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REFERAT

Miljosystemanalys av hur skogskladd torvmark ska hanteras

Frida Ohman

Sverige ér ett av vérldens torvrikaste lander och omkring en fjardedel av den totala landytan
bestar av torvtickt mark. Torvmarker &r en viktig naturresurs ur flera olika aspekter. Dikade
torvmarker ar ofta bordiga och produktiva for skogsniringen. Torven kan ocksa brytas och
anviandas som brénsle eller som jordforbéttringsmedel. Vidare hyser de vatmarksomréden
som dr forknippade med odikade och opaverkade torvmarker ofta en rik biologisk
mangfald. Olika intressen star saledes i konflikt med varandra nér det géller nyttjandet av
marken. For ett 50-tal &r sedan dikades ménga torvmarker i Sverige ut. Dessa diken haller
nu pa att viaxa igen och &r i behov av restaurering. Fragan &r hur torvmarkerna och den
viktiga naturresurs de innebar skall hanteras. Skall dikena rensas till forman for
skogsproduktion och torvbruk, eller skall de liggas igen sa att marken kan aterga till ett
naturligt vatmarksstadium?

Syftet med denna studie var att testa om ett miljosystemanalytiskt angreppssétt kan
tillimpas for att jimfora olika alternativ att hantera skogsklddd torvmark. Detta
genomfordes i en fallstudie dir nyttan och miljobelastningen kvantifierades for tre olika
scenarier:

1. Skogsbruk

2. Torv- och skogsbruk

3. Aterstilld vatmark
Metodik fran livscykelanalysen anvéndes under arbetets gang. De nyttor i form av energi
frén torv och virke fran skogen som producerades pd 1 ha torvmark under en 100-arsperiod
bestdmdes. Vidare berdknades de flddena i form av emissioner och resurser produktionen av
nyttorna gav upphov till. For de scenarier ddr marken inte producerade dessa nyttor
kompenserades torvbrénslet med kol och virket med kompensationsproduktion av skog
genom kvivegoddsling pa annan mark. I studien undersoktes scenariernas paverkan for de
olika miljopaverkanskategorierna klimatpaverkan, 6vergddning, forsurning, bildande av
foto-oxiderande &mnen, eko-toxicitet, human-toxicitet samt resursforbrukning. Dessutom
kvantifierades paverkan pa den biologiska méngfalden med tva olika metoder.

Resultaten visade att forbranningen av branslen f6r produktion av virmeenergi var den
enskilda process som innebar storst miljopaverkan. Klimatet foljt av forsurningen var de
miljopaverkanskategorier som paverkades mest av utslédppen fran systemet for alla
scenarier. Utifrdn fallstudiens antaganden och dataunderlag innebar scenario 2, skogs- och
torvbruk, storst paverkan pd samtliga miljopaverkanskategorier. Skillnaden mellan scenario
1 och 3 var sma. For paverkan pé den biologiska méangfalden visade studien att scenario 2,
torv- och skogsbruk, var minst gynnsamt. Scenario 3, aterstélld vatmark, innebar de mest
gynnsamma forhallandena for den biologiska méngfalden.

Nyckelord: torvmark, torvbruk, vatmark, LCA, miljosystemanalys, biotopmetoden,
biologisk mangfald, klimat

Institutionen fér mark och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Box 7014,
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ABSTRACT
Environmental system analysis of how to manage forested peat lands
Frida Ohman
As much as one forth of Sweden’s total land area is covered by peat, making it one of the
most peat rich countries in the world. Peat lands are an important natural resource from
many different points of view. Ditched peat lands are often fertile and productive lands for
forestry. The peat could also be mined and used as heat fuel at thermal power stations or as
soil conditioner improvement. Further on, the wetlands associated with undisturbed peat
lands often harbour a rich biodiversity. Thus, different interests are competing with each
other on how to best utilise peat lands. About 50 years ago a lot of the Swedish peat lands
where ditched. These ditches are now about to regrow with vegetation and restoration is
needed in order to retain their draining capacity. The question is now how these peat lands
and the important natural resource they are should be handled. Should the ditches be
restored to maintain forestry and peat mining, or should they be allowed to degrade so that
the area returns to natural wetland conditions?
The aim of this study was to try if it is possible to apply an environmental system analytical
approach for comparing different alternatives to manage forested peat lands. The resources
produced by the land and the environmental burdens from the production of these resources
were quantified for three different scenarios in a case-study. The scenarios were

1. Forestry

2. Peat mining and forestry

3. Restored wetland
The methodology used was based on life cycle analysis. The natural resources in form of
energy from peat combustion and timber from the forest harvesting that could be produced
on 1 ha of peat land during a 100-years period were quantified, and so were the flows of
emissions induced by the production of the energy and the timber. In those scenarios where
the peat was not harvested, fuel coal was used for energy production. In those scenarios
where timber was not harvested from the 1 ha of peat land, timber was produced on mineral
soil by nitrogen fertilizers. The impact of the scenarios by the different environmental
impact categories global warming, eutrophication, acidification, eco-toxicity, human-
toxicity, photo-oxidant creation and resource utilisation where investigated in the study.
Also, the biodiversity where quantified using two different methods.

The most obvious result from the study was that emissions from energy production by
burning of fuel in power stations were the process with the single largest impact on the
environment. Moreover, the analysis showed that for all the scenarios impact categories
global warming and acidification were the most important. In this specific study and with
the assumptions done here, scenario 2, peat mining and forestry, showed the largest impact
regarding all of the impact categories. The differences between scenario 1 and 3 were small.
Scenario 2, peat mining and forestry, was also the scenario that was least likely to obtain a
rich biodiversity whereas scenario 3, restored wetland, was the most favourable one.

Key words: peat land, peat mining, wetland, LCA, environmental system analysis,
biodiversity, biotopmetoden, climate
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sveriges yta ar till omkring en fjdrdedel tickt av torv. Detta gor Sverige till ett av de
landerna 1 varlden med storst torvtillgadngar. Torven ér en viktig naturresurs med manga
olika anvidndningsomriden. Bruten kan torven anvindas som brénsle till att producera
virmeenergi 1 virmekraftverk, som jordforbéttringsmedel vid odling, som stallstro 1
exempelvis histstallar med mera. Torvmarker 1 naturligt skick &r ofta vatmarksomraden.
Dessa omraden har i allménhet en rik biologisk mangfald med ekosystem speciellt
anpassade till de specifika forhallanden som rader i fuktiga torvmarker. Under de senaste
hundra aren har manga torvmarksomraden dikats ut for att forbéttra forutséittningarna for
jord- och skogsbruk. En dikad torvmark &r ofta bordig och ger en god tillvixt av skog. Som
det ser ut i dagsldget haller manga diken pa att vixa igen och leder inte lingre bort vatten
vilket leder till att marken efter hand atergar till ett vatmarksstadium. Om man vill fortsétta
att bedriva ett 1onsamt skogsbruk maste dikena grévas ur sé att de fortsatter avleda vatten.
Fragan ir alltsd om man ska satsa pé torv- och skogsbruk, och da rensa dikena, eller pa att
lagga igen dikena och l1ata marken aterga till ett naturligt vatmarksstadium till forman for
den biologiska mangfalden.

Syftet med den hér studien har varit att testa om det 4r mojligt att anvinda ett
miljosystemanalytiskt angreppssétt for att jimfora olika alternativ att anvidnda skogsklddda
torvmarker. Ett fallstudieomrade har valts ut, en skogsklddd dikad torvmark dér det i
dagsliget bedrivs skogsbruk. Tre olika scenarier studerades

1. Skogsbruk

2. Torv- och skogsbruk

3. Aterstilld vatmark
De naturresurser i form av virke och energitorv som kan tas ut frdn 1 ha torvmark under en
100-érs period dr de nyttor systemet producerar. Dessa ska vigas mot den negativa
miljopaverkan i form av utslapp av olika &mnen som produktionen av nyttorna ger upphov
till. De processer som ingick i systemet for denna studie var exempelvis dikning och
brytning av torv. Vidare berdknandes alla floden i form av energi och material som gar in i
systemet for att anvdndas i processerna, och @ven alla utslépp i form av exempelvis
vixthusgaser och tungmetaller som bildas i de olika processerna. For att scenarierna skulle
vara jimforbara maste samma nytta produceras i alla tre. For de scenarier dir torven inte
brots maste den energi torven skulle ha genererat tas ndgon annanstans ifrdn. Kol valdes
som ett alternativ till torv. For det scenario dér skogen inte avverkades maste virket ocksa
tas frdn ndgon annanstans. Hér valdes att lata godsla ett annat skogsomrade och ddrmed 6ka
dess produktivitet. Den 6kade avkastningen frén detta omrade fick ersétta virket som
fallstudieomradets skog skulle ha producerat.

I studien undersoktes vilken miljopaverkan som de olika scenarierna gav upphov till.
Miljopaverkan bestdmdes genom att alla utsldppen som producerades sorterades in i olika
miljopaverkanskategorier efter vilken typ av paverkan dmnet innebar. Dessa kategorier var;
klimatpéverkan, forsurning, 6vergddning, bildande av foto-oxiderande &mnen (exempelvis
marknéra ozon), eko-toxicitet (dmnenas giftighet for ekosystemet), human-toxicitet
(dmnenas giftiga paverkan pd minniskors hélsa) och resursforbrukning.

Vilken paverkan pé den biologiska méngfalden de olika alternativen skulle kunna forvéntas
ha undersoktes. Hiar anviandes tva olika metoder for att forsoka gora berdkningar pa detta.
Den ena metoden bygger pé att man delar in markomradet i olika biotopklasser efter hur
pass rik biologisk mangfald de olika delomradena har. Sedan studerar man hur en forandrad
anvandning av marken foréndrar fordelningen mellan biotopklasserna. Den andra metoden
bygger pa att markkvaliteten forandras om markanvandningen forandras. Markkvaliteten
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definieras genom ett antal olika faktorer som bygger pa hur pass vanlig naturtypen ar och
forekomst av sa kallade nyckelelement. Nyckelelement kan vara till exempel stor andel
doda trad som talar om ifall det kan forvéntas finnas en rik biologisk mangfald pa platsen.

Resultaten visade att forbranningen av brénslen for produktion av vdrmeenergi var den
process som innebar storst miljopaverkan. Klimatet {f6ljt av forsurningen var de
miljopaverkanskategorier som paverkades mest av utslédppen fran systemet. Detta géillde for
alla scenarier. I den hér undersékningen och med de forutséttningar som funnits visade
jamforelsen mellan scenarierna att scenario 2 med torv- och skogsproduktion innebar den
storsta paverkan pa samtliga miljopaverkanskategorier. Skillnaden mellan scenario 1 och 3
var sma. For paverkan pé den biologiska méangfalden visade bada metoderna som anvindes
att det scenario som var mest ogynnsamt var scenario 2 torv- och skogsbruk medan scenario
3, aterstélld vatmark, innebar de mest gynnsamma forhallandena for den biologiska
mangfalden.
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1 INLEDNING

Sverige ér ett av vérldens torvrikaste linder och den totala landytan bestar till omkring en
fjardedel av torvtackt mark (SOU, 2002). Torven &r en viktig naturresurs och anviands inom
jordbruket som jordforbéttringsmedel och djurstromaterial samt inom energisektorn till
forbranning i fjarrvarmeverk. Nyttjandet av torv som brénsle &r ett intressant alternativ till
kol och olja da det dr en inhemsk produkt som dessutom ur vissa aspekter kan anses vara
fornybar eftersom nybildningstakten dr hogre dn uttaget (SOU, 2002). I dagsliget bryts
endast en liten andel av de totala tillgdngarna i Sverige, en volym som skulle kunna 6kas
utan risk for att inom en snar framtid utarmas (SOU,2002).

Torvmarker har dven betydande virden i naturlandskapet. Vatmarksomraden i form av kérr
och mossar dr egna ekosystem och habitat for manga arter. Enligt Naturvardsverket (2009)
finns uppskattningsvis 15 % av Sveriges rodlistade arter i vidtmarksomréden. Torvmarker
kan fungera som en sorts reningsanlidggningar i naturen. Tungmetaller binds i torven och
hindras fran vidare spridning sa ldnge de inte urlakas, vilket kan vara fallet vid dikning.
Odikade torvmarkerna har oftast en hog vattenmaittnadsgrad vilket mdjliggdr omvandling
av ammonium och nitrat till kvivgas, som dirmed minskar flodet av kvéve till sjoar och
vattendrag. Samtidigt kan torvmarker dven vara en killa till utsldpp av vaxthusgaserna
koldioxid CO,, metan CH, och lustgas N,O. Med enklare atgirder som igenldggning av
diken kan marken aterga till ett tidigare vatmarksstadium (Upplysning fran Mats Olsson,
2008).

Dikade skogsklddda torvmarker dr ofta bordiga med god tillvaxt och ddrmed vérdefulla for
skogsbruket. En stor andel av torvmarkerna i Sverige har dikats for jord- och skogsbruk da
marken blir mycket produktiv efter grundvattensidnkning. Dock avger dikade torvmarker
mer vaxthusgaser dn icke dikade (Bergkvist, 2007). Sedan borjan av 90-talet sker ingen
nydikning. Successivt véixer dikena igen och forsumpas, vilket gor att produktiviteten for
skog avtar varfor dikesrestaurering ar nodvéndigt for att behélla ett 1onsamt skogsbruk.

I Miljomalsportalen (2008) finns information om Sveriges miljokvalitetsmal. Myllrande
vatmarker innebir att ’vatmarkernas ekologiska och vattenhushallande funktion i
landskapet skall bibehallas och vardefulla vatmarker bevaras for framtiden”. Detta skall
astadkommas bland annat genom att minst 12 000 ha vatmarker skall anldggas eller
aterstéllas fram till 2010. Miljokvalitetsmalet Ett rikt véxt- och djurliv innebér att ’Den
biologiska mangfalden skall bevaras och nyttjas pa ett hallbart sétt”” och “arternas
livsmiljoer och ekosystem samt deras funktioner och processer skall vérnas”. Det finns
alltsa ett behov av att bevara torvmarker ur ett naturvardsperspektiv vilket star i konflikt
med nyttjande av marken for torvbrytning och skogsproduktion. Miljokvalitetsmélet
Begransad klimatpaverkan innebir att ’Halten av vaxthusgaser i atmosfaren skall i enlighet
med FNs ramkonvention for klimatforandringar stabiliseras pa en niva som innebér att
méanniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig”. Detta skall uppnés pé nationell
nivd genom att de Svenska utslédppen for perioden 2008-2012 &r 4% légre én for 1990
(Miljomalsportalen, 2008). De dikade torvmarkerna slépper ut 15% av Sveriges
vaxthusgaser (Bergkvist, 2007) vilket far anses vara en ansenlig andel varfor &ven denna
aspekt bor vdgas in vid val av nyttjandeform.

Det finns som synes manga olika aspekter att ta hansyn till vid beslut som ror torvmarker.
Onskvirt vore att hitta ett sitt att géra denna bedémning dér storsta mojliga nytta erhalls
med s sma negativa miljokonsekvenser som mdjligt. For att kunna ta stéllning till vilka
prioriteringar som bor goras krivs ett verktyg som klarar att viga in sd ménga olika faktorer
som mojligt.



1.1 MAL OCH SYFTE MED EXAMENSARBETET
Examensarbetets mél och syfte ar

att testa om ett miljosystemanalytiskt angreppssétt kan tillimpas for olika alternativ
att hantera skogskladd torvmark 1 en fallstudie.

att for ett utvalt fall beskriva och kvantifiera nyttan och miljobelastningen fran tre
olika markanvandningsalternativ.

1. Skogsbruk

2. Torv- och skogsbruk

3. Aterstilld vatmark

att identifiera de floden av emissioner och resurser samt aktiviteter i systemet med
storst miljopaverkan.

1.2 TILLVAGAGANGSSATT

Projektet inleds med en litteraturstudie av tidigare liknande studier samt inhdmtande
av bakgrundfakta.

Darefter fastslas tre olika handlingsalternativ utifran vilka miljosystemanalysen
genomfors. Dessa alternativ dr 1) Skogsbruk 2) Torv- och skogsbruk samt 3)
Aterstilld vatmark.

Med hjélp av metodik fran livscykelanalys upprittas systemgrianserna, vartefter alla
ingdende processer som bidrar till systemets in- och utfléden identifieras och
beskrivs.

Ett typfall, skogskldadd dikad torvmark med torv djup nog for kommersiell
torvbrytning samt produktionsskog i avverkningsstadium, viljs.

Ett fallstudieomrade, en sumpskog utanfor Tierp i Uppland som motsvarar typfallet
och dér viss inventering av biologisk méngfald har genomforts, utses.

Med fallstudieomradet som utgdngspunkt kan data for flodena erhéllas genom
inventeringsarbetet.

Miljosystemanalysen genomfors for fallstudieomradet och inventeringsdata
aggregeras dar det &r mojligt 1 miljopdverkanskategorier. Viktning och
normalisering tillimpas pa dessa miljopaverkanskategorier.

I en kénslighetsanalys studeras alternativa branslens paverkan pa resultatet.

En ansatts att kvantifiera biologisk mangfald utifran ett livscykelperspektiv for de
olika scenarierna genomfors.

Slutligen tolkas resultaten och en identifiering av de mest paverkande faktorerna
gors.



1.3 AVGRANSNING

Projektet avgrénsas till svensk dikad och skogsbekldadd torvmark och svenska forhéllanden.
Tidsperioden begrénsas till en produktionscykel for skog, vilket innebdr omkring 100 &r.
Framtida klimatforandringar &r ej beaktade. Studien begrénsas till ett typfall och ett
fallstudieobjekt. Typfallet har valts ut med tanke pa relevans ur produktionssynpunkt och
forekomst. Utifrén dessa kriterier har ett ldmpligt fallstudieomrade, Sjoangen utanfor Tierp,
valts ut. Pa detta omrade undersoks tre olika scenarier

1. Skogsbruk

2. Torv- och skogsbruk

3. Aterstilld vitmark
Dessa jamfors med varandra ur ett livscykelperspektiv med beaktande av paverkan pé
klimat, 6vergddning, forsurning, eko-toxicitet, minsklig hélsa, abiotisk resursforbrukning
och bildande av foto-oxiderande &mnen. Péverkan pa biologisk mangfald har studerats
separat genom tillimpning av tva olika metoder. Andra efterbehandlingsalternativ dn
skogsbruk dr ej beaktade. Paverkan pé avrinnande vatten behandlas dversiktligt i teori
avsnittet. Ingen ekonomisk analys har gjorts.



2 TEORI

2.1 TORVMARK OCH TORVBILDNING

Torv bildas 1 fuktiga och syrefattiga miljoer dir nedbrytningen av organiskt material dr
mindre &n tillforseln, vilket resulterar i en ackumulation av ofullstdndigt nedbrutet material.
Processen startar ofta i en sjo eller vitmark som grundas upp och efterhand véxer igen till
ett kdrr (Hanell, 2006). Dé torv fortsitter att ackumuleras hdjs ytan och ger upphov till en
mosse. Enligt Kasimir-Klemedtsson m.fl. (2000) bildas majoriteten av alla myrar i Sverige
genom forsumpning av skogsmark dér vitmossor och annan torvbildande vegetation tar over
da grundvattenytan hojs vartefter traden slas ut och sd smaningom forsvinner.

I Sverige har torv ackumulerats sedan senaste istiden for 10 000 ar sedan och den totala
tillviixten &r omkring 6-14 miljoner m® per ar (SOU, 2002). Nybildningstakten beror pa en
rad olika miljofaktorer som nederbdrd, temperatur och tillgang pa organiskt material. SGUs
(2008c) mitningar visar att 1 sodra Sverige varierar tillvixten 1 hojdled for torvmossar
mellan 0,3 och 4,0 mm/ar, medelvirdet dr 0,53 mm/ér. Det tar alltsd ungefar 1000 ar for ett
0,5 m tjock torvticke att bildas.

Omkring en fjardedel av Sveriges yta, eller 10 miljoner hektar, dr tickt av torv. Av denna
yta dr hilften skogskladd, vilket utgor cirka 20 % av skogsmarken (Figur 1). Cirka 65 % av
har ett torvlager som dr djupare &n 30 cm (SOU, 2002) och kallas d& definitionsmassigt for
torvmark. Mark dér torvskiktet har en méktighet under 30 cm bendamns torvtackt mark.
Skogsbekladd torvmark, det vill sdga dar torvtiacket dverstiger 30 cm, kallas for myrskog
(Skogsstyrelsen, 2008) och utgér omkring 40 % av all skogsmark med torv (Fredriksson
m.fl..., 2008). En stor del av Sveriges vatmarker har dikats ut med avsikt att géra marken
tillgénglig for eller hdja produktiviteten som jord- och skogsbruksmark. Omkring hélften av
den djupare skogsbevixta torven har dikats ut (Hanell, 2006).

Skog €j pa torvtackt mark
o Owig mark

o Torvtdckt mark utan skog
m Odikad >30cm

O Dikad >30cm

O Dikad <30cm

B Odikad <30cm

Sweriges yta Skogskladd torvtackt mark

Figur 1. Fordelning av torvtiackta marker i Sverige. Kélla SOU:100 (2002)



Torv bestar av ofullstindigt nedbrutna vaxt och djurdelar. Dessa kan indelas i bitumen,
pektiner, hemicellulosa, cellulosa, lignin och humusédmnen. Sammansittningen varierar med
nedbrytningsgrad, sa att i en laghumifierad vitmosstorv utgor hemicellulosa och cellulosa
en stor andel medan humusdmnena dominerar 1 en hoghumifierad torv. Det ar
humusdmnena som 1 hogst grad paverkar torvens egenskaper. Dessa @mnen har en mycket
god vattenhallande formaga vilket gor att torv kan hélla vatten upp till 2000% (Pousette,
2001) av sin torrvikt. Det dr ocksd humusdmnena som svarar for jonbytesformagan som &r
mycket god i torv. En mindre andel av torven utgors ocksa av mineralpartiklar och kemiska
utféllningar (SGU, 2008b). Omkring 50% av torrvikten utgdrs av grunddmnet C (SOU,
2002).

I Pousette (2001) klassificeras torv efter humifieringsgrad, vattenhalt, glodgningsforlust, pH
och botanisk sammanséattning. Humifieringsgraden delas in i en 10-gradig skala efter von
Post diar H1-H4 ér ldghumifierad med filtig struktur och vél synliga véxtrester, H5-H7
medelhumifierad och H8-H9 hoghumifierad torv med grotig struktur och inga synliga
vixtdelar. Fuktkvoten varierar fran torr, mindre &n 500%, till mycket hog, storre én 2000%.
De vanligaste torvsorterna ér vitmosstorv, starrtorv och blandtorv (SOU, 2002).

Torvmarken delas in i kirr och mosse efter hydrologi och artsammansittning. Ett kérr &r
minerotroft, vilket innebér att vattentillforseln sker bade i form av nederbord och tillrinning
fran omgivande mark och som grundvatten (Fredriksson m.fl., 1993). Detta ger en
néringsrik miljo med en stor biologisk méngfald. En typisk vixtsammanséttning for svenska
karr bestar av grés, starr, vass, friken och fuktighetsilskande orter.(SOU, 2002) Den torv
som finns i kérr dr i allménhet hoghumifierad och lampar sig frimst som bransle (SOU,
2002) Mossen befinner sig i ett senare utvecklingsstadium an karr. Den dr ombrotrof, torven
har hér véxt till sig sa pass att ytan hdjs och vattentillforseln sa gott som uteslutande sker
via nederbdrd (Fredriksson m.fl., 1993). Resultatet blir en nédringsfattig miljo och ett lagt
pH-virde i marken, antalet arter blir ddirmed betydligt farre &n i kdrret. Typiskt vixer
martallar, dvargbjork, skvattram, tranbér, krakbar och vitmossor pa mossen (SGU, 2008a).
Torven pa mossen ar skiktad sa att lager av kérrtorv ligger under mossetorven (SOU, 2002).
Mossetorven dr laghumifierad vilket innebér att den har lag nedbrytningsgrad dir synliga
véxt- och djurdelar fortfarande finns kvar. Denna torv lampar sig bést som odlingstorv
(SOU, 2002).

2.2 VAXTHUSGASFLODEN FRAN TORVMARKER

Vixthusgaserna koldioxid, CO,, metan, CH4 och lustgas, N,O bildas alla i torvmark och

avgar till atmosfaren. Flodet av koldioxid gar dven at motsatt hall da det binds in i torven
vid nybildning. Metan och lustgas dr 23 respektive 296 ganger sa effektiva vaxthusgaser

som koldioxid (Bergkvist, 2007).

2.2.1 Koldioxid

Koldioxiden bildas vid nedbrytning av organiskt material i hela torvmarken och binds in vid
den ackumulation som sker vid ytan (Kasimir-Klemedtsson m.fl., 2000). Vid dikning okar
nedbrytningen av organiskt material eftersom detta blir mer tillgdngligt for nedbrytande
organismer da grundvattenytan sanks och marken syresétts (Stromgren m.fl., 2006). Detta
ger ett 6kat utflode av koldioxid. Grundvattennivéns ldge paverkar s att en lag
grundvattenniva ger en dkad syretillgéng 1 torven vilket leder till 6kad nedbrytning av torv
och dirmed en 6kad CO, avgang (Brady & Weil, 2002). Aven niringstillgdngen paverkar si
att en ndringsrik torv, t ex med ldg CN-kvot och hogt pH, ger hogre koldioxidavgang én en
néringsfattigare torv.



2.2.2 Lustgas

Dikvéveoxid (N,O) bildas genom de tvéd processerna nitrifikation och denitrifikation.
Nitrifikation kallas den process dér mikroorganismer omvandlar ammonium, NH," till nitrit
eller nitrat NO,", NOs- samt en liten andel N,O. Processen ar aerob och andelen N,O som
bildas okar vid délig syre tillging (Kasimir-Klemedtsson m.fl., 2000).
Nitrifikationsprocessen (Brady & Weil, 2002):

NH4+ + 11/2 02 — NOz_ +2 HJr + HQO
NOQ_ + 1/2 02 — NO3_

Vid anaeroba forhallanden sker denitrifikation, d& bakterier utvinner energi genom att
omvandla nitrat till kvdvgas och N,O, andelen N,O blir stérre om processen bromsas av
syrgas (Kasimir-Klemedtsson m.fl., 2000). Denitrifikationen bromsas ocksa vid mycket
sura forhdllanden med pH under 5 vilket gynnar bildandet av N,O Denitrifikationsprocessen
sker i flera steg och ser forenklad ut (Brady & Weil, 2002):

2NOs” — 2 NO; — 2 NO(g) — N2O (g) —Na(g)

Bildningen av lustgas okar vid varierande grundvattenyta eftersom en 14g grundvattenyta
gynnar den syrekrdvande nitrifikationsprocessen medan en hdjd grundvattenyta gor marken
syrefattig och gynnar denitrifikationen (Ernfors m.fl., 2008).

I bordig mark med 1&g kol-kvéve kvot (C:N kvot), vilket betyder mycket kvive i
forhéllande till kol i marken, fas en hog N,O avgang. N,O avgar dd C:N kvoten ar lagre édn
25. I torvmark ligger kvoten ofta ndgonstans mellan 15 och 40 (Hyvonen m.fl., 2006,
Ernfors m.fl., 2008).

2.2.3 Metangas

Metangasen fran myrar bildas i ytlagret under grundvattenytan och négra decimeter ner
genom nedbrytning av organiskt material i anaerob miljé av metanogenerna (Brady & Weil,
2002). Metanotroferna omvandlar sedan en del av metanet till biomassa och koldioxid.
Denna process sker i zonen strax ovanfor vattenytan diar miljon ar syrerik.

Processerna ser typiskt ut som foljer (Brady & Weil, 2002):

4 C,HsCOOH + 2 H,O — 4 CH3;COOH + CO; (g) + 3 CH4 (g)
CH;COOH — CO; (g) + CH4 (g)

CO,+4 H; — 2 H,O + CH4(g)

Forutom att diffundera upp genom markens vatten- och gasfas kan metanet ocksa
transporteras till atmosféren i form av gasbubblor eller via kérlvixternas rotter och
stammar. Metanemissionens storlek bestdms av en rad olika faktorer beskrivna 1 Kasimir-
Klemedtsson m.fl. (2000).

e Vattenytans niva i marken paverkar sa att ju lagre grundvattenyta desto lagre
emissioner eftersom metanotroferna da har storre mdjlighet att oxidera metanet till
koldioxid innan det ndr ytan. Vid dikning sinks grundvattenytan viket leder till att
mer syre kommer ner i marken. Produktionen av metan minskar di och upphor pa
sikt.



e Vixtbestdndets sammansittning har betydelse s till vida att transport genom
stamdelarna innebdr att en hog andel kérlvéxter ofta ger en 6kad emission.

e Temperaturen i torven paverkar ocksd. D4 grundvattenytan ligger dver
medelvattenytan himmas metanotrofernas oxidation samtidigt som metanogenerna
ar aktiva och producerar metan. En hdjd temperatur leder da till 6kade emissioner.
Om marken istéllet &r torrare dn normalt 6kar oxidationen och emissionerna
minskar vid 6kad temperatur.

o Tillforsel av N leder till 6kad viaxtproduktion och ddrmed storre tillgang pa
organiskt material. Vid hogt liggande grundvattenyta ger detta 6kad metangas
emission.

e Tillforsel av S genom 6kad deposition av sulfat ger forhojd sulfatkoncentration i
vattnet. Metanogenerna far da konkurrens av sulfatreducrande bakterier om
organiskt material och emissionen av metan minskar.

2.3 TORVPRODUKTION

2.3.1 Produktion och anvandning

Dagens torvbruk i Sverige anvinder ca 0,1 % av den totala torvarealen (Fredriksson m.fl.,
2008). Under 2007 skérdades 1,6 miljoner m® energitorv och 1,3 m? odlingstorv. Sarskilt
energitorvsskorden var avsevirt lagre jamfort med 2006. Detta beror pa den regniga
sommaren 2007 vilket forsvarade skorden (SCB Torv, 2008).

For produktion av energitorv dr kdrrtorven med sin hdga nedbrytningsgrad att foredra
(Fredriksson m.fl., 2008). Laghumifierad torv av den typ som &r vanlig pa mossarnas
Oversta skikt dr oldmplig som energitorv pa grund av lagt energiinnehéll och svarigheter vid
hanteringen i forbranningsanldggningar. Den lampar sig dock utmérkt som odlingstorv och
jordforbéttringsmedel (Larsson, 2006).

Energitorv anvénds for eldning i virmeverk och viarmecentraler samt nagra storre industrier.
Anvéndningen av torv for energiproduktion 2007 var 302 000 ton oljeekvivalenter
motsvarnade ca 3,5 TWh, vilket dr en dryg halv procent av Sveriges totala energitillforsel.
Huvuddelen av energitorven anvinds aret efter att den skdrdats. Om torv brénns
tillsammans med tradbrénslen minskar man risken for slaggning, beléggning och korrosion i
pannor vilket ger en minskad driftskostnad (SCB Torv, 2008). I jamforelse med de flesta
biobrénslen &dr energiinnehallet i torv ndgot storre medan det ar 14gre &n for fossila branslen
som kol och olja.

Ett annat vanligt anvindningsomrade ar stallstrd dér torven uppskattas for sin goda
uppsugningsforméga och férmaga att neutraliserar lukt (Fredriksson m.fl., 2008). Torv kan
ocksé anvindas som filtermaterial tack vare sin goda jonbytesforméga och formaga att
binda in kvdve, som fibermaterial i textilier och som isolerande byggnadsmaterial
(Fredriksson m.fl., 2008).

2.3.2 Skord

Innan torven bryts méste marken iordningstdllas. Alla trdd avverkas varefter
vegetationsticket avbanas, det vill sdga det skrapas av. Detta kan sedan lagras och anvéndas
vid efterbehandlingen av mossen. Eventuell ytterligare infrastruktur i form av végar,
upplagsplatser, byggnader, el och vatten maste ses 6ver. Torvmarken dikas och eventuellt



kan sedimentationsdammar byggas nedstroms for att fanga upp eroderat material. Den
ursprungliga vattenhalten i en orérd myr ligger pa ca 95 %. Pa 1-2 ar dréneras vattenhalten
till ca 85 % sa att skdrdemaskinerna kan béras upp av torvmossen (Torvproducenterna,
2008). Ar torvmarken emellertid redan dikad gir denna process fortare och brytning kan
paborjas mer omgaende beroende péd de befintliga dikenas status (muntlig information frén
Stefan Ostlund, Neova).

Torven skordas under sommarménaderna da marken ér tillrdckligt torr for att bara upp
maskinerna. I Sverige kan brytningen vanligtvis komma igang i maj. Skorden sker till
storsta delen som stycketorv eller fristorv. Under 2006 var skorden i Sverige 791 000 m®
stycketorv och 850 000 m’ fristorv (STPF Torviret, 2008).

Vid skord av frastorv 10sgors torvytan med stora cylindriska harvar och vinds for att skynda
pa torkningen. Efter omkring tre dagar kan torven bargas genom att skrapas thop och lyftas
till en lagerstack eller sugas upp direkt 1 en sugvagn (Torvproducenterna, 2008). Med denna
metod erhalls cirka 10 skordar per sdsong och fukthalten blir vanligen 40-55 %. Det
vanligaste sattet att lagra torv &r i stackar invid torvtikten (SOU, 2002).

Vid skord av stycketorv skirs torven upp ned till ett djup av ca 70 cm vartefter den
bearbetas och pressas genom munstycken ut pa marken till cylinderformade korvar. Efter att
ha torkat omkring en manad samlas stycketorven ihop och transporteras till lagringsplatts.
Fukthalten blir ldgre &n for frastorv, omkring 35 %. Vanligtvis erhélls tre skordar per
sommar (SOU, 2002, Torvproducenterna , 2008).

2.3.3 Efterbehandling

Vid efterbehandling av torvtikter finns nagra olika alternativ. De vanligast forekommande
ar aterplantering av skog for skogsbruk och édterskapande av vatmark genom att tippa till
dikena och lata marken vdxa igen. Andra alternativ &r att anvinda marken till jordbruk eller
att skapa konstgjorda sjoar och vatmarker. Det dr dven mdjligt att tinka sig annan
markanviandning som golfbana, fiskodling eller avloppsrening (Eriksson & Wallentinus,
2004).

Att lata torvtidkten vdxa igen pa naturlig vig dr, som tidigare ndmnts, en langsam process.
Ny torvbildning sker i Sverige med en medeltakt pa ca 0,5 mm per ér i hojdled. Det tar
alltsd uppemot tusen ar innan ett nytt torvlager bildats (Eriksson & Wallentinus, 2004).
Emellertid far de dammar och vatmarksomraden som bildas ett rikt fagelliv och ofta stor
biologisk mangfald.

Vid nyplantering av skogsmark maste marken vara vil dranerad och néringsrik for att fa en
produktiv tillvixt. Eventuellt kan marken behdva godslas, och d& framforallt med fosfor och
kalium. For den biologiska méngfalden dr detta ett mindre gynnsamt alternativ &n
aterbildande av vatmark. Hog produktion av skog &r dock till nytta i andra sammanhang
med exempelvis ekonomisk avkastning, som fornyelsebart brénsle och som kolsénka
(Eriksson & Wallentinus, 2004).

2.4 DIKNING OCH AVRINNANDE VATTNETS KVALITET

Utdikning av vitmarker for jord- och skogsbruk med avsikt att forbéttra produktionen och
ta tidigare outnyttjade marker i ansprak har forekommit sedan 1600-talet, och i storre
omfattning sedan slutet av 1800-talet (SGU, 2008d). Statens ekonomiska bidrag till
skogsdikning upphdrde forst pd 1990-talet. D4 hade mer 4n 1,5 miljoner ha eller ca 15% av
torvtackt mark dikats for skogsbruk (Fredriksson m.fl., 2008).



Dikningens huvudsyfte dr att syresitta marken i rotzonen genom att vattenhalten sdnks och
luft kan stromma ner i jordens porer. Detta leder till en forbéttrad tillvéxt av skog och en
okad mikrobiell nedbrytning och kvavemineralisering. Da tradens biomassa 6kar bidrar
skogen genom sin avdunstning till att ytterligare avvattna marken. Effekterna blir alltsd en
storre atergdng av vatten till atmosfaren och en omfordelning av biomassaproduktion frdn
markvegetation till trid (Magnusson, 2008).

Det forekommer tre olika huvudtyper av dikningsatgiarder. Markavvattning, eller nydikning,
syftar till en bestdende sdnkning av grundvattenytan och vattenhalten. Skyddsdikning
genomfors efter kalhuggning i syfte att fora bort Overskottsvattnet sa att nya plantor kan
etablera sig. Dessa diken dr endast avsedda att vara tillfdlliga och skall inte underhallas. Da
tridbestdndet vuxit upp avvattnas marken naturligt och inga diken behdvs. Dikesrensning
innebdr kort och gott att befintliga igenvuxna diken aterstélls (Magnusson, 2008).

2.4.1 Dikning pa torvmark

Vid dikning av torvmark beror dikenas avvattnande effekt pa vilken typ av torv som dikas.
Laghumifierad torv av typen som finns i mossar drineras litt medan den hoghumiferade
kérrtorven binder vattnet hart s att dikenas effekt blir mer att avleda ytterligare
vattentillforsel (Magnusson, 2008). Holden m.fl. (2004) har sammanstéllt olika
undersokningars resultat vad géller dikningens inverkan pa torvmark med fokus pa
hydrologin. Grundvattenytans niva avgor om torv ackumuleras eller bryts ner. Olika
undersokningar har givit ndgot divergerande resultat géllande hydrologin i en drédnerad
torvmark i jaimforelse med en orérd. Flodestopparna okar i storlek efter drénering enligt de
allra flesta underskningar, liksom den totala drliga avrinningen fran marken Okar.
Undersokningar av forédndring i magasineringsformaga har givit mer olika resultat dir vissa
visar pa en 0kning och vissa en minskning nar det géller att lagra vatten. Olika typer av
torvmark reagerar olika pa drianering bade beroende pa torvens egenskaper och dikningens
utférande gillande djup och avstand mellan diken.

Ororda vatmarker har ofta torv med ett vatteninnehall pa uppemot 90 volymprocent.
Grundvattenytan ligger ofta ndra markytan och vattnet dr relativt stillastiende. Det
avrinnande vattnet har typiskt lagt pH, hogt innehdll av organiskt material och morkt fargat
vatten. Under perioder med hogt vattenflode &r torven sé vattenméttad och grundvattenytan
ligger sé ytligt att inget mer vatten kan lagras utan det rinner istéllet snabbt bort. Under torra
perioder dr vattnet hart bundet i torven och flédena fran torvmarker dr mindre én fran
omgivande mineraljord.

Dikningen kan utforas antingen som ett nitverk av drianeringsdiken tvirs over torvmarken i
syfte att 6ka vattenavrinningen eller med avskdrmningsdiken i kanterna som leder bort
tillstrommande vatten. Om grundvatten star for en stor del av tillflodet kravs
dréneringsdiken for att klara avvattningen. Hur tétt dikena maste ligga bestdms efter
vixtlighet pa platsen, klimat och humifieringsgrad pé sé sétt att torv med hog
humifieringsgrad och dédrmed lag konduktivitet kriver tdtare diken (Grip & Rodhe, 2000).

Dikningens effekter pd vattenkvaliteten varierar beroende pé en rad olika faktorer. I en
studie av dikningens effekter pa vattenkvalitet och vattenforingen for nagra olika typer av
torvmarker (Lundin, 1988), konstateras att de faktorer som har den storsta betydelsen da det
géller det fran torvmarker avrinnande vattnets kemi &r till stor del platsspecifika.
Klimatregion, mineraljord under torven och i tillrinningsomradet, topografi, typ av
torvmark och hydrologiska forhéllanden pé platsen é&r alla faktorer som paverkar
sammansittningen. | studien undersoktes tre olika typer av torvmark, mosse, starrkirr och
ett kalkrikt sé kallat rikkarr. Dessa uppvisade ndgot olika fordndringar pd det avrinnande
vattnet efter drineringen.



Négra effekter som kan forvintas vid dikning pé torvmark tas upp nedan

Avrinning

De forsta aren efter nydikning sker en 6kad avrinning med 10-50% (Lundin, 1995) pa grund
av den minskade evapotranspiration som uppstér da torven blir torrare (Grip & Rodhe,
2000). Efter avverkning av skogsklddd torvmark hjs grundvattenytan och det tar omkring
ett decennium nér nya trad har véxt upp igen innan samma niva som innan avverkning nés
(Lundin, 1995). De vixande trdden pa en skogsklddd torvmark transpirerar en del av
markvattnet varfor mangden avrinnande vatten minskar efterhand. For att marken inte skall
vara for blot for att nya trad skall kunna etablera sig kravs ofta skyddsdikning av
kalhyggena pa torvmark. Avrinningen efter avverkningen kan 6ka med s& mycket som 50-
100% (Lundin, 1995). Dikning medfor att avrinningen efter regn minskar eftersom
regnvattnet kan lagras 1 den buffertzon av omaéttad torv som bildas ovanfor grundvattenytan
(Grip & Rodhe, 2000). Avrinning kan ocksd minska pa grund av andra faktorer till exempel
minskad hydraulisk konduktivitet och 6kad evaporation vid fordndrad vixtsammanséttning
(Holden m.fl. 2004). Okad avrinning kan bero pa faktorer som dkad nederbord direkt i
dréneringsdikena, tillfdlliga flodestoppar pa grund av bortrensad vegetation i diken och
backar och minskad evapotranspiration fran drénerad torv utan véxtlighet.

Flodesmonster

Dikning ger ett mer utjimnat flodesmonster (Magnusson, 2008). Hogvattentopparna
nedstroms minskar eftersom marken far en utokad formaga att lagra tillfalliga
vattentillskott. Dikningen underléttar d&ven utflodet av grundvatten under torra perioder sa
att lagvattenflodet 6kar (Stromgren m.fl., 2006). Om dikenas lagringskapacitet 6verskrids
riskeras dock kraftigare hogvattenfloden én for odikad mark (Magnusson, 2008).
Hogvattentopparna forstirks efter avverkning, dikning ddremot har en utjimnande effekt
och ddmpar flédestopparna. Undantaget &r riktigt kraftiga floden som ger 6kade
flodestoppar da nederbdrden &r sa stor att magasinen fylls, detta pa grund av minskat
avstand till draneringskanalerna (Grip & Rodhe, 2000).

Sammantaget blir resultatet dock oftast hogre flodestoppar efter avverkning trots dikning.
Effekten visar sig mest i sma skogsbéckar, 1 de storre vattendragen blir paverkan inte storre
an omkring 10% o6kad vattenforing (Lundin, 1995).

Markytan

Vid drénering sjunker torven ihop eftersom de vattenfyllda porerna dréneras och krymper
thop. Detta, 1 kombination med ansamling av eroderat material, leder 1 sin tur till att
dikesdjupet minskar. Till detta bidrar dven den nedbrytning av torv som sker i det omittade
skiktet. Underhall av diken &r alltsa nodvandigt for att draneringen skall fungera
(Magnusson, 2008). Aven nedbrytningstakten kar. Detta gor att den extra lagringskapacitet
i det dvre torvlagret som uppkommit till en borjan forsvinner och kan da inte léngre buffra
for kraftigare floden. Da det Gvre lagret torv dréneras pa vatten och torkar okar
kapillarkraften vilket gor att vatten fran det underliggande torvlagret paverkas sé att dven
detta lager torkar ut (Holden m.fl., 2004).

Organiskt material

Aven fran en opaverkad vatmark #r det avrinnande vattnet grumligare dn frin annan typ av
mark pd grund av 6kad uppslamning av fast material och 16sligt organiskt material. Detta
kan forstarkas ytterligare vid dikning, speciellt i avvattningsfasen. Enligt en studie
beskriven av (Holden m.fl., 2004) fordubblades koncentrationen av sediment i vattnet under
driineringsperioden och var hog under flera ar dérefter. Annu fem &r efter dikning var nivén
hdgre dn innan drénering. Det organiska materialet i vattnet ger upphov till férsdémrade
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ljusforhédllanden och ett sedimentationslager pa bottnen som riskerar att sla ut bottenfaunan.
Det organiska materialet forbrukar dven vattnets syre (Magnusson, 2008). Dikessidorna
stabiliseras dock efterhand da rétter binder materialet sa att erosionskénsligheten minskar
(Magnusson, 2008). Det finns dock ett antal olika metoder for att minska uttransporten av
organiskt material. Exempelvis kan dikesgravningarna utforas vid ldgt grundvattenstdnd si
att dikessidorna hinner stabiliseras innan hogre vattenfléde. Det dr ocksd mgjligt att 1ata
avloppsdiket sluta blint, anldgga sedimentationsbassénger och att fainga upp vattnet i ett
gaffeldike (Magnusson, 2008).

pH

pH-virdet dr normalt l4gre i avrinnande vatten fran torvmarker dn fran fastmarker. Vid
dikning kan vérdet bade hdjas och sénkas beroende pa myrtyp och torvdjup samt
tidsperspektiv. Ett vanligt scenario &r att pH sjunker i diknings- och avvattningsfasen for att
dérefter hojas pa grund av mer mineralrikt vatten (Magnusson, 2008) Géllande kemisk
paverkan pa avrinnande vatten efter avverkning har det visat sig att utlakningen av
baskatjoner 6kar med 50-100% de ndrmaste tre till fem aren efter avverkning i
Mellansverige vilket gor att ocksa pH okar (Lundin, 1995).

Nitrat- och fosforutlakning

Vid dikning foreligger en viss risk for nitratutlakning. Hur stor denna risk ar beror pa
faktorer som torvmarkens lage i forhallande till vattendrag och hur kvaverik torven &r
(Magnusson, 2008). Fran kvéverika kérr blir utlakningen foljaktligen storre dn fran mer
kvavefattiga torvmarker. Till storsta delen dr det oorganiskt kvdve som lakas ur.
Kalhyggesperioden och nédgot tiotal ar framat ar den kritiska fasen dd kvédveutlakningen kan
oka med 2-3 ginger eller 2-4 kg per ha (Lundin, 1995). Dérefter lagrar det nya
tradbestandet ater kvéve, naturligtvis under forutsittning att marken aterbeskogats.
Fosforutlakningen 6kar med 1-2 ginger eller 0,1-0,2 kg per ha och ér efter dikning (Lundin,
1995).

Flodet av vaxthusgaser

Vad géller dikningens paverkan pa flodet av vixthusgaser fran beskogade torvmarker har
faltforskning visat att emissionerna av koldioxid och lustgas 6kar medan
metanemissionerna minskar kraftigt jamfort med odikade och icke beskogade marker
(Magnusson, 2008).

Kemin i torven

D4 torvens porer fylls med luft dndras nedbrytningsforhdllandena fran anaeroba till aeroba.
Den aeroba nedbrytningsprocessen géir uppemot 50 ganger snabbare #in den anaeroba. Aven
mineraliseringen av naringsamnen Okar, vilket ger en 6kad bildning av oorganiskt kvive
(Stromgren m.fl., 2006). Koncentrationen av utbytbara katjoner ar ldgre i dikad torv én i
odikad. Totalkoncentrationerna av kvive och fosfor dkar pa dikad torvmark medan kalium
koncentrationen i det versta jordlagret alltid minskar. En studie gjord i Sverige refererad i
Holden m.fl. (2004) visar att d&ven kalcium- och magnesiumkoncentrationerna minskar
medan pH forblir relativt ofdrindrat. Okningen av N beror pé den dkade nedbrytningstakten
som frigdr 6kade méingder kvive och sidnker C:N kvoten i torven. Ammoniumhalten i
torven Okar vid dikning medan nitrathalten inte uppvisar ndgra storre forandringar. Detta
beror troligtvis pa att bakterierna som ombesorjer ammonifikationen har storre nytta av
dikningen an nitrifikationsbakteriererna (Holden m.fl., 2004).

De flesta studier ror bara de narmaste 5 aren under och efter dikning. Langtidseffekten pa
vattensammansittningen ar darfér mer eller mindre okidnd (Holden m.fl., 2004).
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2.5 SKOGSPRODUKTION

2.5.1 Produktion och anvandning

De svenska skogarna producerar arligen omkring 90 miljoner m® stamved (Loman, 2008).
Medelvirkesforradet per ha skogsmark var 2007 132 m’sk (kubikmeter skog).
Medelboniteten l1ag pa 5,3 m® sk/ha-ar.

De tradslag som dominerar i den svenska skogen ar framst gran f6ljt av tall. En mindre
andelar utgdrs av bjork, ddellov samt dvriga 16vtrad.

Bruttoavverkningen det vill sdga volymen av alla stammar som avskiljt fran stubben dir
dven fillda men ej tillvaratagna trad rikans in uppgick 2007 till 95,5 miljoner m’sk. Nettot,
de stammar som helt eller delvis tillvaratagits, var 77,6 milj m’sk. Av detta gick 40 milj
m’sk till sagtimmer, 30,8 till massaved, 5,9 till brannved och 0,5 till 6vrigt virke. (Loman,
2008)

Tillgdngen pa ndringsdmnen i marken, och da framst de sa kallade makroniringsimnena
kvéve, fosfor, kalium, kalcium, magnesium och svavel reglerar skogens tillvixt. For
fastmark &r det i regel kvdve som ér tillvixtbegrdnsande. Kvéve tillfors marken i forsta hand
som kvavgas, N», frdn atmosfaren. I marken omvandlas kvdvgasen med hjilp av
kvévefixerande mikroorganismer till ammoniak (NH3), ammonium (NH4+) eller nitrat
(NO3-) och blir dirmed tillgingliga for viixterna att ta upp. Ovriga makroniringsimnen
tillfors fraimst genom vittring av berggrunden och med nederbord. Luftféroreningar forser
skogen med extra gddning i form av depositioner av kvdve och svavel.

Torvmark ar speciell sa till vida att den mer eller mindre saknar mineralpartiklar i jorden
varfor niringsimnena maste tillforas via tillrinnande vatten fran omgivande marker och som
atmosfarisk deposition, samt att torven har en storre kapacitet att lagra kvave dn
mineraljordar. Detta gor att det frimst dr fosfor och kalium som ar tillvéxtbegransande
amnen pa dessa marker (Magnusson, 2008).

Skogens bordighet uttrycks som bonitet vilken beskriver markens produktionsformaga i
volym stamtillvéxt skog per hektar och dr da tillvaxtforhdllandena dr maximala. Boniteten
for en och samma plats kan skilja sig &t for olika trddslag. Boniteten uppskattas med hjélp
av standsortindex, SI. SI definieras som hogsta tradens hojd vid en given alder, for gran och
tall 100 ar. Med det vanligast forekommande systemet H100 anges SI som en medelhdjd
vid 100 ars alder for de 100 grovsta traden per ha. Har antas att de trdd med storst omkrets i
brosthojd, 1,3 meter 6ver marken, ocksa dr de hogsta. Boniteten méts i praktiken genom att,
pa en provyta med radien 10m, de tva grovsta tridens omkrets méts och arsringarna i
brosthojd rdknas vartefter deras medelhdjd och medelalder berdknas. Med hjélp av
hojdutvecklingskurvor kan sedan stdndortsindex avldsas och boniteten skattas frdn en kurva
som visar sambandet mellan SI och bonitet (Albrektsson m.fl., 2008).

Omloppstiden for en skog, det vill siga tiden fran slutavverkning och nyplantering till nésta
slutavverkning, varierar beroende pa triadslag, klimat och markens bordighet. Ofta kan det
rora sig om omkring 100 ar.

2.5.2 Skogsskotsel

Det finns olika sitt att bedriva skogsbruk pa. I Sverige dominerar hogskogskotsel, vilket
innebdr att trddet fitt vixa till sin fulla hojd innan det avverkas. Oftast &r bestdndet
enskiktat vilket innebér att alla trad &r ungefar lika hoga (Albrektsson m.fl., 2008).
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Olika tradslag lampar sig olika bra for olika typer av marker. Tall lampar sig bést for torr
och néringsfattig mark medan gran passar béttre pa bordiga marker och ocksa lampar sig for
fuktiga och syrefattiga marker. Vartbjorken vixer bra pa de flesta marktyper utom mycket
fuktiga eller mycket torra marker. Eftersom den ér frosthirdig kan den anvéndas som
frostskydd for exempelvis ung gran. Pa de flesta marker i Sverige gér det att skapa skogar
av blandskogstyp. Pa fuktiga marker kan en kombination av gran, bjork och al vara lampligt
och pa torrare tall, bjork och asp (Albrektsson m.fl., 2008).

I Sverige sker skord av produktionsskog nistan uteslutande genom kalavverkning eller
trakthyggesbruk (Albrektsson m.fl., 2008). En kalavverkning innebar att livsbetingelserna
for skogens véxter och djur pa platsen dndras drastiskt. Da traden forsvinner dkar
ljusinstralningen till markytan. Detta gynnar ljuskrdvande vixter och medfor en storre
svingning i temperaturen mellan dag och natt. Vidare hojs grundvattenytan i och med att
avdunstningen fran trddens transpiration forsvinner. I svackor kan marken bli sé fuktig att
etableringen av nya plantor forsvaras varfor skyddsdikning kan vara nédvandigt. Den héjda
grundvattenytan och vattenhalten i marken medfor d4ven en dkad avrinning med risk for
erosion och utlakning. En ansenlig méngd organiskt material tillfors skogen vid avverkning,
dven 1 de fall d4 grenar och toppar (GROT) tas ut. Vid pafoljande mikrobiella nedbrytning
mineraliseras de organiskt bundna mineraldmnena som darmed hoéjer markens
nédringstillgdng. Tack vare mineraliseringens alkaliniserande effekt sker &ven en hojning av
pH med undantag for de fall da nitrifikation i storre skala sker da denna process i vissa fall
kan vara pH-sdnkande. Den goda tillgdngen pa niringsdmnen efter en avverkning gor att
plantering av ny skog bor ske omgéende. Kvéveutlakning till vattendrag fran
skogsavverkning har inte ansetts vara négot storre miljoproblem eftersom halterna inte
ansetts vara sd hoga att de medfort ndgon allvarligare 6vergddning. Dock har halterna frén
omraden med stor deposition av luftfororeningar varit hdgre, likasa blir utlakningen ett
problem nér nitrifikationshastigheten ar god eftersom nitrat binds sémre i marken 4n
ammonium (Magnusson, 2008).

Foryngring av skog sker bade som naturlig foryngring dér frofallet fran hyggeskanter och
sarskilda kvarlamnade frotrad utnyttjas och artificiell foryngring dér plantering ér den
vanligaste metoden men dven sadd forekommer i mindre skala.

Efter avverkning kan det 1 en del fall finnas anledning att genomf6ra en markberedning for
att underlatta nyetableringen av det nya skogsbestdndet. Markberedning sker frimst genom
harvning och hogldggning. Vad giller nyplantering pa torvmark kan tillimpning av
hoglaggning vara gynnsamt. Metoden gér ut pa att plantorna planteras i en stréng upplagd
jord. Detta gor att de kommer upp en bit fran markytan vilket gor att risken for frost
minskar da luften &r varmare en bit upp, samt att marktemperaturen hojs. Uppldggningen
ger ocksa en mer véldrianerad véxtplats vilket annars kan vara ett problem vid plantering i
ofta vattenmittade torvjordar dér risk for syrgasbrist annars foreligger (Magnusson 2008).

Rojning och gallring sker kontinuerligt i skogen for att minska konkurrensen sé att
kvarvarande trad far en forbittrad tillvixt och for att reglera tridslagssammansittningen.
Direkta effekter dr 6kad marktemperatur och solinstrdlning samt ett 6kat niringstillskott
(Magnusson, 2008). Rojning sker under ungskogsfasen och oftast tas inte rojningsvirket
tillvara till skillnad fran vid gallring som sker 1 dldre skog déar virket tas tillvara
(Albrektsson m.fl., 2008).

2.5.3 Godsling

Godsling av skog for att hoja produktionen sker oftast med kvive péd fastmarksjordar
(mineraljordar). P& torvmarker tillfors dven fosfor och kalium eftersom dessa som regel
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forekommer mycket sparsamt och &r tillvixtbegransande. Ett alternativ till traditionell
gddsel for torvmark &r aska fran triadbrénsle som innehéller alla viktiga naringsimnen med
undantag for kvéave. Dock ar det av storsta vikt att askorna inte innehéller toxiska &mnen
som till exempel kadmium. Askgddslingen har ocksa den effekten att markens pH hojs
langvarigt. Detta ger upphov till fordndrad sammansittning av vegetationen (Magnusson,
2008).

Pa mineraljord &r kvédve den tillvixtbegridnsande faktorn. Godsling for att hoja produktionen
har i Sverige tillimpats sedan 60-talet och efter en minskning under 90-talet har andelen
gbdslade arealer aterigen okat. Ett vanligt tillvigagangssatt ar att godsla en gang i slutet av
produktionscykeln med ca 150 kg kvéve per ha. Detta berdknas ge en produktionsdkning
med mellan 10 och 20 m’sk/ha under en tio &rs period, med storst 6kning pa niringsfattiga
marker. Det borjar ocksé bli alltmer vanligt att ge upprepade godselgivor med cirka tio ar
emellan. Kvédvegddslingen ger upphov till olika miljokonsekvenser beroende pé tidpunkt for
gbdsling, utférande och de pa platsen radande hydrologiska och markkvalitativa
egenskaperna. Den 6kade produktion av biomassa upprepade kvivegddslingar ger upphov
till 6kar markens forrdd av kol. Mineraliseringen av C minskar ocksa da méngden N okar
vilket gor att C ackumuleras i marken. Ca 20-30% av det tillférda kvévet tas upp av traden,
resten fastldggs i marken vilket gor att C:N kvoten sidnks, ndgot som ar tydligast pa
lagproduktiva marker. Forradet av utbytbart kalcium och magnesium &r ofta oforéndrat eller
Okar medan forradet av kalium och fosfor tenderar att minska. Kviavegodslingens effekt pa
nitrifikationen ar liten pa beskogad mark. Vid avverkning gynnas nitrifikationen av den
okade kvévemineraliseringen, minskade néringsupptaget och hojda pH-vérdet
nitrifikationen. Detta kan leda till nitratutlakning och foérsurning. Vid godsling fas en 6kad
utlakning av kalcium, magnesium och nitrat i avrinnande vatten. Dessa effekter dr dock
tillfalliga och gér tillbaka inom négra ar efter avslutad godsling. Den 6kade médngden kvive
1 marken gor att vixtsammansattningen forandras mot kvivegynnade arter som grids medan
lavar och mossor missgynnas (Magnusson, 2008).

Kvévegddsling ger en d6kad inbindning av koldioxid i marken pd grund av att netto
primdrproduktionen dkar. Om godslingen pagér under lang tid kan dven
kvavemineraliseringen, nitrifikationen, kviveldckaget samt N,O och metan flodena
paverkas. Erhéllen tillvixtokning av skog och ddrmed dven inbindning av kol beror pa
platsens produktivitet. En 1dgproduktiv skog svarar med en storre tillvixtokning jamfort
med en hogproduktiv skog vid samma kvévegiva. Pga den 6kade produktionen av 16v och
annan biomassa 6kar mangden organiskt kol (SOC) i jorden i kombination med en minskad
nedbrytning pa grund av minskad kolmineralisering. Métningar fran olika platser i Sverige
visar att inbindningen av SOC i marken 1 genomsnitt var 13 kg kol per kg kvéve for
granskog och 7 kg kol per kg kvive for tallskog (Hyvonen m.fl., 2006).

Hoga godseldoser pa 1800 kg kvéve per hektar orsakar en sinkning av pH samt en 6kning
av halterna aluminium, mangan, nitrat kvéve, total kviave och fluorid joner samt en lagre
syreneutraliserande kapacitet i marken pa platsen upp till atta ar efter avverkning av en
kvavegodslad skog. Vid de doser som dr vanliga i svenska skogar, omkring 300 kg kvive
per hektar, kunde inga signifikanta skillnader i den markkemiska sammanséittningen noteras
(Ring, 2003).

En studie visar att kvivegddsling kan fa konsekvenser pd markvegetationen som stracker
sig flera decennier fram i tiden, dven efter avverkning. Konsekvenserna tenderar dock att
vara storst for naringsfattiga marker dar mossor och lavar minskar. Ingen 6kning av grés

och kvédvegynnade véxter kunde iakttas. Inget totalskifte av vaxtsammansittningen kunde
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noteras varfor 1dngtidseffekten av kvivegddslingen bedomdes vara mattlig (Olsson &
Kellner, 2006).

2.6 MILJOSYSTEMSANALYS

Syftet med en miljosystemanalys dr att ge en verskadlig och, i sa stor utstrickning som
mojligt, objektiv bild av den miljopaverkan en ofta komplex situation eller process ger
upphov till. Analysen skall fungera som ett underlag for beslut av olika slag. Det finns olika
typer av miljosystemanalyser dér typ av problemstillning avgor vilken som ar att foredra.
Alla metoder innebér en forenkling av verkligheten, vissa dr mer oversiktliga medan andra
gér in mer pa detaljniva. Det &r viktigt att vara medveten om att vissa faktorer som bedoms
som irrelevanta kan vara exkluderade ur analysen. Det ar likasd av storsta vikt att vara
medveten om systemets avgransningar d& dessa har en stor inverkan pd slutresultatet. Ett av
de mest anvinda verktygen dr Livscykelanalys (LCA) vilken berdrs ndrmare 1 nésta avsnitt.

2.6.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys ar en av de mer omfattande och ocksa flexibla av miljosystemsanalyserna.
Metoden ér anvindbar inom ménga olika problemstéllningar men kréver tillgang till
kvantitativ data. Inom valda systemgranser dr det mojligt att inkludera alla material och
energifloden i de olika stegen av livscykeln, fran ramaterialutvinning och tillverkning
genom anvindningsfasen till resthanteringen. Fokus ligger framforallt pa tekniska system.
Metoden ar standardiserad enligt ISO 14040-43. Livscykelanalys &r en iterativ process som
omfattar stegen Malbeskrivning och omfattning, Inventeringsanalys,
Miljopaverkansbedomning och Tolkning (Figur 2).
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Figur 2. LCA ér en interativ process (efter ISO 14040:1997)

2.6.2 Malbeskrivning och omfattning

Malet med LCA-studien skall faststdllas med avseende pa utforande, analysens syfte och
mottagare. Omfattningen skall definieras med utgangspunkt fran ett antal punkter beskrivna
av ISO 14040:1997. Forst skall det studerade systemen och dess funktioner beskrivas; de
funktioner som dr relevanta for analysens mélsittning och omfattning viljs. En funktionell
enhet definieras; detta &r ett matt pa nyttan hos systemet. Alla infloden och utfléden skall
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relateras till denna for att vara jimforbara da resultatet redovisas. Aven ett referensflode
skall definieras. Detta &r den mingd produkt som kravs for att uppfylla systemets funktion.
Systemgrinsernas definition ar avgdrande for resultatet. De processer som skall inga i
studien respektive utlimnas maste véljas med eftertanke och valet motiveras.
Avgransningar gors mot natursystem, andra produkters livscykler, geografi och tid.
Identifikation av in- och utfloden sker enligt en iterativ process dir en inledande definiering
baseras pa tillginglig data vartefter en mer fullstindig identifikation ofta kan faststéllas i ett
senare skede ndr mer information framkommit. Dérefter bestdms vilken typ av
miljopaverkan som skall tas i beaktande déir valet avgor vilka data som ska samlas in i
inventeringen. Olika typer av miljopaverkan kan till exempel vara resursanvéndning,
klimatpéverkan, forsurning, 6vergddning och biologisk mangfald. Vad géller
datakvalitetskrav dr det dr av vikt att tydligt definiera; &lder pa data, insamlings omrade och
teknisk status. Dessutom bor precision, fullstaindighet och representerbarhet beaktas.
Antaganden och begriansningar skall ocksd klargoras 1 mélbeskrivningen.

2.6.3 Inventeringsanalys

Inventeringsanalysen dr ofta det mest tidskrdvande steget. I ett forberedande skede bor ett
processtriad uppréttas dér samtliga enhetsprocesser och alla relevanta ut- och infloden
genom hela livscykeln finns med. Processtegen beskrivs i detalj och flddena ordnas i
datakategorier, det vill sdga olika typer av miljopdverkan som resursanviandning, utsldpp
och markanvindning. Sedan kan sjilva insamlingen av data starta. Data inhdmtas for in-
och utfléden av hela processen med rdmaterial, produkter, utslapp till mark, luft och vatten
och alla transporter. Slutligen kan berékningar dér erhéllen data rdknas samman ske. Detta
gors 1 fyra steg (Baumann & Tillman, 2004).

1) Omrikning av data sa att alla far samma enhet.

2) Berékning av flodena som lédnkar ihop de olika stegen i flodesschemat
3) Berdkning av de floden som passerar systemgranserna

4) Summering av hela systemet

2.6.4 Miljopaverkansbedémning

Ett system genererar ofta manga olika utslépp vilket leder till att resultaten fran
inventeringsfasen ofta blir svara att dverblicka. Att gora en miljopaverkansbedémning blir
da ett sitt att gora resultaten mer begripliga och dverskadliga. I korthet gdr metoden ut pa
att koppla emissionerna till olika miljopaverkanskategorier som forsurning, 6vergddning
och véxthuseffekten for att pa sa sitt fi en mer kommunicerbar forstielse for systemets
inverkan pa miljon.

En miljopaverkansbeddmning innehéller ett antal obligatoriska och ett antal frivilliga delar.
Det forsta steget d4r Val och definition av miljopaverkanskategori. Det finns listor pa
paverkanskategorier som ofta ar relevanta i en LCA. Vid val av kategorier finns det nagra
saker att ta i beaktande. Alla relevanta kategorier skall beaktas utan att listan blir
ogenomforbart lang. Kategorierna maste vara oberoende av varandra samt mgjliga att
integrera 1 LCA berdkningarna. Dessutom bor de vara miljomassigt relevanta och
vetenskapligt gdngbara. Det andra steget ar klassificering dir varje &mne sorteras till en
eller flera paverkanskategorier. Olika &mnen kan ha olika stark paverkan vid samma
koncentration. Detta tas hidnsyn till i det tredje steget, karakterisering, dér en &mnesspecifik
karakteriseringsfaktor, som exempelvis koldioxidekvivalenter, multipliceras med
emissionerna fran respektive &mne for att fa jimforbara viarden. Normalisering ir ett
frivilligt steg och innebér att den miljopéaverkan utslappen fran systemet ger upphov till
jamfors mot exempelvis den totala miljopaverkan i en region eller i ett land. Gruppering ar
nista frivilliga steg och innebar att vardena delas in till exempel geografiskt eller efter
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prioritet. Niasta moment, viktning, innebér att de olika miljopaverkanskategorierna tilldelas
olika virden graderade efter hur viktiga de anses vara. Graderingen dr subjektiv och bygger
exempelvis pa ekonomiska virden eller utlatanden fran expertpaneler, de ar alltsa inte
naturvetenskapligt grundade. Viktning ér ett frivilligt steg, det ingar inte alltid i en LCA.
Det sista steget ar datakvalitetsanalys dir datakvaliteten verifieras genom osédkerhetsanalys
dér det visas hur variationer i inventeringsdata ger variationer i resultatet, kinslighetsanalys
déar metodens effekt pé resultatet testas och variationsanalys dér grundliggande antagandens
paverkan pa resultatet studeras.

2.6.5 Tolkning

I tolkningsfasen ska resultatet presenteras och analyseras vartefter slutsatser dras och
rekommendationer ges.

I tolkningsfasen skall de mest betydande fragorna identifieras utifrdn de mal som satts upp i
livscykelanalysens inledande skede. Detta arbete kan vara mer eller mindre komplext.
Fragorna kan rora inventeringsdata kategorier, miljopaverkans kategorier eller
enhetsprocesser. Vidare skall resultaten analyseras och utvérderas for att sdkerstélla
metodens trovardighet. Detta gors genom kontroll av fullstindighet dér det sidkerstills att all
relevant data finns. Om data saknas och kan beddmas vara icke nddviandig skall detta
motiveras. Kédnsligheten kontrolleras genom att testa hur resultaten paverkas av osékerhet i
data. Metoder och antaganden skall vidare 6verensstimma med definition av mal och
omfattning. Slutligen kan slutsatser dras rekommendationer goras. Rapporteringen bor vara
opartisk och latt att dverblicka.

2.6.6 Problem med LCA

Det ér dven viktigt att vara medveten om livscykelanalysens nackdelar vid tolkning och
presentation av resultatet. Till dessa hor att det kan vara svart att fa fram omfattande data
varfor resultatet ofta méaste baseras pa korta métserier eller teoretiska berdkningar, dessutom
kan denna process bli mycket tidskravande. Om datakvaliteten inte dr bra nog kan resultatet
bli mycket kénsligt for fordndringar i indata som ger stora utslag pa utdata. Ett sétt att
undvika detta dr att genomfora kénslighetsanalyser (Rydh m.fl. (2002).

2.7 TIDIGARE LCA STUDIER PA TORVMARK

Niér det géller livscykelanalyser av torvmark finns det ett antal genomforda av Svenska
miljoinstitutet (IVL). I en rapport av Uppenberg m.fl. (2001) studerades torvbruk och tvé
olika efterbehandlingsmetoder, dterplantering av skog och aterskapande av vitmark, ur ett
systemperspektiv. Syftet var att besvara fragan vilken klimatpaverkan 20 érs nyttjande av 1
m’ myr for torvbrytning har. Fokus 1ag foljaktligen pa emissioner av vixthusgaserna
koldioxid, metan och lustgas. Jimforelser gjordes mellan olika scenarier for efterbehandling
samt mellan torv och alternativa energikillor. Slutsatserna blev att den klimatpaverkan som
orsakas av nyttjandet av torvmark for briansleproduktion kan vara av samma storleksordning
som klimatpaverkan fran savil kol- som tradbrinsle beroende pa torvmarkens
ursprungsforhdllanden samt efterbehandlingsmetoder och tidsperspektiv. Studien visar att
hoga emissioner av metan frin den ordrda torvmarken leder till en mindre klimatpaverkan
vid nyttjandet dn for en torvmark med laga emissioner av meta. Vidare leder hog tillvaxt av
skog vid efterbehandling till en minskad klimatpaverkan eftersom den vdxande skogen
binder in koldioxid.

I en nadgot mer omfattande studie av Nilsson & Nilsson (2004) fokuserades pa jamforelser
mellan klimatpdverkan orsakade av torvbruk och efterbehandling pé fyra olika typer av
torvmark. Dessa var ordrd vatmark, jordbruksmark, dranerad skogsmark och tidigare nu
overgivna torvtikter. Aterplantering av skog och aterskapande av vatmark var tinkta
efterbehandlingsalternativ. Syftet var att undersdka mdjligheten att minska klimatpaverkan
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genom val av taktomrade och efterbehandlingsalternativ. Studien byggde i mycket pa den
av IVL tidigare genomforda studien fran 2001. Resultaten visade att anvdndningen av torv
som energikélla orsakade en mindre klimatpaverkan dn anvandningen av kol, men storre dn
anviandningen av naturgas. Vad géller typ av torvmark sa visade det sig att anvindning av
organogen jordbruksmark som torvtikt resulterade i en mindre klimatpaverkan jaimfort med
ordrda vatmarker. Anledningen till detta dr att torven i jordbruksmarkerna bryts ner relativt
snabb takt och didrmed orsakar hoga emissioner av koldioxid. Véxthusgasbalansen fran
dikade skogsklddda torvmarker dr varierande och de kan vara bade nettokilla och
nettosinka. Foljaktligen kan dven klimatpdverkan vara storre eller mindre jamfort med
orord vatmark.

Ar 2006 genomfdrde IVL en studie av Holmgren (2006) som sérskilt fokuserade pé dikade
skogsklddda torvmarker och den klimatpaverkan nyttjandet av torven som brénsle gav
upphov till. Efterbehandlingsalternativen var dterplantering av skog eller plantering av
rorflen for energiproduktion pé den brutna torvtikten. Torven jimfordes mot kol som
energikélla och berdkningar gjordes for en tidsperiod péd 300 ar. Resultaten visade att om
markens produktivitet for skogsbruk hdjs kommer torven att pa kortare sikt orsaka en
klimatpaverkan som dr nagot hogre én den for kol for pa langre sikt bli nagot lagre.
Resultatet paverkas dven av marken ursprungliga nedbrytningstakt av torv pa sa sitt att en
hog initial nedbrytningstakt genererar en mindre klimatpaverkan for scenariot eftersom
torven tillvaratas och utnyttjas. Studien visade pa en storre klimatpaverkan fran skogskléddda
torvmarker jamfort med tidigare studier. For att fa minsta mojliga klimatpaverkan
rekommenderas att i forsta hand vélja marker som avger mycket vixthusgaser och att
forsoka fa sa god produktivitet som mojligt vid efterbehandlingen av torvtikten.

Studier av klimatpaverkan fran torvbruk och torvmarker ur ett livscykelsperspektiv har dven
gjorts 1 Finland dar det finns stora arealer skogsbeklddd torvmark. Holmgren m.fl. (2006)
visade i en jdmforelse mellan svenska och finska studier pd méanga likheter i resultaten.
Bada visade att nyttjande av orérda myrmarker orsakar en storre klimatpaverkan én redan
paverkade och drianerade marker. Dock resulterade de finska studierna i en hogre
klimatpéverkan vid anvindning av torv fran drdnerade marker &n vid anvindning av kol.
Motsvarande svenska resultat visar pa liknande eller lagre emissioner &n kol. Den frédmsta
anledningen till olikheter i resultaten bestar i skillnader uppskattningarna av
vixthusgasflodena fran de olika typerna av torvmarker och efterbehandlingsytor som
studerades. Orsaken till de skilda uppskattningarna ar ndgot osékert men tros bero pé att de
svenska uppskattningarna ér gjorda efter métstationer i landets sddra del med nigot mildare
klimat @n det finska. En annan ténkbar forklaring &r skillnad i metodiken vid
uppskattningen av emissioner fran nedbrytning. Det dr ocksé emissioner och upptag av
vaxthusgaser fran och till marken som star for den storsta osikerheten i data.

Dessa studier har alla fokuserat pé i forsta hand utslépp av véxthusgaser och den
klimatpéverkan de innebér. De har inte behandlat andra typer av miljopaverkan som
forsurning, 6vergddning och paverkan pé biologisk méangfald. En helhetssyn dér flera
aspekter dr invdgda saknas.

2.8 KVANTIFIERING AV BIOLOGISK MANGFALD

Pa grund av sin komplexitet &r det i LCA sammanhang vanligt att paverkan pa biologisk
mangfald endast behandlas oversiktligt eller helt utesluts. Det finns dock ett flertal olika
metoder som forsoker kvantifiera biologisk méangfald. De som tas upp hér ar
Biotopmetoden utvecklad av Vattenfall och en metod tillimpad av Ottar Michelsen (2007).
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2.8.1 Michelsens metod

I artikeln Assessment of Land Use Impact on Biodiversity - Proposal of a new methodology
exemplified with forestry operations in Norway(2007) av Ottar Michelsen har forfattaren
givit exempel pa en metod for att kvantifiera markanvindningens paverkan pa biologisk
mangfald och dven tillimpat metoden i en fallstudie for skog i Norge. Metoden tillimpar en
indirekt bedomning av biodiversiteten genom kunskaper om vilka nyckelfaktorer som &r
viktiga for att upprétthalla den biologiska mangfalden pa platsen. For att kunna uppskatta
markanvindningens paverkan pa biologisk mangfald miste man kénna till eller kunna
uppskatta arean (A) av det markomrade som nyttjas, tiden (t) som nyttjandet pagar samt ett
matt pa markkvaliteten Q (se fig. 3). Markens kvalitet Q pd en given plats uppskattas med
hjilp av faktorerna Ecosystem Scarcity (ES), Ecosystem Vulnerability (EV) och Conditions
for Maintained Biodiversity (CMB). Kvaliteten Q kan di uppskattas som

Q=ES-EV-CMB (1)

Vid fordndring av markanvindningen fordndras vérdet pd Q. Initialt har marken vérdet Qo
som kan vara virdet for ett ekosystem opaverkat av mansklig aktivitet eller ett ekosystem
som paverkats och stabiliserat sig pa detta virde. Q kan stiga eller sjunka beroende pa
vilken typ av fordndring som avses, oftast dr det minskade virden pa Q som kréver storst
hansyn. Ett vanligt och forenklat scenario kan se ut sa att Qo sjunker till Q1 vid en
introducerad fordndring i markanvandningen vid tiden t1 for att darefter ligga kvar pa
samma niva till markanvéndningen upphor vid tiden t2. Dérefter stiger Q successivt
efterhand som marken aterhdmtar sig. Vid tiden t3 har Q atergatt till sitt ursprungliga vérde
Qo cller planat ut pa en ny stabil nivad som kan vara ldagre dn Qo. Detta skulle i sa fall
innebéra att markanvéndningen har orsakat en permanent fordndring av Q, eller med andra
ord skada pa ekosystemet pa platsen (Figur 3).

A
Markkvalitet

Q0

(0] B

>
8

v

t1 t2 t3

tid

Figur 3. Graf 6ver markanvéndningens paverkan pa biologisk mangfald utifrdn markkvalitet, area och tid. En
aktivitet som paverkar markkvaliteten negativt introduceras vid tiden t1 och fortgar till tiden t2 varpa
aktiviteten upphor och marken aterhdmtar sig tills en ny markkvalitetsniva uppnas vid tiden t3. Efter Michelsen
(2007)
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Ecosystem Scarcity (ES)

Anvéndningen av denna faktor som indikator grundar sig pa teorin att biodiversiteten i en
mindre vanlig typ av ekosystem &r mer sarbart &n biodiversiteten i ett mer utbrett
ekosystem. Detta eftersom populationen i det mindre vanliga ekosystemet torde vara mindre
och ddrmed risken for utrotning storre. ES kan uttryckas som inversen av arean refererad i
Michelsen (2007). Normaliserat med hénsyn tagen till att analysen kan genomforas pé olika
nivéer blir ekvationen

A
ES=1-—2% )
Apot dr strukturens (landskapet, ekosystemet, vegetationtypen etc.) potentiella utbredning.
Amax dr den mest utbredda strukturen pé den relevanta nivan.

Vad som behdvs ar alltsd uppgifter om areor for olika typer av strukturer. Michelsen
anvander sig av ekoregioner i sin analys dar markanvandningen ar skogsproduktion. Apot
har uppskattats som areor for norska ekoregioners utbredning vilka har erhéllits frin WWFs
Wildfinder. Som Amax har Saharadknen anvints eftersom det dr den till ytan storsta
ekoregionen.

Ecosystem Vulnerability (EV)

Anvéndningen av denna faktor som indikator grundar sig pa teorin att ju storre andel av en
struktur som gatt forlorad desto sérbarare dr den kvarvarande arean. Den kan uttryckas som,
refererade i Michelsen (2007):

1

h (1- forlorad _andel)
eller

Evz(ﬁj @

pot

3)

Aexi ér strukturens existerande area och Apot dess potentiella area, z varierar mellan
ekosystemen, har dock ofta vérdet 0,25. Eftersom det ofta kan vara svart att fa fram
relevanta data maste ett approximerat virde anviandas. Det dr mojligt att anvénda
information om bevarande status vilken ofta finns tillganglig. I Michelsens forslag har
ekoregionernas status givits EV-véardena 1 for kritisk, 0,5 for sarbar och 0,1 for intakt.

Conditions for Maintained Biodiversity (CMB)

Denna faktor ger information om biodiversitetens aktuella status i omradet. CMB ar
sammansatt av nyckelfaktorer som anses viktiga for biodiversiteten i en specifik struktur.
Antal nyckelfaktorer varierar fran fall till fall. CMB kan uttryckas som

Zn: KK

CMB=1-— = (5)

z KFi,max
i=1

KFi ar alla identifierade nyckelfaktorer. En fyrgradig skala anvénds refererad i Michelsen
(2007) for att gora en uppskattning pa faktorernas status:

0 — ingen paverkan

1 — viss paverkan
2 —mattlig pdverkan
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3 — stor paverkan

Dessutom bor ett varde for nyckelfaktorernas relativa vikt for biodiversiteten anges, ett
viktningsvirde alltsd. Michelsen foreslar foljande skala:

1 — av viss vikt
2- av mattlig vikt
3 — av stor vikt

Statusvérdet multipliceras sedan med viktningsvérdet for att & KF. Vardet av CMB hamnar
i intervallet [0,1] dér 1 betyder att biodiversiteten inte paverkas alls och 0 betyder att
ingreppet ar totalt forddande for den biologiska mangfalden.

CMBO uppskattas innan ingreppet vid tiden t0 och CMBI1 efter vid tiden t1. Detta ger
fordandringarna i Q.

Att sétta ett virde pa nyckelfaktorernas status och relativa vikt dr ofta det storsta problemet
och innebdr 1 d&tminstone nadgon aspekt en subjektiv beddmning.

Michelsen har i sin studie valt ut tre nyckelfaktorer baserade pa tillgdnglig data och teorin
att de viktigaste faktorerna for forlust av biodiversitet i skogen dr minskad andel doda trad
och forlust av skogsmarker rika pd méangfald (Hanski & Walsh, 2004). Nyckelfaktorerna é&r:
andel doda tridd, avsatt area och frimmande arter. Dessa faktorer dr dock inte oberoende av
varandra, sirskilt avsatt area har betydelse for virdet pa de andra parametrarna.

Nyckelfaktorn Andel dod ved: Andel dod ved i brukad skog ar avseviart mindre &n volymen
dod ved i opaverkad skog. I brukad skog i Norge ir andelen 8,3 m*/ha (refererad i
Michelsen, 2007), vilket ir betydligt mindre &n de 20 m*/ha som bedéms vara nddvindigt
for att forhindra utrotning av arter (Hanski & Walsh, 2004). Michelsen har foreslagit
foljande indelning vid gradering av nyckelfaktorns status (Tabell 1)

Tabell 1 Gradering av nyckelfaktorn Andel déd ved (Michelsen, 2007)

m3/ha Status
>20 0
10-20 1
5-10 2
<5 3

Nyckelfaktorn Avsatt areal: I brukad skog existerar inte den vanliga dynamiken med
stormfallda trad, skogsbrander etc. Det dr déarfor viktigt att avsitta arealer dir skogen kan
utvecklas naturligt. Forutom areal avsatt skog ar det naturligtvis viktigt att det r olika typer
av skogsmark som bevaras for att ge storsta mdjliga mangfald. Michelsen antar att de
avsatta arealerna dr del av en bevarandeplan dér olika typer av mark inkluderas, dvs
arealerna blir representativa for olika markslag. 10% beddms vara tillrdckligt for bevarandet
av biodiversiteten (Hanski & Walsh 2004). Detta stimmer ocksa relativt vil 6verens med
vad Angelstam & Mikusinski (2001) kom fram till, dir andelen skog som bor bevaras ér
12% f6r den mellansvenska skogen inom vilket omrade Sjoéngen befinner sig.
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Michelsen har foreslagit foljande indelning for gradering av nyckelfaktorns status (Tabell
2).

Tabell 2 Gradering nyckelfaktor Avsatt areal (Michelsen, 2007)

% Status
10 0
6-10 1
1-6 2
<1 3

Nyckelfaktorn Frammande arter: Da nya arter introduceras riskerar de att fordndra hela
ekosystemet. Michelsen (2007) har foreslagit foljande gradering av nyckelfaktorns status
(Tabell 3).

Tabell 3 Gradering av nyckelfaktorn Frimmande arter (Michelsen, 2007)

% Status
0 0
0-10 1
10-25 2
>25 3

Michelsen har i sin studie inte viktat nyckelfaktorerna mot varandra utan antagit att de alla
ar lika betydelsefulla. Andra mojliga nyckelfaktorer foreslagna i rapporten ar
avverkningsregim, tradslagssammansittning, foryngringsmetod, dikning, skogsviagsdensitet
och andel stora trad.

Tids- och areaaspekterna

Den area som péverkas och den tidsperiod som markanvdndningen pdverkar arean méste
ocksa uppskattas. For skogsbruk har Michelsen (2007) definierat dessa som den tid och den
area som behovs for atertillvaxt av skdrdad skog. Vid den sammanvigda bedomningen av
markkvaliteten har Michelsen gjort foljande antaganden. Skogen i studien befinner sig inte
langre i sitt naturliga tillstdnd efter &rhundraden av skogsbruk. Det naturliga tillstindet har
markkvaliteten ES*EV, dvs CMB ir 1, helt opaverkad biodiversitet. Aterhimtningstiden #r
lika l&ng som rotationstiden, dock torde detta vara en underdrift.

2.8.2 Biotopmetoden

En annan metod som kan anvindas vid kvantifiering av markanvéndningens paverkan pé
biologisk mangfald ar biotopmetoden (Kylédkorpi m.fl., 2005). I denna metod jamfors
markens biotoper i fraga om arealférdelning och kvalitet fore och efter en ny nyttjandeform.
Detta bygger pa antagandet att fordndringar av biotoper motsvarar de forandringar av
biologisk mangfald som uppstéar. Uppkommen markpaverkan delas in i tre nyttjandeformer.
1) Byte av markanviandning som innebér att biotopen dndras sa att befintliga arter
missgynnas och nya kan etablera sig. 2) Paverkan pa biotop, som innebér ett pagaende
marknyttjande med dndrade forutséttningar for det befintliga ekosystemet. 3) Borttagande
av biotop, som innebdr att forutsittningen for att &tminstone ytlevande organismer ska
kunna finnas pé platsen forsvinner. Biotopmetoden genomfors i fyra steg:

1. Faststillande av systemgrénser samt arealberdkning

2. Identifiering av biotoper

3. Indelning av biotoper i fyra kategorier

4. Sammanstéllning, resultatredovisning
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Avgrénsningar

I det forsta steget skall systemgrianserna definieras bade tidsmassigt och geografiskt pa
motsvarande sétt som i en LCA. I biotopmetoden finns ett fore och ett efter. Fore bor
tidsmissigt ligga sa néra inférandet av den nya markanvandningen som mojligt och efter
bor ligga sé pass 1agt fram 1 tiden att en viss dterhdmtning har hunnit infinna sig. Syftet med
metoden dr att studera marginaleffekter, det vill sédga endast de fordndringar som blir
foljden av den studerade markforandringen beaktas. Vad som gjorts i omradet tidigare
inkluderas ej vilket innebér att inget naturligt” tillstind méste definieras. Den geografiska
yta som studeras ir i biotopmetoden endast den av projektet direkt paverkade.

Biotopidentifiering

I det andra steget skall biotoptyperna for fore och efter den nya markanvéndningen
definieras. S& mycket data som mojligt om de aktuella biotoperna tas fram med hjélp av
olika identifieringssystem som CORINE land cover och Svenska Naturtyper (Natura 2000).
Idealiskt &r att ocksa ha god tillgang till flygbilder och kartmaterial for bade fore och efter
samt att det ofta &r mdjligt att gora platsbesok.

Biotopindelning

Biotoperna skall i det tredje steget delas in 1 fyra grupper; kritisk biotop (KB), séllsynt
biotop (SB), allmén biotop (AB) och teknotop (T). Detta skall goras for bade fore och efter
scenariot och syftet dr att kunna se hur fordelningen mellan biotopgrupperna forandras med
ny markanvindning. Biotoperna definieras som foljer enligt Vattenfall (2005).

En kritisk biotop definieras som: En Kritisk biotop ar ett omrade som fran en samlad
bedémning av biotopens struktur, artinnehall, historik och fysiska miljo idag har en mycket
stor betydelse for flora och fauna. Dar finns eller kan forvantas finnas rodlistade arter.”

En sallsynt biotop definieras som: ”’Biotop som avviker frdn omkringliggande miljoer
genom hdg artrikedom, forekomst av for regionen ovanliga arter eller forekomst av
nyckelelement.”

En allmén biotop definieras som: Ovriga biotoper, dvs de som inte kan hanféras till
nagon av de 6vriga kategorierna.”

En teknotop definieras som: ”’Ytor utan forutsattningar for biologisk produktion (t.ex.
hardgjorda ytor och byggnader)”

Vid indelningen av biotoperna anvinds olika indikatorer. Indikatorn rddlistade arter, dvs
arter som riskerar att forsvinna inom en mer eller mindre snar framtid, anvands framst vid
indelning i KB. Nyckelelement, d4ven kallade nyckelfaktorer, innebér faktorer som indikerar
en hog biologisk mangfald som exempelvis forekomst av kvarlimnade doda trad i skogen
kan indikera pé en sdllsynt biotop. Omraden som &r skyddade, exempelvis nationalparker,
naturreservat, naturvardomraden med flera, bedoms oftast vara séllsynt eller kritisk biotop.
Det dr dven mdjligt att anvinda andra naturviardesbedomingar som dr gjorda vid olika
inventeringar av till exempel vatmarker och urskogar gjorda av bland annat Lansstyrelsen
och Naturvérdsverket.

Standardlista och indelningsnyckel

Niér inventeringsmaterial saknas finns det mdjlighet att anvinda en omrddesanpassad
standardlista anpassad efter hur biotoptyperna generellt bedoms i det studerade omradet.
Detta alternativ kraver dock att de paverkade arealerna kunnat identifieras. Saknas &ven
detta kan en indelningsnyckel anvéindas. Indelningsnyckeln definierar en viss procent for
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varje biotopkategori. (Tabell 4) Nycklarna ar konstruerade sa att de kritiska och sillsynta
biotoperna inte skall underskattas i fore scenariot och inte Gverskattas i efter.

Tabell 4 Indelningsnycklar (Vattenfall, 2005)

Fore scenario Efter senario

Biotopkategori % %

T Uppmiitt X

KB 40 0

SB 40 0

AB 20 100-X

Resultatredovisning

Kvaliteten pa det redovisade resultatet delas in i olika kvalitetsnivaer, A, B och C, beroende
pa hur pass mycket inventeringsmaterial det finns att tillgd och om standardlistor och
indelningsnycklar har anvints. Resultatet skall vidare kopplas till den funktionella enheten
som kan vara exempelvis kWh el. Resultatet skulle da exempelvis kunna uttryckas som
paverkad area i m” per erhillen nytta i kWh el.
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3 METODBESKRIVNING

3.1 TYPFALL

Vid val av typfall var det onskvért att marken var s typisk och representativ som majligt
och att alla ténkta scenarier var realistiskt tillimpbara. Typfallet faststilldes till att innefatta
en skogskliddd dikad torvmark med produktiv skog, det vill siga tillvixten Gverstiger 1 m’
skog per hektar och &r, och ett torvticke som dr djupt nog att mojliggdra torvbruk, vilket
innebdr over 1 meter. Dessutom skall dikena pa torvmarken vara i behov av restaurering
och skogen vara avverkningsmogen. Platsen skall inte innehélla en alltfor vardefull
biologisk mangfald utan vara relativt trivial.

3.2 FALLSTUDIEOMRADE

I detta projekt har Sjoédngen utanfor Tierp 1 Uppland valts som fallstudieomrdde. Sjodangen
ar ett ca 175 ha stort omrade av dikad skogsmark pé ett kérrtorvlager med cirka tva meters
maiktighet. Skogen bestar av relativt tita bestand av tall och gran med patagliga inslag av
bjork (Figur 4). Omradet dr relativt homogent men skogen &r av olika slag och befinner sig i
olika tillvixtstadier i olika delar av omradet, varfor berdkningarna har underléttats genom
val av ett delomrdde som domineras av drygt 100-érig tallskog. Medelboniteten for
delomradet &r fyra kubikmeter skog per ha och ar. Markens nuvarande anvéndning ar
skogsproduktion.

Figur 4. Sjoingen Foto: Eva Romell

25



3.3 SYSTEMGRANSER

Livscykelanalys genomfordes for tre olika scenarier som sedan jimfordes. Tidsperspektivet
var en produktionscykel for skog fran planta till avverkning. Berdkningarna genomfordes
for 1 ha mark fran fallstudieomradet, undantaget for biologisk méangfald dar hela omréadet
togs 1 beaktande. I studien antogs att all torv anvindes i vairmekraftverk for
energiproduktion. Ingdende processer var
e Dikningsétgirder; restaurering, nygravning och igenldggning utférda med
gravmaskin pa 1 ha mark.
e Energiproduktion; framstéllning, transporter och forbrianning motsvarande den
mingd som kunde utvinnas fran torv pa 1ha mark
o Kvivegddsling; framstdllning, transport till platsen och spridning motsvarande den
mingd gddsel som kravdes for att producera den miangd skog som erholls pa 1ha
mark.
e Markemissioner fran 1ha mark.
10 % av tillford kviavegddsel antogs tas upp direkt av traden, vriga 90 % antogs bidra till
overgddningen av marken. Hur stor andel som togs upp direkt av marken och hur stor andel
som urlakades till vattendrag beaktades ej. Ingen studie gjordes dver var askorna fran kol-
och torvforbranningen hamnade. Skogsbrukets resursforbrukning och emissioner,
undantaget kvavegddslingen, antogs vara identiska for de tre scenarierna vid produktion av
samma stamvolym. Resursforbrukning och emissioner vid produktion av arbetsmaskiner,
transportmedel, kraftverk och andra anldggningar 4r inte inkluderad i systemet. Ingen
hénsyn har tagits till eventuell framtida fordndring av klimatet, av produktionssitt, av
emissioner fran virmekraftverk.

3.3.1 Funktionell enhet

Funktionell enhet r den stamvolym [m’] plus den méngd energi [MJ] systemet genererar
per hektar mark under en hundraarsperiod. Den funktionella enheten skall vara identisk for
alla scenarier s att nyttan de producerar blir densamma. Beréknad utifran torv- och
stamvolymstillgadng for 1 ha mark fran fallstudieomradet Sjodngen, se berdkningar nedan,
ger detta;

Funktionell enhet per ha och 100-arsperiod
e Energi 6,4810" MJ

e Stamvolym 365 m’

En Oversiktlig sammanstéllning 6ver de nyttor systemet producerar for respektive scenario
presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Sammanstéllning dver de nyttor systemet producerar for respektive scenario

Nytta Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Stamvolym  Skogsproduktion pa Skogsproduktion pa Kompensationsprod.
fallstudieomrade fallstudieomrade av skog med
kvavegodsling

Kompensationsprod. av
skog med kvévegddsling

Energi Kolproduktion Torvproduktion pé Kolproduktion
fallstudieomride
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3.4 SCENARIO 1: SKOGSBRUK

I det forsta scenariot anvénds marken for skogsproduktion (Figur 5). Detta dr den
anvandning marken har i dagsldget och representerar pé sé sitt ett sorts nollalternativ. Dock
maste dikena underhallas och rensas eftersom de &r eftersatta och delvis igenvuxna.
Fallstudieomradet har dikad mark som antas vara optimal med dikesavstiand pa 40 meter
(Bergkvist, 2007) vilket ger en total stricka om 250 meter dike per hektar. Dikning sker
med hjilp av gravmaskin och antas genomforas tva ganger under en livscykel. Skogen, som
bestar av tall med inslag av gran och bjork, avverkas vartefter marken bereds och ny skog
planteras. Skogen antas sedan ha samma forutsattningar for tillvixt och skdtas pd
motsvarande sitt under foljande produktionscykel, for denna tallskog ungefar 100 &r, sa att
den dnyo ger samma volym avverkad skog. I skotseln ingér troligtvis rjning och gallring,
dock ingen godsling. Den mingd skog per ha som erhélls under en hundraérsperiod ér hér
berdknad som boniteten ganger 100 ar, med ett procentuellt bortfall {for sjélvgallring. Det
hir systemet producerar virke som anvinds till timmer, pappersmassa och triadbrinsle i
viarmekraftverk. Torven ldmnas obruten, varfor ingen energi fran torv erhalls ur systemet.
Denna mingd energi, beriknad till 6,48-10” MJ se scenario 2, méste ersittas med ett annat
energislag. Har har kol valts eftersom det &r ett annat fossilt brinsle med liknande
forbranningstekniska egenskaper (SCB, 2007). De markemissioner som uppstar fran dikad
skogsbekladd torvmark under 100 &r dr ocksé inkluderade 1 systemet.

Scenario 1: Skogsbruk

Anvandning av naturresurser;
material, energi
Paverkan pa

Restaurering :> biologisk mangfald

Skogs- dike
produktion

Emissioner tex
CO,, CH4, N,O

|

Py - v
Traprodukter:
Timmer

Pappersmassa
Trabransle

Figur 5. Systemgrénser for skogsproduktion scenariot. Kolproduktion innebér produktion och forbranning av
kol. Streckad ram indikerar att processen inte sker pa fallstudieomradets torvmark.

27



3.5 SCENARIO 2: TORV- OCH SKOGSBRUK

I det andra scenariot anvinds skogen for torv- och skogsproduktion (Figur 6). Skogen
avverkas pa samma sétt som i scenario 1 och dikena rensas. Dessutom maste fler diken
grivas for att ytterliggare dranera marken infor torvbrytningen. Med ett dikesavstand pa 20
m (Uppenberg m.fl., 2001) ger detta en total stricka om 500 m dike per ha. Efter brytning
antas inga fler dikningséatgarder vara nodvéndiga varfor endast en dikning under livscykeln
ar nodvéandig. Torvbrytningen antas paga i 20 ar vartefter marken planteras med skog och
skogsproduktion aterupptas med viss forskjutning mot scenario 1. Skogens produktivitet
antas vara likvérdig. Ur systemet erhdlls forutom stamved dven energi i form av torvbrénsle.
Den ming torv som erhélls vid torvbrytning ar beriknad till 18000 m’/ha. Ett tva dm tjockt
torvlager antas lamnas kvar da brytningen avslutas (Holmgren, 2006). Vid ett energiinnehall
pa 12 MJ/kg (SCB, 2007) och en densitet pa 300 kg/m® (SCB, 2007) ger detta 64800000
MJ/ha. Torven torkas i stackar pa platsen och transporteras sedan med lastbil 55 km till
viarmeverk i Uppsala (antagande). Vid transport med lastbil som kan frakta 14 ton krévs
totalt 1125 stycken transporter per hektar bruten torv under hela produktionen under
forutsattning att lastbilen alltid ar fullastad. Kompensation behover goras for det
produktionsbortfall av skog torvbrytningen ger upphov till jamfort med scenario 1 genom
forskjutningen i tid, hiar uppskattad till 20 ar. Darfor maste en viss andel av virket som hir
blir 20 % ersittas med kompensationsproducerad skog, se scenario 3. Emissioner fran
marken berdknas under torvbrytning, en 20 ars period, och efter torvbrytning i 80 ar.

Scenario 2: Torv- och skogsbruk

Anvandning av naturresurser;
material, energi

- Paverkan pa
Restaurering P

Skogs- dike |:'> biologisk mangfald

produktion

iKompensat-l

1
1
lions - ! —
! , : Emissioner tex
Torv- 1produktion i ::>C02, CH,, N,O
1
1

produktion iskog

A\ 4

A\ 4

Traprodukter:
Timr;ner Torvenergi

=~ XXTXTRRTRRRY

Pappersmasssa

Trabransle 20%
Tréaprodukter:
Timmer
Pappersmassa
Trabransle

Figur 6. Systemgrénser for torv- och skogsproduktion scenariot. Streckad ram indikerar att processen inte sker
pé fallstudieomrédets torvmark.
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3.6 SCENARIO 3: ATERSTALLD VATMARK

I det tredje scenariot bevaras skogen och skogsproduktionen upphor och ingen torv bryts
(Figur 7). Dikena ldggs igen genom “’proppar” som stoppar upp vattendrianeringen. Cirka
10% av energidtgangen for dikesrensning antas krivas for igenldggningen. Varken torv eller
virke erhalls foljaktligen ur systemet varfor dessa produkter maste kompenseras.
Torvenergin kompenseras pa motsvarande sétt som i scenario 1 det vill sdga genom
kolenergi. Aven triprodukterna fran skogsproduktion méste ersittas eftersom ingen skog
avverkas i detta scenario. Hér har valts att ersétta stamvolymen genom
kompensationsproduktion av skog pa annan mark dar skogsbruk redan bedrivs och dir
kvéavegddsling sker for att 6ka produktionen. Den médngd skog som erhélls fran Sjoidngen
per ha berdknas som boniteten ganger 100 ar minus ett visst bortfall for sjdlvgallring. Detta
ger en volym pa ca 395 m® skog. Vid kvivegodsling rekommenderas en giva om 150 kg
kviave per hektar och tillfille samt en for omrddet rekommenderad maximal godsling om
300 kg per ha och produktionscykel (Skogsstyrelsen, 2005). Det godselmedel som anvénds
heter Skog-CAN och tillverkas av Yara i Rostock varifran det fraktas med fartyg till
Norrkoping dér det vidaretransporteras med lastbil. Skog-CAN bestér till 27,2% av kvive
och innehéller dven kalcium. Rekommenderad dos dr 550 kg Skog-CAN per ha och tillfille
(Yara, 2008). Tillvaxtokningen for kvavegoddsling har antagits till 15 m3sk/ha under en 10
ars period for ett godslingstillfille (Skogsstyrelsen, 2005) vilket ger 30 m*sk/ha med
maximal giva, dvs tva gddslingstillfallen, under en 20- ars period. Detta gor att det krévs
drygt 13 ha for att producera 6nskad volym skog med hjélp av kvdvegddsling och den totala
méngden Skog-CAN som atgar dr 14,5 ton. Godseln antas spridas pa konventionellt sétt
med helikopter och traktor. Bréinsledtgdngen uppskattas till 20 I/ha, hilften 4r diesel och
hilften ar bensin, enligt statistik for briansleforbrukning inom skogsbruket
(Energimyndigheten, 2007.) Godsling med kvive ger d4ven en inbindning av kol i marken pa
grund av 6kad produktion av biomassa, vilken har riknats in pa berdrda arealer. Aven i
detta scenario har emissioner fran marken for en 100-arsperiod uppskattats.

Scenario 3: Aterstalld vdtmark

Anvandning av naturresurser;
m aterial, energi

4L

E - Paverkan pa
lgenlaggning > biologisk mangfald

iKompensa |dke

itions- i

iproduktion ¢ iKol 7 K [————">{Emissioner tex

iSkog i iproduktion ; CO,, CHy4, N0
1

Traprodukter: -
. Kolenergi
Timmer

Pappersmassa
Trabransle

Figur 7. Systemgrénser for dterskapad vatmark scenariot. Streckade ramar indikerar att processerna sker ndgon
annanstans @n pa fallstudieomradets torvmark.
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3.7 MILJIOPAVERKANSBEDOMNING

For att gora resultaten mer 6verskadliga aggregerades informationen frén inventeringen i
olika miljopaverkanskategorier. De kategorier som redovisas ér klimatpdverkan,
overgodning, forsurning, bildande av foto-oxiderande &mnen, eko-toxicitet, human-toxicitet
och abiotisk resursforbrukning. Dessutom genomfordes normalisering baserat pa
Visteuropeiska medelvirden fran 1995 (Guinée, 2002) och viktning baserat pa eko-taxor
(Finnveden m.fl., 2006).

3.7.1 Klimatpaverkan

Den globala uppvarmningen orsakas av en rad véxthusgaser dir koldioxid, metan och
lustgas édr de som dr av storst intresse for detta projekt eftersom de bland annat bildas 1
vatmarker. Vaxthusgaserna absorberar den infrardda stralningen i atmosféaren och hettar
déarmed upp den. De olika gaserna ir olika effektiva vad géller att absorbera stralning.
Lustgas absorberar exempelvis flera hundra ganger mer strélning &n koldioxid. Vid
miljopaverkansbeddmning av klimatpaverkan tas hénsyn till detta genom att gaserna réknas
om till GWP (Global Warming Potential). GWP innebir att gasernas potentiella
uppvarmningsforméga rdkans om i kilogram koldioxidekvivalenter per kilogram utsléppt
gas (Baumann & Tillman, 2004).

3.7.2 Overgodning

Overgddning orsakas av kvive och fosfor som i regel ir de tillviixtbegrinsande dmnena.
Fosfor dr oftast det begrinsande dmnet for ekosystemet i sjdar medan kvdve begrinsar i
terrestra och marina system. De dvergddande @mnena tillfors ekosystemen i forsta hand fran
avlopp, jordbrukets gddsling och atmostférisk deposition av NOx. Karaktiriseringsfaktorn
baseras pa hur mycket syre som konsumeras vid bildandet av biomassa och anges i kg PO,
per kg utslapp (Baumann & Tillman, 2004).

3.7.3 Forsurning

Forsurning orsakas i forsta hand av SO,, NOx, HCI och NH; som tillférs marken via surt
regn, snd och dagg. Forsurning orsakar utlakning av toxiska metaller, skogsforstorelse,
fiskddd 1 forsurade sjoar och vittring av byggnader och monument. Effekten beror pd hur
forsurningskansligt omradet dr och dér faktorer som buffringskapacitet och klimat har
betydelse. Forsurningspotetialen ar alltsé platsspecifik och karaktériseringsfaktorerna maste
vara framtagna for just det berorda omradet for att ge en riktigt bra uppskattning.
Karaktériseringsfaktorerna definieras som miangd H+ joner per kg &mne relativt SO,. Detta
har métts upp for Schweiziska forhdllanden och anges i kg SO, ekvivalenter i Schweiz per
kilogram utsldpp (Baumann & Tillman, 2004).

3.7.4 Bildande av foto-oxidanter

Marknira ozon och andra typer av foto-oxiderande &mnen som exempelvis aldehyder bildas
av NOx och kolvéten i den ldgre atmosféaren under inverkan av solstralning. Det marknéra
ozonet orsakar skador pé luftvigar och véxtlighet. Karaktériseringsfaktorn POCP (The
Photo Oxidant Creation Potential) anges som kg etylenekvivalenter vid hoga eller laga
bakgrundsvirden av NOx (Baumann & Tillman, 2004).

3.7.5 Eko-toxicitet

Manga olika &mnen bidrar till eko-toxiciteten. Ett &mne kan paverka flera olika system pa
skilda sétt, varfor eko-toxiciteten ar uppdelad och definierad for olika miljoer. Toxiska
dmnen som hamnar i miljon stannar sillan 1 den recipient det forst sldpptes ut i utan
tenderar att spridas vidare till anda system dér de riskerar att orsaka dnnu storre skada
(Guinée, 2002). En metod som anvinds vid karakterisering av eko-toxicitet &r USES-LCA
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metoden (Guinée m.fl., 1996). Denna metod bygger pa analys av de toxiska &mnenas 6den 1
olika ekosystem. Inom USES-LCA finns karakteriseringsfaktorer for akvatisk och terrester
toxicitet. Den akvatiska toxiciteten delas vidare upp i1 marin- och sdtvattens- toxicitet och i
marina- respektive sotvattenssediment toxicitet (Baumann & Tillman, 2004).
Karaktériseringsfaktorn Eko-toxicitets potential (ETP) d&r summan av den toxiska effekten
vid exponering till ett givet ekosystem av ett visst amne multiplicerat med en faktor som
representerar transporten via den intermedidra recipienten. ETP definieras ofta relativt ett
referensdmne. Resultaten anges i kg 1,4-diklorbenzene ekvivalenter per kg férorenande
amne (Guinée, 2002).

3.7.6 Human-toxicitet

Liksom for eko-toxicitet dr det manga olika &mnen som paverkar den méanskliga hilsan.
USES-LCA metoden anvinds dven for karaktérisering av paverkan pa ménsklig hélsa.
Metoden bygger pa analys av dmnenas uppehéllstid och transport processer i miljon liksom
exponering i form av intagen mingd av det giftiga amnet och effekt (Guinée, 2002).
Karaktdriseringsfaktorn Human toxicity potential (HTP) anges i kg 1,4-diklorbenzene
ekvivalenter per kg fororenade dmne.

3.7.7 Abiotisk resursférbrukning

Abiotiska resurser dr resurser av icke biologiskt ursprung som malm och raolja.
Forbrukning av éndliga resurser leder till utarmning. Hur miljopéverkansbedémning av
abiotiska resurser skall utforas dr omdebatterat (Baumann & Tillman, 2004). Det finns ett
flertal olika karaktdriseringsmetoder varav alla dr mer eller mindre ofullstéindiga eftersom
de endast ticker in ett fatal resurser. Den karaktariseringsfaktor som anvénts har ar
exergiinnehall angivet i [MJ/kg] enligt en metod av Finnveden & Ostlund (1996)

3.7.8 Normalisering

Normalisering ger en uppfattning om den relativa betydelsen av miljopaverkan fran de olika
kategorierna. Resultaten fran respektive miljopaverkanskategori divideras med en
normaliseringsfaktor som bygger pa exempelvis den totala paverkan for kategorin inom en
region (Bauman & Tillman, 2004). Hér har Véasteuropeiska genomsnittsviarden fran 1995
(Guineé, 2002) anvénts. Virdena ér angivna i kg karaktiriseringsekvivalenter per ar och
anger den totala miljopéverkan for respektive kategori orsakade av utslépp frén hela
Visteuropa. Denna studies utsldpp dr summerade 6ver en 100 ars period och har darfor
behovt divideras med hundra for att fa utslépp per ar. Dock erhalls da endast genomsnittliga
virden. Emissionerna av kol och torv torde uppkomma i huvudsak under de forsta 20 éren,
den tid torvbrytningen pagar.

3.7.9 Viktning

Viktning &r en metod for att jimfora betydelsen av och sl& samman resultaten fran
miljopdverkanskategorierna till ett enda vdrde sd att den sammanlagda paverkan frén olika
scenarier kan jamforas. Viktningen gér till sa att varje miljopaverkanskategori tilldelas ett
virde som resultatet multipliceras med vartefter alla kategorier summeras. Det finns olika
viktningsmetoder dir viktningsviardena bygger pa olika mer eller mindre subjektiva faktorer
som ekonomiska varderingar och utldtande fran expertpaneler (Baumann & Tillman, 2004).
Andra varianter kan vara skillnader mellan aktuella fororeningsnivaer och malnivaer
definierade av myndigheter och dylikt. Viktning far ofta kritik for att vara subjektiv och
resultatet ooverskadligt da data dr aggregerad till ett enda véarde. Dock kan det vara
intressant som en jamforelse mellan olika scenarier. I denna studie valdes en
viktningsmetod kallad ecotax02 (Finnveden m.fl., 2006). Denna metod bygger pa de
miljoskatter som finns pdlagda &mnen som dr skadliga for miljon, tanken bakom detta &r att
skatterna avspeglar de vérderingar samhaillet har avseende utslapp. Skatterna som anvénts ar
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fran 2006. Tva olika varden rdknades fram, ett for de hogsta skatterna palagt ett &mne inom
kategorin (ecotax max) och ett for de lagsta (ekotax min). Detta innebér att abiotiska
resurser forsvinner ur ecotax min eftersom det inte dr nagon skatt alls pa viss typ av
naturgas (Finnveden m.fl., 2006).

3.8 KANSLIGHETSANALYS

Vid kénslighetsanalysen studeras hur ett alternativt handlingssétt och alternativa indata
paverkar resultatet (Baumann & Tillman, 2004). Eftersom miljosystemanalysen har visat att
utslédppen fran torv- och kolforbranning har den i sirklass storsta paverkan pa de slutliga
emissionsméngderna for mer eller mindre alla &mnen sa kan det vara av intresse att studera
vilken inverkan pd resultatet ett alternativt ersiattningsbrénsle har. Istéllet for kol skulle det
vara tinkbart att anviinda andra fossila brinslen som olja och naturgas. Aven biobrinsle i
form av tradbrinsle ér ett tinkbart alternativ. Nér det géller tradbréinslealternativet ar
perspektivet att en utokad trddbiomassa krivs fOr att inte brister som behdver erséttas
uppstar. Detta giller till exempel om timmer som skulle ha anvénts till virke istdllet blir
tradbransle och denna brist da skulle ha nddgats ersdttas med betong eller dylikt.
Produktionsdkningen erhélls liksom i scenarierna med hjélp av kvavegddsling. Andra
alternativ pa kanslighetsanalyser som dock ej utfordes i denna studie skulle kunna vara att
anvinda ett alternativt kvivegddsel, exempelvis slam fran reningsverk.

Haér har en jamforelse gjorts mellan olika typer av brénsle, nimligen olja och naturgas i
scenario 1 och torvbrénsle i1 scenario 2. Dessutom har alternativa emissionsvirden erhéllna
fran SimaPro7, BUWAL250 (1996) for kol anvéints.

3.9 KVANTITATIV ANALYS AV BIOLOGISK MANGFALD

Péverkan pa den biologiska méngfalden har behandlats {for sig d4 denna inte varit mdjlig att
berdkna pd motsvarande sétt som emissioner till luft och vatten. Det ér ett mycket komplext
och omfattande arbete att forsoka kvantifiera biologisk mangtfald. Det &r inte mojligt att fa
en helt objektiv resultat dd manga subjektiva beddmningar dr invdvda i systemet. Foljande
forsok till kvantifiering dr endast Gversiktliga skisser pd hur problemet skulle kunna 16sas
och fér inte ses som nagon faststilld ”sanning”. Allt beror pa vilka referensramar som
anvands. Dock ger tillimpningarna en inblick i hur en jimforelse mellan scenarierna kan se
ut. Observera att fokus ligger pa jaimforelser mellan de olika handlingsalternativen. Det &r
inte mojligt att ta dessa resultat och jamfora med ett annat markomrade.

3.9.1 Tillampning av Michelsens metod pa fallstudie

Michelsens metod tillimpades pa Sjodngen med motsvarande tillvigagangssitt, om dn med
en del modifieringar.

Ecosystem Scarcity (ES)

Ecosystem Scarcity berdknas genom ekvation (1). Som Amax valdes Sveriges landyta och
som Apot for respektive scenario de arealer som finns i Sverige av 1)dikad skogskladd
torvmark (torv >30cm), 2) dikad skogsklddd torvtickt mark (torv <30cm) och 3) sumpskog
med torv. Se vidare diskussion kap 4.12.1.

Scenario 1: Dikad skogskladd torvmark upptar en total area av 1,5 miljoner ha (SOU,
2002) av Sveriges totala yta pa 41,1 miljoner ha. ES1 berdknas enligt ekvation (6)

A, (dikad _skogskladd _torvmark)
A (Sveriges landareal)

ES1=1-

(6)
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Scenario 2: Skogskladd mark med < 30 cm torvticke uppgar till 3,35 miljoner ha (SOU,
2002) och ES2 berdknas enligt ekvation (7)

A, (dikad _skogskladd _torvtackt mark)
A,..(Sveriges _landareal)

ES2=1-

(7)

Scenario 3: Sumpskog med torvlager >30 cm har en totalareal pa 0,88 miljoner ha (SOU,
2002). ES3 beridknas enligt ekvation (8)

A, (SUMpskog)
A,..(Sveriges _landareal)

ES3=1-

(8)

Ecosystem Vulnerability (EV)
Vilka vérden pa EV som skall tillimpas rader det stor osédkerhet om, se vidare diskussion
kap 4.12.1. Hér valdes EV att fa virdet 1 for alla markanvandningsalternativ.

Conditions for Maintained Biodiversity (CMB)

Samma nyckelfaktorer som Michelsen anvinde, det vill sdga andel dod ved, avsatt area och
andel frimmande arter, anvéndes i1 denna studie. Dessutom é&r ytterligare tvé nyckelfaktorer
som ansags relevanta for just den typ av mark som projektet avsdg medraknade. Dessa ér
dikning och andel kvarlimnad torv.

Nyckelfaktorn Andel déd ved, KFdv:

Scenario 1 och 2: For hela Sverige finns 180 miljoner m® dod ved, vilket fordelat pa totala
skogsarealen ger 6,6 m’/ha enligt Skogsstatistisk arsbok (Loman, 2008). Samma killa anger
for Svealands del 32,6 miljoner m® déd ved totalt och 5,5 m*/ha. Enligt Michelsens
gradering ger detta nyckelfaktorn KFdv vérdet 2.

Scenario 3: For vatmark borde andelen dod ved med tiden kunna oka till en naturlig
frekvens eftersom den lamnas ordrd. Detta ger graderingen O for denna nyckelfaktor.

Nyckelfaktorn Avsatt area, KFaa:

Scenario 1 och 2: T Skogsstatistisk arsbok (Loman, 2008) finns uppskattningar ver avsatta
arealer i Sverige. For hela Sverige finns skyddad skogsmark fordelat pa 712 000 ha i
nationalparker och naturreservat, 17 469 ha i biotopskydd, 22 238 skogsmark inom
naturvardsavtal och 1 167 000 ha frivilligt avsatta arealer. Detta ger totalt 1,92 miljoner ha.
Den totala produktiva skogsmarken i Sverige uppgar till 22,9 miljoner ha. Detta betyder att
den skyddade arealen motsvarar 8,3 % av Sveriges totala areal produktiv skogsmark. For
Svealands del ér fordelningen 99 000 ha i nationalparker och naturreservat, 5 716 1
biotopskydd, 6 952 inom naturvardsavtal samt 207 000 frivilligt avsatt vilket ger totalt

318 668 eller 6,1 % av arealen produktiv skogsmark som i Svealand uppgér till 5 197 000.
Enligt Michelsens gradering hamnar dé& nyckelfaktorn avsatta areor KFaa pé vérdet 1.
Scenario 3: Av Sveriges totala arealer av vatmarker, 10 miljoner ha, &r ca 600 000 eller 6%
skyddade i myrskyddsplanen (Miljomalsportalen, 2008). Om samma skala tillimpas som
for avsatt skogsareal far denna nyckelfaktor vérdet 2.

Nyckelfaktorn Andel introducerade arter, KFia:
Scenario 1,2 och 3: Den enda frimmande art som finns introducerad i svenska skogar i
ndgon storre omfattning ér Contorta. Enligt Skogsstatistisk arsbok (Loman, 2008) finns
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Contorta pa omkring 0,7% av skogsarealen i hela Sverige, for Svealand &r den siffran 0,3
%. Med Michelsens gradering far denna nyckelfaktor KFia vdrdet 1 for alla scenarier.

Nyckelfaktorn Dikad mark, KFdm:

En annat for omréadet relevant nyckelfaktor dr dikning diar exempelvis avstdnd mellan diken
kan utgora en graderingsskala (muntlig upplysning frdn Mats Olsson, 2008). P4 grund av
osdkerhet om vilken indelning som bor vara relevant valdes for enkelhets skull endast en
tvaskalig gradering i dikad och odikad mark. Dessa nyckelfaktorer fick vdrdena 3 och 0
respektive (Tabell 6).

Tabell 6 Gradering nyckelfaktorn Dikad mark

Dikad Status
Ja 3
Nej 0

Nyckelfaktorn Andel torv, KFat:

Andel kvarlamnad torv &r forslag pa ytterligare en nyckelfaktor for att fa en uppskattning
som dven vager in denna relativt omfattande markforandring i markkvaliteten (muntlig
upplysning fran Mats Olsson, 2008). En skala skulle d& kanske kunna se ut som i Tabell 7.

Tabell 7 Gradering nyckelfaktorn Andel torv

% Status
100 0
>50 1
<50 2
0 3

For scenario 1 och 3 gav detta att nyckelfaktorn KFat fick vérdet 0, och 2 {6r scenario 2.
Négon viktning tillimpades inte.

CMB berédknades genom ekvation (5) och ser for samtliga scenarier och alla nyckelfaktorer
ut som ekvation (9)

KFdv, + KFaa, + KFia, + KFdm, + KFat;
KFdv . +KFaa,_, +KFia_, +KFdm_ _ +KFat_

max max max

CMB, = 1— ©)

Tids och area aspekter

Tids- och area-aspekterna grundar sig pa den funktionella enheten som i denna studie var
per ha och rotationsperiod om 100 ar. Darfor blev tidsperspektivet t,,=100 ar. P&
motsvarande sitt skulle arean bli A= 1ha, inga berdkningar som inkluderar area utférdes
emellertid 1 denna kvantifiering.

Markkvaliteten Q

Markkvaliteten berdknades forst for ett referens scenario Qref=ES-EV-CMBref. Har innebar
det scenario 1 med skogsbruk eftersom det dr den markanvindning som rader innan en ny
hantering av marken introduceras. Sedan berdknades Q(to)=ES-EV-CMB(t,o) vilket ar det
virde pa markkvaliteten som antas rada 100 ar efter forandrad anviandning. Den fordandrade
markkvaliteten &r differensen mellan referensscenariots markkvalitet och markkvaliteten
vid tyo for respektive scenario i, deltaQ= Qj(tor)-Qref
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3.9.2 Tillampning av biotopmetoden

Genom att anvénda tillgéinglig data och de standardiserade indelningsnycklarna var det
mojligt att gora en uppskattning enligt biotopmetoden av den paverkan pa biologisk
mangfald en markforédndring skulle ge upphov till. Tillgédnglig data bestod av en
inventeringslista over vixtarter erhdllen fran Johnny de Jong pa Centrum for biologisk
méngfald, SLU, samt Skogsstyrelsens inventering dver nyckelbiotoper och sumpskog
(Skogens pérlor, 2009).

Biotopindelning fore-scenariot
Innan ndgon forindring av markanvandningen vidtagits kan indelningen mellan
biotopkategorierna for ett fére-scenario goras pa foljande sitt.

T: Till teknotop kan ett par vigar som skér genom omrédet ridknas, detta blir dock en
forhallandevis mycket liten andel, uppskattad till 0,5%.

KB: Inga rodlistade arter finns med i inventeringslistan for Sjodngen, som dock ej dr
fullstdndig. En mindre areal i omradets utkant ar klassat som nyckelbiotop (Skogens parlor,
2009) Denna andel, som utgdr cirka 1% av Sjodngens totala areal, klassas ddrmed som KB.
SB: Det finns cirka 3% i omradets centrala delar som klassats som naturviardesomrade
(Skogsstyrelsen, 2009). Dessutom finns en del dod ved i sddra delen av omrédet, kanske
skulle denna del kunna indelas 1 séllsynt biotop med hidnvisning till férekomst av
nyckelelement. Dock dr omfattningen av detta omrade inte kénd.

AB: Storre delen av omradet dr klassad som sumpskog klass 4 (Skogsstyrelsen, 2009).
Klass 4 faller inom ramen for AB (Vattenfall, 2005). Denna del, plus de delar som saknar
indelning pa skogsstyrelsens inventeringskarta och far réknas till AB, utgor tillsammans
95,5%.

Biotopindelning efter-scenariot
Biotopindelningen for efter-scenariot gjordes med hjalp av indelningsnycklar (se kap 2.8.2).

Scenario 1: Skogsbruk

Efter att skogen avverkats, pé kortare sikt, forsvinner sannolikt de naturviarden som ar
forknippade med omradet. De omradden som dr KB och SB blir dd AB. Pa liangre sikt kan
marken dock ténkas dtergd till samma stadium den befann sig i innan ingreppet sé att
indelningen atergar till att motsvara fére-scenariot.

Scenario 2: Skogs och torvbruk

Under och alldeles efter torvbrytning upptas halva ytan av torvbrytning varfor denna
klassades som T. P4 langre sikt dterplanteras marken med skog och indelningen antogs bli
likadan som for skogsbruk scenariots 1dngsikt.

Scenario 3: Aterskapande av sumpskog

Eftersom igenldggningen sker i ett naturvardande syfte var det 6nskvirt att kunna visa pd en
hdjd markkvalitet, det vill sdga hogre procent KB och SB. Om nycklarna anvénds delvis
omvént pa sa sitt att den standardiserande indelningsnyckeln for fore scenariot far
representera efter scenariot erhalls en indelning ddar KB och SB 6kar i omfattning medan
AB minskar, se kap 4.12.2.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

I avsnitten som foljer redogors for och diskuteras resultaten narmare for varje
miljopaverkanskategori. Darefter foljer ett par avsnitt om normalisering och viktning dér
miljopaverkanskategorierna sitts i relation till varandra, vartefter resultaten utvérderas i en
kéanslighetsanalys. Resultatet for kvantifieringen av biologisk méingtfald redovisas och
diskuteras i ett avsnitt. Sist utvdrderas metoden.

4.1 KLIMATPAVERKAN

Sammanstillning 6ver respektive scenarios totala utsldpp av véxthusgaser presenteras i
Tabell 8. En jamforelse mellan scenarierna visar att koldioxidemissionerna var storst for
scenario 2 med torvbruk. Detta beror pd de hogre emissionerna av koldioxid frén
torvforbranning, 106 g/MJ, jamfort med 94 g/MJ frén kolforbranning.
Metangasemissionerna var hogre frén forbranning av kol dn torv, darfor hade scenario 1 och
3, dér torven inte bryts och kol anvidndes som brénsle, hogre utslédpp av metan. Dessutom
bidrog markemissionerna signifikant till utslippen av viaxthusgaser. Metangasemissionerna
ar hogre for odikad vatmark varfor det ocksa var scenario 3, aterstélld vatmark, som
orsakade de storsta utsldppen av metangas. De storsta lustgasemissionerna summerade
under den 100-arsperiod studien avsdg erholls som emissioner frdn marken. Dessa dr hogst
frén dikad mark. Scenario 2 hade de storsta lustgas emissionerna. Dikningsatgérder, det vill
sdga restaurering och nygravning av diken i scenario 1 och 2 och igenldggning av diken i
scenario 3 var de processer som stod for de minsta sammanlagda utslédppen. I
sammanhanget var de forsumbara.

Tabell 8 Emissioner av vixthusgaser for respektive scenario och processer per 100 ar

Emissioner CO2 CH4 N20
Enhet G g G
Dikningsatgarder (restaurering) 4,51E+04 2,86E-02 9,14E-01
Energiproduktion (Kol) 6,07E+09 2,46E+07 7,45E+03
Markemissioner 9,00E+08 2,10E+06 3,00E+05
Totalt scenario 1 6,97E+09 2,67E+07 3,07E+05
Dikningsatgérder (gravning) 9,03E+04 5,71E-02 1,83E+00
Energiproduktion (Torv) 7,15E+09 1,28E+06 5,29E+05
Markemissioner 4,00E+08 4,00E+05 2,40E+05
Kvivegddsling -1,60E+07 2,28E+03 1,48E+04
Totalt scenario 2 7,53E+09 1,69E+06 7,84E+05
Dikningsatgarder (igenldggning) 1,49E+04 9,46E-03 3,03E-01
Energiproduktion (Kol) 6,07E+09 2,46E+07 7,45E+03
Markemissioner -3,00E+07 1,30E+07 2,00E+04
Kvévegoddsling -8,00E+07 1,14E+04 7,40E+04
Totalt scenario 3 5,96E+09 3,76E+07 1,01E+05

Resultatet efter karaktéirisering och uppdelning i miljopaverkanskategorier visade for
klimatpéverkan nagot hogre GWP for scenario 2 med torv- och skogsbruk (Figur 8). Dock
var skillnaderna relativt sma mellan scenarierna. Scenario 3 med éterstalld sumpskog gav de
minsta utsldppen For detta scenario bidrog kvévegddsling till att dra ner totalpaverkan
genom ett negativt virde pA GWP som beror pa en dkad inbindning av kol, och ddrmed
koldioxid, i den godslade marken. Koldioxiden var den viaxthusgas som bidrog allra mest
till klimatpaverkan.
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Figur 8. Klimatpaverkan, paverkande d&mnen per scenario

Fordelningen mellan de olika processerna inom respektive scenario, det vill sidga
dikningsatgirder, energiproduktion, markemissioner och kvivegddsling, visar tydlig att det
var energiproduktionen av kol respektive torv som gav upphov till allra storsta paverkan,
foljd av markemissionerna pa en avliagsen andraplats (Figur 9). Dikningsédtgiarderna hade

forsumbar effekt for utsldppen.
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Figur 9. Klimatpéverkan for scenarierna och dess processer. Svart = scenario 1 skogsproduktion, vitt =
scenario 2 torv- och skogsproduktion, gratt = scenario 3 aterstéilld vatmark
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4.2 OVERGODNING

Inom miljopaverkanskategorin 6vergddning visade scenario 2 pa den stdrsta paverkan foljt
av scenario 3 (Figur 11). Det var NOx fran forbrénning av torv och kol som stod for den i
sarklass storsta paverkan inom kategorin. I framforallt i scenario 3 paverkar dven
kvéavegodslingen genom NH3 och NO3- (Figur 10).
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Figur 10. Overgédning, paverkande imnen per scenario
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Figur 11. Overgddning for scenarierna och dess processer. Svart = scenario 1 skogsproduktion, vitt = scenario
2 torv- och skogsproduktion, gratt = scenario 3 aterstélld vatmark
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4.3 FORSURNING

Scenario 2 gav upphov till den storsta forsurningen. Liksom for alla
miljopdverkanskategorier var det i princip enbart forbranning av kol och torv som orsakade
utslédppen av forsurande dmnen. Det &mne som bidrog mest var SO, foljt av NOx. NH;
bidrog till forsurningen i de scenarier dér kviavegddsling tillampas, det vill sdga scenario 2
och 3 (Figur 12).
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Figur 12. Férsurning, paverkande &mnen per scenario

4.4 BILDANDE AV FOTO-OXIDANTER

Resultaten visade att det dven for denna miljopaverkanskategori var scenario 2 som var det
alternativ med storst paverkan. De &mnen som i huvudsak bidrog var NOx, CO, SO, och
CH,. Det mesta kom fran forbranning, men éven en del fran markemissioner av CH, (Figur
13).

2,5E+01

2,0E+01 -
B
© O Nox
< 1,5E+01 A
o @m CO
(0]
5 m S02
> 1,0E+01
< @ CH4
()
2
— 5,0E+00 -

0,0E+00

1 2 3
Scenario

Figur 13. Bildande av foto-oxidanter, pdverkande &mnen per scenario
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4.5 EKO-TOXICITET

Vad giller utslépp av tungmetaller visar resultaten fran inventeringen att d&ven dessa hirror
frimst frén forbranning av torv och kol, kvivegoddselframstéllning star for en liten andel
(Tabell 9). Det enskilt storsta utsldppet var zink fran torvforbranning. Scenario 1 och 3
skilde sig mycket lite at for samtliga metaller. Detta beror pa att samma brénslekélla
anviands, det vill sdga kol.

Tabell 9 Emissioner av tungmetaller for respektive scenario och processer per 100 ar

Emissioner Cd Hg Pb Cu Zn Ni Cr As

enhet g g g g g g G g
Dikningstgérder 9,43E-04 0,00E-+00 471E-04  0,00E+00 5,18E+00 0,00E+00 2,83E-03  0,00E+00
Kol produktion och forbréanning 3,24E+01 1,94E+02 1,56E+03  6,48E+02 6,48E+02 5,18E+02 6,48E+02 1,94E+02
Totalt scenario 1 3,24E+01 1,94E+02 156E+03 6,48E+02 6,53E+02 5,18E+02 6,48E+02 1,94E+02
Dikningsétgarder 1,89E-03 0,00E+00 9,43E-04  0,00E+00 1,04E+01 0,00E+00 5,66E-03  0,00E+00
Torv 6,86E+01 1,30E+02 2,59E+03  6,48E+02 231E+04 324E+03 4,00E+02  3,89E+02
Kvivegddsling 1,76E-01 1,12E-02 1,07E+00 1,28E+00 3,27E+01  3,98E+00 1,51E+00 2,39E-01
Totalt scenario 2 6,88E+01 1,30E+02 2,59E+03 6,49E+02 2,31E+04 3,24E+03 4,02E+02 3,89E+02
Igenldggning dike 3,12E-04 0,00E+00 1,56E-04  0,00E+00 1,72E+00 0,00E+00 9,36E-04  0,00E+00
Kol produktion och forbréanning 3,24E+01 1,94E+02 1,56E+03  6,48E+02 6,48E+02 5,18E+02 6,48E+02  1,94E+02
Kvivegddsling 8,79E-01 5,60E-02 5,35E+00 6,42E+00 1,64E+02 1,99E+01  7,56E+00 1,19E+00
Totalt scenario 3 3,33E+01 1,94E+02 156E+03 6,54E+02 8,13E+02 5,38E+02 6,56E+02 1,96E+02

Resultatet fran karaktérisering 1 miljopaverkanskategori for eko-toxicitet visade att
utsldppen fran scenario 2 var de mest toxiska (Figur 14). Nickel var det &mne som bidrog
mest foljt av fenol och koppar. Direfter kom dmnen som kvicksilver, zink, kadmium,
vanadin och arsenik. Utsldppen av vanadin, som var storst i det tredje scenariot,
uppkommer vid framstéllning av kvévegddsel. Forbranning av torv och kol var dven har
den dominerande killan till utslappen.

Denna miljopéaverkanskategori, liksom human-toxicitet (se nedan), dr dock en vansklig
kategori i och med att det finns sa manga olika spridningsvégar och mdjliga recipienter for
dmnena. Amnena har dessutom olika toxicitet i olika miljder s det ir viktigt att kiinna till
de utsldppta &mnenas 6den i naturen for att fa ett resultat som stimmer med verkligheten.
Det kan dock ofta vara svart att med sdkerhet veta vart &mnena hamnar, sarskilt om de
kommer frdn méinga olika spridningskéllor. Har har valts att enbart betrakta det som om alla
dmnen sprids med luften och hamnar 1 sétvattensmiljo. Det dr naturligtvis en grov
forenkling varfor resultatet endast bor ses som en riktlinje. Det dr den potentiella toxiciteten
som avses.
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Figur 14. Eko-toxicitet, paverkande &mnen per scenario

4.6 HUMAN-TOXICITET

Resultanten av undersokningen visade att scenario 2 stod for utslippen med storst pdverkan
och det var framst frdn &mnena arsenik, nickel, och benzene f6ljt av NOx, kadmium och
SO2 (Figur 15). Det var aterigen bransleforbranningen som orsakade de storsta utslédppen.
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Figur 15. Human-toxicitet, paverkande amnen per scenario
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4.7 ABIOTISK RESURSFORBRUKNING

Foga forvanande visade det sig vara forbrukning av torv och kol som bidrog mest, dvriga
resurser hade en jaimforelsevis mycket liten forbrukning (Figur 16).
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Figur 16. Abiotisk resursforbrukning, forbrukade resurser per scenario

4.8 NORMALISERING

Normaliseringen visar hur stor procentuell andel paverkan av utslédppen fran hela
Visteuropa under ett ar som utgjordes av paverkan av utslédppen fran de olika scenarierna
(Figur 17). Det var som synes en liten procent, men sa var ocksa systemet endast 1 ha stort.
I verkligheten &r det osannolikt att ett omrade med torvbruk &r s pass litet. Det intressanta i
figuren dr vilken miljopéverkanskategori som visade sig ha den storsta procentuella
paverkan. For samtliga scenarier visade det sig vara klimatpaverkan foljt av forsurning.
Observera att abiotisk resursforbrukning inte dr inkluderad 1 normaliseringen. Referensdata
har hér valts som utsldppen fran hela Visteuropa under ett ar, ett annat referensvirde som
exempelvis utsldppen fran enbart Sverige under ett ar hade troligtvis givit ett nagot
annorlunda resultat.
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Figur 17. Normaliserade vérden for miljopaverkanskategorierna, procentuell andel av paverkan fran ett
Visteuropeiskt genomsnitt 1995.

4.9 VIKTNING

Viktning &r en metod som ibland kritiseras for att vara subjektiv och alltfor ogenomskinlig,
men ar dock ett forsok att ssmmanfora de olika miljopaverkanskategorierna till ett
gemensamt vérde vilket underléttar en jamforelse mellan olika alternativ. Hér ar viktning
utford med ecotax02-metoden (Finnveden m.fl., 2006), se kapitel 3.7.9.

Viktningen visade pd storst paverkan fran scenario 2 bdde for ecotax max (Figur 18) och
ecotax min (Figur 19). Skillnaderna mellan scenario 1 och 3 var smi. For ecotax max visade
scenario 2 pa en markant hdgre paverkan én for 6vriga scenarier. Detta beror pa den
abiotiska resursforbrukningen, som var den miljopaverkanskategori som gav storst
paverkan. Den abiotiska resursforbrukningen péaverkar inte ecotax min eftersom vissa
abiotiska resurser inte har skatter pdlagda. Darfor var skillnaderna mellan scenarierna for
ecotax min mindre.

De miljopaverkanskategorier som hade storst paverkan for viktning med ecotax max var,
som ndmnts ovan, abiotisk resursforbrukning f6ljt av klimatpaverkan och dérefter
forsurning. For viktning med ecotax min liknar resultatet det som erhdlls vid
normaliseringen (se ovan) pa sa sitt att klimatpéverkan och dérefter forsurning gav den
storsta paverkan. En intressant skillnad &r att vergddningen var den tredje storsta
paverkanskategorin i normaliseringen medan human-toxicitet var den tredje storsta
paverkanskategorin i viktningen. Ovriga miljopéverkanskategorier har relativt liten
paverkan i viktningen bade for ecotax min och ecotax max.
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Figur 18. Viktning enligt ecotax02max (Finnveden m.fl.,2006) for max skatter
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Figur 19. Viktning enligt ecotax02min (Finnveden m.fl.,2006) per scenario fér minimi skatter.
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4,10 KANSLIGHETSANALYS

Kaénslighetsanalysen visade i forsta hand att skillnaden mellan val av brénsle dr storre dn
skillnaden mellan scenarierna. Typ av bréinsle tenderar med andra ord att paverka systemet
mer @n hur marken i sig hanteras. Alternativ emissionsdata i form av data for kolemissioner
frén en annan kélla (SimaPro BUWAL250, 1996) gav ocksa ett stort genomslag pa
resultatet. De anvidnda vérdena for brénsleemissioner blir ddrmed avgorande och dven sma
skillnader ger relativt stora utslag. Detta visar pa vikten av att ha god rening i
forbranningsanlaggningarna for att fa sa sma emissioner som mojligt.

Kaénslighetsanalys av klimatpdverkan visar att olja, kol och torv orsakade 1 det ndrmaste
likvérdig paverkan for de studerade scenarierna (Figur 20). Naturgas gav en ldgre paverkan.
Skillnaderna var som tidigare nimnts sma mellan scenarierna, speciellt mellan scenario 1
och 3 dir samma brénsle anvénds.
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Figur 20. Alternativa brinslens paverkan pa klimatet for de olika scenarierna. Till vanster staplar for scenario 1
for olika bréanslen, i mitten scenario 2 dér torv anvénds som brénsle och till hoger staplar for scenario 3 for
olika brénslen. Observera att de framridknade vérdena i staplarna &r fran totalemissionerna for respektive
scenario, det &r alltsd inte enbart emissioner fran brénslet, emissioner fran marken, gédsling och dikning ar
ocksé inkluderade.

Olja stod for storst forsurningspaverkan beroende pa de hoga halterna av svaveldioxid i
utslappen. Har kunde ocksa iakttas en skillnad mellan olika emissionsdata for kol. De data
som &r hamtade frdn SimaPro 7, BUWAL250 (1996) orsakade storre paverkan, frimst pa
grund av emissioner av SO, #n de data anvinda i den ursprungliga analysen som bygger pa
kéllor frdn SCB och Vattenfall (Figur 21). Pdverkan i form av 6vergddning var storst for
torv, som hade hoga emissioner av NOx. Utsldpp av ammoniak och nitrat vid
kvéavegddsling gjorde att scenario 3 orsakade en storre paverkan én scenario 1 (Figur 21).
D4 det giller bildande av foto-oxiderande &mnen framstar oljan som det sdmre alternativet
pa grund av sitt hoga utslipp av SO, och naturgas som det béttre (Figur 21). Scenario 3 ar
det alternativ med storst paverkan, eftersom dven kviavegddslingen bidrar med utslépp av
NOx.

45



[kg SO2 ekv/ ha*ar]

[kg POA3- ekv/ ha*ar]

[kg ethylen ekv/ ha*ar]

Forsurning

1,2E+03
1,0E+03 -
8,0E+02 0 S02
6,0E+02 - 0o S0O42-
m NOXx
4,0E+02 = NH3
2,0E+02 |
N N [\ 0 5 42} o
& K4 ey $ § § & ¢
$ & § &
¢ & ¢ &
N NS
Overgsddning
3,5E+01
3,0E+01 N
0 OoX
2,5E+01 m Fosfat (aq)
2,0E+01 0 NO3- (aq)
1,5E+01 - @ NH3
1,0E+01 -
5,0E+00 -
0,0E+00
N N N (42) %)
'5\? gélg § £ §§v > §é§? Og” £
¢ 5 ¢ 5
N3 NS
Bildande av foto-oxidanter
5,0E+01
4 5E+01 O Nox
4,0E+01 mCO
3,0E+01 - m CHA
2,5E+01 -
2,0E+01 - E— :
1,5E+01 ~
1,0E+01 - ] —
5,0E+00 -
0,0E+00

g & 8 & .@’8’3’&”
§ X ¥ S v § X ¥
§ & § &
Qs Qs

< <

Figur 21. Alternativa brianslens paverkan pé férsurningen (6verst), 6vergédningen (mitten) och bildande av
foto-oxidanter (nederst) for de olika scenarierna. Till vénster staplar for scenario 1 for olika brénslen, i mitten
scenario 2 dér torv anvidnds som brénsle och till hdger staplar for scenario 3 for olika brénslen. Observera att de
framréknade vérdena i staplarna &r frén totalemissionerna for respektive scenario, det ar alltsd inte enbart
emissioner fran branslet, emissioner fran marken, godsling och dikning &r ocksé inkluderade.
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Eko-toxicitet och human-toxicitet har inte beaktats i kdnslighetsanalysen pa grund av brist
pa jamforbar data.

Eftersom det var emissionerna fran energiproduktionen som framstod som den viktigaste
utsldppsfaktorn dr det intressant att titta ndrmare pé vilken delprocess i produktionen som
orsakade dessa emissioner. Ett utdrag fran resultaten av inventeringen (Tabell 10) visar att
nér det géller torv var det sjdlva forbrdnningen 1 varmekraftverket som orsakade de storsta
emissionerna. Transporter och arbetet med sjdlva brytningen var av i det ndrmaste
forsumbar betydelse.

Tabell 10 Emissioner vid torvproduktion och forbranning per 100 ar

Emissioner CO2 CH4 N20 SO2
Torvbrytning

Diesel anvidndning 6,65E+07 4,21E+01 1,35E+03 3,20E+04
Forvaring av torv

Avgang fran torvlager under 20 ar 9,59E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Transport till fjarrvarmeverk

Brinsledtgang, diesel 1,17E+08 7,43E+01 2,38E+03 5,64E+04
Forbréanning Torv 6,87E+09 1,28E+06 5,26E+05 2,53E+07
Emissioner NOXx CO HC Stoft
Torvbrytning

Diesel anvidndning 6,02E+05 7,17E+04 4,33E+04 2,40E+04
Forvaring av torv

Avgang fran torvlager under 20 ar 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Transport till fjarrvarmeverk

Brinsleatgang, diesel 7,49E+05 1,19E+05 5,70E+04 1,26E+04
Forbrénning Torv 2,08E+07 3,89E+06 0,00E+00 2,33E+06

4.11 PAVERKAD MARKAREAL

Den areal mark som tas i ansprak skiljde sig tydligt mellan alternativen. Berdkningarna
utfordes med 1 ha som funktionell enhet. Den skog som produceras per ha i
skogsproduktionsscenariot, scenario 1, kompenseras med kvavegodslad skog i scenario 3,
aterstilld vatmark, och delvis i scenario 2, torvbruk. Den areal som gick &t for att producera
kompensationsskogen var mer dn 13 ganger sa stor. Det var med andra ord stor skillnad
mellan scenarierna for de markarealer som tas i ansprak (Figur 22). Observera att detta
avser den areal mark som &r direkt paverkad. Mark som paverkas sekundart, exempelvis vid
utvinning av kol och framstéllning av godsel dr inte beaktad.
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Figur 22. Direkt paverkad areal mark som tas i ansprak for respektive scenario
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4.12 BIOLOGISK MANGFALD

4.12.1 Michelsens metod:

Resultatet frdn inventeringarna presenteras i Tabell 11. Erhallna virden pd CMB visar med
relativ tydlighet att scenario 2 innebar det storsta ingreppet och fick det ldgsta vérdet pa
markkvaliteten. Detta kénns relevant i och med att torvbrytning far anses vara ett stort
ingrepp pa marken och det tar flera hundratals ar for torven att aterbildas. Scenario 3 fick
det hogsta vérdet. Dock forutsétter detta att en restaurering av vatmarken genom
igenldggning av diken far 6nskvérda konsekvenser i form av 6kad andel dod ved.

Tabell 11 Resultatet av beréikningarna for kvantifiering av biologisk méngfald

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Ecosystem Scarcity ES 0,96 0,92 0,98
Ecosystem Vulnerability EV. 1 1 1
Nyckelfaktorer KF
Dod ved, KFdv 2
Avsatt areal, KFaa 1
Introducerade arter, KFia 1
Dikad mark, KFdm 3
Andel torv, KFat 0
Condition of Maintained 0
Biodiversity, CMB
Markkvalitet efter en 0,51 0,37 0,72
rotationsperiod, Qrot

SNWEFREEFEDN
S OOFr,NO

40 73

En grafisk representation, motsvarande figur 3 i teoriavsnittet, se kapitel 2.7.1, av resultaten
ger en tydligare bild av hur markkvaliteten fordndras dver tiden for respektive scenario
(Figur 23). Resultaten visar pa en sdankt markkvalitet vid torvbrytning, detta pa grund av att
torven i marken utnyttjas. Vid tiden t=0 ar avverkas skogen och torvbrytningen startar.
Torvutvinningen pagar under 20 ar och under denna tid dr markkvaliteten &r lag eller i det
ndrmaste obefintlig. Vid tiden t=20 okar ater markkvaliteten successivt. Det tar mycket lang
tid fOr torven att aterbildas igen, varfor markkvaliteten kan forvéntas fortsétta stiga under en
langre tidsperiod &n de hundra &r till tiden t=100 den hér studien omfattar. Vid aterskapande
av sumpskog hojs markkvaliteten i takt med forbéttrade forutséttningar for biologisk
mangfald, marken kommer mer eller mindre att &terfa sitt ursprungliga virde pa
markkvaliteten. Det vill séga det virde marken hade innan skogsbruk inférdes och marken
dikades. Dock ir tidsperioden detta tar oséker. Hir har antagits att viardet pa markkvaliteten
hojs linjart efter att atgarder for att aterstidlla marken vidtagits vid t=0 tills en
rotationsperiod har forflutit vid t =100. For fortsatt skogsbruk sker enligt definition ingen
fordndring av markkvaliteten. Dock sker en sdnkning av markkvaliteten pa grund av
avverkning av skogen. Inga berékningar har gjorts pé kvalitetssankningen direkt efter
avverkning utan virdet har antagits vara noll. Hér antas att markkvaliteten stiger linjért
under 20 ar och att marken atertar den kvalitet den hade innan avverkningen vid t = 20.
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Figur 23. Diagram som visar markkvalitetens fordndring 6ver tiden. Vid tiden t=0 sker en fordndrad
markanvandning.

Det ar viktigt att ha i atanke att dessa varderingar av markkvaliteten endast representerar
vardet géllande den biologiska mangfalden, marken kan naturligtvis ha andra typer av
véirden som ej dr synliga i dessa resultat. Som redan namnts 1 avsnittets inledning ligger
fokus pa jimforelsen mellan scenarierna och siffrorna representerar inga absoluta vérden,
utan dr uppskattningar.

I denna analys har Michelsens metod modifierats till viss del for att béttre passa in pa de
forhéllanden som rdder i studien. Géllande ES vérdet har Michelsen anvint ett system med
ekoregioner som tillampat pa Sjodngen skulle ge ett viarde pa 0,82. D4 dr Apot den areal
som utgodrs av ekoregionen Sarmatic mixed forest (PA0436) inom vilken Sjodngen ligger.
Amax &r da pa samma sitt som hos Michelsen ekoregionen Saharas areal, eftersom det ar
den storsta ekoregionen. For sumpskog eller vatmark borde vardet bli nagot hogre med
tanke pa att vatmarker dr ovanligare &n skog. I Sverige finns 10 miljoner ha vatmark.
Problemet hér r att hitta ett relevant A.«. Ett annat problem é&r att skalan fordndras, det
kanske inte dr relevant att jimfora ekoregioner (Sarmatic mixed forest) med biotoper
(vatmark). Ett forslag som anvéndes i denna studie var att anvéinda Sveriges yta som Apax
och sumpskog, dikad skogsklddd torvmark respektive dikad torvtickt skogsmarks totala
utbredning i Sverige som Apot. De ES virden som da erholls presenteras i Tabell 11 (se
ovan).

Niér det géller vardet pa EV har Michelsen anvint en gradering baserad pa bevarande status.
Bevarande statusen pa skogsmarken for ekoregion PA0436 beddms vara kritisk/hotad
(WWF). Statusen kritisk ger EV vérdet 1,0 enligt Michelsens beddmning.

1,0 ar det hogsta vérdet pa skalan enligt Michelsen och borde ocksé vare det virde som
skall tillimpas pé vitmarker eftersom omfattande arealer har dikats ut och odlats upp 1 stora
delar av Ostersjo regionen (Lundin, 1995). Vad som skall tillimpas for dikad torvmark och
mark dér torven brutits dr osdkert. Det dr mojligt att tdnka sig en indelning dir for Sveriges
del dikad torvmark far ett virde pa EV som ér ldgre &n for sumpskog. Den mark dér torven
brutits skulle kunna fa ett ldgre virde eftersom ingreppet i ett Overskadligt tidsperspektiv
kan betraktas som en permanent fordndring av marken och det tar tusen ar eller mer for
torven att aterbildas. Det finns dock en del invandningar mot detta da &ven en bruten
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torvtackt kan utgora en vardefull biotop. For att detta vérde inte ska paverka resultatet da
det &r sa pass osékert har det tilldelats virdet 1 for alla scenarier.

Anvindningen av nyckelfaktorn andel introducerade arter kan kanske ifragasittas da det &r
tveksamt om den 1 befintlig utformning med enbart introducerade tradarter ér relevant som
jamforelse mellan scenarierna. Det dr ingen skillnad 1 gradering mellan
markanvindningsalternativen for denna nyckelfaktor. Om introducerade arter hade géllt
aven andra véxter, forslagsvis knutna till vatmarksmiljoer, hade faktorn haft storre relevans.
Detta hade dock kravt en mer omfattande inventering och storre dataunderlag &n vad som
funnits tillgéngligt vid denna fallstudie. Tva ytterligare nyckelfaktorer som &r anpassade for
studiens dndamal valdes. En av faktorerna dr andel torv, som tar i beaktande ifall torvtacket
ar intakt eller om torven har brutits. Har har det beddmts som negativt ur
markkvalitetssynpunkt om torven dr bruten. Detta dr ju som nidmnts ovan en avvikelse fran
de naturliga forhallandena som det tar mycket lang tid att aterskapa. Den andra
nyckelfaktorn dr dikad mark, dir det antas att odikad mark har en hogre markkvalitet och &r
béttre for den biologiska mangfalden. Detta grundar sig pa antagandet att manga vatmarker
har en rik biodiversitet och dikade marker en ldgre mangfald. Andra faktorer som skulle
kunna vara aktuellt for Svenska skogar och som ndmns i miljomalet Levande skogar &r
exempelvis areal dldre 16vrik skog och areal gammal skog.

Skogens markkvalitet om ingen paverkan forekommer och dir CMB ir 1, dvs ingen negativ
paverkan fran skogsbruk eller annan ménsklig verksamhet, bedoms vara det Q marken far
efter dterhdmtningstiden och som marken hade innan skogsbruk introducerades. Samma
berdkningar kan tillimpas for de olika scenarierna. Som ndmns i Mila 1 Canals m.fl. (2007)
sa beror det Qref som anvénds pa syftet med studien. Om syftet dr att bedoma péverkan frén
fordndringar 1 markkvalitet bor endast de forandringar som uppkommer relativt ett
alternativt system studeras. Eftersom det &r fordndringen av markkvaliteten som efterfragas
blir Qref hir dikad skogsklddd torvmark, det vill sdga mark som redan &r paverkad av
méinsklig aktivitet. CMBref dr inte 1 eftersom ingrepp i form av dikning och skogsbruk
redan skett. Markkvaliteten for en opaverkad skogsklddd torvmark borde bli det virde som
erhalls i scenario 3, det vill sdga markkvaliteten for sumpskog. Scenario 1, fortsatt
skogsbruk, blir referensalternativ och innebér alltsa ingen forandring av markkvaliteten.

Tiden det tar for marken att dterhdimta sig och dterga till naturligt stadium har i Michelsens
studie bedomts vara en rotationsperiod, eller den tid det tar for en avverkad skog att vixa
upp och pa nytt bli avverkningsmogen. Om motsvarande antagande gors for detta projekt
innebér det en dterhdmtnings tid om t(rot) = 100 ar. Om paverkan skall beréknas per
funktionell enhet ger detta areafaktorn 1 ha. I denna studie har valts att inte gora
berdkningar pé areaaspekten.
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4.12.2 Biotopmetoden

Resultaten 6ver fordelning mellan biotoptyper for fore-scenariet och for efter-scenarierna
presenteras i Tabell 12. Efter-scenarierna har berdknats pa kortsikt, vilket innebar just efter
fordndrad markanvéndning och pa langsikt, vilket innebér efter en rotationsperiod om 100
ar. Undantag dr scenario 3 dér enbart fordndringarna pd ldngsikt har berdknats eftersom de
antas vara forsumbara pa kortsikt.

Tabell 12. Resultat Biotopmetoden. Kortsikt innebdr just efter avverkning och langsikt efter 100 ar.

Biotop typ Teknotop (T) Kritisk Biotop  Séallsynt Biotop  Allman Biotop
Scenario (KB) (SB) (AB)
Fore 0,5 1 3 95,5
1. Skogsbruk

Efter, kortsikt 1 0 0 99
Forandring +0,5 -1 -3 +3,5
Efter, langsikt 1 1 3 95

2. Torv-och

skogsbruk

Efter, kortsikt 50 0 0 50
Forandring +49,5 -1 -3 -45,5
Efter, langsikt 1 1 3 95

3. Aterstalld

vatmark

Efter, langsikt 0,5 40 40 19,5
Forandring 0 +39 +37 -76

Resultaten visar att aterskapande till vaitmark ger en 6kad andel kritiska och séllsynta
biotoper jamfort med torv- och skogsbruk (Figur 24).

Scenariot fOre far anses vara en relativt sdker uppskattning som grundar sig pa
Skogsstyrelsens nyckelbiotop och sumpskogsinventering (2009). Den allra storsta andelen
av marken utgors av AB, de ur naturvardssynpunkt mer vardefulla omradena utgor en till
ytan relativt liten andel. Efter-scenarierna kanns mer osékra da handlingsalternativen inte ar
genomforda utan endast tankta. Detta gor att det naturligtvis inte finns nagon data for efter
och indelningsnyckeln for efter-scenariot har anvénts. Denna dr, som nidmndes i teori
avsnittet for kvantifiering av biologisk méngfald (se ovan), utformade sé att KB och SB ¢j
ska Overskattas. Indelningsnyckeln ger att SB och KB ersétts med AB i
skogsbruksscenariot. Resultaten skiljer sig mycket beroende pa vilket tidsperspektiv som
anvands. Torvbruk paverkar initialt en stor markyta som hir har klassats som T under den
tidsperiod pa 20 ar torvbruk pagér. Vid avslutad torvtékt aterstar ett tunt lager med torv som
aterplanteras med skog. Den andel av marken som &ar T blir d& AB och fordelningen ser pa
langre sikt ut som for skogsbruksscenariot. Vid aterstilld vatmark har nycklarna tillimpats
omvint pa sé sitt att indelningen for fore har fatt representera efter. Detta eftersom syftet
med att aterstélla vdtmarken just dr att skapa hogre naturvéirden och en rikare biodiversitet. I
denna studie har antagits att dessa forsok varit lyckade. Det far dock anses som osdkert om
indelningsnyckeln kan anvénd pé detta sitt och det dr inte alls sdkert att en sé stor andel av
omradet kan klassas som KB. Det dr mycket mojligt att det krdvs en langre tidsperiod dn de
omkring hundra &r som tilldmpas i denna studie for att dterskapa marker med kritiska och
sdllsynta biotoper.
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Figur 24. Biotopfordelning enligt biotopmetoden for fore-scenariot samt efter-scenarierna pa kortsikt (just efter
att skogen avverkats) och langsikt (efter en rotationsperiod, dvs. 100 &r). AB = Allmén biotop, SB = Séllsynt
biotop, KB = Kritisk biotop, T = Teknotop

Biotopmetoden ér utarbetad av Vattenfall {or att i forsta hand studera paverkan fran
anldggande av vattenkraftverk. Det dr dessa forhdllanden som indelningsnycklarna dr
utformade for. Vattenkraftsbyggen skiljer sig mycket frin skogsbruk och det dr mycket
mojligt att metoden skulle behdva modifieras for att passa som verktyg vid bedomning av
paverkan pé den biologiska mangfalden orsakad av skogs- och torvbruk.

4.13 DISKUSSION AVSEENDE METODEN

En stor fordel med den systemanalytiska metod som anvints hédr &r dess formaga att ta
hénsyn till och viga samman ménga olika miljéaspekter. For att f4 en ndgorlunda
fullstdndig bild av scenarierna &r det viktigt att ta s manga faktorer som mojligt i
beaktande. En komplex verklighet gor att det sillan ar mojligt att fa allt att rymmas inom
systemets grianser, dock gér det att med hjélp av metoden utrona vilka faktorer som har den
storsta paverkan. Pa detta sétt minskas risken att viktiga faktorer, som i ett inledande skede
av studien kanske inte tycks relevanta, forbises.

I denna studie har metoden tydligt visat vilka processer i systemet som har storst
miljopaverkan, ndmligen emissionerna fran brinsleforbranningen. Metoden hade dock
svarare att skilja mellan scenarierna dir samma brénsle anvindes. Styrkan med denna typ
av studier 1 detta fall verkar som en foljd av brénslets betydelse mer vara att kunna
identifiera de processer som innebér den storsta miljopaverkan an att visa pa tydliga
skillnader mellan scenarier. Det dr viktigt att utvardera resultaten noga sa att inte misstaget
gors att overtolka skillnaderna mellan scenarierna. I denna studie uppvisade exempelvis
scenario 2 en storre miljopaverkan for i princip samtliga miljopaverkanskategorier
undantaget klimatpaverkan dér skillnaderna mellan scenarierna var sma. Dock beror detta
nistan uteslutande pa att en annan typ av brénsle (torv) anvénds for energiproduktionen i
detta scenario medan kol anvéndes for de bdda andra.

Gillande modellens relevans dr det mycket viktigt att anvind emissionsdata
overensstimmer med verkligheten for att resultatet pa ett riktigt sitt ska speglar de faktiska
forhdllandena. Det dr ocksa nodvéndigt att data for de olika branslena ar fullt jimforbar for
att undvika snedvridning av resultatet. Kanske behovs platsspecifik emissionsdata fran den
anldggning dér brianslet anvénds. Det hade varit vardefullt och givit en mer rittvis och
relevant jamforelse om dessa uppskattningar hade varit mdjliga att erhélla fran samma kalla.
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Da detta inte varit mdjligt har varden fran olika kéllor anvéants. Uppskattningar och
datakvalitet fran olika kéllor kan dessvarre skilja sig ganska rejélt at. Anledningar till dessa
skillnader kan vara olika systemgrénser, olika typer av forbranningsanldggningar som ger
olika stora utsldpp, geografiska skillnader, aldersskillnad pa data och sa vidare. Till viss del
har emissionsdata frén olika kdllor anvants for samma process for att komplettera for
emissioner ddr virden fran “huvudkillan™ saknas.

Tilldimpad i denna fallstudie tenderar metoden att till storsta delen bli en studie i
brénsleemissioner. Det dr mojligt att &ven andra faktorer far storre betydelse om ett
liknande synsétt skulle tillimpas pa mer generella system, exempelvis hela Sveriges
torvproduktion.

Alla emissioner dr summerade over en hundraarsperiod. Ingen hinsyn &r tagen till om
emissionerna sker i borjan eller slutet av perioden. Markemissionerna sker som ndmns ovan
jamnt fordelade over tiden. Nér det géller emissionerna fran torvforbranningen ér det
troligast att dessa sker inom de ndrmaste dren efter brytning. Emissionerna frdn
torvutvinning och forbranning borde dé ske under en period pé omkring 20 ar. For
kompensationsbrénslet kol eller annat alternativ i kdnslighetsanalysen borde férhdllandena
vara likvérdiga. Virdena for miljopaverkanskategorierna dr angivna per r. Emissionerna
over 100 ar ar da uppdelade likvardigt Gver tiden pa sé sétt att varje ar far lika stora utslapp.
Detta dr endast en approximation som forenklar systemet. Det stimmer inte 6verens med
verkligheten av de skil som ndmnts ovan. Vissa ér blir emissionerna orsakade av systemet
hogre dn andra. Skulle systemet utvidgas till att innefatta exempelvis hela torvproduktionen
1 Sverige stimmer approximationen béttre eftersom det da ar sannolikt att olika marker
befinner sig i olika stadier under 100-arsperioden.

Tidsperspektivet har ocksé betydelse ndr det géller emissioner frdn marken. Flodet fran
marken dr mer eller mindre konstant per ar och ju ldngre tid som gar desto storre blir de
totala emissionerna. Eftersom emissionerna frén torv och kol dr beroende av hur mycket
torv som utvinns per ha och inte av under hur lang tid blir paverkan fran markemissionerna
storre 1 ett ldngre tidsperspektiv.

I denna studie har stamvedsproduktion antagits ske i alla jimforda scenarier, men andra
mojliga systemantaganden kan goras. Ett alternativ skulle kunna vara att anvinda
byggnadsmaterial i form av betong. Tradbréinslebortfallet skulle kompenseras med
kolbrénsle. Detta skulle dock inte ta hinsyn till den mingd av stamvedsproduktionen som
blir pappersmassa. Ett sétt att 10sa detta skulle kunna vara att ersétta en utvald
pappersmassaprodukt med en likvardig produkt av exempelvis plast pd samma sétt som
byggnadsmaterialet i form av timmer skulle ersittas med betong. Dock kompliceras
systemet eftersom skogsproduktionsprocesserna inte langre skulle ta ut varandra vid en
jamforelse mellan scenarierna.

Vid tillampning av modellen ger hur mycket torv som utvinns per ha stort utslag pa
resultatet eftersom det ér detta som avgdr hur mycket energi som systemet producerar.
Energimédngden bestimmer vidare de kvantiteter av ett alternativt brinsle som skall
anviandas. Méngden utvunnen torv bestdms av torvdjup och brytteknik. Ett dubbelt s& djupt
torvlager skulle ge omkring dubbelt sa hoga utslapp och kanske dubbelt sa stor
miljopaverkan. Emissionerna fran de dvriga processerna i systemet skulle vara av 4n mindre
betydelse for den totala paverkan. Resultatet skulle déarfor troligtvis bli ett helt annat pa ett
annat fallstudiecomrade med nagot skilda forutsittningar. Forhallandena mellan scenarierna
borde dock bli likvardiga.
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Bedomning av paverkan pa avrinnande vatten har uteslutits ur studien da relevant data
saknats. For bedomning av avrinnande vattenkvalitet for de olika scenarierna pé Sjoéngen
skulle idealt métningar behdva goras. Utan mitningar torde det vara mycket svart att fa
tillforlitliga viarden. Med kunskaper om torvtyp och vilken mineraljord som finns pé platsen
okar sannolikheten att kunna gora en relevant uppskattning. I Sjodngen dr sumpmarken av
kéarrkaraktir vilket innebér att tillstromningen av vatten sker bade i form av nederbord och i
form av uppstrommande vatten fran underliggande mark. Den kemiska sammansattningen
pd avrinnande vatten bestdms alltsa till stor del av mineralsammanséttningen i omgivande
mark. Innan torven bryts krivs fler diken for ytterligare avvattning. Forvintad effekt pa
vattenkvaliteten skulle vara en 6kad mingd organiskt material i vattnet. D& torvbruket
upphort och marken aterplanteras med skog kan en vattenkvalitet som motsvarar den for
mineraljord med ett tunt torvtidcke forvéntas.

4.14 MOJLIGA FRAGOR FOR FORTSATT FORSKNING

En intressant fraga for vidare studier ar hur askan efter forbranning av torv och tribréinsle
ska hanteras. En mojlighet dr att aterfora den till skogen for att hoja produktiviteten. Det dr
foljaktligen relevant att inkludera denna faktor bade som en utvidgning av systemets
granser dar hénsyn tas till askhantering efter forbrédnning och som erséttning eller
komplement till kvivegddsling.

All torv bruten pa fallstudieomradet har antagits ga till energiproduktion. Dock anvénds en
dryg tredjedel av torven som bryts i Sverige till jordforbattringsmedel (SCB, 2008) samt
aven till diverse andra produkter som exempelvis stallstr. Systemet skulle kunna
kompletteras med att &ven inkludera dessa produkter. Svarigheten skulle bli att hitta
relevanta kompensationsprodukter for framforallt odlingstorv. Helhetsbilden skulle dock bli
mer anpassad efter verkliga forhéllanden, speciellt om metoden anvinds pé ett system som
omfattar ett storre omrade.

Kvaliteten pa avrinnande vatten har som ndmnts inte inkluderats i systemet i den hér
studien. For att forbéttra fallstudien skulle det idealiska vara att ha métningar pa
vattenkvaliteten for alla scenarier direkt fran fallstudieomradet.

Metoderna for att kvantifiera biologisk méngfald skulle behdva utarbetas mer och flera
anpassningar till studiens specifika forhéllanden goras for att det skall vara mojligt att
erhalla resultat som pa ett riktigt sétt speglar verkligheten. For exempelvis Michelsens
metod skulle relevanta nyckelparametrar behova urskiljas och utarbetas béttre. Ett stort
problem vid tillimpning av metoderna ar paverkan i ett langre tidsperspektiv till stor del blir
gissningar pa forvéintade eftekter. Mer kunskap om vad som hénder med den biologiska
mangfalden i ett langre tidsperspektiv for de olika scenarierna maste inhdmtas och anvindas
1 metoderna.

Eftersom brénsleforbranningen vid energiproduktionen hade sa stor andel av miljopaverkan
ar det intressant att titta mer pa denna faktor och kanske i ett vidare perspektiv viga
torvbréinslet mot andra typer av bransle. Aven tridbrénsle skulle kunna finnas med som ett
alternativ.
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5 SLUTSATSER

e Metoden kunde tydligt visa pa de processer i systemet med storst miljopaverkan,
samt pa vilka miljopéverkanskategorier systemet inverkade mest. Dédremot hade
metoden svarare att visa en tydlig skillnad mellan scenarierna vid jaimforelsen i
fallstudien.

e Det tydligaste resultatet som studien visade pé var att forbranningen av brénsle for
energiproduktion var den enskilda process i systemet som innebar storst
miljopaverkan. Ovriga processer var av mindre betydelse.

e [ denna fallstudie innebar scenario 2, skogs- och torvbruk, storst paverkan pa
samtliga miljopdverkanskategorier. Skillnaderna mellan scenario 1 och 3 var sma.

e Kinslighetsanalysen visade att skillnaderna mellan olika val av brinsle var storre dn
skillnaderna mellan scenarierna for samtliga miljépaverkanskategorier. Det
alternativa brianslet med minst negativ miljopaverkan var naturgas. Det alternativa
brinslet med storst negativ miljépaverkan var olja.

e Normaliseringen visade tydligt att systemet hade storst miljopaverkan pé klimatet
och dérefter pa forsurningen for alla scenarier.

e For paverkan pa den biologiska mangfalden visade studien att scenario 2, torv- och

skogsbruk, var minst gynnsamt medan scenario 3, aterstilld vatmark, innebar de
mest gynnsamma forhéllandena.
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BILAGA 1

Markemissioner CO2 CH4 N20 Kalla
[g/m?*&r] [g/m**&r] [g/m?*&r]
Dikad skogsmark 9,00E+02 2,10E+00 3,00E-01 LUSTRA,
IVL
Dikad skogsmark efter 2,50E+02 0,00E+00 2,80E-01 LUSTRA,
torvbrytning IVL
Dikad torvmark under 1,00E+03 2,00E+00 8,00E-02 LUSTRA,
torvbrytning IVL
Sumpskog -3,00E+01 1,30E+01 2,00E-02 LUSTRA,
IVL
Skogsdikning enhet Kalla
Jerker Stenvall (2008)
Dieseldtgang I/m 0,21 Stenvalls Gréavtjanst
Dikesavstand optimalt m 40 LUSTRA
Dikeslangd per ha m/ha 250
Dieselatgang per ha (optimal)  I/ha 54
MJ/ha 1890
Transportavstand Tierp-
Sjodngen km 13
Dieselatgang transport 1/km 0,35 Stripple (1995),
Igenldggning av diken, 10% av
dikesrensning 1/ha 53 Antagande
MJ/ha 189
Torvbruk enhet Kalla
Stefan Ostlund (2008),
Torvtakt areal ha 175 Neova
Torvdjup, genomsnittligt m 2 Stefan Ostlund, Neova
Brytbart m 1,8
Humifieringsgrad 6 Stefan Ostlund, Neova
Kérrtorv,
Torvslag starrtorv Stefan Ostlund, Neova
Torvvolym per ha m3/ha 18000
Densitet torv kg/m3 300 SCB
Energiinehall MJ/m3 3600
MlJ/kg 12
Totalt energiinehdll per ha MJ/ha 64800000
Transportstréicka till
kraftvarmeverk i1 Uppsala km 55 uppmétt eniro
antal transp med 14 tons
lastbil, volym ca 16 m3 st 1125
Brénsleforbrukning m maxlast
tom i retur, 14 tons lastbil 1/km 0,34 Stripple (1995)

Brénsleatgéng vid utvinning
arbetsmaskiner MJ/ha 842400 Nilsson & Nilsson (2004)

61



Skogen

Tall

Gran

Bjork

Bonitet

Virkesvolym

Forlust i sjdlvgallring

Kvévegodsling

Tillvaxt per godsling

Antal godslingstillfallen

Areal for att prod.
kompensations skog for 1 ha
bevarad sumpskog

Mingd kvéve max per tillfdlle
Skog-CAN 27,4% N
Brénsleatging spridning diesel

Brénsleatging spridning bensin

Brinsleatgdng Spridning,
diesel

Brinsleatging vid spridning,
bensin

Transport gddsel (Norrkdping -

Tierp)

Antal lastbilstransporter
Fartygstransport Rostock -
Norrkdping

Dieselatgang fartyg
Inbundet kol i marken
Inbundet CO; i marken

enhet

%

%

%
m’sk/ha
m>/ha
%

enhet
m3sk/ha
st

ha
kg/ha
kg/ha
1/ha
1/ha

MlJ/ha
MlJ/ha

km
st

km
MJ/(ton*km)
kg/kg N
kg/kg N

62

58
14
28

456
20

12

150
550
10

10

353
328
270
770
0,13

25,69

Kélla

Ingemar Gillgren (2008)
Bergvik skog

Bergvik skog

Bergvik skog

Bergvik skog

Tord Johansson , SLU (2008)

Kélla
Ernfors m.fl. (2006)
Antagande

Skogsstyrelsen allménna rad
Yara (2008)
Energimyndigheten (2007)
Energimyndigheten (2007)

Malm D, Yara (2008)
Stripple (1995)
Ernfors m.fl. (2006)
SOU (2002)



BILAGA 2

emissioner

enhet
Diesel
vid produktion 1MJ
vid anvandning i arbetsr1 MJ
totalt 1MJ
lastbil 14 ton 1MJ
totalt 1 MJ
lastbil 32 ton 1 MJ
totalt 1 MJ
vid transport av fartyg in1 MJ
Bensin
Bensinproduktion 1MJ
Bensinforbranning 1MJ
totalt 1 MJ
Godsel Skog-CAN

Totalt inkl transporter, p 1
Godsel tillfort marken

Kol
Kol 1
1
Torv
Torv forbranning 1
lagring 1
brytning av torv 1
Olja
1
Naturgas
1

kg

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ

Kalla

Stripple, IDEMAT
Stripple

Stripple
Stripple
Stripple

NTM
NTM

Davis & Haglund
Yara

Vattef + SCB
BUW AL 250
Vattef + SCB
IVL, B1683

IVL, B1683
BUWAL250

BUWAL250

till luften
Co2

g

4,00E+00
7,50E+01
7,90E+01
7,50E+01
7,90E+01
7,50E+01
7,90E+01
7,69E+01

5,30E+00
7,01E+01
7,54E+01

8,90E+02

9,37E+01

9,37E+01

1,06E+02
1,48E+00
1,00E+00

8,89E+01

5,70E+01
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CH4

5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05

2,00E-03

2,00E-03

8,52E-01

3,80E-01

3,86E-01

1,98E-02

7,00E-01

1,11E-01

1,61E-01

N20O

1,60E-03
1,60E-03
1,60E-03
1,60E-03
1,60E-03
1,60E-03

5,53E+00

1,15E-04

1,15E-04

8,11E-03

2,50E-02

1,80E-03

6,14E-08

SO02

1,40E-02
2,40E-02
3,80E-02
2,40E-02
3,80E-02
2,40E-02
3,80E-02
5,00E-01

2,10E-02
2,30E-04
2,12E-02

1,26E+00

2,10E-01

5,38E-01

3,90E-01

1,23E+00

3,21E-02

Nox

4,10E-03
7,10E-01
7,14E-01
5,00E-01
5,04E-01
6,00E-01
6,04E-01
1,95E+00

3,30E-02
2,20E-02
5,50E-02

2,12E+00

2,20E-01

2,31E-01

3,22E-01

2,25E-01

5,82E-02

1,30E-04
8,50E-02
8,51E-02
8,00E-02
8,01E-02
1,00E-01
1,00E-01
2,10E-01

2,00E-03
5,18E-01
5,20E-01

1,03E-01

5,66E-02

1,04E-01

6,00E-02

3,07E-02

2,41E-02

8,40E-03
4,30E-02
5,14E-02
3,00E-02
3,84E-02
3,00E-02
3,84E-02
6,60E-02

4,10E-02
7,00E-02
1,11E-01

2,38E-05

2,44E-04

2,44E-04

7,07E-04

2,05E-04

Stoft

g

4,80E-04
2,80E-02
2,85E-02
8,00E-03
8,48E-03
1,00E-02
1,05E-02
4,80E-04

1,00E-03
1,20E-03
2,20E-03

2,25E-01

4,20E-02

6,93E-02

3,60E-02

5,86E-02

3,06E-03



Diesel
vid produktion

PAH

vid anvandning i arbetsmaskiner

totalt
lastbil 14 ton
totalt
lastbil 32 ton
totalt

NH3

vid transport av fartyg inkl precumbustion

Bensin
Bensinproduktion
Bensinforbréanning
totalt

Godsel

Totalt inkl transporter, p  1,05E-04

Godsel tillfért marken

Kol
Kol

Torv

Torv férbranning
lagring

brytning av torv

Olja

Naturgas

3,89E-04

0,00E+00

1,13E-06

9,25E-06

2,02E-01
1,36E+02

5,15E-05

0,00E+00

1,05E-05

5,67E-06

Cd

1,65E-06
1,65E-06

1,65E-06

6,36E-05

5,00E-07

1,09E-06

1,00E-06

3,26E-05

4,28E-08

Hg

4,19E-06

3,00E-06

3,02E-06

2,00E-06

3,55E-07

1,80E-06

Pb

8,25E-07
8,25E-07

8,25E-07

3,99E-04

2,40E-05

7,92E-05

4,00E-05

5,74E-05

4,13E-07
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Cu

4,80E-04

1,00E-05

1,00E-05

1,00E-05

Zn

9,07E-03
9,07E-03

9,07E-03

5,33E-04

1,00E-05

6,30E-05

3,00E-05

6,26E-05

8,53E-07

Ni

1,49E-03

8,00E-06

5,91E-05

5,00E-05

6,71E-04

2,47E-06

Cr

4,95E-06
4,95E-06

4,95E-06

5,59E-04

1,00E-05

8,75E-04

6,00E-06

As

8,92E-05

3,00E-06

1,74E-04

6,00E-06

HF

3,06E-03

0,00E+00

1,81E-03

2,11E-04

3,76E-05

Benzene

g

3,96E-03
3,96E-03

3,96E-03

5,73E-03

4,98E-04

4,98E-04

2,86E-04

3,71E-04



Metaller Co Dioxin
g g 9

Diesel

vid produktion

vid anvandning i arbetsmaskiner

totalt

lastbil 14 ton

totalt

lastbil 32 ton

totalt

vid transport av fartyg inkl precumbustion

Bensin
Bensinproduktion
Bensinforbranning
totalt

Godsel
Totalt inkl transporter, p 1,13E-06 1,70E-04 1,82E-10
Godsel tillfort marken

Kol
Kol

2,10E-02

Torv

Torv férbranning
lagring

brytning av torv

Olja

4,00E-03
Naturgas

1,07E-04

Ldsta partil H2S

g

4,41E-02 8,71E-06 1,32E-04 6,27E-05 3,64E-03

3,80E-03

5,22E-01

1,87E-02

g
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Mo

Se

till vattnet
Olja(aq)

g

4,00E-04
4,00E-04
4,00E-04

4,00E-04
4,00E-04

3,66E-02

1,18E-03

1,18E-03

3,55E-02

1,33E-03

Fenol(aq) COD(ag) Tot-N(aq)

g

g

5,70E-04 1,20E-03

5,70E-04
5,70E-04

5,70E-04
5,70E-04

7,75E-15

6,86E-06

6,86E-06

1,92E-04

5,77E-06

1,20E-03
1,20E-03

1,20E-03
1,20E-03

4,26E-04

9,11E-05

9,11E-05

1,15E-03

3,73E-05

g

1,90E-04
1,90E-04
1,90E-04

1,90E-04
1,90E-04

1,12E-01

5,48E-05

5,48E-05

1,32E-03

1,25E-05



Cr(aq) Cr3+ (aq) Cu (aq)

g g
Diesel

vid produktion

vid anvandning i arbetsmaskiner

totalt

lastbil 14 ton

totalt

lastbil 32 ton

totalt

vid transport av fartyg inkl precumbustion

Bensin
Bensinproduktion
Bensinforbréanning
totalt

Godsel
Totalt inkl transporter, p 5,01E-06 2,75E-05
Godsel tillfért marken

Kol
Kol

8,75E-04

Torv

Torv férbranning
lagring

brytning av torv

Olja

2,70E-05
Naturgas

1,13E-05

6,89E-07

4,36E-04

1,02E-05

4,25E-06

As (aq)

g

4,47E-06

1,74E-04

4,18E-06

1,73E-06

Cd (aq)

g

2,19E-06

4,42E-03

1,52E-06

5,72E-08
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Ba (aq)

g

7,10E-03

3,48E-03

9,03E-05

NH3 (ag) NO3-(ag) Co(aq)

g

2,36E-08

1,39E-04

1,37E-03

2,02E-05

1,36E+02

8,15E-05

8,84E-04

2,61E-05

g

Metaller (a: Ni (aq)

g

4,06E-07 5,66E-06

9,21E-03

8,35E-03

1,46E-04

g

1,78E-05

4,39E-04

1,16E-05

4,33E-06

Pb (aq)

g

1,63E-05

4,39E-04

1,08E-02

5,07E-06



P-tot(aq) SO42-(aq) V (aq)
g g g

Diesel

vid produktion

vid anvandning i arbetsmaskiner

totalt

lastbil 14 ton

totalt

lastbil 32 ton

totalt

vid transport av fartyg inkl precumbustion

Bensin
Bensinproduktion
Bensinférbrénning
totalt

Godsel

Zn (aq)

g

Totalt inkl transporter, pr 9,03E-07 1,07E-01 1,34E-06 2,75E-05

Godsel tillfért marken

Kol
Kol

3,96E-01

Torv

Torv férbranning
lagring

brytning av torv

Olja

3,62E-02
Naturgas

9,73E-03

8,78E-04

2,74E-05

8,68E-06

PO43-(aq)

g

1,02E-04
1,59E-05
1,18E-04

5,21E-03

1,07E-04

5,12E-05
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resursférbrukning
Kol Brunkol
g g

Diesel

vid produktion

vid anvandning i arbetsmaskiner

totalt

lastbil 14 ton

totalt

lastbil 32 ton

totalt

vid transport av fartyg inkl precumbustion

Bensin
Bensinproduktion
Bensinforbrénning
totalt

Godsel
Totalt inkl transporter, pr 4,29E+01
Godsel tillfért marken

Kol

Kol 5,48E+01 1,16E+00

5,48E+01 1,16E+00

Torv

Torv férbranning
lagring

brytning av torv

Olja

9,72E-01 1,29E+00

Naturgas

5,30E-01 7,06E-01

Naturgas Olja
Nm3 g

2,34E+00
2,41E+00
4,75E+00
2,34E+00
2,34E+00
1,10E+00

1,00E-01
1,00E+00
1,10E+00

2,61E-01 1,23E+00

8,88E-01

6,93E-04 8,88E-01

1,50E-03 2,67E+01

2,79E-02 1,81E-01

Dolomit  Koppar Uran Torv Diesel
g 9 g g g
2,33E+01
2,33E+01
2,10E+02
6,90E-04
7,89E-05
8,60E-04 8,33E+02
8,77E-05
4,8E-05
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BILAGA 3

till luften

emissioner CcO2 CH4 N20 SO2 NOXx CcO HC
Processer enhet g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk
Totalt scenario 1 6,97E+09 2,67E+07 3,07E+05 1,36E+07 1,43E+07 3,67E+06 1,58E+04
Dikningsatgarder (dieselemis. fr transp o maskiner) 4,51E+04 2,86E-02 9,14E-01 2,17E+01 4,08E+02 4,86E+01 2,94E+01
Kol produktion och férbrénning 6,07E+09 2,46E+07 7,45E+03 1,36E+07 1,43E+07 3,67E+06 1,58E+04
Emissioner fran marken 9,00E+08 2,10E+06 3,00E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scenario 2 Torv- och skogsbruk
Totalt scenario 2 7,53E+09 1,69E+06 7,84E+05 2,54E+07 2,22E+07 4,08E+06 1,01E+05
Dikningsatgarder (dieselemis. fr transp o maskiner) 9,03E+04 5,71E-02 1,83E+00 4,34E+01 8,16E+02 9,73E+01 5,87E+01
Torv (férbranning, trasp o brytning) 7,15E+09 1,28E+06 5,29E+05 2,54E+07 2,22E+07 4,08E+06 1,00E+05
Emissioner fran marken 4,00E+08 4,00E+05 2,40E+05 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegodsling (prod, spridn, transp, inbundet kol) -1,60E+07 2,28E+03 1,48E+04 3,65E+03 8,15E+03 1,03E+03 2,50E+02
Scenario 3 Aterstalld vatmark
Totalt scenario 3 5,96E+09 3,76E+07 1,01E+05 1,36E+07 1,43E+07 3,67E+06 1,71E+04
Igenléggning dike (dieselemis. fr transp o maskiner) 1,49E+04 9,46E-03 3,03E-01 7,19E+00 1,35E+02 1,61E+01 9,72E+00
Emissioner frdn marken -3,00E+07 1,30E+07 2,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbrénning 6,07E+09 2,46E+07 7,45E+03 1,36E+07 1,43E+07 3,67E+06 1,58E+04
Kvavegodsling (prod, spridn, transp, inbundet kol) -8,00E+07 1,14E+04 7,40E+04 1,83E+04 4,07E+04 5,14E+03 1,25E+03
Kanslighetsanalys
Olja (Férbranning, prod o transp) 5,76E+09 7,22E+06 1,17E+05 7,98E+07 1,46E+07 1,99E+06 4,58E+04
Naturgas (Foérbrénning, prod o transp) 3,69E+09 1,04E+07 3,98E+00 2,08E+06 3,77E+06 1,56E+06 1,33E+04
Kol BUWAL (Férbrénning, prod o transp) 6,07E+09 2,50E+07 7,44E+03 3,49E+07 1,49E+07 6,72E+06 1,58E+04
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Stoft PAH NH3 Cd Hg Pb Cu Zn Ni Cr As
Processer g g g g g g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk
Totalt scenario 1 2,72E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,24E+01 1,94E+02 1,56E+03 6,48E+02 6,53E+02 5,18E+02 6,48E+02 1,94E+02
Dikningsatgarder 1,63E+01 0,00E+00 O0,00E+00 9,43E-04 0,00E+00 4,71E-04 0,00E+00 5,18E+00 O0,00E+00 2,83E-03 0,00E+00
Kol produktion och forbréanning 2,72E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,24E+01 1,94E+02 1,56E+03 6,48E+02 6,48E+02 5,18E+02 6,48E+02 1,94E+02
Emissioner frdn marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scenario 2 Torv- och skogsbruk
Totalt scenario 2 2,37E+06 2,81E-01 3,64E+05 6,88E+01 1,30E+02 2,59E+03 6,49E+02 2,31E+04 3,24E+03 4,02E+02 3,89E+02
Dikningsatgarder 3,25E+01 0,00E+00 O0,00E+00 1,89E-03 0,00E+00 9,43E-04 0,00E+00 1,04E+01 0,00E+00 5,66E-03 0,00E+00
Torv 2,37E+06 0,00E+00 0,00E+00 6,86E+01 1,30E+02 2,59E+03 6,48E+02 2,31E+04 3,24E+03 4,00E+02 3,89E+02
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegddsling 6,50E+02 2,81E-01 3,64E+05 1,76E-01 1,12E-02 1,07E+00 1,28E+00 3,27E+01 3,98E+00 1,51E+00 2,39E-01
Scenario 3 Aterstalld vatmark
Totalt scenario 3 2,72E+06 1,40E+00 1,64E+06 3,33E+01 1,94E+02 1,56E+03 6,54E+02 8,13E+02 5,38E+02 6,56E+02 1,96E+02
Igenlaggning dike 5,39E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,12E-04 0,00E+00 1,56E-04 0,00E+00 1,72E+00 0,00E+00 9,36E-04 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och forbranning 2,72E+06 0,00E+00 0,00E+00 3,24E+01 1,94E+02 1,56E+03 6,48E+02 6,48E+02 5,18E+02 6,48E+02 1,94E+02
Kvavegodsling 3,25E+03 1,40E+00 1,64E+06 8,79E-01 5,60E-02 5,35E+00 6,42E+00 1,64E+02 1,99E+01 7,56E+00 1,19E+00
Kéanslighetsanalys
Olja 3,80E+06 7,29E+01 6,80E+02 2,11E+03 2,30E+01 3,72E+03 0,00E+00 4,06E+03 4,35E+04 0,00E+00 0,00E+00
Naturgas 1,98E+05 6,00E+02 3,68E+02 2,77E+00 1,17E+02 2,68E+01 0,00E+00 5,53E+01 1,60E+02 0,00E+00 0,00E+00
Kol BUWAL 4, 49E+06 2,52E+01 3,34E+03 7,04E+01 1,96E+02 5,13E+03 6,48E+02 4,08E+03 3,83E+03 5,67E+04 0,00E+00
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HF Benzene Ca Co Dioxin Losta part H2S Mo Se Vv Metaller
Processer g g g g g g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk
Totalt scenario 1 0,00E+00 3,23E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dikningsatgarder 0,00E+00 2,26E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbréanning 0,00E+00 3,23E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fr&n marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scenario 2 Torv- och skogsbruk
Totalt scenario 2 8,18E+00 9,25E+03 1,26E+05 4,55E-01 4,87E-07 1,18E+02 2,33E-02 3,53E-01 1,68E-01 9,73E+00 3,02E-03
Dikningsatgarder 0,00E+00 4,52E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Torv 0,00E+00 9,22E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegddsling 8,18E+00 2,90E+01 1,26E+05 4,55E-01 4,87E-07 1,18E+02 2,33E-02 3,53E-01 1,68E-01 9,73E+00 3,02E-03
Scenario 3 Aterstalld vatmark
Totalt scenario 3 4,09E+01 3,24E+04 5,66E+05 2,27E+00 2,43E-06 5,90E+02 1,16E-01 1,76E+00 8,38E-01 4,87E+01 1,51E-02
Igenlaggning dike 0,00E+00 7,49E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbranning 0,00E+00 3,23E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvéavegobdsling 4,09E+01 1,45E+02 5,66E+05 2,27E+00 2,43E-06 5,90E+02 1,16E-01 1,76E+00 8,38E-01 4,87E+01 1,51E-02
Kénslighetsanalys
Olja 1,37E+04 1,85E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,39E+07 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 2,59E+05
Naturgas 2,43E+03| 2,40E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,21E+06 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,96E+03
Kol BUWAL 1,17E+05 3,23E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,46E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,36E+06
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till vattnet

Olja(aq) Fenol(ag) COD(aq) Tot-N(aq) Cr(aq) Cr3+(aq) Cu(aq) As(aq) Cd (aq) Ba (aq) NH3 (aq)
Processer g g g g g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk
Totalt scenario 1 7,66E+04 4,45E+02 5,90E+03 3,55E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dikningsatgarder 2,28E-01 3,26E-01 6,85E-01 1,09E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbréanning 7,66E+04 4,45E+02 5,90E+03 3,55E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fr&n marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scenario 2 Torv- och skogsbruk
Totalt scenario 2 1,03E+03 1,33E+03 2,80E+03 7,43E+02 1,34E-02 7,35E-02 1,84E-03 1,20E-02 5,86E-03 0,00E+00 6,31E-05
Dikningsatgarder 457E-01 6,51E-01 1,37E+00 2,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Torv 9,31E+02 1,33E+03 2,79E+03 4,42E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegddsling 9,94E+01 2,12E+00 5,60E+00 3,00E+02 1,34E-02 7,35E-02 1,84E-03 1,20E-02 5,86E-03 0,00E+00 6,31E-05
Scenario 3 Aterstalld vatmark
Totalt scenario 3 7,71E+04 4,56E+02 5,93E+03 5,05E+03 6,70E-02 3,68E-01 9,21E-03 5,98E-02 2,93E-02 0,00E+00 3,16E-04
Igenlaggning dike 7,56E-02 1,08E-01 2,27E-01 3,59E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbranning 7,66E+04 4,45E+02 5,90E+03 3,55E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegodsling 4 97E+02 1,06E+01 2,80E+01 1,50E+03 6,70E-02 3,68E-01 9,21E-03 5,98E-02 2,93E-02 0,00E+00 3,16E-04
Kénslighetsanalys
Olja 2,30E+06 1,25E+04 7,43E+04 8,58E+04 1,75E+03 0,00E+00 6,59E+02 2,71E+02 9,87E+01 2,25E+05 8,85E+04
Naturgas 8,59E+04 3,74E+02 2,42E+03 8,09E+02 7,33E+02 0,00E+00 2,76E+02 1,12E+02 3,71E+00 5,85E+03 1,31E+03
Kol BUWAL 7,66E+04 4,45E+02 5,90E+03 3,55E+03 5,67E+04 0,00E+00 2,82E+04 1,13E+04 2,87E+02 4,60E+05 9,00E+03
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NO3- (aq) Metaller (aNi (aq) Pb (aq) SO42-(aq) P-tot(aq) V (aq) Zn (aq) PO43-(aq)

Processer g g g g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk

Totalt scenario 1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dikningsatgarder 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbréanning 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner frdn marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Scenario 2 Torv- och skogsbruk

Totalt scenario 2 3,64E+05 1,51E-02 4,76E-02 4,36E-02 2,86E+02 2,41E-03 3,58E-03 7,35E-02 2,73E-01
Dikningsatgarder 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Torv 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner frdn marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegddsling 3,64E+05 1,51E-02 4,76E-02 4,36E-02 2,86E+02 2,41E-03 3,58E-03 7,35E-02 2,73E-01
Scenario 3 Aterstalld vatmark

Totalt scenario 3 1,64E+06 7,57E-02 2,38E-01 2,18E-01 1,43E+03 1,21E-02 1,79E-02 3,68E-01 1,36E+00
Igenlaggning dike 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbranning 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvéavegodsling 1,64E+06 7,57E-02 2,38E-01 2,18E-01 1,43E+03 1,21E-02 1,79E-02 3,68E-01 1,36E+00

Kénslighetsanalys

Olja 5,73E+04 5,41E+05 7,51E+02 7,00E+05 2,34E+06 0,00E+00 0,00E+00 1,78E+03 6,92E+03
Naturgas 1,69E+03 9,45E+03 2,80E+02 3,29E+02 6,30E+05 0,00E+00 0,00E+00 5,63E+02 3,32E+03
Kol BUWAL 5,28E+03 5,97E+05 2,84E+04 2,84E+04 2,57E+07 0,00E+00 0,00E+00 5,69E+04 3,38E+05
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energi resurser

vattenkraf Kol Brunkol Naturgas Olja Dolomit Koppar Uran Torv Diesel
Processer MJ g g m3 g g g g g g
Scenario 1 Skogsbruk
Totalt scenario 1 0,00E+00 3,55E+09 7,53E+07 0,00E+00 5,75E+07 0,00E+00 4,47E+04 0,00E+00 0,00E+00 1,33E+04
Dikningsatgarder 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,71E+03 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,33E+04
Kol produktion och férbranning 0,00E+00 3,55E+09 7,53E+07 0,00E+00 5,75E+07 0,00E+00 4,47E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissioner frdn marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scenario 2 Torv- och skogsbruk
Totalt scenario 2 0,00E+00 1,15E+05 0,00E+00 6,99E+02 7,50E+06 5,62E+05 5,57E+04 5,70E-05 5,40E+10 1,97E+07
Dikningsatgarder 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,43E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,66E+04
Torv 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,48E+06 O0,00E+00 5,57E+04 0,00E+00 5,40E+10 1,96E+07
Emissioner frAn marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegddsling 0,00E+00 1,15E+05 0,00E+00 6,99E+02 1,46E+04 5,62E+05 0,00E+00 5,70E-05 0,00E+00 2,00E+04
Scenario 3 Aterstéalld vatmark
Totalt scenario 3 0,00E+00 3,55E+09 7,53E+07 3,49E+03 5,76E+07 2,81E+06 4,47E+04 2,85E-04 0,00E+00 1,04E+05
Igenlaggning dike 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,98E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,41E+03
Emissioner fran marken 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kol produktion och férbranning 0,00E+00 3,55E+09 7,53E+07 0,00E+00 5,75E+07 0,00E+00 4,47E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kvavegodsling 0,00E+00 5,74E+05 0,00E+00 3,49E+03 7,30E+04 2,81E+06 0,00E+00 2,85E-04 0,00E+00 1,00E+05
Kéanslighetsanalys
Olja 3,66E+05 6,30E+07 8,36E+07 9,74E+04 1,73E+09 0,00E+00 0,00E+00 5,68E+03 0,00E+00 0,00E+00
Naturgas 2,00E+05 3,43E+07 4,58E+07 1,81E+06 1,17E+07 O0,00E+00 0,00E+00 3,11E+03 0,00E+00 0,00E+00
Kol BUWAL 3,40E+05 3,55E+09 7,53E+07 4,49E+04 5,75E+07 O0,00E+00 0,00E+00 5,11E+03 0,00E+00 0,00E+00
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