UTSLAPP Multipliceras med karaktariseringsfaktor:
CH,
Co, > xx_.,* x kg CO,
N,O
etc. x kg kollagrings-ekvivalenter — Klimatregleringspotental
RESURSER Multipliceras med karaktariseringsfaktor:
Vatten
Timmer —— xx,_*xkgtimmer
Energikallor
etc.

Ett fital forhallandevis lyckade forsok har gjorts for att utveckla metoder for framtagande av
nya kategoriindikatorer. En av dessa &r LANCA-landuse indicator calculation tool (Beck m.fl.
2010) som beaktar markanvéndning och dess effekter pa ekosystem. Metoden beskrivs nedan.
Markanviandningen i och med skogsbruk paverkar ekosystemet men huruvida det beaktas eller
inte vid LCA-studier av miljopéverkan fran pelletsproduktionen varierar. Detta kan bero pa att
majoriteten av de ekosystemtjdnster som kan kopplas till markanvindningen vid
pelletsproduktion inte 4r mojliga att analysera inom traditionell LCA och de véljs darfor bort.
Dock visar tidigare analyser i denna studie att det & manga ekosystemtjdnster om
markanviandningen som bor analyseras da det géller pelletsproduktion.

5.5.1.1 LANCA- land use indicator value calculation

LANCA ir ett operationellt berdkningsverktyg som behandlar fordndringar over tid 1 naturliga
marker och jamfor dem med virden for indikatorer pa nuvarande och framtida markpéverkan.
Metodiken baseras pa ett ramverk for berdkning av ett antal markanvéndningsindikatorer,
vilka dr erosionsresistens, filtrering, buffertkapacitet och grundvattenpédfyllnad (Beck m.fl.
2010). LANCA:s indikatorberdkningar genomfors baserat pa platsspecifika indata (som maste
anges av anvdndaren) och markanvandningsklassificeringar. Virdena som berdknas med
dessa metoder integreras sedan 1 GaBi for att generera miljoindikatorer representativa for
manga av de aggregerade processerna i GaBi:s databassystem (PE International 2014a).
Markanviandningsindikatorerna som anvidnds i LANCA, samt de ekosystemtjinster de
behandlar visas i1 Tabell 8. Omradet, varaktigheten och kvalitetsutvecklingen av marken
beaktas och relateras till den funktionella enheten for LCA-studien.
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Tabell 8. Markanvéandningsindikatorer som anvéinds i LANCA samt de ekosystemtjénster de inkluderar.

INDIKATOR EKOSYSTEMTJANST TYP AV TJANST
Erosionsresistens Erosionsreglering Stodjande
Mekanisk filtrering Markbildning Stodjande
Vattenrening Reglerande
Vattenreglering
Fysikalisk-kemisk filtrering Markbildning Stodjande
Vattenrening
Grundvattenpafyllnad Naringsfloden och Stodjande
biogeokemiska kretslopp
Vattenreglering Reglerande
Biotisk produktion Priméarproduktion Stodjande

For att berdkna markkvalitet utifran respektive markanvandningsindikator krdvs ett antal
indata  (Figur 10). Berdkningar genomfors pa olika sitt for  respektive
markanviandningsindikator (Beck m.fl. 2010).

Erosionsresistens Biotisk produktion Grundvattenpéfyllnad
Marktextur Marktextur Marktextur
Marklutning Marklutning Marklutning
Sommarnederbord Vattentillgénglighet Nederbord
Typ av markanvéindning Niringstillgang Typ av markanvindning
Humushalt Andel mineraljord Evapotranspiration
Andel mineraljord Arsmedeltemperatur Avsténd mellan markyta
Typ av markyta Erosionskénslighet och grundvattenniva
Mekanisk filtrering
Fysisk-kemisk infiltrering Marktextur
Effektiv jonutbyteskapacitet Typ av markanvindning
Typ av markanvéndning Avstand mellan markyta
och grundvattenniva

Figur 10. Parametrar och indata som krivs for att kunna genomfora berdkningar i LANCA for respektive
ekosystemtjénst.
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De indikatorvirden som berdknats for ekosystemkvaliteter samt transformations- och
ockupationsindikatorer som kan anvindas 1 GaBis databas och programvara ses i Tabell 9 (PE
International 2014a).

Tabell 9. Transformations- och ockupationsindikatorer som &r resultatet av berdkningarna i LANCA. Dessa kan
sedan anvédndas i GaBis modelleringar. ha = hektar, a= ar.

INDIKATOR ENHET ENHET FOR ENHET FOR
FOR TRANSFORMATIONSINDIKATOR OCKUPATIONSINDIKATOR
KVALITET

Erosionsresistens kg/(ha-a) kg/a kg

Mekanisk filtrering cm/d cm-m?/d cmem’

Fysisk-kemisk cmol/kggi (cmol-mz)/kgsoﬂ (cmol-mzoa)/kgsoil

filtrering

Grundvattenpafyllnad mm/a (mm-m?)/a mmem®

Biotisk produktion kg?*/(m*-a) kg/a kg

5.5.2 Metoder med alternativ aggregering

Medan majoriteten av tillvigagangssitten for ekosystembeaktandet inom LCA fokuserar pa
att samla resursfloden 1 termer av en eller ett fatal gemensamma enheter finns det andra
forskare som foresprakar alternativa metoder. En av dem dr Zhang m.fl. (2010a, 2010b) som
rekommenderar att inte anvdnda sig av “vanlig” aggregering utan istdllet arbeta med ett
hierarkiskt synsétt som tydligare visar olika nivaer av aggregering utan att tappa information
eller utelamna de “obekvdma” enheterna som manga ekosystemtjinster har. Det hierarkiska
synsittet gor det mdjligt att behélla den detaljerade informationen pa ldgre nivaer som kanske
onskas men tillhandahéller &ven mer aggregerade system. Pelletsproduktion paverkar manga
ekosystemtjdnster som ofta samverkar for att skapa en annan tjanst. Exempelvis ger en
forandrad vattenreglering samt dndrade néringsfloden och biogeokemiska kretslopp paverkan
pa vattenreningen och ddarmed vattenkvaliteten 1 skogen. Darfor kan det hierarkiska synsittet
vara ett intressant tillvigagangssitt att studera vidare vid fortsatta analyser av
pelletsproduktionens péverkan pa ekosystemtjénster.

5.5.2.1 ECO-LCA

Metoden som Zhang m.fl. (2010b) presenterar bendmns Eco-LCA och inkluderar ett antal
forsorjande, reglerande och stddjande ekosystemtjénster som infloden till livscykelmodeller
(Tabell 10). Flodena av ekosystemtjanster dr uttryckta i olika fysiska enheter och kan
jamforas genom deras exergikonsumtion. Detta tillater att energikvaliteten for olika resurser
kan jimforas. En fordel med att anvinda sig av exergianalysen i Eco-LCA istéllet for de
metoder som rdknar pa fysikaliska floden eller vanlig energi, dr att den beaktar exergi-
konsumtion béde i1 ekologiska system och ekonomiska samt industriella system. De flesta
andra metoder som rdknar pa fysikaliska fléden tittar enbart pd den ekonomiska och
industriella aspekten och beaktar inte den ekologiska.

45



Exergi skulle man kunna siga ar nyttigt arbete eller anvindbar kraft och
beskriver energikvalitet, alltsa energins formaga att utfora ett arbete. Kopplingen
mellan exergi och energi dr att exergin dr den delen av energin som gar att
omvandla till mekaniskt arbete. Resten forsvinner som energiforluster. Exergi
kan forbrukas men det kan inte energin som endast kan omvandlas. Emergi ér
ytterligare en anvandbar term som &r ekvivalent med den totala forbrukade
exergin for att framstilla en vara eller tjdnst. Exergi-innehallet hos en resurs kan
berdknas genom att multiplicera dess kvantitet med en omvandlingsfaktor for den
specifika resursen.

Ett exempel dr att det kan anses att 1 joule solenergi dr ekvivalent med 1 joule
vindenergi. Dock r exergin i vinden mycket légre dn i solenergin vilket gor att
det krdvs mycket mer vindenergi dn 1 joule for att utfora det arbete som 1 joule
solenergi utfor. Detta &r ett anvindbart tillvigagingssitt for att jamfora saval
energikdllor som andra resurser, och i detta fall ekosystemtjénster.

Tabell 10. De ekosystemtjénster som helt (), delvis, indirekt eller inte (0) inkluderas i Eco-LCA (Zhang m.fl.
2010b).

EKOSYSTEMTJANST INKLUDERAD?

Forsorjande ekosystemtjinster

Fossila branslen och mineraler +
Fornybar energi +
Mark +
Skordar, boskap och fibermaterial Indirekt
Vild fisk Delvis
Vilda vaxter och djurfoder 0
Timmer +
Icke-traprodukter fran naturen 0
Biobranslen Delvis
Genetiska resurser 0
Naturmediciner 0
Farskvatten +

Reglerande ekosystemtjinster

Reglering av luftkvalitet Delvis
Klimatreglering 0
Vattenregling 0
Erosionsreglering Delvis
Vattenrening Delvis
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EKOSYSTEMTJANST INKLUDERAD?

Sjukdoms- och skadereglering 0
Avfallshantering Delvis
Pollinering Delvis
Naturlig skadereglering 0

Stodjande ekosystemtjinster

Markbildning +
Fotosyntes +
Priméarproduktion Delvis
Naringsfloden Delvis
Vattencykler Delvis
Kulturella ekosystemtjanster 0

Skillnaden pa hur inventeringen av ekosystemtjénster och varor analyseras i en Eco-LCA
jamfort med en vanlig LCA ér att inventeringen 1 Eco-LCA fokuserar pé infloden frdn naturen
och inte utslapp till naturen. Resultaten ska sedan finnas i flera olika hierarkinivder dir den
mest detaljerade visar all resurskonsumtion men tilldter jimforelse mellan resurser och hjélper
till att hitta de som ar begriansade och kénsliga for péverkan. Detta dr inte mdjligt med
existerande LCA-metodik. De erhéllna resultaten kan sedan aggregeras till ett mindre antal
indikatorer eller enheter. Aggregeringen inom Eco-LCA bestar av ett antal olika system som
baseras pa termodynamiska forhallanden. Beroende pa vad som ska undersokas kan det mest
lampliga tillvigagangsséttet viljas. Fordelen med att Eco-LCA tillhandahaller olika typer av
aggregering &r att fler ekosystemtjdnster kan tdckas in. Exempelvis kan inte massenheter
fanga in solenergi, mineraler har inte energiinnehall och pollinering kan inte pa nagot bra sitt
Oversittas till massa eller energi. De aggregeringssystem som Eco-LCA anvénder ar:

* Massa- presenteras i kg

*  FEnergi- inkluderar fornybara och icke-férnybara energiresurser. Presenteras i Joule

* J-exergi (ICEC)- industriell kumulativ exergikonsumtion som inkluderar material- och
energiresurser extraherade fran naturen och forbrukade 1 industriella aktiviteter.
Presenteras 1 Joule. Detta system ldmpar sig bést for att aggregera massa- och
energiresurser da deras kvalitetsskillnader ar sma.

* FE-exergi (ECEC)- ekologisk kumulativ exergikonsumtion som riknar med den exergi
som forbrukas i ekosystem. Presenteras i solekvivalent-joule. Denna aggregering ar
bast ldmpad for situationer dir en stor variation av resurser ska beaktas.

Att presentera resurser i termer av massa, energi eller ICEC tillhandahaller mer lokal
information om kortvarig paverkan medan ECEC beaktar mer ldngvariga problem och
bidraget frdn ekosystemen. ECEC ir den aggregering som kan vara av mest nytta for syftet 1
detta examensarbete. Mat, fibermaterial och biobrinslen hanteras 1 MA (2005) men de ér
produkter som hédrstammar fran aggregering av flera ekosystemtjénster tillsammans med
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mansklig arbetskraft. MA (2005) beaktar dven endast ekosystemtjdnster som nyttjas av
maéanniskan och har en biologisk komponent. Eco-LCA har utdkat bredden och undersoker
frimst de ekosystemtjanster som ligger till grund for att producera de aggregerade
ekosystemtjdnsterna sdsom mat och fibermaterial och inkluderar dven solljus och mineraler
(tjdnster som inte har nagon biologisk komponent) da de ligger till grund for ménga tjanster
samt dr av signifikant intresse 1 livscykelanalyser. En mer utforlig beskrivning av bakgrunden
och tillvigagangssattet for anvindande av Eco-LCA ges av Zhang m.fl. (2010a, 2010b).
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6 DISKUSSION

I dagsldget ar det inte mojligt att inkludera fler ekosystemtjinster i LCA-metodiken dn det
fatal tjdnster som redan beaktas i dagens LCA-metodik. Kopplingen mellan ekosystemtjdnster
och LCA ar viktig att utveckla och omrdden som bor ldggas sdrskild vikt vid é&r
biodiversiteten och markanviandningen eftersom de tydligt kopplar ihop de tvd omradena. Det
ar den stora variationen och bristen pa enhetliga metoder och tillvigagingssitt for
kartlaggning, klassificering och framst kvantifiering av ekosystemtjdnsterna som i dagsléget
forsvérar arbetet med att integrera ekosystemtjinster i LCA. En viktig fraga som kvarstar ar
om det kan vara en fordel att lata ekosystemtjanstomradet utvecklas vidare, och ligga mer
resurser pa det, innan man forsoker integrera flera ekosystemtjénster i LCA eller ar det bra att
vara forberedd med en metod ndr mer kvantitativa data kring ekosystemtjdnster finns
tillgdnglig? Det senare alternativet kan vara svart eftersom utvecklingen av en metod
underldttas av att det finns tillgang till kvantitativa data, vilket dock inte alltid &r ett krav.
Samtidigt dr det mojligt att sammanstilla data for vissa ekosystemtjinster, &tminstone 1 viss
utstrackning vilket talar for att det & mojligt att utveckla en metodik.

Analysen visade att det dr f4 ekosystemtjénster som idag dr mojliga att analysera med
traditionell LCA. I de undersokta LCA-studierna rorande pelletsproduktion var ndstan ingen
ekosystemtjdnst beaktad. Fragan dr om det kan vara pa grund av att det inte bedoms mojligt
eller om det varit for att det inte varit av intresse for studiens syfte? Sannolikt har man framst
varit intresserad av att titta pa klimatpaverkan (de emissioner som idag finns tillgdngliga att
analysera) eftersom det dr den stora miljofragan kopplad till energislag som pellets. En
intressant fraga att studera vidare &r vilken betydelse padverkan fran pelletsproduktionen har pa
ekosystemtjdnster jamfort med paverkan fran produktion av andra energibdrare som till
exempel kol (for el och varmeproduktion).

Aven om ytterst fi ekosystemtjénster dr mdjliga att hantera i traditionell LCA, s visar
analysen att det &r ménga ekosystemtjanster som faktiskt paverkas av produktionen av pellets
och dess aktiviteter, i detta fall frimst 1 skogen. Detta visar att det verkligen &r av yttersta vikt
att dessa ekosystemtjanster och funktioner i naturen ges mer uppmaérksamhet och att paverkan
pa dem jamfors med annan miljopaverkan, exempelvis klimatpaverkan.

Valet att studera ett antal LCIA-metoder 1 GaBi anses ge en representativ bild av vad som é&r
mojligt att analysera med traditionell LCA. Som nédmnts tidigare i1 rapporten kan LCA-
modellering dven genomfOras i exempelvis Excel eller for hand men om detta skulle
inkluderats 1 analysen hade det visat pa snarlika resultat 6ver vilka ekosystemtjdnster som é&r
mojliga att analysera i LCA. GaBi anvénder sig av karaktiriseringsfaktorer for att kunna
samla LClI-resultaten i gemensamma kategoriindikatorer och péaverkanskategorier, precis som
det krdvs att man gér om man modellerar for hand eller i Excel. Det &r bristen pa
karaktériseringsfaktorer som av manga anses vara den begrinsande faktorn nér det giller
inkluderandet av ekosystemtjanster inom LCA (se avsnitt 5.5.1). Men det spelar ingen roll
vilken typ av modellering som genomfors om det dndd inte finns karaktériseringsfaktorer
tillgédngliga for tjansterna.
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I de undersokta LCA-studierna pa pelletsproduktion och ovrig litteratur dr det 6vervigande
fokus pa emissioner och hur de kopplas till miljopaverkan. Produktsystemen har i de flesta
fall inte heller inkluderat skogsbruket, vilket kan ha olika orsaker. Ett skil kan vara att skogen
anses aterhdmta sig sé pass bra mellan trddrotationerna och att det 6ver en ldngre tidsperiod
(>100 éar) inte har nagot bestaende effekt pa ekosystemet. Vidare kan det bero pa att
skogsbruket ofta sker i omraden med mycket skog och att den del dar bruket sker &r sé pass
liten jamfort med den totala skogsarealen och att paverkan darmed bedoms vara marginell.
Orsaken till att skogsbruket inkluderats i detta examensarbete &r att manga miljoaspekter som
anses paverkas av pelletsproduktionen under den valda tidsperioden kan kopplas till just
skogsbruket (se Tabell 4). Aven argumentet om att paverkan fran skogsbruk ofta inte beaktas
da den sker pé en sd liten areal jamfort med omkringliggande skog anses i detta arbete inte
vara en orsak till att skogsbruket inte ska analyseras.

Samtliga beskrivna tillgdngliga metoder for att analysera av paverkan pa ekosystemtjénster
med LCA har sina fordelar och nackdelar. LANCA é&r den metod som tittar pa fordndringar 1
markanviandning och hur dess paverkan pa ekosystemkvalitet ser ut 6ver tid. Att det dr just
markanvindning som undersoks och att det krdvs ett stort antal platsspecifika parametrar som
representerar ekosystemkvaliteten fore, under och efter en fordndring i markanviandning gor
metoden begrdansad. Det dr dven enbart direkt markanvédndning som analyseras och inte
indirekt vilket gor den dnnu mer bunden till en viss plats. LANCA dr darfor inte applicerbar
pa ekosystemtjdnster som inte dr kopplade till markanvéndning.

Rorande Eco-LCA ér det ett mer generellt verktyg som kan appliceras pa ett bredare omrade
av LCA-studier. Tillvigagangssittet att anvdnda exergi som en gemensam enhet dr ett omrade
bor byggas vidare pad. Kan man lyckas med kvantifieringen av ekosystemtjanster i termer av
exergi sa finns potential for en bra utveckling. Ett tillkortakommande hos Eco-LCA ér att den
kanske ar for fokuserad pa resursanvindning och framst tittar pa de allra mest grundldggande
ekosystemtjdnsterna sasom solenergi och mineraler. Generellt dr exergibegreppet under
utveckling ndr det géller att kartligga och kvantifiera ekosystemtjdnster. P4 grund av sin
egenhet med att samla tjdnsterna i enheten solekvivalenter har tillvigagingssittet kritiserats
av ekonomer, energianalytiker och ekologer. Samtidigt foresprdkas de av andra inom dessa
omraden som menar att den tillsammans med ekonomisk vérdering skulle kunna ge en mer
komplett analys dn vad som &r mojligt 1 dagslaget.

Nar det géiller forutséttningarna att kvantifiera och jamfora ekosystemtjdnster dr det stor
variation mellan olika tjdnster. For vissa tjdnster dr det god tillgang pd information och
kvantitativa data att arbeta vidare med samtidigt som andra ekosystemtjdnster dr komplexa
och relativt okdnda. Analysen visar att det finns ett forhallandevis gott underlag for att
analysera vissa tjanster. Ett exempel pa det dr klimatreglering vilken skulle kunna vara
mycket komplex att arbeta med, men dé kollagringen finns som en relativt tickande indikator
pa fordndringar i1 klimatregleringen finns bra mdgjligheter till kvantifiering och senare,
forhoppningsvis, dven inkluderande 1 LCA. Att ett fatal LCIA-metoder redan har borjat titta
lite ndrmare pa skillnaden mellan biotiskt och fossilt kol i sina analyser, indikerar att det finns
en god potential for att kunna anlysera péverkan pa kollagringen med LCA. Vidare ér
biodiversiteten ett omrade som har potential att kunna ingd i en LCA. Att rdkna arter &r att
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betrakta som forhallandevis “1att” jamfort med att bevaka exempelvis luftcirkulation eller
ndringsfloden. LCIA-metoden ReCiPe 1.08 beaktar indirekt biodiversiteten i och med att den
berdknar potentiellt forsvunna arter under en viss tid inom ett visst omrade 1 samband med
analys av paverkan pa ekosystemkvalitet. Dock behover fler arter kartldggas och inkluderas i
berdkningarna fOr att béttre ticka in hela ekosystemtjansten. Som redan framgatt i arbetet &r
de forsorjande tjdnsterna absolut léttast att hantera, da de kan mitas och paverkan pa dem éar
relativt konkret.

Vissa ekosystemtjinster dr & andra sidan sa pass komplexa att det eventuellt inte &r mojligt att
nagonsin kunna analysera dem med LCA. Kanske dr det béttre att analysera dessa separat
dven 1 fortsdttningen. Ett exempel ar erosionsregleringen. Den dr en av de tjénster som
inkluderas 1 analyser med verktygen LANCA men dir dr erosionsregleringen beroende av
vilken typ av markanvdndning som utdvas i omrddet och &ven manga andra mycket
platsspecifika parametrar, sdsom marklutning, humushalt, sommarnederbérd och andel
mineraljord, vilket gor analysen av erosionsregleringen forhéllandevis begrinsad.
Naringsfloden och biogeokemiska kretslopp dr dven de komplexa tjdnster som saknar
fullstdndiga och tickande indikatorer.

Vidare ar variationen i “kvalitet” hos manga ekosystemtjdnster viktig att beakta. En del
tjdnster anses vara av hogre kvalitet och ha en storre betydelse for ménskligheten &n andra.
Eventuellt skulle exergi-begreppet kunna anvidndas for denna aspekt, dd den skiljer pa
energikvalitet hos olika resurser och ddarmed ocksa skulle kunna fanga upp variationer i
kvalitet hos ekosystemtjinsterna. Forutséttningarna for att detta skulle fungera beror pd om
det ar mojligt att applicera exergi-metoden pa de 6nskade ekosystemtjdnsterna.

Ett alternativ till forsoken att exakt kvantifiera och berdkna paverkan pd ekosystemtjdnster
skulle kunna vara att fokusera mer pa att bevaka om ekosystem fungerar som de ska trots
paverkan istdllet for att gd in pa detaljer hos ekosystemtjdnsterna. Att studera ett fatal
indikatorer eller troskelvdarden som generellt kan appliceras pa ekosystemfunktionalitet kan
vara ett sidtt. Om en studerad produktkedja resulterar i att ndgot av dessa troskelvédrden
overskrids dr det en indikator pa att padverkan &r for stor pa ekosystemet och det kanske ér
tillracklig information. Dock blir detaljgraden mycket simre och dessa troskelvarden kanske
maste faststillas ekosystemspecifikt for att overensstimma pé ett tillfredsstdllande sédtt med
det som undersoks. Fordelen &r dock att behovet av kvantifiering minskar vilket kan vara
vardefullt eftersom vissa ekosystemtjanster &r sammanlédnkade pé ett sd pass komplext sitt.
Enligt den studerade litteraturen ar det av intresse att méta ekosystemtjdnsterna i monetdra
termer. Darfor ar det intressant att dven studera vidare om det dr mojligt att anvidnda
kvantifiering av ekosystemtjdnsterna i monetira termer inom LCA-metodiken.

De avgrdansningar som gjordes under arbetet har haft varierande betydelse for resultaten. Att
en tidsperiod pd <45 ar valdes vid analys av paverkan pa ekosystemtjénster frén
pelletsproduktion har som beskrivits en stor betydelse for resultatet. Hade en ldangre tidsperiod
valts sd skulle paverkan med storsta sannolikhet inte vara lika framtriddande och eventuellt
berort andra, eller farre, ekosystemtjdnster samtidigt som péverkan hade betonats av andra
faktorer om fokus hade legat pa en mycket kort tidsperiod. Eftersom det 1 Sverige éar tillatet att
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hugga ner skogen efter 45-100 ar efter en tidigare avskogning ansags det mest intressant att
studera denna tidsperiod.
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8 SLUTSATSER

I dagslaget ar det inte mojligt att fullt ut integrera ekosystemtjinstbegreppet i LCA-
metodiken, med undantag for de fétal ekosystemtjénster som redan beaktas 1 viss
utstrickning. Mer forskning behdvs innan det gar att avgora vilka ekosystemtjénster och 1
vilken utstrdckning som paverkan pa dem kan analyseras med LCA och hur detta ska ske 1
praktiken.

Det stora hindret 1 nuldget ar att det inte finns nagon fullstindig och enhetlig metodik for
kartlaggning, klassificering och kvantifiering av ekosystemtjinsterna vilket generellt anses
vara nodvéndigt for att kunna analysera paverkan pa dem.

Den genomférda LCA-modelleringen pa pelletsproduktion visar att pdverkan pa ytterst fa
ekosystemtjdnster kan analyseras med den befintliga metodiken idag. Endast fornybara
energikdllor och vattenanviandning dr mojliga att fullt ut analysera. Resultaten visar dock att
ett stort antal ekosystemtjénster paverkas av pelletsproduktionen (t ex erosionsreglering,
klimatreglering, vattenrening och biodiversitet).

Den miljopaverkan som kopplas till pelletsproduktion och kan analyseras med dagens LCA-
metodik dr frimst fokuserad pa emissioner och klimatpéverkan.

Forutsittningarna for att inkludera och analysera olika ekosystemtjanster med LCA skiljer sig
betydligt at. For en del tjanster dr det god tillgang péd information och kvantitativa data for att
arbeta vidare med samtidigt som andra ekosystemtjénster dr extremt komplexa och frdgan ér
om de eventuellt bor analyseras separat dven 1 fortsdttningen (dvs inte alls lampar sig for att
analyseras med LCA).

Biodiversitet och klimatreglering har stor potential att fullt ut kunna analyseras med LCA pa
grund av den relativt hdga kunskapsnivan och de bra forutsittningarna for kvantifiering av
dem. Déremot dr {fOrutsittningarna sdmre for erosionsreglering, nédringsfloden och
biogeokemiska kretslopp.

De metoder och tillvigagangssitt som forsoker analysera fler ekosystemtjénster med hjélp av
LCA ir begrinsade och klarar inte av att ticka in ett stérre antal ekosystemtjanster. For att
inkludera péverkan pa ekosystemtjanster i LCA foreslas generellt sett 1 litteraturen nya
miljopaverkanskategorier innefattande nya karaktiriseringsmetoder. Ett annat alternativ &r
beaktandet av hierarkin inom ekosystemtjidnsterna, ddr manga tjanster samverkar och ligger
till grund for andra tjanster. Vidare diskuteras mojligheter att samla ekosystemtjénsterna inom
gemensamma enheter, sdsom exergi och solekvivalenter.
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APPENDIX A- TERMER OCH FORKORTNINGAR

AP
CDB
CFC
CH4
CICES
CO
CO,
EFP
EP
GHG
GIS
GWP
HTP
ISO
LCA
LCI
LCIA
MA
N.O
NO,
NOy
ODP
PDF
PM

POCP

Acidification potential (forsurning)

Convention on Biological Diversity (FNs konvention om biodiversitet)
Klorflourkarbonater

Metan

The Common International Classification of Ecosystem Services
Kolmonoxid

Koldioxid

Ecosystem production potential

Eutrophication potential

Greenhouse gases (vixthusgaser)

Grafiska informationssystem

Global warming potential

Human Toxicity Potential

International Organization for Standardization

Lifecycle assessment (livscykelanalys)

Lifecycle inventory (livscykelinventering)

Lifecycle impact assessment (livscykelinventeringsanalys)
Millennium Ecosystem Assessment

Lustgas

Kvivedioxid

Samlade kviveoxider

Ozone depletion potential (ozonfértunning)

Potentially disappeared fraction

Particulate matter (partiklar)

Photochemical oxone creation potential (oxonbildning)
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RDP Resource depletion potential (resursanvindning)

SETAC The Society of Environmental Toxicology and Chemistry

SFP Smog formation potential

SO, Svaveldioxid

SO, Samlade svaveloxider

TEEB The Economics of Ecosystems and Biodiversity
UNEP United Nations Environmental Programme
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APPENDIX B- KLASSIFICERING AV EKOSYSTEMTJANSTER

Tabell B1. Klassificering av ekosystemtjénster fran MA, TEEB samt CICES v.4.3 (Maes,

m.fl. 2013).

MA-KATEGORIER

TEEB-KATEGORIER

CICES V4.3-KATEGORIER

Mat (foder)

Farskvatten

Fiber, timmer

Genetiska resurser

Biokemikalier

Ornamentala resurser

Reglering av luftkvalitet

Vattenrening och
vattenhantering

Vattenreglering

Erosionsreglering

Mat

Vatten

Réamaterial

Genetiska resurser

Medicinska resurser

Ornamentala resurser

Reglering av luftkvalitet

Vattenhantering (Vattenrening)

Reglering av vattenfloden
Dampning av extrema héndelser

Erosionshindring

65

Biomassa [néring]

Biomassa (material fran véxter,
alger och djur for
jordbrukssyften)

Vatten (dricksvatten) [néring]
Vatten (icke-dricksvatten)
[Material]

Biomassa (fiber och andra
material fran véxter, alger och
djur for direkt anvdandning och
bearbetning)

Biomassa (genetiskt material
fran all biota)

Biomassa (fiber och andra
material fran véxter och djur for
direkt anvandning och
bearbetning)

Biomassa (fiber och andra
material fran véxter, alger och
djur for direkt anvdandning och
bearbetning)

Biomassabaserade energikallor

Mekanisk energi (djurbaserad)

Utjamning (mediation pa
engelska) av gas/luftfloden

Utjamning (av avfall, gifter och
andra storningar) av biota

Utjamning (av avfall, gifter och
andra storningar) av ekosystem

Utjamning av véatskefloden

Utjamning av massfloden



MA-KATEGORIER

TEEB-KATEGORIER

CICES V4.3-KATEGORIER

Klimatreglering

Markbildning (stodjande ES)

Pollinering

Skadedjursreglering

Sjukdomsreglering

Priméarproduktion
Naringsfloden
(stodjande ES)

Spirituella och religiosa virden
Estetiska virden

Kulturell diversitet

Rekreation och ekoturism

Kunskapssystem och
utbildningsvérden

MEA tillhandahdller en globalt
erkdind klassificering som

anvdnds i sub-globala analyser.

Klimatreglering

Uppritthallande av jordfertilitet

Pollinering

Biologisk kontroll

Uppritthallande av livscykler
hos vandrande arter.

Uppritthallande av genetisk
diversitet (framforallt skydd av
genpooler)

Spirituella upplevelser
Estetisk upplysning

Inspiration for kultur, konst och
design

Rekreation och turism

Upplysning for kognitiv
utveckling

TEEB tillhandahdller en
uppdaterad klassificering,
baserad pa MEA. Den anvinds
i pagdende nationella TEEB-
studier i Europa.

Atmosfarisk sammanséttning
och klimatreglering

Markbildning och
sammansattning

Uppritthéllande av livscykler,
habitat och genpool-skydd

Skadedjurs-och
sjukdomskontroll

Uppritthéllande av livscykler,
habitat och genpool-skydd

Markbildning och
sammansattning

Uppritthallande av
vattenforhallanden

Uppritthéllande av livscykler,
habitat och genpool-skydd

Spirituell och/eller symbolisk
Intellektuell och representativ
samverkan

Intellektuell och representativ
samverkan

Spirituell och/eller symbolisk
Fysisk och experimentell
samverkan

Intellektuell och representativ
samverkan

Ovriga kulturella utfléden
(existens, testamentering)

CICES tillhandahdller ett
hierarkiskt system som bygger
pd MEA och TEEB men dr
avsett for miljéredovisning.
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