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REFERAT

Biogent kol i trabaserade produkter fran svensk skogsindustri och kolets
inbindningstid — En analys av potentialen att 6ka inbindningstiden i det arliga
tillskottet av produkter

Linnea Rosendal

Nivaerna av vaxthusgaser i atmosfaren har okat drastiskt de senaste arhundradet, till foljd
av mansklig aktivitet. Det krdvs en stor omstéllning for oss manniskor om
klimatférandringarna ska motverkas och for att konsekvenserna for planeten inte ska bli
allt for stora. Koldioxid &r en av de viktigaste véxthusgaserna och skogen &r en viktig del
i balansen av koldioxid i atmosfaren genom att véxter och trad binder in koldioxid och
lagrar biogent kol i biomassan. Rundvirke kan anvandas for att producera en méangd olika
produkter med olika anvandningsomraden och varierande livslangd och det finns bade
globala och nationella mal som stddjer ett arbete for en minskad klimatpaverkan med
skogens resurser som verktyg. Syftet med examensarbetet var att analysera inbindningen
av biogent kol i det arliga tillskottet av trabaserade produkter fran svensk skogsindustri,
for att sedan undersoka potentialen att dka tiden for inbindning av det biogena kolet. FN:s
klimatpanel (IPCC) har tagit fram en generell metod for att berékna lagringen av kol i
skordade traprodukter och berakningarna bygger pa tre produktkategorier, vilka dr sagade
travaror, spanskivor och papper och kartong. Detta examensarbete har utvidgat FN:s
klimatrapportering genom att studera totalt sexton produktkategorier. Flodet av biogent
kol studerades genom en materialflédesanalys, som bygger pa massbalans mellan
“inputs” och “outputs” i ett system. Systemet studerades fran det att ravara forbrukas till
dess att produkterna gar som avfall och forbranns. Statistik dver ravaruforbrukning inom
sagverksindustrin och massaindustrin, samt produktionsméangd av fibermassa och
trabaserade produkter anvandes i analysen. En stor volym biomassa gar dessutom direkt
till  forbranning och ger bioenergi. Resultatet visade att sagade travaror fran
sagverksindustrin har langst medellivslangd och binder &ven in storst mangd biogent kol.
Biobranslen har kortast medellivslangd, och koldioxid frigors till atmosfaren pa mycket
kortast tid. Enligt detta examensarbete innehaller trabaserade produkter fran Sverige 29,0
miljoner ton koldioxid arligen. Tre strategier att forlanga inbindningstiden av biogent kol
studerades, vilka ar forlangd livslangd for produkter, kaskadanvandning och Bio-Energy
with Carbon Capture and Storage (BECCS). Att forlanga livslangden for produkter
innebar att atervinning av  exempelvis cellulosabaserade textilier infors.
Kaskadanvéandning innebar att skogsindustrin primért ska producera langlivade produkter
och undvika att biomassa direkt gar till forbranning. BECCS bygger pa att traden binder
in kol i sin biomassa och nér en trabaserad produkt forbranns pressas frigjord koldioxid
ned i marken och lagras. BECCS beddms vara den strategi som ar mest avancerad.

Nyckelord: tréabaserade produkter, biogent kol, kolinnehall, klimatférandringar,
skogsindustri, sagade travaror, massa- och pappersindustrin, bioenergi
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ABSTRACT

Biogenic carbon in wood-based products from the Swedish forest industry and the
storage time of carbon — An analysis of the potential to increase the storage time of
biogenic carbon in the annual addition of products

Linnea Rosendal

The levels of greenhouse gases have increased drastically over the past hundred years as
a result of human activity. Major actions are needed to counter climate change, if the
consequences are not to be too great. Carbon dioxide is one of the most important
greenhouse gases and the forest is an important part of the balance of carbon dioxide in
the atmosphere, by the fact that plants and trees bind carbon dioxide and store biogenic
carbon in the biomass. Roundwood can be used to produce a variety of products with
different applications and varying life spans and there are both global and national goals
that support a work to reduce climate change with forest resources as tools. The aim of
the thesis was to analyse the storage of biogenic carbon in the annual addition of wood-
based products from the Swedish forest industry, and then to investigate the potential to
increase the time of storage. The UN Climate Panel (IPCC) has developed a general
method for calculating the storage of carbon in harvested wood products and the
calculations is based on three product categories, which are sawn wood, wood-based
panels and paper and paperboard. This thesis has expanded the UN climate reporting by
studying a total of sixteen product categories. The flow of carbon was studied using a
material flow analysis, which is based on the mass balance of inputs and outputs in a
system. The system was studied from the raw material being consumed until the products
are defined as waste and incinerated. The calculations were based on statistics on raw
material consumption in the sawmill industry and the pulp and paper industry, as well as
production volume of fibre pulp and wood-based products. A large volume of biomass
also goes directly to incineration and provides bioenergy. The binding time of biogenic
carbon was analysed to explore the potential of increasing the binding time, using
different strategies. Sawn timber products from the sawmill industry have the longest
average life span and also bind the highest amount of biogenic carbon. Biofuels have the
shortest average life span, which means that carbon dioxide is released into the
atmosphere rapidly. A total of 29.0 million tonnes of carbon dioxide are stored in wood-
based products annually, according to this study. Three strategies to extend the storage
time of biogenic carbon were studied in this study, which were extended life span of the
products, cascading wood use and so called BECCS. To extend product life means
introducing recycling of, for example, cellulose-based textiles. Cascading wood use
means that the forest industry primarily produce long-lived products and avoid biomass
going directly to incineration. BECCS is based on the fact that trees bind carbon dioxide
in their biomass and when wood-based product is incinerated, the carbon dioxide is stored
in the ground. BECCS is considered to be the most advanced strategy, of the three.

Keyword: wood-based products, biogenic carbon, carbon content, climate change,
forest industry, sawn timber, pulp and paper industry, bioenergy
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Biogent kol i trabaserade produkter fran svensk skogsindustri och kolets
inbindningstid — En analys av potentialen att 6ka inbindningstiden i det arliga
tillskottet av produkter

Linnea Rosendal

Genom vaxthuseffekten varms planeten upp. Vaxthusgaserna i atmosfaren absorberar
solstralningen och ju hogre koncentrationen av gaser ar desto varmare blir det. Till foljd
av mansklig aktivitet har koncentrationen av vaxthusgaser ¢kat drastiskt de senaste 150
aren och klimatet borjar forandras. For att undvika extrema vaderforhallanden och hojda
havsvattennivaer &r arbetet att minska utslappen av véaxthusgaser till atmosfaren viktigare
an nagonsin. En mycket viktig vaxthusgas ar koldioxid och balansen av koldioxid i
atmosfaren beror mycket pa vaxter och trad, som genom fotosyntesen binder in koldioxid
och lagrar som kol nér de véxer. Kol finns i alla levande varelser och &r ett mycket viktigt
grundamne. Att fanga upp koldioxid och lagra i trabaserade produkter kan minska
koldioxidhalten i atmosfaren, om produkterna har ett Iangt liv och alltsa binder in kolet
under lang tid.

Det kol som binds in i levande véxter kallas biogent kol och det &r stor skillnad pa biogent
kol och fossilt kol, nér det kommer till exempelvis brénslen. Fossila branslen skapas under
miljontals ar och nér de forbranns okar koldioxidhalten i atmosfaren, till skillnad fran
biobranslen nar det biogena kolet kan ga i cykler, mellan atmosfaren och véxter eller trad.
For klimatet spelar det alltsa stor roll om kolet kommer fran biobranslen eller fossila
brénslen.

Exempel pa produkter som lagrar biogent kol &r tidningspapper, mjukpapper,
forpackningsmaterial, sdgade travaror och tallolja. Alla dessa produkter produceras av
svensk skogsindustri. FOr att kunna avgora hur klimatet paverkas av sadana varor har
FN:s klimatpanel tagit fram en generell metod for att berakna méngden kol som lagras i
bland annat skdrdade traprodukter och de har valt ut tre produktkategorier. | denna studie
studerades mangden biogent kol i totalt sexton olika produktkategorier, vilket &r en stor
utvidgning fran de tre produktkategorier som FN definierat. Statistik hamtades fran
officiella databaser, som sammanstalls av bland annat Skogsstyrelsen. Den metod som
anvands for att studera mangden biogent kol i de trébaserade produkterna kallas
materialflodesanalys. Kolflodet analyserades da fran ravara, till att ravaran delas upp till
sagverksindustrin, massa- och pappersindustrin och biobranslen och tills att de
trabaserade produkterna som industrierna producerar gar som avfall och forbranns.
Materialflodesanalysen gjorde det mojligt att identifiera hur kolet delas upp mellan
produkter fran rdvaran och eventuella materialforluster kunde identifieras.

Tiden for inbindning av biogent kol analyserades for att hitta strategier som kan forlanga
denna tid. Inbindningstiden for det biogena kolet beror dels pa livslangden for varje
enskild produkt, men ocksa pa om materialet som produkterna bestar av atervinns och
generar nya produkter. For pappersprodukterna i denna studie anvandes atervinningen
som en faktor for att bestamma livslangden for en pappersfiber som genomgar flera cykler
av pappersprodukter. Ovriga produktkategorier antogs inte genomga négon form av
atervinning. Resultatet visade att sagade travaror, som exempelvis trafasad och balkar,



har langst livslangd. Det binds dessutom in mest biogent kol i sddana varor, eftersom den
arliga produktionsmangden &r stérst och for att materialférluster mellan ravara och
produkter & mindre an for massa- och pappersindustrin. Alla trdbaserade produkter i
denna studie berdknads binda in 29,0 miljoner ton CO»-ekvivalenter, jamfort med 6,7
miljoner ton COg-ekvivalenter, som baseras pa produktkategorierna fran FN:s
klimatpanel.

Det var tre olika strategier for forlangd inbindningstid av biogent kol som studerades.
Livslangden for produkterna kan forlangas genom att atervinning och ateranvandning
infors for sagade travaror och textilier. Hand i hand med detta gar ”Cascading wood use”
eller kaskadanvandning, som innebar att skogsindustrin primart ska producera langlivade
produkter som gar i cykler, och undvika att ravaror gar direkt till forbranning. Den tredje
strategin skiljer sig mycket fran de andra, da det &r en teknik som baseras pa att trad och
andra véxter samlar in koldioxid i biomassan genom fotosyntesen och nér de trdbaserade
produkterna forbranns kan den koldioxid som frigors i processen fangas upp och lagras i
marken. Denna metod kallas ”Bio-Energy with Carbon Capture and Storage” och
forkortas till BECCS eller Bio-CCS. Tekniken é&r relativt ny och det finns en
testanlaggning i Stockholm som utforskar majligheten att fanga upp koldioxid fran ett
kraftvarmeverk. Nettopaverkan pa klimatet ar negativ vid tillampning av BECCS, medan
nettopaverkan vid kaskadanvandning ar noll. BECCS anses vara den mest avancerade
strategin, av de som studerades i denna studie.



ORDLISTA

Biogent kol
Brénnved

Cellulosa

Dissolvingmassa
Furu

GROT
Kaskadanvandning

Koldioxidlagring fran

biomassa

Kolforrad
Kraftvarmeverk

Kutterspan
Lignin
Rundvirke
Raflis

Ravaruforbrukning
Skogsbrénslen

Skogsstyrelsen
Skogsindustrierna

Svartlut

Sagspan

Varmeverk/fjarrvarmeverk

Kol som kommer fran vaxter och som gar i cykler.
Klassisk ved som smahus anvander for uppvarmning
via vedpanna eller kamin.

En av bestandsdelarna i tra, som bland annat anvands
for papperstillverkning.

Cellulosabaserad textilmassa fran massaindustrin.
Avverkad tall.

Grenar och toppar.

Pa engelska ”cascading wood use”. En strategi att
férlanga inbindningstiden av biogent kol.

Pa engelska Bio-Energy with Carbon Capture and
Storage, forkortas BECCS/Bio-CCS. En strategi att
forlanga inbindningstiden av biogent kol.

Mangden lagrat kol.

Producerar fjarrvarme och el, vid férbréanning av
bland annat GROT eller avfall.

En biprodukt inom sagverksindustrin. Anvands for
bioenergi.

En av bestandsdelarna i tra, som inte anvands vid
papperstillverkning.

Avverkade trad, utan grenar och topp. Kan ses som
ravaran i produktion av trabaserade produkter.
Sonderdelat rundvirke som anvands vid
massatillverkning. ”R&” innebar fuktig.
Forbrukning av rundvirke.

Skogsrester sasom GROT, som direkt forbranns och
ger bioenergi.

En statlig forvaltningsmyndighet, inom skog och
skogsbruk.

En branschorganisation for pappers-, massa- och
tramekanisk industri i Sverige.

En restprodukt vid massatillverkning, efter att
massafibrerna kokats i kokvatska. Innehaller bland
annat lignin.

En biprodukt inom sagverksindustrin. Anvénds for
bioenergi.

Producerar fjarrvarme, vid forbranning av bland
annat GROT eller avfall.

m?3 fub = kubikmeter fast matt under bark
m? f = kubikmeter fast matt (inklusive bark)

m? s = kubikmeter stjalpt matt
m3 sv = kubikmeter sdgad vara
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1 INLEDNING

Under miljontals ar har jordens klimat varierat. | vilken man jordytan varms upp beror pa
solstralning som tranger in i atmosfaren och halten véxthusgaser. Efter att jordytan natts
av solstralning avger den varmestralning, merparten av denna stralning absorberas av
vaxthusgaserna. Stralningen som gaserna absorberat blir aterutsand at olika riktningar.
Detta medfor att jordytan blir varmare an om den enbart traffats av solstralning. De
viktigaste vaxthusgaserna ar koldioxid (CO2) och vattenanga (H20). En stor faktor for
paverkan pa klimatet ar anvandningen av fossila branslen, som okat till foljd av
industrialiseringen. Véxthuseffekten har forstarkts genom att halten véxthusgaser i
atmosfaren okat, vilket har medfort att den globala medeltemperaturen 6kat med ungeféar
en och en halv grad sedan forindustriell tid. Klimatkonventionen har till foljd av detta
definierat en grans for temperaturhojningen pa tva grader, eftersom konsekvenserna for
livet pa jorden beddms bli allt for drastiska om denna grans éverskrids. Manniskan
paverkar aven klimatet genom det sétt akrar, skog och annan mark brukas. (Bernes 2016).

Forbranning av fossila branslen medfor att koldioxidhalten i atmosféren okar, eftersom
koldioxiden togs upp av véxter och annan biomassa for miljontals ar sedan. Forbranning
av biobranslen ger daremot utslapp av biogen koldioxid, vilket innebar att det ar koldioxid
som gar i en naturlig cykel sa lange markanvandningen inte forandras. Koldioxidutslapp
fran hallbart producerade biobranslen kan pad lang sikt darfor betraktas som
koldioxidneutralt da koldioxiden som slapps ut vid forbranning sedan binds in i ny
biomassa. Ju langre tid det biogena kolet &r inbundet desto béattre &r det dessutom for
klimatet, eftersom forbranningen av biomassa inte far dverskrida takten kolet binds in.
For klimatet har det alltsa stor betydelse om koldioxiden kommer fran hallbart
producerade biobrénslen eller fran fossila branslen (Naturvardsverket 2020a).

Produktion av trabaserade produkter bidrar till att skogségare underhéller skogen sa att
biomassan kan fortsatta vaxa, vilket innebar att koldioxid kan fortsatta bindas in fran
atmosféaren. Skogen har fatt en allt viktigare roll for att motverka klimatférandringarna
och trabaserade produkter kan da anvéandas for att ersatta andra produkter som ger storre
klimatpaverkan (Purkus et al. 2018). Anvéandningen av trabaserade produkter forvantas
Oka i framtiden, till exempel inom forpackningar, textilier och biobranslen i en stravan att
bromsa klimatforandringarna (Ranacher et al. 2017).

1.1SYFTE

Syftet med examensarbetet ar att analysera inbindningen av biogent kol i det arliga
tillskottet av trabaserade produkter fran svensk skogsindustri. Tiden da kolet finns
inbundet i olika produkter ska undersokas och metoder for att forlanga denna tid, i syfte
att oka produkternas klimatnytta i framtiden. Detta ar i enlighet med Sveriges klimatmal
om inga nettoutslapp av vaxthusgaser till 2045, dar en atgard for att forlanga tiden for
inbindning av kol &r Bio-Energy with Carbon Capture and Storage, som forkortas
BECCS eller Bio-CCS.

FN:s klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), har tagit fram en
generell metod som beraknar klimatpaverkan hos bland annat skogsmark och trabaserade
produkter. Denna studie &ar tankt att ge en mer detaljerad bild 6ver de trabaserade
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produkternas livscykel och klimatpaverkan, for att jamfora med metodiken framtagen av
IPCC.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

For att uppna syftet kommer féljande fragestallningar besvaras:
« Hur stor ar méangden biogent kol i det arliga tillskottet av trabaserade produkter?
« Hur lang &r inbindningstiden for det biogena kolet i olika trabaserade produkter?
e Hur kan inbindningstiden forlangas?

Samtliga fragestallningar géller enbart svenska trabaserade produkter.

1.3 AVGRANSNINGAR

De traslag som anvands i berékningar for enhetsomvandlingar & medelvardet av
parametrar for gran och tall, eftersom det &r de tréslag som ar vanligast inom skogsbruket
i Sverige. Det analyserade systemet startar vid forbrukning av skogsravara och slutar nar
produkterna frigjort allt kol till atmosféren, oavsett vart produkten konsumeras. Det &r
enbart forbranning som behandlingsmetod av avfall som studeras, om produkterna inte
atervinns. Datan som anvandes ar mest aktuell, alltsa statistik enbart fran de senaste aren

2 BAKGRUND

| detta avsnitt ges en dversikt dver relevant bakgrundsteori for denna studie. Det som gor
att skogsindustrin ar aktuell och hur skogsindustrin i Sverige ser ut idag. De globala och
nationella mal och planer som ska gora att vaxthusgasutslappen minskar, med
skogsravaror som verktyg, samt nutida metoder som anvands for att uppskatta
klimatpaverkan och den berdkningsmetod som ingar i denna studie.

2.1 SVENSK SKOGSNARING IDAG

| skogsindustrin ingar de foretag som foradlar skogen till biobaserade produkter.
Skogsnaringen har idag stor betydelse for Sveriges ekonomi och valfard, vilket beror pa
att en stor del av de skogsravaror som anvands inom skogsindustrin ar inhemska och
mangder av trabaserade produkter gar p& export (Skogsindustrierna u.& a). Ar 2018 fanns
det 28,0 miljoner hektar skogsmark i Sverige, varav 23,6 miljoner hektar var produktiv
skogsmark och det motsvarar 58 procent av Sveriges totala landareal (SLU 2019). |
Sverige finns aven stor potential for att 6ka anvandandet av skogsravaror, eftersom
markarealen till stor del bestdr av skog och for att tillvaxten av skog idag ar storre an
uttaget av biomassa fran skogen. Tillvaxten av skogsbiomassan har 6kat sedan 1920-talet,
vilket har medfort att avverkningen kan oka utan att virkesforradet inte minskar
(Naturvardsverket 2019a). Skogsravaran kallas rundvirke, se Figur 1.
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Figur 1 Skogsravaran som anvands inom skogsindustrin, i form av rundvirke av
barrtrad. Foto: Linnea Rosendal

Storre delen av Sverige ligger i den boreala regionen, vilket innebar gran och tall svarar
for storre delen av det totala virkesforradet, vilket ar ungefar 40 procent tall och 40
procent gran (SLU 2019). Skogsbruket genererar skogsravaror till sagverk, massa- och
pappersbruk, kraftvarmeverk, varmeverk och brannved till smahus fér uppvarmning, se
Figur 2.

Skogsbruk
|
!
< ; Kraftvirme-
Uppviarmning verk och Shgverk |- Massa- och
av smahus b pappersbruk
varmeverk

Figur 2 Flodesschema dver svensk skogsindustri.

Forutom att skogsbruket generar ravaror till skogsindustrin, som sedan producerar
trabaserade produkter, kan skogsbruket ge negativa effekter pa den biologiska
mangfalden. Den biologiska mangfalden ar exempelvis mindre i produktionsskogar
jamfort med naturskogar och méngden rodlistade arter i Sverige Okar darefter. |
produktionsskogar star traden aven tatare, vilket minskar ljusinslapp, och det drabbar
vissa typer av vaxter (Sundberg et al. 2015). Naturskogar har en stérre andel 16vtrad, i
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jamforelse med produktionsskogar som till stor del enbart bestar av traslagen gran och
tall. Naturskogar har dessutom trad av varierande alder, vilket aven okar den biologiska
mangfalden (Naturvardsverket 2019b).

2.1.1 Sagverk

Ravaran i sagverk kallas sagtimmer. Efter att sagtimmer transporterats till sagverket och
sorterats, barkas det. Vid barkningen blir bark en biprodukt, och da timret sagas och
hyvlas blir det spill i form av sagspan, flis och kutterspan, som anvands for produktion
av skivor, papper och kartong eller for biobransle. Sedan torkas och lagras virket innan
det lastas vidare ut till konsumenter (Svenskt trd 2017a).

Det pagar aven ett arbete for att infora cirkular ekonomi fér sagade travaror inom
byggbranschen, dar byggmaterial och byggavfall ska ateranvandas eller atervinnas, for
att inte forlora varde. Bortsett fran gruvsektorn genererar byggbranschen storst andel
avfall i Sverige, vilket gor att inférandet av en mer cirkuléar ekonomi inom denna sektor
kan ha stor betydelse (Ejlertsson et al. 2018). En stor andel av de material som anvands
inom byggbranschen dar trabaserade, och byggmaterial som virke har potential att
cirkulera manga varv innan det ar helt oanvandbart och maste férbrannas. En 6kning i
anvandningen av trd som byggmaterial skulle dessutom kunna minska anvandningen av
icke-fornybara material som betong och stal (Svenskt tra u.a. a).

2.1.2 Massa- och pappersbruk

Den ravara som anvands kallas massaved, vilket &r farska vedfibrer direkt fran skogen,
och en viss andel ar dessutom returfibrer (SkogsSverige 2020). Massan kan framstallas
pa flera satt, pa kemisk vag och mekanisk vég, dar kemisk massa kan framstéllas i bade
sulfatmassabruk och sulfitmassabruk. Barken pa massaveden avlagsnas och gar till
forbranning for att ge energi och massaveden och flis fran sagverken forbereds for
massaproduktion. Vid produktion av massa genom kokning uppstar en restprodukt kallad
svartlut (vid sulfatmassa) eller brunlut (vid sulfitmassa). Luten tas till vara och kan ge
flera anvandbara biprodukter. Den del av luten som inte kan atervinnas forbranns istallet
och ger energi. Nar fibermassan ar helt fri fran lut behandlas och forbereds den for
produktion av kartong, papper och textilmassa (S6dra 2018). Vid framstallning av
fibermassa pa mekanisk véag sénderdelas fibrerna mekaniskt, istéllet for att kokas, och det
kravs inget atervinningssystem for kemikalier, vilket gor processen enklare
(SkogsSverige 2017).

Olika traslag har olika egenskaper. Gran och tall har mycket langa fibrer som gor att de
lampar sig for kartong, som ar ett tjockare material an papper. Fiber fran lovtrad ar kortare
och anvénds istéllet vid produktion av finpapper (SkogsSverige 2020). Finpapper ar
exempelvis brevpapper, sedelpapper, arkivpapper och papper for hogkvalitativt tryck.
Produktion av finpapper sker ofta i mindre skala och &r dyrare &n andra papperssorter
(Skogen u.d b). Intresset for produktion av cellulosabaserade textilfibrer har dessutom
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Okat, och da anvands framforallt traslaget bjork. Marknaden for cellulosabaserade
textilier ar som storst i Asien, dar bade konsumtion och produktion av textilier ar storst i
varlden. Produktionen ar dven pa frammarsch i Sverige (So6dra 2019).

Forutom produkterna textil, papper och kartong kan aven terpentin och tallolja fas som
biprodukter under produktion av massa fran barrved. Talloljan kan ersatta fossila branslen
genom att det anvands som biobranslen (Stora Enso u.& a). Ar 2018 var 10 procent av
ravaran for biodrivmedlet HVO ratallolja (Energimyndigheten 2019). Sulfatterpentin kan
delas upp i bestandsdelar och anvandas i exempelvis parfym, smakamnen eller tvattmedel
(Stora Enso u.a b). Enligt Staffas et al (2015) produceras dven metanolkondensat som
biprodukt vid pappers- och kartongproduktion, men da ingen mer detaljerad information
finns om detta amne eller dess egenskaper kommer det betraktas som ”6vriga kemikalier”
I denna rapport.

Nér det kommer till produkter som produceras av massa- och pappersbruk ar insamlingen
och atervinningen av avfall i Sverige hég. Atervinning av férpackningar och tidningar
tillndr producentansvaret, vilket innebdr att producenten ansvarar for att samla in och
atervinna avfallet. Avfallet bibehaller ett marknadsvarde och blir till returpapper som
anvands vid framstallning av nytt tidningspapper, toalett- eller hushallspapper. Néar
papprets kvalitet har forsamrats sa mycket att det inte langre kan anvandas for att
producera nytt papper forbranns det och ger istallet energi (Skogsindustrierna u.a. b).

2.1.3 Kraftvarmeverk, varmeverk och uppvarmning av smahus

Restprodukter fran avverkning, eller rundvirke som inte har tillrackligt hog kvalitet for
att ga som sagtimmer eller massaved blir istallet till bioenergi. Biprodukter fran
skogsindustrin utnyttjas dven till energi internt i en massa- och pappersindustrin.
Skogsrester, som grenar och toppar (GROT), & den vanligaste biomassan i
kraftvdrmeverk och véarmeverk. Kraftvarmeverk producerar el och fjarrvdrme
(Energiforetagen 2019), medan véarmeverk eller fjarrvdrmeverk enbart producerar
fjarrvarme (Energiforetagen 2020). Brannved &r virke fran rotter, kvistar och tradstammar
anpassade for eldstader i smahus och &r en vanlig energiresurs i sddana hus (Skogen u.a

C).

2.1.4 Marknaden for svenska tréabaserade varor

Skogsindustrierna (2020) har sammanstallt laget for den svenska skogsindustrin 2019,
och de skriver bland annat om att Kina &r den viktigaste marknaden for fibermassa fran
svenska massabruk och att exportvolymen till Kina mer &n férdubblades fran ar 2018.
Den okade exportvolymen kan bero pa att restriktionerna kring import av returpapper i
Kina har okat efterfragan pa farska massafibrer. De namner dven att det finns en risk att
coronaviruset haller tillbaka tillvaxten inom svenskt skogsbruk pa kort sikt och att
utvecklingen for skogsindustrin 6verlag var svag ar 2019. Exporten till Europa minskade
ocksa pa grund av en minskning i anvandandet av papper i allméanhet och tidningspapper
I synnerlighet. Granar ar utsatta for angrepp av granbarkborre, vilket resulterade i att
utbudet av granravara 6kade och det medforde fallande priser. De fallande priserna pa
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granravara ledde aven till att sagverk 6kade sin produktion. Trots minskad export till
Europa ser sagverksindustrin och massaindustrin en positiv prisutveckling i framtiden.

2.2 GLOBALA OCH NATIONELLA MAL

| arbetet mot att bromsa klimatférandringarna kravs det att samhéllet staller om pa alla
nivaer och inom alla sektorer. FN och EU har infort sarskilda mal och strategier for att
minska klimatpaverkan och inféra hallbar utveckling pa samhéllsnivd. Som en
forlangning av dessa mal har Sverige aven ett klimatpolitiskt ramverk. FN har utformat
17 globala hallbarhetsmal vars syfte ar att extrem fattigdom avskaffas, att minska
ojamlikheter och oréttvisor i vérlden, att framja fred och rattvisa och att 16sa klimatkrisen.
Nyttjandet av skogen for att minska klimatpaverkan och att strava mot en hallbar
utveckling berdrs bade direkt och indirekt av flera av hallbarhetsmalen, dessa mal ar 7,
12, 13 och 15 (Globala malen u.a.a), se tabell 1.

Tabell 1. De hallbarhetsmal som FN tagit fram, som berér skogsindustrin (Globala malen
u.a.a).
FN:s hallbarhetsmal Beskrivning

Mal 7: Hallbar energi for alla Sékerstalla att alla har tillgang till
tillforlitlig,  hallbar, modern  och
ekonomiskt éverkomlig energi.

Mal 12: Hallbar konsumtion och Hushalla med jordens resurser pa ett
produktion hallbart satt. Minska det ekologiska
fotavtrycket.

Mal 13: Bekadmpa klimatférandringarna ~ Omedelbara atgarder for att bromsa
klimatférandringarna.

Mal 15: Ekosystem och biologisk Aterstalla, skydda och framja ett hallbart

mangfald nyttjade av landbaserade ekosystem och
hallbart bruka skogar.

Skogens resurser kan anvéandas for att ersatta fossila branslen och pa sa satt bidra till att
uppna mal 7. Biobransle ar en av manga produkter som skogen kan generera, och detta
bransle ar fornybart. | en strdvan att 6ka anvandandet av férnybara branslen kan darfor
biobranslen spela stor roll (Globala malen u.a. b). Ett av delmalen i det tolfte malet ror
forvaltning och anvéandning av naturresurser, och att ett effektivt nyttjande av
naturresurser ska uppnas till 2030. Detta kan kopplas till skogsforvaltning och produktion
av trabaserade varor (Globala malen u.a. c). Skogen har &ven stor betydelse nar det
kommer till balansen av koldioxid i atmosfaren da alla vaxter och trad fotosyntetiserar.
Ju fler trad som vaxer i skogen desto mer koldioxid kan bindas in och syre frigoras, vilket
bidrar till arbetet for mal 13 (Globala malen u.a. d). Ett av delmalen i det femtonde malet
beror direkt skogsbruket, i form av att genomforandet av hallbart brukade skogar ska
framjas till ar 2020 (Globala malen u.a. e).

EU har lanserat en strategi for hallbar bioekonomi som en del av hallbarhetsarbetet. Syftet
med EU:s bioekonomi &r att starka kopplingarna mellan samhalle, ekonomi och miljo.
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Bioekonomin tacker alla sektorer och system som dar beroende av alla typer av
naturresurser, sasom vaxter, djur, mikroorganismer, organiskt avfall etc. Bade marina och
landbaserade ekosystem inkluderas i bioekonomin, och de tjanster som dessa ekosystem
ger. Aven industrisektorer som anvander naturresurser och biologiska resurser for att
producera mat, foder, bréansle etc. Bioekonomin samspelar pa manga satt med malen om
att efterstrava en hallbar utveckling globalt, framtagna av FN. En hallbar bioekonomi
anses vara helt nodvandig for att uppna koldioxidneutralitet, i linje med Parisavtalet
(European Commission 2018).

Som en del av EU:s handlingsplan for cirkular bioekonomi har en végledning om
kaskadanvandning (eng. cascading wood use) tagits fram. Kaskadanvandning innebdr att
resurseffektiviteten for biomassa tkar genom att cirkuldar anvéndning infors. Enligt vissa
grundprinciper ska kaskadanvandning tillampas, vilka ar Hallbarhet, Resurseffektivitet,
Cirkularitet i varje strdm och i varje steg, Nya produkter och nya marknader, samt
Subsidiaritet. Grundprincip Hallbarhet innebér att trabiomassan ska komma fran hallbart
brukade skogar. Tillgangen pa fornybara material kommer 6ka vid kaskadanvandning,
vilket innebar att fossilbaserade produkter potentiellt kan ersittas. Atervinning av
traavfall ger minskade vaxthusgasutslapp genom att materialet atergar till biomassa och
mangden avfall som forbranns minskar. Detta &r kaskadanvandning i praktiken. Nar det
inte &r lampligt ur miljosynpunkt eller ekonomiskt I6nsamt att anvénda trabiomassa kan
det anvandas vid elproduktion for att pa sa satt minska anvandningen av icke-fornybara
kallor som energiresurs (Europeiska unionen 2019).

Grundprincip Resurseffektivitet innebar att resurseffektivitet genom inriktning pa sadan
anvandning som ger storst ekonomiskt varde ska framjas, och en marknadsbaserad
strategi ska prioriteras. For att ge storsta méjliga vinst i fragan om resurseffektivitet bor
darfor insatser for att behalla trabaserad biomassa i anvandningscykeln sa lange det ar
tekniskt mojligt och ekonomiskt I6nsamt (Europeiska unionen 2019).

Syftet med grundprincip Cirkularitet i varje strom och i varje steg ar att behalla alla
strommar av trabaserad biomassa i cirkulation och anvanda dem pa ett resurseffektivt satt
i enlighet med foregaende grundprincip (Europeiska unionen 2019).

Grundprincipen Nya produkter och nya marknader innebdr att anvdndningen av
trabiomassa med hogre mer varde ska stimuleras genom nya produkter och nya
marknader. Att soka nya anvandningsomraden med hogt mervarde ar en naturlig del av
den biomassabaserade verksamheten. Nagra framgangsfaktorer som detta &r beroende av
ar stora investeringar i forskning och en flexibel och snabbrorlig produktion sa att man
kan utnyttja ny teknik (Europeiska unionen 2019).

Den sista grundprincipen Subsidiaritet innebdr att avgora nar kaskadanvandning av
biomassa kan bli sa ekonomiskt som majligt, da hansyn tas till bade ett nationellt
sammanhang och regionala eller lokala forhallanden (Europeiska unionen 2019).

Ar 2017 antog Sverige ett klimatpolitiskt ramverk, dér en klimatlag, ett klimatmal och ett
klimatpolitiskt rad ingar. Ramverkets syfte ar att en sammanhangande klimatpolitik ska
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foras, for att sakerstalla att samhéllet och naringslivet far langsiktiga forutséttningar for
den omstallning som kravs for att na Sveriges klimatmal och arbeta for att bromsa
klimatforandringarna. 1 januari 2018 tradde klimatlagen i kraft. Lagen innebér att ett
ansvar laggs pa nuvarande och framtida regeringar att fora en politik for att bromsa
klimatforandringar, genom att politiken utgar ifran klimatmalen och en regelbunden
rapportering om utvecklingen kravs. | budgetpropositionen ska varje ar en
klimatredovisning presenteras, vilket ska underlatta for uppfoljning och bedémning av de
sammantagna klimateffekterna. Vart fjarde ar ska dessutom en klimatpolitisk
handlingsplan tas fram. Det klimatpolitiska radet, som ocksa ingar i ramverket, ar ett
tvarvetenskapligt expertorgan som ska bista regeringen med oberoende utvarderingar for
den politik som regeringen for (Naturvardsverket 2019c).

Klimatmalet handlar om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar
2045, och darefter ska utslappen vara negativa. Upptag av koldioxid i skog och mark
raknas som en kompletterande atgard for att ge negativa nettoutslapp efter 2045. En annan
kompletterande atgard &r avskiljning och lagring av koldioxid fran forbranning av
biobrénslen, eller Bio-Energy with Carbon Capture and Storage, forkortat till BECCS
eller Bio-CCS. (Naturvardsverket 2019c). Koldioxidlagring fran biomassa ar en
anvandbar teknik for att minska paverkan pa véxthuseffekten och tekniken bygger pa
principen att trad och andra vaxter samlar in koldioxid i biomassan genom fotosyntesen.
Nar biomassan fran véxter och trad sedan forbranns, laggs pa deponi eller blir till
biobransle kan den koldioxid som frigérs samlas in och pressas ner i marken for lagring
(Global CCS Institute 2019).

2.3 IPCC:S BERAKNING AV KOLFORRAD

For att kunna jamfora hur klimatpaverkan varierar finns vedertagna begrepp och metoder
som tillampas. FN:s klimatpanel (IPCC) har tagit fram en systematisk metod for att
berdkna forandringar i kolforradet i biomassa, dott organiskt material och jordar.
Berakningarna utgar ifran olika markanvandningssektorer, sa kallade kolpooler, vilka &r
skogsmark, jordbruksmark, akermark, vatmark, bebyggd mark och 6vrig mark. For varje
markanvandningssektor bestams forandringarna i kolforrdd med hansyn till bland annat
klimatzon, jordart och ekotyp. Skérdade traprodukter adderas som en extra kolpool utéver
markanvandningssektorerna. IPCC (2019) beskriver att det finns tva fundamentalt
likvardiga tillvdgagangssatt att berakna skillnaden i kolforrad; antingen genom
nettobalansen av tillforsel eller bortforsel av kol till kolforradet, vilket ar en process-
baserad metod, eller genom att studera skillnaden i kolférrad mellan tva olika tidpunkter,
vilket ar en forrads-baserad metod.

Forandringen i lagring av kol omvandlas ofta till utslapp eller upptag av koldioxid och
sérskilt nér det kommer till trdprodukter, som biobranslen. Biobranslen konsumeras
direkt, vilket innebar att kolforradet inte langre existerar och det gar inte att beskriva
forandringen i kolforrad fran ar till ar. Enligt IPCC kan koldioxidflédena fran skérdade
traprodukter bestammas genom att kolférradet mellan olika ar inom kolpoolen studeras,
for att sedan omvandla det till koldioxidfloden. Ett annat alternativ for berdkning av
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koldioxidfloden ar att identifiera och kvantifiera det faktiska koldioxidflédet till
atmosfaren fran kolpoolen (IPCC 2019).

Tre produktklasser anvands vid berdkning, vilka ar spanskivor, trabaserade paneler och
papper och kartong. Den arliga tillférseln och bortforseln av koldioxid till atmosfaren fran
kolpoolen ’Skordade traprodukter” berdknas sedan enligt ekvation (1):

. 44 .
ACOyrotq (1) = 12 X Yl AC (D) (1)

dar i ar ar, ACO2rotal(i) ar det totala koldioxidflodet fran nettoforandringen i kolforrad i
kolpoolen ”Skoérdade traprodukter” under ar i, i enheten miljoner ton CO,. C é&r
kolforradet i kolpoolen ’Skordade triaprodukter”, i enheten miljoner ton kol. AC(i) &r
forandringar i kolforradet i en sarskild produktklass I, under ar i, i enheten miljoner ton
kol per ar.

IPCC (2019) har bestamt halveringstid och en nedbrytningskonstant for traprodukter,
indelat i tre produktkategorier. Kategorierna ir “Sagade travaror” (eng. sawn wood),
”Spanskivor” (eng. wood-based panels) och “Papper och kartong” (eng. Paper and
paperboard), se Tabell 2. Halveringstiden och nedbrytningskonstanten beror av varandra
enligt ekvation (2):

= 0@ (2)

t1/2
dér k &r nedbrytningskonstanten i enheten &r! och tu ar halveringstiden, i enheten ar.

Tabell 2. Halveringstider och nedbrytningskonstanter for olika produkter fran
skogsindustrin, som tagits fram av IPCC (IPCC 2019).

Typ av produkt Halveringstid, ti2 Nedbrytningskonstant, k
(&r) ()

Ségade travaror 35 0,020

Spanskivor 25 0,28

Papper och kartong 2 0,347

Enligt IPCC:s metodik sammanstaller Naturvardsverket arligen nettoupptaget och
nettoutslappet av véaxthusgaser fran hela markanvandningsektorn (Land Use, Land-Use
Change and forestry - LULUCF). Hansyn tas till att en vis andel av pappret bestar av
atervunnet papper. Atervinning ar inte inkluderat for langlivade produkter, sésom sagade
travaror. Ett innehall av biogent kol pa 50 procent for samtliga produktkategorier, ansatts
for den svenska rapporteringen. Produktionsméngden av papper har multiplicerats med
en faktor 0,9 for att ta hansyn till att icke-cellulosabaserade &mnen adderas i materialet
For sagade travaror har ett viktat medelvarde for densiteten av gran och tall anvants. Ett
antagande om att inget trabaserat avfall hamnar pa deponi gjordes &ven av
Naturvardsverket (Naturvardsverket 2019d).
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Berakningar utforda av Naturvardsverket baseras pa tillskottet av kolinlagring i nya
produkter och bortforsel av kol i produkter som forbranns arligen. Det innebar att de tagit
hansyn till arligt tillskott av trdbaserade produkter och subtraherat detta med arligt avfall
av trabaserade produkter, vilket i sin tur &r baserat pa halveringstider fran Tabell 2
(Naturvardsverket 2019d). De arliga nettoforandringarna i kolforrad berdknas for
kolpoolerna levande trad och véxter, déda trad och véxter samt markkol. Ar 2018 tog
traprodukter upp 6,7 miljoner ton CO,-ekvivalenter (Naturvardsverket 2019e).

Det storsta kolflodet sker i skogsmark och inlagringen av kol i skogsmark har okat, vilket
beror pa att tillvaxten av levande trad och vaxter &r storre an takten de avverkas. De ar
som avverkningen varit hog har inlagringen av kol varit hog i traprodukter, vilket ocksa
innebdr att stora stormar, som Gudrun (2005) och Per (2007), resulterar i stOrre inlagring
av kol i traprodukter. Nettoupptaget var knappt 6 miljoner ton COz-ekvivalenter 2018,
vilket var en minskning med cirka 1 miljon ton CO,-ekvivalenter fran aret innan. De
markanvandningstyper som resulterar i nettoutslapp av vaxthusgaser ar framforallt
akermark, vatmark och bebyggd mark (Naturvardsverket 2019e).

2.4 MATERIALFLODESANALYS

Idag finns det manga olika metoder for att beskriva omséattningen av material hos foretag,
stdder eller lander. “Material-flow-analysis” eller materialflodesanalys (MFA) ér en
systematisk beddmning av materialfloden i ett system definierat i tid och rum. Materialets
vag fran sin kalla till dess att det blir avfall, inklusive de mellanliggande stegen,
analyseras. Resultatet fran analysen kan kontrolleras genom att tillimpa lagen om
massans bevarande, da det finns en balans mellan det som lagras i systemet och systemets
“outputs” och “inputs”. Metoden ger en Oversikt dver ett materials fléde och lagring inom
ett system och steg i flodet dar material ackumuleras eller bryts ned kan identifieras,
antingen for att undvika fortsatt ackumulation eller for att se till att ackumuleringen
fortgar for framtida utnyttjande (Brunner & Rechberger 2004).

Enligt Brunner och Rechberger (2004) kan uppbyggnaden och mal av en
materialflodesanalys sammanfattas enligt:

1. Avgrénsa systemet och dess materialfléden genom valdefinierade villkor.

2. Minska systemets komplexitet i sa stor grad som majligt, utan att nagra viktiga
aspekter gar forlorade. En grund for sunt beslutsfattande maste finnas.

3. Utvérdera floden och lagringar av material med kvantitativa matt, vilket innebar
att lagen om massans bevarande tillampas. Kansligheter och osékerheter avsljas.

4. Presentera resultatet av materialfloden pa ett tydligt och transparent satt. Anvand
resultatet for att hantera resurser, avfall eller miljon.
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3METOD

Det arliga tillskottet av trabaserade produkter analyserades genom att processer,
biprodukter ~och  produkter inom  skogsindustrin  kartlades, genom en
materialflodesanalys, vilket medgav att systemets komplexitet kunde minskas. Innehallet
av biogent kol i trabaserade produkter berédknades for alla steg i skogsbiomassans
livscykel for att kunna stélla upp en massbalans.

Data inhdmtades i huvudsak fran Biometrias sammanstallning av Sveriges
virkesforbrukning och produktion av skogsprodukter. Biometria har sedan 1985 haft i
uppdrag av skogsindustrins branschorganisationer att samla, bearbeta och redovisa
statistik Over virkesforbrukningen i Sverige. Rapporteringen bygger pa frivilligt
inlamnade uppgifter, som samlats in fran samtliga foretag inom skiv- och massaindustrin
samt sagverk med en produktion dver tusen kubikmeter sdgad vara per ar (Biometria
2019).

For att kunna jdmfora resultatet av denna studie med andra berékningar for
klimatpaverkan omvandlas mangden biogent kol till koldioxid, enligt ekvation (1). Sedan
studerades aktuella strategier for att forldnga inbindningstiden for biogent kol, och
strategierna jamfordes.

3.1 MATERIALFLODESANALYS OCH DATAINSAMLING

For att forst fa en 6verblick éver hur den avverkade skogen, sa kallat rundvirke, férdelas
mellan olika industrier studerades nettoavverkningen. Nettoavverkning &r den méangd
avverkade trad som tillvaratas fran platsen. Bruttoavverkning beskriver i jamforelse den
totala avverkningen inklusive de stamdelar och trad som lamnas pa platsen (Skogen u.a
a). Notera att nettoavverkningen inte ingar i det studerade systemet, se Figur 3, men tas
anda med i flodesschemat for att illustrera att det ar starten for att producera produkter
fran skogsindustrin.
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Figur 3 Flodesschema for biomassan genom kraftvarmeverk och varmeverk, sdgverk
och massa- och pappersbruk. GROT &r grenar och toppar. Systemgréanserna illustreras
av den streckade rektangeln.

Ravaruforbrukning &r den méangd ravara som industrin forbrukar. Dér ingar den del av
rundvirket som ar importerat, vilket innebar att den méangd ravara som fors in i systemet
inte & densamma som nettoavverkningen. Ravaruforbrukningen for sagverksindustrin
och massa- och pappersbruk ar 2018 illustreras i Tabell 3. Ravaruférbrukningen som
motsvarar den biomassa som gar direkt till forbranning ar bade skogsrester och
restprodukter fran massa- och pappersindustrin och detta synliggors i avsnitt 3.1.3 Direkt
till bioenergi.

Med statistik fran Biometria (2019) ansattes varden for ravaruforbrukningen. Enligt
Svenskt tra (u.d. b) har furu densiteten 470 kg/m® och gran 440 kg/m?, darfor anvandes
medelvardet 455 kg/m3. Enligt SLU (1995) har obearbetade traddelar en fukthalt pa 50
procent, vilket innebér att torrsubstansfaktorn for rundvirke &r 0,50. For att ta fram
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kolinnehallet i biomassan som motsvarar ravaruforbrukningen omvandlades
volymenheten till en massenhet i torrsubstans, enligt ekvation (3):

dar Rrs ar ravaruforbrukningen, i enheten miljoner kilogram torrsubstans. R &r
ravaruforbrukning, i enheten miljoner kubikmeter fast matt under bark. TS ér
torrsubstansfaktorn och p &r densitet, i enheten [kg/m® fub], alltsd kilogram per
kubikmeter fast matt under bark.

Tabell 3. Ravaruférbrukning ar 2018 for sagverk och massa- och pappersbruk. TS
innebar torrsubstans, alltsa torrt virke utan fukt.

Skogsindustri Ravaruforbrukning, R  Ravaruforbrukning, Rts
(milj m3 fub*) (tusen ton TS)

Sagverk 36,5 8 304

Massa- och 47,3 10 761

pappersbruk

* milj m® fub = miljoner kubikmeter fast matt under bark

Enligt Wernet et al. (2016), IPCC (2019) och Matthews (1993) ar andelen biogent kol
cirka 50 procent av torrsubstansen i tra. Denna andel biogent kol anvandes &ven for
berdkningar av kolinnehall i produkter, sdsom sagade travaror. Eftersom
ravaruforbrukningen enbart bestar av sagtimmer eller massaved anvandes andelen
biogent kol som finns i tra for att fa kolinnehallet i ravaruférbrukningen, enligt ekvation

(4):
BKré’waruf = Rpg X Crg (4)

dar BKravaru dr biogent kolinnehall i enheten tusen ton kol. Rrs ar ravaruférbrukning i
enheten tusen ton torrsubstans och Crs dr andelen biogent kol av torrsubstansen.

Efter ravaruforbrukningen uppstar olika typer av biprodukter och produkter for respektive
industri och darfor studerades de hadanefter separat.

3.1.1 Sagverk

For att folja flodet av biomassa for produktion av sagade trdavaror studerades
sagverksindustrins delprocesser och sammanfattades i ett flodesschema, se Figur 4,
baserat pa avsnitt 2.1.1 Sagverk.
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Figur 4 Flodesschema for biomassan genom ett sagverk.

Nar de géller sagverksindustrins produkter och dess anvandningsomraden har Svenskt tréa
(2017b) gjort en sammanstallning for ar 2010 med andelen sagade travaror som gar till
respektive produktkategori, se Tabell 4. Statistik om den totala produktionsméngden av
sdgade travaror hamtades fran Biometria (2019). Virke som gar till bygg- och
travaruhandel &r de trabaserade produkter som anvands av byggentreprenérer, ROT
(reparation, ombyggnad och tillbyggnad), lantbruk, anldggningar och andra konsumenter.
Inom detta anvandningsomrade ingar inte limtra, industritra, impregnerat tré, pallar och
emballage. De sdgade varor som gar till husproduktion anvands for nyproduktion, i
huvudsak i villor. Limtrd &r ett material som anvénds i konstruktion, i form av
limtrabalkar (Svenskt tra u.d. d). Industritra ar virke som anvands till fonster, dorrar,
trappor, golv, lister och mabler (Svenskt tra u.a. c). Impregnerat trd anvands i tradgardar
och anlaggningar. Inom produktkategorin pallar och emballage ingar kabeltrummor,
pallar, packlador och specialemballage till industrier (Svenskt tra u.a. c).

For enhetsomvandling fran volym till massa anvandes fysikaliska egenskaper som
torrsubstans och densitet, se Appendix A for alla parametrar. For att fa mangden
torrsubstans multiplicerades mangden i kilogram med den andel av trdprodukten som
beskriver torrsubstansen, enligt ekvation (5):
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Mgg =M X pXTS (5)

dar Mssg ar produktionsméangden sagande travaror i torrsubstans, i enheten miljoner
kilogram torrsubstans. M ar produktionsmangden sagade travaror, i enheten miljoner
kubikmeter s&gad vara, p ar densiteten for barrtra, som ansattes till 455 kg/m?® sdgad vara
(Svenskt tra u.a b). Eftersom virket som anvands for sagade travaror torkas innan det blir
till en fardig produkt ar torrsubstansfaktorn inte 0,50 i detta fall. Enligt SkogsSverige
(2016a) har traprodukter en fukthalt pa 6-18 procent, darfor ansattes ett medelvarde pa
12 procent.

Tabell 4. De produkter och anvandningsomraden for sagade barrtravaror ar 2010 och
andelen av den totala volymen och massan sagade varor som gar till respektive
anvandningsomrade, samt andelen biogent kol i dessa produkter.

Produkter/ Andel (% av Produktionsméangd, M Mangd, Mszg
anvandning sagade travaror)  (milj m3 sv*) (tusen ton TS)
Bygg- och 37 6,8 2740
travaruhandel

Huskonstruktion 10 1,8 737

Industritra 15 2,8 1110

Limtra 4,0 0,7 295
Impregnerat tra 16 3,0 1180

Pallar och 18 3,3 1330
emballage

Sagade travaror 100 18,4 7370

*milj m® sv = miljoner kubikmeter sagad vara

Det biogena kolinnehallet beraknades da fram enligt ekvation (6):
BKsﬁg = Msﬁg X Crs (6)

dar BKsag ar det biogena kolinnehallet i produkterna, i enheten tusen ton kol. Mssg &r
produktionsmangden av sagade travaror, i enheten tusen ton torrsubstans. Crs ar andelen
biogent kol av torrsubstansen, vilket ar 50 procent.

For att analysera tiden som kolet ar inbundet i sagade travaror undersoktes huruvida
traavfall atervinns eller inte. Enligt SCB:s statistikdatabas materialatervanns endast 870
ton traavfall ar 2016, av drygt 2 miljoner ton traavfall totalt, se Tabell 5. Andelen av
tramaterialet som atervinns bedémdes darfor vara forsumbar.
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Tabell 5. Avfallshantering av traavfall, ar 2016 (SCB 2016).

Typ av avfallshantering Farligt avfall (ton) Icke-farligt avfall
(ton)

Konventionell 0 870

materialatervinning

Biologisk behandling 0 20 000

(rétning/kompostering)

Annan atervinning 0 1380

Forbranning med 77 300 1 955 000

energiatervinning

Forbranning utan 40 000 5550

energiatervinning

Totalt 117 300 1982 800

Da materialatervinningen anses vara forsumbar, togs det inte hansyn till att produkterna
lever i flera cykler, utan de sdgade travarorna gar direkt till exempelvis forbranning nar
de 6vergatt till avfall. I en rapport av Erlandsson & Holm (2015) har livslangden for olika
byggmaterial sammanstéllts. Livslangden for sagade travaror motsvarar den tid som gatt
mellan utbyte av traprodukten kravs eller gjorts av annan anledning. Baserat pa studien
antas olika livslangder for produktkategorierna/anvandningsomraden i Tabell 4, se Tabell
6. Enligt studien &r tradorrar i bruk i genomsnitt 50 ar och trafonster i 40 ar, darfor ansattes
45 ar for industritra. Produkterna i bygg- och travaruhandel, samt husproduktion har en
bred variation i funktion och livslangd, darfor ansattes en livslangd i underkant pa 30 ar,
baserat pa att trafasad av europeiskt barrtra byts i genomsnitt ut var 50:e ar med normalt
underhall, medan andra traprodukter for exempelvis koksbyggnation antas ha en betydligt
kortare livstid. Impregnerad trafasad har en ungefarlig livslangd pa 50 ar, darfor ansattes
denna livslangd for impregnerat tra. Limtrabalkar bedéms ha en relativt 1ang livslangd,
och ansattes darfor till 50 ar.

Det finns flera olika typer av lastpallar. | Europa dominerar anvéandningen av EUR-pallen.
Fickler et al. (2017) har gjort en livscykelanalys dar de jamfor EUR-pallen med en annan
pall pa marknaden och de analyserar pallanvandningen inom livsmedelsbranschen.
Retursystem Byggpall (2017) har gjort en jdmforande studie av klimatmaéssiga och
ekonomiska aspekter mellan konkurrerande pallsystem och analyserar specifikt
byggbranschens pallanvandning. Enligt Byggpall (2017) har EUR-pallar en livslangd pa
5-10 ar, medan Fickler et al. (2017) har tagit fram en livslangd av EUR-pallar pa drygt
15 manader. Livslangden som Fickler et al. (2017) tagit fram bedémdes vara mer
trovardig, eftersom de redovisat hur de berdknat livslangden, medan Retursystem
Byggpall enbart antagit en ungeférlig livslangd. Livsldngden for produktkategorin ’Pallar
och emballage” ansattes darfor till 1,5 ar eller 18 manader.
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Tabell 6. Livslangden for olika produktkategorier, genererat av sagverksindustrin.

Produkter/anvandning Livslangd (ar)
Bygg- och travaruhandel 302
Huskonstruktion 302
Industritra 45%
Limtra 502
Impregnerat tré 50°
Pall och emballage 1,5°

2Erlandsson & Holm (2015)
b Fickler et al. (2017)

Sagverksindustrins biprodukter och dess anvandningsomrade analyserades genom att
studera statistik som Biometria (2019) sammanstallt (Tabell 7). Biometria menar dock att
uppgifterna om sagverksindustrins biprodukter har en viss osakerhet. Intern anvandning
av span och bark forekommer ofta och detta mats ibland inte. Biprodukterna blandas
dessutom, vilket gor att det kan vara svart med uppgifter om volym for varje enskild
biprodukt. De har heller inte fort ndgon enskild statistik specifikt for produktion av
trabaserade skivor, eftersom det finns fa produktionsanléaggningar i Sverige. | kategorin
“trafiberindustri” ingar produktion av massa-och papper samt produktion av spanskivor
etc. (Biometria 2019).

De biprodukter som gar till trafiberindustrin utvarderades vidare i avsnitt 3.1.2 Massa-
och pappersbruk, och de biprodukter som gar till bransle utvarderades i avsnittet 3.1.3
Direkt till bioenergi Andelen av biprodukter som gér till “trafiberindustrin” &r integrerad
i siffran for ravaruférbrukning i massa- och pappersbruken.

Tabell 7. Sagverksindustrins biprodukter och vad de anvandes till ar 2018 (Biometria
2019). Kategorin “dvrig anvindning” anvindes inte for fortsatta berakningar.

Biprodukt Mangd Anvandningsomraden
(milj mef) Trafiber- Bransle—  Brénsle - Ovrig

industri eget (%) forsalt (%) anvandning
(%) (%)

Flis 11130 90 4 6 0

Sagspan 4 857 16 9 69 9

Kutterspan 879 0 1 75 24

Bark 3744 0 45 49 6

*miljoner skogskubikmeter i verklig fast volym inklusive bark

3.1.2 Massa- och pappersbruk

For att folja flodet av biomassa for produktion av papper, kartong och textilier studerades
massa- och pappersindustrins delprocesser och sammanfattades i ett flodesschema, se
Figur 5, baserat pa avsnitt 2.1.2 Massa- och pappershruk.
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Figur 5 Flodesschema for biomassan i massa- och pappersindustrin.

Av den volym rdvara som massa- och pappersindustrin forbrukar produceras en viss
mangd mekanisk och kemisk massa, se Tabell 8. Den kemiska massan omfattar bade
sulfatmassa och sulfitmassa. En del av den kemiska massan blir &ven till textilmassa, &ven
kallad dissolvingmassa, for textilier. Data for produktion av dissolvingmassa redovisas i
Tabell 10.

Kolinnehallet i den mekaniska och kemiska massan beraknades med hjélp av massbalans.
Mangden biogent kol i massan ar densamma som méngden biogent kol i produkterna som
skapas fran massan. Ett antagande om att inga forluster sker mellan massa och produkt
gjordes.

Tabell 8. Produktionen av massa, inklusive returfibrer, under 2018 (Biometria 2019).

Typ av massa Produktion massa
(tusen ton)
Sulfatmassa 8 241
Sulfitmassa 538
Kemisk massa 8779
Mekanisk massa 3070

| Tabell 9 sammanstélls mangden papper och kartong som producerades ar 2019, enligt
Skogsindustrierna (2020). 1 ”Grafiskt papper” ingar tidningspapper och annat
tryckpapper. I ”Forpackningsmaterial” ingar forpackningspapper, wellpapp och kartong
for forpackningar. Andelen biogent kol i ”Ovrigt papper” ér ett medelvirde av andelen
biogent kol for de 6vriga produktkategorierna i Tabell 9.
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Tabell 9. Produktion av papper och kartong ar 2019 och materialets innehall av
biogent kol. Andelen biogent kol enligt Wernet et al. (2016).

Typ av papper Produktionsméangd, Mpapp Andel biogent kol, Cpapp
(tusen ton)

Grafiskt papper 3254 0,388

Forpackningsmaterial 5945 0,450

Mjukpapper 356 0,362

Ovrigt papper 61 0,400

Det biogena kolinnehallet beraknades enligt ekvation (7):

BKpapp = Mpapp X Cpapp (7)

dar BKpapp dr det biogena kolinnehallet i papper eller kartong, i enheten tusen ton kol.
Mpapp &r produktionsmangden, i enheten tusen ton och Cpapp &r andelen biogent kol.

Atervinningskedjor inom massa- och pappersindustrin studerades for att kunna berikna
produkternas livslangd och for att sammanstélla en total livslangd for pappers- och
kartongprodukter maste antalet cykler som fibrerna atervinns bestammas. | ett projekt
kallat “Reffibre”, som baseras pa insamlad data fran Confederation of European Papers
(CEPI) om atervinning, togs parametrar som definierar atervinning av papper fram.
Parametrarna MFA och MNU, betyder ”mean fibre age” respektive ”mean number of
future uses” och innebdr medelvérdet av antalet produkter en pappersfiber hittills varit i,
respektive medelvérdet av hur manga framtida anvandningar som ar kvar. Vardet MFA
+ MNU - 1 beskriver medelvardet av det totala antalet fiberanvandningar under en
pappersfibers livstid (Bousios et al. 2016). Forutom antalet fiberanvéandningar eller cykler
en pappersfiber genomgar antogs aven en livslangd for respektive produkt som en fiber
finns i innan den atervinns i en annan produkt, se Tabell 10. Langden pa varje enskild
cykel antogs vara ungefar ett ar. Wellpapp och kartong gar som en gemensam kategori, i
form av ”Forpackningsmaterial”, ddr medelviardet av MFA och MNU beréknades.
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Tabell 10. Parametrar som beskriver antalet cykler papper eller kartong genomgar och
livslangden for varje enskild cykel. MFA ar medellivslangden for en massafiber, MNU &ar
medelantalet av framtida anvandningar och LC ar livslangden fér en enskild cykel.

Typ av produkt MFA MNU MFA+MNU-1  LC (ar)
Tidningspapper 1,97 4,92 7,89 1
Wellpapp 3,07 3,11 5,18 1
Kartong 1,87 2,77 3,64 1
Forpackningsmaterial 2,47 2,94 4,41 1
Mjukpapper 1,24 1,0 1,24 1
Ovrigt papper 1,88 1,0 1,88 1

Med hjélp av varden i Tabell 10 berdknades den totala livslangden for varje
produktkategori, enligt ekvation (8):

TL = (MFA+ MNU — 1) X LC (8)

Dar TL é&r total livslangd for en viss produktkategori, i enheten ar. MFA &r
medellivslangden fér en massafiber av en viss produktkategori och MNU &r medelantalet
av framtida anvandningar. MFA + MNU — 1 beskriver medelvérdet av det totala antalet
fiberanvandningar. LC ar livslangden for varje enskild cykel eller fiberanvandning.

Det forekommer dven atervinning internt i massabruken, eftersom brunluten eller
svartluten som blir till vid framstalining av kemisk massa atervinns genom
kemikalieseparation och resterna forbranns och ger intern energi. Den kemiska
framstallningen av pappersmassa bygger alltsa pa en kretsloppsprincip (SkogsSverige
2017). Den méangd svartlut och brunlut som direkt gar till férbranning redovisas under
avsnitt 3.1.3 Direkt till bioenergi.

Nar det kommer till produktion av cellulosabaserade textilier finns det tva fabriker som
producerar dissolvingmassa, vilka &r Sodra Cell Mo6rrum och Domsjo fabriker
(Skogsindustrierna u.a. c). Sodra Cell producerar 200 tusen ton dissolvingmassa per ar
vid sin maximala kapacitet (S6dra 2019). Domsj6é fabrik producerar 230 000 ton
cellolusabaserad massa vid sin maximala kapacitet per ar, se Tabell 10 (Domsj6 2020).
Denna méngd producerad massa ar en del av den totala mangden kemisk massa som
produceras, vilket visades i Tabell 8. Mangden kol i dissolvingmassan motsvarar andelen
kol i viskostextilier, vilket & 24 procent enligt Wernet et al. (2016). Det gjordes ett
antagande om att allt kol som finns i dissolvingmassa bevaras i textilen.
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Tabell 10. Mangden producerad dissolvingmassa vid brukens maximala kapacitet, per
ar.

Dissolvingmassa Produktionsméngd, Mtex
(tusen ton)

Massa fran Domsjo 230

Massa fran sodra 200

Total produktion 430

Det biogena kolinnehallet i dissolvingmassa/textilier beraknades enligt ekvation (9):
BKiex = Miex X Cex )

dar BKex ar det biogena kolinnehallet i viskostextilier, i enheten tusen ton kol. Miex &r
produktionsméngden dissolvingmassa i enheten tusen ton och Ciex &r andelen biogent kol
i viskos.

Det finns ingen utbredd och systematisk atervinning av textilier sasom det finns for
papper och kartong, men atervinning av cellulosabaserade textilfibrer &r under utveckling
och beraknas 6ka (Naturvardsverket 2015). Eftersom atervinningen annu inte ar utbredd
gjordes en forenkling att mangden textilfibrer som &tervinns ar noll. Ateranvindning av
klader forekommer dock i varierande grad. Da cellulosabaserade textilier blir till avfall
efter ett visst antal anvandningar antas de ga direkt till forbranning.

Ett antagande om att cellulosabaserade textilier som viskos foljer samma “’levnadstrend”
som textilier av exempelvis bomull och polyester gjordes for att approximera livslangden.
Enligt Pefialoza et al. (2019) har viskosfibrer en medellivslangd pa tva ar, och detta
baserades pa att tyger av bomull och polyester har ungefar samma funktion som viskos
och en ungefarlig livslangd pa tva ar. Naturskyddsforeningen (2011) hanvisar till en
brittisk studie och havdar att medellivslangden pa ett kladesplagg &r tva ar och tre
manader. Baserat pa namnda kallor ansattes en livslangd pa tva ar for cellulosabaserade
textilier.

Staffas et al (2015) har uppskattat hur mycket tallolja, terpentin och metanolkondensat
som fas ur svartlut (Tabell 11). Da uppgifter om produkter fran brunlut saknas och for att
produktionen av sulfitmassa ar valdigt liten i forhallande till produktion av sulfatmassa
forsummas mangden tallolja, terpentin etc. som mojligen utvinns fran
sulfitmassaproduktion via brunlut.

Da talloljans huvudsakliga anvandningsomrade ar biodrivmedel ansattes en livslangd pa
ett ar. Terpentin daremot anvands som l6snings- eller utspadningsmedel och beddms
darfor ha en langre livslangd. Tiden terpentin forvaras bor dven tas med i atanke. En
leverantor skriver 1 produktbeskrivningen att terpentinet star pa “hyllan” 1 tvd ar fore
anvandning (Florachem 2018). Beroende pa vad terpentinet sedan anvands till och hur
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avfallet hanteras varierar troligen dess totala livslangd stort. Fem ar ansattes som en
uppskattning av terpentinets livslangd. Né&r det kommer till livslangden for ovriga
kemikalier, som metanolkondensat, ansattes en livslangd pa ett ar, eftersom detaljerade
egenskaper om kemikaliernas anvandning ar okand.

Tabell 11. Méangden biprodukter som genereras i massa- och pappersbruk, baserad pa
produktion av pappersmassa under ar 2018.

Biprodukter Produktionsandel? Produktionsmangd® Medel-

(tusen ton) livslangd
(ar)

Svartlut 1,7 ton/ton 14 010 -

(sulfatmassa) sulfatmassa

Tallolja 35 kg/ton sulfatmassa 288 1 ‘

Terpentin 4 kg/ton sulfatmassa 33 5

(sulfitmassa)

Terpentin (mekanisk 0,18 kg/ton mekanisk 0,55 5

massa) massa

Ovriga kemikalier 10 kg/ton sulfatmassa 82 1

(metanolkondensat)

4 Staffas et al. (2015)
b Biometria (2019)

Kolinnehallet for massa- och pappersindustrins biprodukter beraknades genom
massbalans. Mangden biogent kol fordelades sedan jamnt 6ver biprodukterna baserat pa
mangd producerad produkt, se ekvation (10):

BKbiprod = BKré’waruf - BKprod (10)

dar BKbiprog &r det biogena kolinnehallet for biprodukterna, BKavarur ar det biogena
kolinnehallet i ravarorna som forst forbrukas och BKprog dr det biogena kolinnehallet i
produkterna som massa- och pappersindustrin genererar, alltsa textil, papper och kartong.
Samtliga parametrar har enheten tusen ton kol.

3.1.3 Direkt till bioenergi

| detta avsnitt kartlades den biomassa som direkt gar till forbranning. For att fa en
overblick dver de produkter som gar direkt till forbranning kartlades de i form av ett
flodesschema, se Figur 6, baserat pa avsnitt 2.1.3 Kraftvarmeverk, varmeverk och
uppvarmning av smahus. Den biomassa som anvands som intern bioenergi i massa- och
pappersbruk kunde ses i Figur 5 och Tabell 7, men ingick i berékningar i detta avsnitt.
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Figur 6 Flodesschema dar biprodukter fran sagverk och massa- och pappersindustrin
blir till bioenergi. Brannved och GROT (grenar och toppar) blir till bioenergi i form av
varme och el.

Svartluten och brunluten som uppstar vid produktion av sulfatmassa och sulfitmassa
anvands dels som internt bransle i massa- och pappersindustrin, men kan éven separeras
och ge andra biprodukter produkter. Detta innebér att en viss andel av luten gar direkt till
forbranning. Den andel som direkt blir till energi & den méangd lut som blir 6ver nér
biprodukterna i Tabell 11 utvunnits. Som ndmndes i avsnitt 3.1.2 Massa och pappersbruk
forsummas biprodukter fran brunluten, eftersom data saknas och méangden producerad
sulfitmassa ar mycket liten relativt sulfatmassan. Berdkning av andel av luten som direkt
gar till forbranning baserades darfor enbart pa svartlut. Enligt data fran Tabell 11
berdknades andelen som gar till férbranning enligt:

Svartlut [tusen ton]—Biprodukter [tusen ton]

= andel till forbranning.
Svartlut [tusen ton]

Andelen av svartluten som gar till forbranning var 97 procent. Fran nettoavverkningen &r
det drygt 6 miljoner m? fub som gar till kraftvirmeverk och varmeverk i form av brannved
(Skogsstyrelsen 2019). Enligt Staffas et al. (2015) lamnas 70 procent av den GROT som
genereras kvar pa plats vid avverkning och 30 procent gar alltsa till flisning och
forbranning. Den totala mangden GROT som genererades 2017 var 6,3 miljoner m3s?,
vilket innebar att ca 2 miljoner m3 gér till férbranning. Enheten m® fub betyder
kubikmeter fast méatt under bark och enheten m3s betyder kubikmeter stjalpt métt, vilket
ar den yttre volymen av GROT, flis etc. inklusive luft. Volymen (i enheterna m® fub och
m?3s) av biprodukter omvandlades till massa (i enheten tusen ton torrsubstans) genom att
anvénda densiteten och torrsubstansfaktorn, enligt ekvation (11):

1 Svante Claesson, Enhetschef, Skogsstyrelsen, personlig kontakt 2020-03-05
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déar torrsubstansfaktorn, TS, ar 0,50, densiteten, p, dr 455 kg/m®. M ar mangden
biomassa som direkt gar till forbranning, i enheten tusen ton torrsubstans och M ar
mangden biomassa som direkt gar till forbranning i enheten miljoner kubikmeter.

Berékningen gjordes for samtliga biprodukter, forutom svartlut, se Tabell 12. Mangden
svartlut som gar till forbranning beraknades direkt om till mangd biogent kol och
redovisas darfor inte i Tabell 12.

Tabell 12. Den mangd biomassa som gar direkt till forbranning.

Typ av Biomassa till forbranning, Mrerb
biomassa (tusen ton TS)

Bark 845

Raflis 24,8

Kutterspan 14,2

Séagspan 140

GROT 450

Bréannved 3090

Svartlut -

Andelen biogent kol av torrsubstansen ar 50 procent for bark, raflis, kutterspan, sagspan,
GROT och brannved. Det biogena kolinnehallet i biomassa som direkt gar till forbranning
berdknas enligt ekvation (12) med undantag for svartlut:

BKrsror = Mrsrpr X Crs (12)

dar BKjrormr ar det biogena kolinnehallet i biomassan som gar till forbranning, i enheten
tusen ton kol. Mssror & mangden biomassa som direkt gar till férbranning, i enheten tusen
ton torrsubstans och Crs &r andelen biogent kol av torrsubstansen.

Kolinnehallet for svartlut beraknades med hjélp av massbalans och forluster antogs vara
minimala. Kolinnehallet fér de produkter som massa- och pappersindustrin producerar
subtraheras fran kolinnehallet i ravaruférbrukningen i massa- och pappersindustrin, se
ekvation (13):

BKpt = BKrsparu — BKprod (13)

dar BKjy ar det biogena kolinnehallet i svartluten. BKavaru ar det biogena kolinnehallet i
massaveden som forbrukas och BKpod ar det biogena kolinnehallet i produkterna
genererade av massa och pappersindustrin. Samtliga parametrar har enheten tusen ton
kol.
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3.2STRATEGIER FOR ATT FORLANGA INBINDNINGSTIDEN

For att undersoka huruvida inbindningstiden av biogent kol kan forlangas i de trabaserade
produkterna studerades aktuella strategier och tekniker, déribland BECCS och
”Cascading wood use”. Mojligheten for att tillampa dessa tillvagagangssatt i Sverige i
stor omfattning undersoktes &ven.

3.2.1 Forlangd produktlivslangd — Kaskadanvandning

En annan strategi for att oka tiden for inbindning av biogent kol &r genom att Oka
livslangden for de produkter som skogsindustrin genererar. Som ndmndes i avsnitt 2.2
Svensk skogsnaring idag pagar det ett arbete for att infora cirkular ekonomi inom
byggbranschen, dar byggmaterial och byggavfall ska ateranvandas eller atervinnas
(Ejlertsson et al 2018). Livslangden for textil kan potentiellt 6kas, da atervinning av fibrer
fran dissolvingmassa ar pa framfart (Naturvardsverket 2015).

Pa uppdrag av Varldsnaturfonden (WWF) har Mondi Group utfort en studie om
tillampningen av kaskadanvandning. Mondi ar ett internationellt fGretag som producerar
forpackningar och papper i 30 lander vérlden 6ver och syftet med studien var att finna
vad som eventuellt hindrar eller framjar inférandet av strategin. Studien baserades pa att
biomassa blir till produkter som anvands minst en gang innan de gar till
materialatervinning eller forbranning. Fem europeiska lander studerades, déaribland
Finland och Tyskland, och &ven USA. Resultatet av studien visade att inget av landerna i
studien hade infort policys eller politik for att infora kaskadanvandning. Det fanns dock
lagstiftning som gav stod till anvandandet av trabaserade produkter i allménhet, till
exempel strategier for bioekonomi, skogsbruk, avfallshantering och bioenergi. Enligt
studien vore det optimalt om EU inforde guidning for hur medlemsstater tar sig an
strategin, och vid bedémning av mojligheten for inférandet av kaskadanvandning maste
ocksa landets tillgang till trd beaktas (WWF 2016).

Enligt studien av Mondi, pa uppdrag av. WWF (2016), beror etableringen av
kaskadanvandning generellt pa ekonomiska faktorer. Ramaterial av hogt varde kommer
sannolikt atervinnas atminstone en gang innan det gar till forbranning. For att trabaserat
material ska kunna atervinnas flera ganger maste balansen mellan material och energi
sakerstallas. Da produkter atervinns till nya produkter forloras pa satt och vis energi, alltsa
kan det vara svarare att infora kaskadanvandning da produkter atervinns i flera cykler.

Baserat pa att ateranvandning och atervinning av sagade travaror ska ske i storre
omfattning gors ett antagande om att sdgade travaror kan éka livslangden med en faktor
pa 1/3, vilket anses vara en rimlig forlangning av livslangden. Exempelvis om livslangden
ar 45 ar ansatts den istallet till 60 ar. Livslangden for cellulosabaserade textilier antas
dven oka med en faktor pa 1/3, eftersom atervinning dr pa vag att inforas dven dar.
Pappers- och kartongprodukter antas bibehalla samma livslangd, eftersom atervinning av
massafibrer ar mycket utbrett i EU idag. Livslangden for biprodukter fran massaindustrin,
som tallolja och terpentin antas vara konstant, eftersom atervinning troligen ar svar att
genomfora. Vid tillampning av kaskadanvéandning heller inte biomassa ga direkt till
forbranning om andra forutsattningar finns, alltsa borde produktkategorierna
”Skogsbrinslen” och ”Intern energi” i denna studie tas bort. I ”Intern energi” ingar dock

33



de biprodukter fran sagverksindustrin och massa- och pappersindustrin som gar som
intern energi i massa- och pappersbruken. Att denna kategori kvarstar antas darfér vara
rimligt, for att forsorja industrin med fornybar energi. GROT och brannved som i nuléget
fungerar som skogsbranslen ska alltsa inte ga direkt till forbranning, utan kommer
anvandas i langlivade produkter.

3.2.2 Bio-Energy with Carbon Capture and Storage (BECCS)

For att kunna avgéra om BECCS é&r en lamplig metod for att 6ka tiden for inbindning av
biogent kol undersoktes skillnader mellan olika tekniker som anvénds idag. Det &r
framforallt fyra olika satt som BECCS kan tillampas pa, vid industriprocesser, produktion
av biodrivmedel, biogasproduktion och kraftproduktion. Inom dessa processer kan
koldioxid utvinnas genom forgasning, fermentering och hydrolys samt férbréanning, innan
den pressas ned i marken for lagring. BECCS kan alltsa tillampas bade pa processer som
omvandlar energi fran en form till en annan och processer som ger upphov till energi fran
biomassa. Nar det kommer till integrering av BECCS pa industriprocesser ar massa- och
pappersindustrin den mest lampade, eftersom industrin resulterar i biologiskt avfall. Det
ska aven finnas mojligheter att applicera BECCS pa cementindustrin, stalindustrin och
oljeraffinaderier, men utvecklingen av BECCS begrénsas av tillgangligheten av
biologiskt avfall (Arasto et al. 2014). Om tekniken planeras utan sarskild hansyn till
hallbar utveckling kan dock ekosystem och social jamlikhet paverkas negativt (Cook et
al. 2017). En annan mycket viktig aspekt i tilldmpningen av denna strategi &r mojligheten
att lagra koldioxiden i halrum i berggrunden. Utanfor Norges kust finns majligheter till
lagring och gasen ska da transporteras dit via rorledningar och pressas ned i Nordsjon,
enligt Hammar och Levihn (2020).

Forbréanning av avfall anvands i mycket stor utstrackning i Sverige, eftersom energin som
uppstar anvands for uppvarmning av bland annat bostader och fungerar som komplement
till vaderberoende och icke-reglerbara energikallor som vindkraft och solenergi
(Energiféretagen 2019). Enligt Naturvardsverket (2020b) finns det hogt uppstallda krav
som en anlaggning maste uppfylla for att forbranning av avfall ska tillatas, vilket ocksa
innebar att avfall inte far forbrannas i liten skala. Idag finns det 80 anlaggningar i Sverige
som &r sa avancerade att de uppfyller kraven for forbranning av avfall.

For att avgéra om BECCS éar en tillampar teknik i Sverige studerades en verksam
anlaggningar. Ar 2019 installerades en testanlaggning i Sverige av Stockholm Exergi, vid
biokraftvarmeverket i Vartan, Stockholm. Det ar ett steg till att skapa en kolsanka i
Stockholm, enligt Stockholm Exergi (2019). Testprogrammet paborjades hosten 2019
och pagar i atta manader. Energimyndigheten kan bevilja stod till anlaggningen och da
kan anldggningen utbkas for att kunna testa tekniken i storre omfattning. Stockholm
Exergi har genomfort en genomfdrbarhetsstudie, avseende en BECCS-anldaggning
placerad vid Vartaverket. Genomforbarhetsstudien syftade till att visa hur anldggningen
ska utformas, placeras och integreras for att kunna fungera vid den utsedda platsen. Sett
till hela Stockholm och andra bolag finns en potential att fanga upp tva miljoner ton
koldioxid per ar, vilket motsvarar dubbelt s& mycket som biltrafiken arligen slapper ut i
Stockholm (Stockholm Exergi 2019).

34



| produktkategorin ~Ovriga biobrinslen” ingar forbrinning av svartlut och bark, som
anvands till intern energi i massa- och pappersbruk. Om BECCS tillampas pa en sadan
industri skulle alltsd den produktkategorin inte frigéra det biogena kolet. Samma sak
géller om kraftvarmeverk och varmeverk implementerade BECCS. | denna studie
representerar produktkategori “Skogsbranslen” endast biomassa som direkt gér till
forbranning utan att ha varit en annan produkt innan. Det bor dock tillaggas att samtliga
produktkategorier, forutom ”Tallolja”, troligen blir till bioenergi vid slutet av varje
livscykel. Den enda produkt som inte kan ingd i ett system med BECCS é&r biodrivmedel,
alltsa tallolja. Det gjordes dven ett antagande om att majoriteten av koldioxiden fangas
upp, 100 procent uppfangning ansattes darfor.

3.3 ANVANDNING AV IPCC:S METODIK

For att stalla upp ett samband mellan produkternas livslangd och mangden inbundet
biogent kol anvandes en funktion av férsta ordningen som IPCC (2019) tagit fram.
Forandringarna i kolinlagring berdknades enligt ekvation (13):

GG+ 1) = e x 60 + [T x inflow, &) (13)

dar i ar ar, C(i) a mangden lagrat biogent kol i den skordade traprodukten i
produktkategori I, beroende av tiden t, k & en nedbrytningskonstant och inflowi(i) &r
inflodet av biogent kol till en viss traprodukt av varuklass |, beroende av tiden t. Genom
den Dbestamda medellivslangden bestdmdes nedbrytningskonstanten och sedan
halveringstiden, enligt ekvation (2) och (14):

ML = (14)

1
k
ML ar medellivslangden i enheten &r, k &r nedbrytningskonstanten i enheten &r™.
Lagringen av biogent kol plottades sedan mot tiden, for respektive produktkategori.

For strategier att forlanga tiden for inbindning av biogent kol forandrades halveringstiden,
sa att det skulle matcha forandringen som skedde vid inférandet av en viss strategi. Vid
tillampning av BECCS ansattes en medellivslangd pa 1000 ar alla trabaserade produkter,
forutom tallolja, for att representera att lagring sker under lang tid. Vid forlangd livslangd
pa produkter ansattes en ny livslangd enligt avsnitt 3.2.1 Forlangd produktlivslangd —
Cascading wood use.

3.3.1 IPCC:s produktkategorier

Som en jamforelse med IPCC:s metodik sammanstélldes &ven lagringen av biogent kol i
de produktkategorier som IPCC definierat. Halveringstid och initial mangd lagrat biogent
kol &r fran denna studie, och produktkategorierna har sammanstallts sa att de istallet
representerar tre kategorier, se Tabell 13.
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Tabell 13. Produktkategorierna fran denna studie och den sammantagna halveringstiden
och produktionsméngden nar produktkategorierna indelas enligt kategorier fran IPCC.

Produktkategori  Produktkategorier Produktions-  Halveringstid (ar)
[IPCC] [fran denna studie] mangd
(tusen ton kol)
Séagade travaror Industritra, impregnerat 4 671 33,5
tra, limtra
Spanskivor Trévaruhandel, 8674 14,2

huskonstruktion,
pall och emballage

Papper och Tidningspapper, 4 091 2,7
kartong mjukpapper,

férpackningsmaterial,

ovrigt papper

Notera att produktkategorierna ”Textilier”, ”Tallolja”, ”Terpentin”, ”’Intern energi” och
”Skogsbranslen”. inte passar in i ndgon produktkategori definierat av IPCC,

4 RESULTAT
| foljande avsnitt visas resultatet till fragestallningarna fran avsnitt 1.2 Fragestallningar.

4.1 KOLINNEHALL

| figur 7-10 redovisas det biogena kolinnehallet i de trabaserade produktkategorier som
ingatt i denna studie. Kolinnehallet motsvarar den mangd kol som finns inbundet i
tillskottet av trabaserade produkter arligen, enligt ekvationerna 6,7 och 9-12.

Alla produktkategorier i Figur 7 har samman andel biogent kol, men olika
produktionsméngd. Det &r storst produktionsmangd av varor till bygg- och trévaruhandel,
enligt Tabell 4, darfor lagras ocksa storst mangd biogent kol in dar. De andra
produktkategorierna ar jamnare i produktionsméangd och da aven méangden inbundet
biogent kol.
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Figur 7 Mangden biogent kol i olika produktkategorier, som produceras arligen av
sagverksindustrin.

Produktkategorierna i Figur 8 har olika andel biogent kol och é&ven olika
produktionsmangder. Den storsta mangden biogent kol binds in i forpackningar, déar bade
produktionsméngd och andel biogent kol i materialet var storst.

3000 T
2675
2500 +
2000 +
1500 +

1000 +

500 +
103
I

24.4

Tillskott av biogent kol [tusen ton C per ar]

0+

H Tidningspapper ® Férpackningar & Mjukpapper = Qvrigt papper M Viskos

Figur 8 Mangden biogent kol i olika produktkategorier, som produceras arligen av
massa- och pappersindustrin.

Av biprodukterna som massa- och pappersindustrin genererar binds den stérsta méngden
biogent kol in i tallolja, eftersom produktionsméngden var storst, se Figur 10. Andelen
biogent kol bygger pa massbalans mellan biprodukterna, vilket innebar att tillskottet av
biogent kol inte beror pa bade andelen biogent kol och produktionsméangd, utan enbart
produktionsmangd.
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Figur 9 Mangden biogent kol i biprodukter, som produceras arligen i massa- och
pappersindustrin.

Av de produkter och biprodukter som gar direkt till forbranning &r storst méangd kol
inlagrat i brannved och svartlut, se Figur 10. Kolinnehallet i svartlut bygger pa massbalans
och andelen biogent kol i brannved &r 50 procent.
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Figur 10 Mangden biogent kol i produkter som direkt gar till férbranning.

4.1.1 Sammanstallning av biogent kolinnehall

For att kunna jamféra med klimatpaverkan berdknad enligt IPCC (2019) omvandlas
mangden biogent kol till koldioxidekvivalenter (CO.-ekv) och sammanstélls i Figur 11.
Den mangd biogent kol som lagras i langlivade trdbaserade produkter, alltsd inte i
produkter som direkt forbrdnns for bioenergi, motsvarar 29,0 miljoner ton CO»-
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ekvivalenter. | Figur 11 illustreras dven eventuella forluster mellan ravara och produkter,
dar materialforluster for sdgverksindustrin &r minst.

( Tidningspapper
4630

[ Forpackningsmaterial
L 9810

Mjukpapper
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Produkter
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( Ovrigt papper
89,0

Massaved
19 500

Textilmassa
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Pallar och emballage J
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Produkter
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Impregnerat tri
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Industritra

Biomassa till 2000

forbrinning
12 300

Figur 11 Produkter och biprodukter fran skogsindustrin och innehallet av biogent kol i
enheten tusen ton CO--ekvivalenter. Den biomassa som gar till férbranning avser
produkter som direkt forbranns och ger bioenergi.
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4.2 KOLETS INBINDNINGSTID

Inbindningstiden for det biogena kolet i de trabaserade produkterna sammanstalldes i
Tabell 14 och illustreras i Figur 12. Produkter genererade av sagverk har langst livslangd
och bioenergi har kortast livslangd, vilket innebér att det inlagrade kolet frigors till
atmosfaren pa kort tid.

Tabell 14. En sammanstallning av livslangden av produkter och biprodukter fran
skogsindustrin.

Sagverk Medellivslangd (ar)
Bygg- och travaruhandel 30
Huskonstruktion 30
Industritra 45
Limtra 50
Impregnerat tra 50
Pallar och emballage 1,5

Massa- och pappersbruk

Tidningspapper 79
Forpackningsmaterial 4,5
Mjukpapper 1,2
Ovrigt papper 1,9
Textilier 2,0
Tallolja 1,0
Terpentin 5,0
Ovriga kemikalier 1,0
Direkt till bioenergi

Skogsbrénslen 0,5
Intern energi 0,5

Figur 12 visar skillnaden i inbindningstid for de sexton produktkategorierna. Fibrerna i
papper eller kartong atervinns i cykler om ett ar, vilket illustreras genom vertikala, roda
linjer. Fibrerna i tidningspapper har langst livslangd, vilket innebér att de ingatt i flera
produkter och gatt i atervinningscykler flera ganger.
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Figur 12 Livslangden for respektive tréabaserad produkt. Det biogena kolet som frigors i
form av koldioxid illustreras av en romb. Ravarufoérbrukningen startar vid ar 0, den gra
linjen. De roda, vertikala linjerna representerar langden pa pappersprodukternas cykler.

For en sammanstéllning av bade inbindningstid och lagring av biogent kol se Figur 13
och Figur 14. Det inbundna biogena kolet minskar i hogst takt i produkter fran
travaruhandel. 1 Produktkategorierna “Impregnerat trd”, “Industritrd”, “Pall och
emballage” och “Huskonstruktion” minskar det biogena kolet och frigors till atmosfaren
i ungefar samma takt, se Figur 13. I produkter och biprodukter fran massa- och
pappersindustrin minskar lagringen av biogent kol betydligt snabbare, se Figur 14. Notera
att tidsaxeln ar betydligt kortare i Figur 14 jamfort med Figur 13. Notera aven att alla
produktkategorier inte syns tydligt i grafen i Figur 14, eftersom den initiala
produktionsméngden ar mycket liten for dessa produktkategorier.

41



6000

A —Limtra
= |mpregnerat tra
5000 + Industritra
Travaruhandel
% Huskonstruktion
X 1
s 4000 Pallar & emballage
=
[«b)
4 3000 +
=
(@]
=
5, 2000
I
-
1000
\\
0 } —>
0 20 40 60 80 100

Tid (&)

Figur 13 Hur lagringen av biogent kol minskar med tiden, for respektive
produktkategori fran sagverksindustrin.
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Figur 14 Hur lagringen av biogent kol minskar med tiden, for respektive
produktkategori fran massa- och pappersindustrin, samt det som direkt blir bioenergi.

4.3 IPCC:S PRODUKTKATEGORIER

Figur 15 visar hur inlagringen av biogent kol minskar, om enbart tre produktkategorier
redovisas. Halveringstid och produktionsméngd i Tabell 12, avsnitt 3.3.1 IPCC:s
produktkategorier anvandes. Initialt &r det storst mangd biogent kol inlagrat i traskivor,
men da livslangden &r nagot kortare an for sagade travaror frigors den mangden i hogre
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takt till atmosfaren. Minst méngd biogent kol &r lagrat i papper och kartong, och
produktionsméngden &r dven minst i den kategorin.

9000 ]F Sagade travaror

8000 +
Spanskivor
7000 +
6000 + Papper och
kartong

5000 +
4000 +

3000 A

Lagring (tusen ton kol)

2000 +

1000 +

0 +—————t | : i -
0 20 40 60 80 100
Tid (4r)

Figur 15 Hur lagringen av biogent kol minskar med tiden, for produktkategorierna
definierade av IPCC, sammanstallt fran de sexton produktkategorierna i denna studie.

4.3 FORLANGD INBINDNINGSTID
De olika strategierna for 6kad inbindningstid av biogent kol redovisas har.

4.3.1 Forlanga livslangd produkter

Livslangden for alla produkter fran sagverksindustrin forlangs med 1/3 och det galler
aven textilier, se Figur 16. Produktkategorin ”Skogsbranslen” ingér inte langre i
analysen vid kaskadanvandning.
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Figur 16 Inbindningstiden for det biogena kolet vid implementering av ”Cascading
wood use” och dkad livslangd for sagade travaror samt textil. Det biogena kolet som
frigors i form av koldioxid illustreras av en romb. Ravaruférbrukningen startar vid ar 0,
den gra, vertikala linjen. De rdda linjerna representerar langden pa pappersprodukternas

cykler.

Produktionsméangden av produkter och inbindningstiden av biogent kol vid forlangd
livslangd och kaskadanvéndning sammanstalldes med IPCC:s riktlinjer, dér lagringen av
kol kan studeras med tiden, se Figur 17. Observera att vissa produktkategorier inte syns
tydligt i grafen, eftersom den initiala produktionsméangden &r mycket liten for dessa

kategorier.
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Figur 17 Hur lagringen av biogent kol minskar med tiden, baserat pa att livslangden for

sagade travaror och textil forlangd med en tredjedel, samt inférandet av
kaskadanvandning.

4.3.2 Bio-Energy with Carbon Capture and Storage (BECCS)
Medellivslangden for respektive produktkategori & den samma som innan BECCS
tillampades, men nér produkten forbrénns lagras istallet koldioxiden i marken, se Figur
18. Inbindningstiden av biogent kol i de trabaserade produkterna blir densamma for alla
produktkategorier, eftersom lagringen av koldioxid inte skiljer sig fran produkt till
produkt. Den enda produktkategori dér koldioxiden inte lagras ar ”Tallolja”.
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Figur 18 Inbindningstiden for det biogena kolet vid implementering av BECCS vid
forbranning av traavfall, papper, kartong, svartlut, textilier och skogsravaror. Det
biogena kolet som frigors i form av koldioxid illustreras av en gra romb och de
streckade linjerna representerar att kolet ar lagrat i marken, som startar vid en svart
romb.

Produktionsméangden av trébaserade produkter och inbindningstiden av biogent kol vid
tillampning av BECCS sammanstalldes med IPCC:s riktlinjer, dar lagringen av kol kan
studeras med tiden, se Figur 19. En medellivslangd pa 1000 ar ansattes for att illustrera
nar koldioxiden pressas ned i marken, istéllet for att frigoras direkt vid avfallshantering.
Produkter fran travaruhandel bidrar med storst inbindning av biogent kol och lagringen
av kol minskar mycket lite varje ar for samtliga produktkategorier, vilket stammer
Overens med att det biogena kolet pressas ned i marken istallet for att frigoras.
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Figur 19 Hur lagringen av biogent kol minskar med tiden, baserat pa att
medellivslangden ar 1000 ar for alla produkter, utom tallolja, vid tillampning av
BECCS.

5 DISKUSSION

Enligt National Inventory Report av Naturvardsverket (2019c) hade skordade
traprodukter lagrat 6,7 miljoner ton COz-ekvivalenter ar 2018, medan resultatet i denna
studie visar att det ar 29,0 miljoner ton CO2-ekvivalenter som lagrats i tillskottet av
trabaserade produkter arligen. Den stora skillnaden mellan resultatet fran denna studie
och statistik som Naturvardsverket sammanstallt beror pd en rad faktorer.
Naturvardsverket har antagit att alla produkter har ett innehall av biogent kol pa 50
procent, vilket inte antagits i denna studie da olika andel biogent kol antagits for olika
produktkategorier, se exempelvis Tabell 9. Datan de anvant bygger pa tre
produktkategorier, dar textilier, tallolja och terpentin inte ingar. Naturvardsverket har
aven anvant data som de sjalva sammanstéllt under 1900-talet for att berdkna inflédet och
utflodet av kol i trabaserade produkter. Den storsta orsaken till skillnaden bor anda vara
att Naturvardsverket har tagit hansyn till ett arligt utflode av produkter, alltsa ett utflode
att kol ur kolpoolen allteftersom produkter konsumeras. Detta innebér att vérdet pa 6,7
miljoner ton COz-ekvivalenter inte beskriver samma sak som vardet pa 29,0 miljoner ton
COs-ekvivalenter fran denna studie.

IPCC:s metodik tar inte hansyn till att en relativt stor mangd ramaterial gar direkt till
forbranning och frigor darfor koldioxid till atmosfaren pd kort tid. Om enbart
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produktkategorierna som IPCC antagit anvands fas darfor inte en helhetsbild over
omfattningen av frigjort biogent kol. Nér fler produktkategorier tas med i berdkningar bor
resultatet bli mer nyanserat, se Figur 13-14 jamfort med Figur 15. Det bor dven
tydliggoras att alla produktkategorier kommer efter hand ga till forbranning och ge
bioenergi, vilket innebér att alla produktkategorier pa sétt och vis ingar i produktkategorin
”Skogsbranslen”. De enda produkter som tagits med i denna kategori dr dock de som
direkt gar till forbranning och aldrig lever som en annan produkt innan det gar som
brannbart, biologiskt avfall.

IPCC har antagit halveringstiderna 2 ar for papper, 25 ar for spanskivor och 35 ar for
sagade travaror, vilket motsvarar medellivslangd pa 7 ar, 36 ar respektive 50 ar. Det ar
livslangder av samma storleksordning som de livslangder som antogs i denna rapport,
vilket styrker resultatet for studien. Nar de sexton produktkategorierna sammanstélldes
som tre produktkategorier approximerades medellivslangden for sagade travaror till 48,3
ar, spanskivor till 20,5 ar och papper och kartong till 3,9 ar. Dessa varden ar nagot mindre
an de IPCC antagit, vilket kan bero pa att denna studie underséker mer ingaende vilka
typer av produkter som ingdr i respektive kategori. Exempelvis ingar troligen inte pallar
och emballage 1 produktkategori “Spénskivor” eller “Sagade Triskivor” och
medellivslangden hade da troligen sankts drastiskt, eftersom sadana produkter slits i
betydligt hogra takt an exempelvis trafasad och livslangden ar da betydligt kortare.

5.1 VAL AV METOD - MATERIALFLODESANALYS

Systemet som studerades startar vid foérbrukning av rdvara och slutar vid
avfallshanteringen da produkterna férbranns. Anledningen till att ravaruférbrukningen
ocksa studerades var for att kunna flja kolet fran biomassa i ett trad till slutgiltig produkt
och for att se ett samband for kolflodet. Det kan tydligt ses att mangden biogent kol som
forst fanns i sagtimmer eller massaved inte fordelas jamnt Gver produkterna eller
biprodukterna, utan fordelas till storst del i de produkter som marknaden for sadana varor
efterfragar och aven dar det kravs nyfibrer for papperstillverkning.

Eventuella forluster kan ocksa synliggéras om kolet foljs fran ravara till avfall, och i detta
fall visar materialflodesanalysen att det sker stora materialforluster vid Gvergangen
mellan massaved och produkter och biprodukter, samt 6vergangen mellan sagtimmer och
produkter, se Figur 11. Dessa forluster ar i sjalva verket svartlut som gar till férbranning
och ingér darfor i kategorin ”Bioenergi” samt raflis, bark och span som gér till massa-
och pappersindustrin och till kategorin ”Bioenergi”. Det forekommer dven forluster
mellan de olika mellanliggande stegen i massaindustrin eftersom pappersmassa
exporteras och returfibrer tillfors, vilket kan synliggéras om en mer detaljerad
materialflodesanalys utfors.

En alternativ metod hade varit att enbart studera produkternas kolinnehall och bortse fran
ravaran. Det hade inte gett samma helhetsbild dver det biogena kolets flode och eventuella
felkallor hade varit svarare att identifiera.

5.2 STRATEGIER FOR ATT FORLANGA INBINDNINGSTIDEN
Avfall fran byggsektorn ar idag ett stort problem, eftersom mangden avfall som genereras
ar mycket stor i Sverige (Ejlertsson et al. 2018). Det ar framfor allt darfor som atervinning
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och ateranvandning av byggmaterial bor ske i storre omfattning, for att minska méangden
avfall som uppstar. Denna synvinkel har inte illustrerats i resultatet, da detta avfall direkt
gar till forbranning och ingar inte i ndgon produktkategori. Den absoluta majoriteten av
traavfallet gar till forbranning och traavfallet omfattar troligen produkter som brukats
under lang tid och restprodukter och spill fran byggnationer eller produktion av varor. |
denna studie forlangdes bara livslangden for de langlivade, sagade travarorna, eftersom
det var sa produktkategoriseringen sag ut.

Nar det kommer till forlangd livslangd pa textilier bor fibrer fran dissolvingmassa kunna
atervinnas pa samma satt som fibrer frn pappersmassa. Aven om behovet av atervinning
av textilfibrer troligen inte ar lika stort som behovet av att atervinna massafibrer fran
papper eller kartong, bor detta d4nda vara ett alternativ i framtiden for att forsoka minska
klimatpaverkan i vart konsumtionssamhélle.

Vid implementering av kaskadanvéandning stalls hoga krav pa att balansera material och
energi, sa att industrier och andra energikravande anlaggningar eller byggnader kan
forsorjas pa energi, samtidigt som ravaror inte ska ga direkt till forbranning. Det kravs en
stor omstéllning i energisektorn och skogsbruket for att inget ramaterial ska ga direkt till
energiforsorjning, eftersom det idag ar satt i system att GROT och brannved ar sadana
resurser som alltid forbranns inom relativt kort tid. Istallet skulle dessa ravaror anvandas
i mer langlivade produkter. D& GROT ar de allra spadaste delarna av ett trad och bestar
till stor del av bark kan det inte anvandas till exempelvis sagade travaror. Brannved &r
sadant rundvirke som inte uppnadde tillrackligt hog kvalitet for att ga som massaved eller
sagtimmer. Detta innebar att det kan vara en stor utmaning att hitta nya
anvandningsomraden for dessa ravaror och nya innovativa idéer behovs. En majlig vinkel
skulle vara att anvanda dven dessa produkter for intern energi inom skogsindustrin, sasom
bark anvénds for att forsorja massa- och pappersbruk med energi. En stor andel av det
GROT som uppstar vid avverkning lamnas ocksa pa platsen, vilket innebar att
koldioxiden inte frigors lika snabbt, som om det foérbranns. En stérre mangd GROT kan
lamnas kvar pa avverkningsplatsen och ge naring till levande véxter och djur och for att
undvika att ravaror gar direkt till forbranning

BECCS kan tillampas pa vissa processer, vilket maste vagas in for att beddma om
tekniken ar lamplig i Sverige eller nagon annanstans. | Sverige kan det vara lampligast
att tillampa industrier for massa- och pappersproduktion, eftersom den typen av
produktion & mycket utbredd i Sverige. Vid kraftproduktion, som fallet vid Vértaverken
i Stockholm, kan tekniken ocksa tillampas, eftersom forbranning av avfall ocksa &r
mycket utbrett och det finns 80 anlaggningar i Sverige som uppfyller kraven for en sadan
anlaggning. Utvecklingen av BECCS éar dock starkt begransad av tillgangligheten pa
biologiskt avfall, vilket kan begrédnsa mojligheterna att utdka tekniken. Som vid
inforandet av kaskadanvandning &r balansen mellan energi och material viktig att ta
hansyn. Aven om processen forutsatter att det finns stora mangder biologiskt avfall ar det
anda battre att de biologiska materialen kan anvandas under lang tid innan de blir till
avfall, for att maximera resurseffektiviteten. BECCS kan édven tillampas pa anlaggningar
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som producerar biodrivmedel och biogas, men da denna produktion inte sker lika
storskaligt som massa- och pappersproduktion i Sverige &r det alternativet troligen inte
lika fordelaktigt.

Det ar aven viktigt att underséka hur mycket av det biogena kolet som kan fangas upp nar
det frigérs som koldioxid. Som ndmndes i avsnitt 3.2.2 Bio-Energy with Carbon Capture
havdar Stockholm Exergi att de kan fanga upp tva miljoner ton koldioxid per ar. Det
betyder inte att BECCS resulterar i att 100 procent av koldioxiden fangas upp, aven om
det antas i denna studie. Hur stor andel av koldioxiden som faktiskt kan fangas upp beror
pa hur val tekniken kan utvecklas och hur stor avfallsmassa som forbranns. Om mangden
avfall ar mycket stor stélls storre krav pa att anlaggningen ska hinna med att fanga upp
den stora mangd koldioxid som frigors.

Den strategi som ar bést for att 16sa klimatproblematiken bor vara BECCS, eftersom det
finns stora mojligheter att nettopdverkan pa klimatet blir negativ. Denna teknik ar
avancerad och har inte annu inte utvecklats i sarskilt stor utstrackning. Det innebér att
utmaningarna ar stora. Darfor kan kaskadanvéndning och forlangd livslangd av produkter
vara enklare att genomféra i forhallande till BECCS. Alla undersokta strategier i denna
studie anses rimliga att infora i Sverige, och globalt, inom en viss framtid.

5.3 OSAKERHETER OCH FELKALLOR

Det finns ett antal osékerheter i denna studie. Data fran flera olika kéllor anvands for
berdkningar och berdkningarna kan i vissa fall vara felaktiga till foljd av den manskliga
faktorn. Majoriteten av datan som anvants kommer fran officiell statistik som
sammanstalls arligen, vilket bor vara trovérdiga siffror med minimala osékerheter.
Forutom vid indelning av sagade travaror i produktkategorier, da information fran
Branschorganisationen Svenskt Tra anvandes. Denna indelning av olika produktomréaden
for sagade travaror bor ses som ungefarlig och en uppskattning av verkligheten.

Vid berékning av biprodukterna som framstalls ur svartluten antogs att brunluten gav ett
sa litet bidrag att det var forsumbart. Om brunluten ingatt i berakningar hade mangden
producerad tallolja och terpentin dkat nagot, men troligen inte namnvart. Osakerheter till
foljd att antagandet om brunluten bedéms vara sma. Dessutom tillampades massbalans
for att berakna kolinnehallet i biprodukter fran massa- och pappersindustrin. Om en
sjalvstandig berakning av kolinnehallet i biprodukterna fran massaindustrin hade utforts
hade materialflodesanalysen kunnat synliggora eventuella forluster i systemet. Det kan
exempelvis uppsta forluster pa vagen fran ravara till produkt, exempelvis genom
spilldelar som blir brannbart avfall.

En viss mingd av massan exporteras, vilket innebdr att all massa som produceras i Sverige
inte blir till produkter i Sverige. Dar sker en forlust av biogent kol, som skickas
utomlands. Antagandet om att all massa som produceras i Sverige innehaller lika mycket
biogent kol som pappers- och kartongprodukterna som produceras ger alltsa upphov till
felkallor. En viss andel av pappersprodukterna bestar dessutom av returfibrer, dven om
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den andelen &r relativt liten i svenskproducerade produkter bor dven det ge upphov till
felkallor. Detta gor att det totala kolinnehallet i ravaruforbrukning och produkter skiljer
sig at, dd massan exporteras och returfibrer tillfors.

Vid beddmning av livslangden for tidningspapper, forpackningsmaterial, mjukpapper och
ovrigt papper ar atervinning en mycket avgorande faktor. Har bedoms osakerheterna vara
stora, eftersom systemet av atervinning ar mycket komplext. Livslangden for en enskild
cykel antogs vara ett ar, vilket bedéms vara rimligt. Det hade dock vara mer férdelaktigt
att ha en vetenskaplig referens att styrka upp detta, eftersom osékerheterna dkar vid rena
antaganden. Ingen atervinning antogs for de 6vriga produkterna, vilket bedéms ge sma
osékerheter.

Det finns dven osédkerheter i den metod som valdes. En materialflodesanalys tar inte
hansyn till socioekonomiska fragor eller energi, men sadana aspekter bor anda tas med i
tolkningen av resultatet. For att fa en bredare forstaelse for ett system gors ofta en analys
av ekonomi, energi eller stadsplanering parallellt med materialflodesanalysen (Brunner
& Rechberger 2004). Nagon sadan parallell analys har inte utforts inom ramen for detta
arbete.

5.4 FORSLAG PA FRAMTIDA STUDIER

For fortsatta studier kravs att atervinning av papper och kartong studeras i detalj och
redovisas pa ett satt som enkelt gar att tillampa for inbindningstid av biogent kol.
Parametrar som inkluderar livslangden for en enskild cykel kravs.

For att synliggdra andra aspekter av det biogena kolflodet kan en analys av energi eller
ekonomi goras parallellt med materialflodesanalysen.

Nér avfallet forbranns kan en viss andel av det biogena kolet fortfarande finnas kvar i
askan och alltsa inte frigoras som koldioxid. En studie som undersoker detta vidare kan
aven sakerstalla resultatet i denna studie.

| ett verkligt scenario dér kaskadanvandning eller BECCS ska tillampas paverkas manga
fler faktorer i samhallet an klimatpaverkan, darfor bor alla parametrar for hallbar
utveckling studeras. Studier av ekonomiska och sociala faktorer for strategier att forlanga
inbindningstiden &r nédvéndigt for att avgora hur tillampbara teknikerna ar.

Effekterna av att forlanga livslangden for produkterna bor ocksa analyseras, eftersom det
sannolikt ger upphov till en dominoeffekt pa marknaden for trabaserade produkter.

6 SLUTSATSER

Tra som ravara har fordelar for klimatet, eftersom materialet ar fornybart och kolet gar i
cykler, vilket gor att en forstarkning av véaxthuseffekten undviks. Svensk skogsindustri
genererar mangder av produkter arligen, som har olika anvandningsomraden och
livslangd. Sammanlagt innehaller det arliga tillskottet av trabaserade produkterna 29,0
miljoner ton koldioxid. Sagade travaror binder in storst mangd biogent kol, under langst
tid. Detta beror pa att produktionsméangden for sadana varor &r storst och forluster mellan
ravara och produkt ar mindre &n vid pappers- eller kartongproduktion. Felkéllor bedéms
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dven vara sma vid analys av sagverksindustrin, i forhallande till massaindustrin dar
atervinning och export sker.

Resultatet for mangden biogent kol som lagras arligen i trabaserade produkter pa 29,0
miljoner ton koldioxid skiljer sig fran berakningar av Naturvardsverket, som var 6,7
miljoner ton koldioxid. Antaganden av Naturvardsverket om densitet och atervinning av
produkter, samt inflode och utflode av produkter arligen stimmer Gverens med de
antaganden som gjordes i detta examensarbete, darfor bor skillnaden i resultat framst bero
pa indata och antalet produktkategorier.

Det finns en potential att 6ka livslangden pa framfor allt sdgade travaror och textilier,
eftersom atervinning annu inte inforts for dessa produkter. Kaskadanvandning och
BECCS kan sannolikt tillampas i Sverige i relativt stor omfattning. Férdelen med BECCS
ar att nettopaverkan pa klimatet blir negativ, medan kaskadanvandning har en
nettopaverkan som ar noll. Balansen mellan energiutvinning och material eller avfall
maste dock beaktas och sékerstéllas.
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APPENDIX A
Tabell A.1. For att berédkna om enheten for biprodukter fran sagverk anvandes fukthalt
och ra bulkdensitet (Svenskt tra u.a b; SLU 1995)

Produkt Fukthalt [%0] R4 bulkdensitet Torr-radensitet
[kg/m3s] [kg TS/m3f]
(Medelvarde)
Raflis (barrved) 54 300 410-450 (430)
Torrflis (barrved) 23 200 410-450 (430)
Sagspan 57 350 400-420 (410)
Kutterspan 12 110 400 (400)
Bark (barrved) 55 400 300-340 (320)
GROT (obearbetad) 50 - 300-610 (455)

Tabell A.2. Omvandlingsfaktorer mellan olika skogliga volymenheter (SkogsSverige
2016b).

m3s > m®f m3f 2> m3fub
Séagspan 0,32 -
Kutterspan 0,22 -
Raflis 0,37 -
Bark 0,45 -
Bréannved - 0,88
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