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Sammanfattning

I denna studie har upptag och emissioner av vixthusgaser berdknats for aktiviteter férknippade
med den svenska skogsindustrin. Studien 4r tinkt som en uppdatering av en tidigare
emissionsinventering frin 1994 (Zetterberg & Cooper, 1994). I inventeringen ingar upptag och
emissioner av koldioxid (COy), lustgas (N2O) och metan (CHy) 1 skogsekosystemet (all produktiv
skogsmark i Sverige) och i det skogsindustriella produktionssystemet, som hir innefattar skogsbruk och
avverkning, tillverkningsindustrier (massa- och pappersindustri, sigverksindustri och
triskiveindustri) samt transporter av skogsravara och skogsbaserade produkter inom Sverige.

Studien visar att det samlade nettoresultatet av den svenska skogsindustrins aktiviteter blir ett arligt
upptag av vixthusgaser motsvarande 1,6 milj ton COz-ekvivalenter (Tabell S1). Resultatet 4r dock
behiftat med betydande osidkerheter framfdrallt vad giller f6rindringarna av kolférraden i
skogsekosystemet. Det samlade resultatet av berdkningarna ir ockséa beroende av hur
skogsindustrins aktiviteter avgrinsas.

Studien visar att emissionerna i det skogsindustriella produktionssystemet har minskat med ca 40 % sedan
bérjan av 1990-talet frin motsvarande 5,8 milj ton COz-ekvivalenter till 3,5 milj ton CO»-
ekvivalenter, trots 6kad produktion.

Studien visar ocksd att skogsindustrin medverkar till att den svenska skogen som helhet utgér en
nettosinka av vixthusgaser, vilken vi uppskattat till 5,2 milj ton CO»-ekvivalenter. Detta beror
framforallt pd en fortsatt nettotillvixt i svensk skog, vilket 4r resultatet av ett aktivt och héallbart
skogsbruk. Det mesta av skogsmarken utgdr en pataglig sinka f6r COz, medan de organogena
jordarna, som stir f6r en mindre andel av skogsarealen, sannolikt stir f6r en betydande emission av
COs. Framfér allt ingdr 1 berdkningarna av gasutbytet i skogsekosystemet en stor emission av CO2
fran dikade beskogade organogena jordarl som bor betraktas som mycket osiker och som far stor
inverkan pa resultatet.

Inventeringen avser moderna produktionsférhallanden och normalt skogsburk. Fér att undvika
inflytandet av stormen Gudrun gjordes dirfor studien som ett drsmedelvirde f6r aren 2001-2003.
For att ta hinsyn till moderniseringar inom industrin har dock produktions- och emissionsfaktorer
fran 2005 och 2006 anvints.

Inventeringen har ej innefattat upptag och emissioner i skogsekosystemet férknippade med
importerad stamved eller vid slutanvindning av skogsprodukter i konsumentledet. I studien har det
biogena kol som finns upptaget i avverkad stamved betraktats som en omedelbar emission av
motsvarande mingd CO; under avverkningsiret eftersom vi utgitt frin att det rider en balans
mellan nedbrytningen av kol i skogsindustrins produkter och den atliga nya uppbindningen av kol i
produkter. Nettobalansen for kol i stamved som gar in till tillverkningsindustrierna och som
férbrinns dir eller lagras i skogsprodukter har sédledes satts till noll. For skogsekosystemet medriknas
endast emissioner och upptag motsvarande den andel av den avverkade stamveden som gar till
skogsindustrins anldggningar, d v s 91 %.

Resultaten visar att svensk skogsindustri kan tillgodorikna sig ett nettoupptag av vixthusgaser i
skogsekosystemet pa 5,2 milj ton COs-ekvivalenter per ar, vilket redovisas i Tabell ST och illustreras i
Figur S1. Detta beror framforallt pa ett stort arligt nettoupptag i levande biomassa (ca 14,4 milj ton

1T denna post ingér emissioner fran all produktiv dikad organogen skogsmatk i Sverige, dir ca 50 % utgors av
torvmark och resten har ett torvlager som idr tunnare dn 30 cm, totalt ca 1,2 milj ha (von Arnold m fl, 2007).



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774

COz-ekvivalenter). Upptaget har dock minskat kontinuerligt sedan bérjan av 1990-talet. Den storsta
killan till vixthusgaser dr COz-emissioner fran dikade organogena jordar, uppskattad till ca 9,8 milj
ton COs-ckvivalenter. Nettoupptaget av vixthusgaser 1 skogen som 1 1994 érs rapport berdknades
med en annan metodik var motsvarande ca 26,7 milj ton COz-ekvivalenter. Bland annat berdknades
upptaget i levande biomassa vara hdgre och COsz-avgangen fran organogena jordar var da inte kind.

Osikerheterna i uppskattningarna av kollagerférindringar 1 skogsekosystemet ir stora, vilket bland
annat visas genom stora mellandrsvariationer 1 mitningarna. Att det sker ett betydande COz-upptag
1 levande biomassa och ett litet upptag i markkol pa mineraljordar far anses vil belagt, men den
exakta storleksordningen for ett specifikt dr dr svér att bestimma. Nir det giller markkol 1
organogena jordar ir osidkerheten sirskilt stor. Huvudsakligen har uppgifter fran Sveriges
rapportering till klimatkonventionen (NIR, 2008) anvints for berdkningarna i skogsekosystemet, men
tor organogena jordar har istillet resultat fran en vetenskaplig studie inom LUSTRA-programmet
anvints (von Arnold m fl, 2005) eftersom dessa virden bedéms som mer trovirdiga och bygger pa
emissionsfaktorer frin mitningar. Bide emissionsfaktorerna och uppskalning till nationell niva
innefattar dock stora osidkerheter och mer forskning beh6vs pa detta omrade. Den mitmetodik som
ligger till grund for klimatrapporteringens virden vad giller skogsbevuxna organogena jordar har
visat sig bristfillig och underskattar sannolikt COz-avgangen fran dessa marker. Om véra
berdkningar istillet hade baserats pa klimatrapporteringens virden for organogena jordar, som
anger ett upptag av CO» pa ca 4 milj ton COo, blir det totala érliga upptaget i skogsekosystemet 19 milj
ton CO»-ekvivalenter.

Emissionerna i det skogsindustriella produktionssystemet uppgar till totalt ca 3,5 milj ton CO»-
ekvivalenter?. Emissionerna domineras av CO» fran fossilbrinsleanvindning i massa- och
pappersindustrin (Tabell ST och Figur S1). Det innebir att emissionerna frin massa-, pappers- och
trdvaruindustrin har minskat kraftigt sedan 1991 dd emissionerna enligt 1994 drs rapport berdknades
till ca 5,8 milj ton COz-ekvivalenter.

I studien f6rs ocksa en Gversiktlig diskussion om vilka externa effekter skogsindustrins verksamhet
kan ha pa vixthusgasemissioner ur ett samhillsperspektiv. Frimst diskuteras alternativa sitt att
betrakta upplagring av biogent kol 1 linglivade produkter. Bland annat visar en studie (Berg m fl,
2003) att nettokolinlagringen i anvinda skogsprodukter inom Sverige under hela 90-talet lig nira
noll, vilket sannolikt géller dven fér 2000-talet. Ett annat berdkningssitt, dir Sverige far inrdkna kol
1 exporterade produkter, ger diremot en betydande drlig kolinlagring enligt studien. Det speglar att
svensk skogsindustti 4r en stor nettoexportor av skogsprodukter, och att 6kad trdanvindning kan
ge upphov till minskad klimatpaverkan. En annan aspekt som diskuteras, men som ej tagits in 1
berdkningarna, ir att en 6kad trianvindning i bygekonstruktioner i flera livscykelanalyser visat sig
ge ligre emissioner av vixthusgaser in om motsvarande konstruktioner byggs i exempelvis stal eller
betong. Slutligen dr skogsindustrin idag nettoleverantérer av virme och biobrinslen vilka potentiellt
kan ersitta energiproduktion fran fossila brinslen. Om denna virme och biobrinsle antas ersitta
oljebaserad energi ger det undvikna emissioner for Sverige pa ca 3,7 milj ton COz-ekvivalenter.
Hyggesrester fran skogsbruket anvinds ocksd i allt storre utstrickning f6r energiproduktion, vilket
ytterligare bidrar till minskade emissioner i samhillet.

2 For att spegla moderna produktionsférhallanden men 4ndé basera berikningarna pa aren 2001-2003 har
foljande metodik anvinds i berdkningarna: Baserat pa data for produktionen 2006 (och for travaruindustrin
virden dven f6r 2005) har brinsleférbrukning, el- och virme férbrukning mm per producerad enhet (massa,
sdgade trivaror osv.) berdknats. Dessa “produktionsfaktorer’” har sedan multiplicerats med produktionen f6r
2001-2003 och de totala emissionerna har direfter beriknats med hjilp av emissionsfaktorer. En
kinslighetsanalys visar att emissionerna i massa- och pappersindustrin blir ca 0,4 milj ton CO»-ckvivalenter
ligre med produktionsfaktorer fran 2006 jamfort med 2001-2003 ars produktionsfaktorer.
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Sammanfattningsvis konstaterar studien att emissionerna frin skogsindustrins industriella
verksamheter minskat kraftigt sedan botjan av 1990-talet och att svenskt skogsbruk ger upphov till
ett fortsatt nettoupptag i av vixthusgaser trots kontinuerligt 6kad avverkning,

Tabell S1 Upptag och emissioner av vaxthusgaser for svenska skogsindustrin som arsmedelvarde for
aren 2001-2003. Upptag redovisas som negativa varden och emissioner som positiva
varden.

milj ton CO,-ekvivalenter
CO2 1994 ars

Aktivitet CO; biogen fossil N>O CHa4 Totalt studie

Skogsekosystemet, totalt -5,9 0,68 0,07 -5,2 -26,7

Déarav:

Forandring av kolforrdd, totalt ¥ -6,0 -6,0
Déarav:

i. Levande biomassa -14,4 -14,4

ii D6d biomassa -0,36 -0,4

iii Markkol, mineraljord -1,04 -1,04

iv Markkol, organogen jord ¥ 9,8 9,8

(7,6-12,5)?

Ovriga fléden av vaxthusgaser i skogen 0,05 0,68 0,07 0,8

Skogsindustriella

produktionssystemet, totalt® 0.0 3,16 0,29 0,08 3,52 5.8

Déarav:

Upptag i avverkad stamved till 520

skogsindustrin (inkl bark) ’

Upptag i importerad stamved (inkl 77

bark) till skogsindustrin ’

Skogsbruk och avverkning 0,0 0,35 0,05 0,001 0,40
Massa- och pappersindustri 20,6 2,056 0,19 0,04 2,3
(férbranning)

Avloppsvattenbehandling 0,0 0,005 0,0001 0,02 0,03
Sagverksindustrin 1,5 0,12 0,03 0012 0,16
(forbranning)

Pr_gduktlor\ av trabaserade skivor 0.2 0,04 0,004 0,002 0,05
(forbranning)

Transporter 0,0 0,59 0,02 0,001 0,61
Biogent kol i skogsprodukter och 374

biobranslen till kund (emission)

Totalt svenska skogsindustrin -5,9 3,2 1,0 0,1 -1,6 -20,9

D Uppgifter for skogsekosystemen baserade i huvudsak p& Sveriges rapportering till klimatkonventionen NIR (2008),
men uppgifter om organogena jordar ar baserat pa emissionsfaktorer (von Arnold m fl, 2005). | NIR (2008) rapporteras
istallet ett upptag pa 4 milj ton CO, for markkol pad organogena jordar (skogsindustrins andel) vilket skulle ge ett totalt
upptag av vaxthusgaser i skogsekosystemet p& 19 milj ton CO,-ekvivalenter foér skogsindustrin (se Bilaga 4). Vi gor
dock beddmningen att dessa varden sannolikt ar felaktiga och att dikade organogena jordar snarare emitterar CO, i
storleksordningen som anges i von Arnold m fl (2005).

2 Osékerhetsintervall for skogsindustrins andel utifr&n von Arnold m fl (2005). Det bér dock papekas att vi bedémer
osakerheten i dessa varden som mycket stor.

3 Produktionsfaktorer frAn 2005 och 2006 har anvands. Se fotnot 2 langst ner p& sidan 2.
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Emissioner av vaxthusgaser for svensk skogsindustri 2001-2003.
Uppgifter fér skogsekosystemen baserade i huvudsak pa Sveriges rapportering till
klimatkonventionen, men uppgifter om organogena jordar baserat pa von Arnold mfl (2005)
@ CO2 biogen m CO2 fossil o0 N20 0 CH4 m Totalt
4,0 -
2’0 | L I
>
< 0,0 | \
8 ogsekosyste Skogsindustriella To|
© 20 produktionssystemet
5
= 40
-6,0
-8,0

Figur S1 Sammanstillning 6ver svenska skogsindustrins upptag och emissioner av vixthusgaser som
arsmedelvirde f6r ar 2001-2003. Negativt virde innebir upptag och positivt virde innebdr emission.
Uppgifter f6r skogsekosystemen dr baserade i huvudsak pa Sveriges rapportering till
klimatkonventionen, men uppgifter om organogena jordar dr baserat pd von Arnold m fl (2005).
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1 Inledning

1.1 Syfte och mal

Syftet med studien 4r att uppskatta svensk skogsindustris emissioner och upptag av vixthusgaser
och dirigenom bedéma skogsindustrins klimatpaverkan. Detta har gjorts genom att uppdatera
studien ”’Svensk skogsindustris emissioner och upptag av vixthusgaser — En bedémning av
skogsindustrins bidrag till vixthuseffekten” (Zetterberg & Coopet, 1994). Emissionsinventeringen
skall gbras f6r normaldr som inte dr paverkade av stormen Gudrun.

1.2 Systemgranser

I detta avsnitt presenteras de 6versiktliga systemgrinserna och andra avgrinsningar f6r
inventeringen. Metodik och avgrinsningar for respektive del av produktionssystemet beskrivs
utforligt i respektive kapitel.

1.2.1 Relevanta upptag och emissioner av vaxthusgaser
forknippade med skogsindustrin

Vedrivarans vig frin det att den bildas i tridet till det att den bryts ned till koldioxid och vatten
illustreras i Figur 1. I skogsekosystemet sker upptaget av koldioxid frin atmosfiren genom
fotosyntesen och produktionen av cellulosa, lignin mm. Stérre delen av den avverkade stamveden
gar till industrianldggningar for tillverkning av massa, papper, sigade trivaror och olika energislag.
En mindre del av stamveden gir till annan anvindning sdsom biobrinsle i bostdder och virmeverk.
Skogsprodukterna gar slutligen till kund, dir konsumtionen av skogsprodukterna och den slutliga
nedbrytningen av cellulosan och emissionen av den en gang bundna koldioxiden till atmosfiren
sker.

I en bedémning av skogsindustrins bidrag till vixthuseffekten blir valet av systemgrinser avgdrande
tor vilka emissioner och upptag som tillskrivs skogsindustrin. Man kan definiera vilka upptag och
emissioner som skall tillskrivas skogsindustrin pa flera olika sitt och dessa emissioner/upptag kan i
sin tur beriknas pd olika sitt. I avsnitt 1.2.2 beskrivs vilka avgrinsningar som anvints i denna
studie.
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Figur 1 Processer och materialfléden av relevans f6r skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser.
Figuren illustrerar cellulosafiberns vig genom skogsekosystemet, tillverkningen av skogsprodukter
och till konsumtionen dir cellulosan slutligen bryts ned till koldioxid och vatten.

1.2.2 Emissioner och upptag av vaxthusgaser som ingar i
inventeringen

Emissioner och upptag av vixthusgaserna koldioxid (COy), lustgas (N2O) och metan (CHy)
forknippade med svensk skogsindustri ingdr i inventeringen. I denna studie viljer vi att tillskriva
skogsindustrin de emissioner och upptag som sker i skogsekosystemet, vid skogsbruk och
avverkning, vid tillverkningen av skogsprodukter och energislag samt alla transporter av skogsrivara
och produkter inom Sverige. Emissioner forknippade med hanteringen av skogsprodukterna i
konsumentledet tillskrivs inte skogsindustrin. Vi féljer de rekommendationer som IPCC ger i 1996
ars reviderade upplaga av Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (Houghton m fl, 1997). Emissionerna frin avverkad skog
betraktas som om de genast avges till atmosfiren. Det betyder att emissionerna frin avverkad skog
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tillskrivs dels produktionsaret, dels det land ddr denna avverkas; med andra ord tas ingen hinsyn till
f6rdréjd emission fran skogsprodukter med livslingd lingre 4n ett 4r. Dock diskuteras kolinlagring i
langlivade produkter i avsnitt 4.2.

I studien redovisas emissioner och upptag av vixthusgaser i tvd delsystem:
1. Skogsekosystemet
2. Skogsindustriella produktionssystemet

a. Arbetsmaskiner vid skogsbruk och skérd

b. Stationdra anliggningar

c. Transporter

Vi vill understryka att avsikten inte dr att géra en livscykelanalys f6r skogsprodukter. Det innebir att
vi inte har inrdknat emissioner och upptag av koldioxid f6r importerad cellulosa och inte heller
emissioner (eller eventuella upptag) av koldioxid 1 konsument- eller avfallsledet av produkternas
livscykel. Avsikten har varit att géra en inventering av emissioner och upptag for svensk
skogsindustri, d v s inom det svenska skogsekosystemet och vid anliggningarna f6r produktion av
skogsprodukter, 1 huvudsak massa, papper och sigade trivaror.

I skogsekosystemet sker ett upptag av atmosfirisk CO2 genom fotosyntesen och emissioner av CO2
genom bl a nedbrytning, respiration mm. Man kan visa att nettoemissionerna kan beriknas som
kollagerférindringarna under ett givet ar (Zetterberg & Cooper, 1990).

Emissionsinventeringen ska gilla f6r normalar, d v s 4r som inte dr paverkade av stormen Gudrun.
Pa grund av det sitt som riksskogstaxeringens inventeringar av provytor och beridkningar av
kolférrad i skogsekosystemet dr upplagt gors inventeringen dirfor fér aren 2001-2003. Det ér de
senaste aren med tillrdckligt manga dterinventerade provytor och med virden som inte ér alltfor
paverkade av stormen Gudrun i januari 2005. Detta forklaras ndrmare i avsnitt 2.1 och Figur 2. 1
Figur 2 visas en schematisk bild 6ver de processer och fléden som ingar i emissionsinventeringen.
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I toot o
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Mrererenens / .................................................. I.,f./ ....... }‘\. ..................................................... :.
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dC = forindring av stamved bostider mm till kund

kollager

Figur 2 Processer och fléden som ingér i emissionsinventeringen av vixthusgaser for svenska skogsindustrin.

1. Skogsekosystemet

I skogsekosystemet ingir alla biogena processer som sker pa svensk skogsmark. !

Emissioner/upptag som ingir i inventeringen:
— Kollagerférindringar i levande biomassa

— Kollagerforindringar i dott organiskt material
— Kollagerforindringar i marken

— Emissioner av N>O och CHy frin skogsmarken

Avverkad skog betraktas och redovisas som en omedelbar emission av samma mingd koldioxid
som den tagit upp. Det samma giller importerad stamved.

Emissioner/upptag som inte ingér:
— Kollagerforindringar i utlindsk skog associerat med importerad skogsrivara.
—  Markemissioner av N2O och CHy i utlindsk skog associerat med importerad skogsrivara.

Importerad stamved ger pd samma sitt som for svensk stamved upphov till emissionetr/upptag av
vixthusgaser i skogsekosystemet. Om dessa tillskrivs svensk skogsindustri kan de utgéra en

! Skogsindustrin dr inte den enda anvindaren av stamved. Stamved anvinds édven till uppvirmning av smahus
och bostider, samt som brinsle till virmeverk. Dirmed bér inte alla av skogsekosystemets emissionet/upptag
av vixthusgaser tillskrivas skogsindustrin.
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betydande del av de totala emissionerna/upptagen av vixthusgaser. I denna studie ingir dock inte
dessa floden.

2. Skogsindustriella produktionssystemet

I det skogsindustriella produktionssystemet ingar emissioner av fossil COz samt N2O och CHy frin
industriella aktiviteter frdn skogsbruk och avverkning, tillverkning av produkter och transporter.
Berikningarna gors f6r produktionen dren 2001-2003, men moderna produktions- och energidata
fran 2005-2006 f6r industrianldggningarna har anvints fOr att spegla s moderna forhallanden som

m6jligt!.

Emissioner av biogen CO; genom férbrinning av biobrinslen redovisas separat men endast
emissioner av fossil CO; inriknas i den totala emissionsbalansen.

Emissioner/upptag som ingir i inventeringen:

e Skogsmaskiner:
0 Emissioner av COz, NoO och CHyvid skogsbruk och avverkning?
e Vid industrianldggningar. Hit rdknas svensk massa- och pappersindustri, sigverksindustri
och triskiveindustti.
O Emissioner av fossil CO2 samt alla emissioner av N>O och CHy frin:
=  Foérbrinningsprocesser.
= Elkonsumtion (netto kopt el)
® Virmekonsumtion (netto képt virme)
®  Avloppsvattenbehandling
e Vid transporter:
0 Alla emissioner av CO, NoO och CHy f6r transporter inom Sveriges granser:
= Transport av skogsrivara till f6radlingsindustri
= Transport av skogsprodukter och brinsleslag till kund
0 Transport av importerade och exporterade ravaror och produkter ingar ocksa

Ovriga emissioner/upptag som behandlas i rapporten men som ligger utanfér
systemgrinsen:

e Kolinlagring i anvinda skogsprodukter. Betydelsen och storleksordningen av kolinlagring i
anvanda skogsprodukter med lang livslingd diskuteras i ett separat kapitel, men nigra nya
berdkningar ryms inte inom ramen f6r denna studie. I totala emissionsbalansen betraktas i
denna studie den avverkade skogen som en omedelbar emission av den upptagna
koldioxiden.

e Undvikna emissioner

O En scenarioberikning av undvikna emissioner fran levererad virme och
biobrinslen frin skogsindustrin gbrs ocksi i samband med inventeringen. 1
berikningarna antas levererad virme och biobrinslen ersitta fossila brinslen.
Undvikna emissioner tillskrivs dock inte skogsindustrin i den totala

! Processdata f6r 2006 och 2005 fran industrianliggningarna har anvints for att berdkna brinsle- och
energidtgang i produktionen. Dessa data har sedan applicerats pa produktionen 2001-2003 och emissionerna
av vixthusgaser har sedan beriknats med hjilp av emissionsfaktorer. Detta for att f4 si moderna
emissionsdata frin industrierna som moijligt dd stora férandringar skett de senaste dren. Detta besktivs
ndrmare i kapitel 3.

2 Emissioner fran arbetsmaskiner vid skogsbruk och transport till foradlingsindustrier ligger geografiskt sett i
skogsekosystemet, men vi viljer att placera dessa emissioner i det skogsindustriella produktionssystemet.
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emissionsbalansen, utan diskuteras endast i ett separat kapitel.

0 Undvikna emissioner genom substitution: trd i byggnader och konstruktioner som
ersitter andra material som stdl och betong kan ge upphov till ligre emissioner av
vixthusgaser. Substitutionseffekter diskuteras kortfattat men ingér inte i
emissionsbalansen.

Emissioner/upptag som inte ingér:
e  Emissioner till f6ljd av hantering av skogsprodukter 1 konsumentledet (t ex N2O och CH,4
emissioner vid férbrinning, CH4 emissioner vid deponi)

e Emissioner vid produktion och transport av icke skogsbaserade rdvaror som anvinds inom
skogsindustrin (t ex kemikalier, fossila brinslen)

12



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774

2 Upptag/Zemissioner i skogsekosystemet

2.1 Metodik och avgransningar

Med skogsekosystemet menas all produktiv skogmark i Sverige. Upptag och emissioner av
vixthusgaserna koldioxid (COy), lustgas (N20) och metan (CHy) i skogsekosystemet ingar i
inventeringen. Upptag och emissioner av biogen koldioxid beriknas genom férindringar i
kolf6rraden i levande biomassa, d6d biomassa och i marken. For organogena marker anvinds
berdkningar baserade pa emissionsfaktorer.

Den mest avancerade metodiken for att berikna férindringar av kolférraden 1 skogsekosystemen
over tiden dr den som anvinds inom Sveriges internationella rapportering av vixthusgaser till
klimatkonventionen (National Inventory Report, NIR), inom omradet “Land-Use, Land-Use
Change & Forestry” (LULUCF). Denna metodik dr under stindig utveckling och den dr férankrad 1
IPCC:s ”Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry” (Penman m fl,
2003) och fir dirmed dven betraktas som den mest accepterade metodiken.

Metodiken bygger i huvudsak pa upprepade inventeringar av Riksskogstaxeringens (RT) provytor
over tiden samt inventeringar av skogsmarken utférda inom ramen f6r Markinventeringen (MI).
Utifran dessa inventeringar beridknas arliga forindringar av de olika kolférraden genom
interpolation och extrapolation. Vi har dirfér, inom uppdraget att bedéma skogsindustrin bidrag till
vixthuseffekten, valt att bygga vara beridkningar av fldden av vixthusgaser till och fran
skogsekosystemen pa dessa nationella berikningar av férindringar av kolférrad 6ver tiden, se Figur
3. Detta skiljer sig fran 1994 ars rapport dir man baserade berdkningarna pd processer, sisom
berdknat upptag av CO» genom fotosyntesen och avging genom nedbrytning av organiskt material.

For organogena jordar (dikade beskogade torvmarker) har dock Markinventeringens metodik visat
sig ge osdkra och eventuellt missvisande resultat, varfér berdkningarna f6r dessa marker istillet

baseras pa emissionsfaktorer enligt von Arnold m fl (2005).

Avgingen av Ovriga vixthusgaser baseras pa metodik som beskrivs i von Arnold m fl (2005).

13



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774
‘<l Atmosfar >
L3 2 ?
P A I =7
Y4 Avgang av CO, I /7 \
Upptag av CO, genom respiration 1 ] 1
genom i levande biomassa | 1| Avverkad DOC i
fotosyntes samt nedbrytning 1 stamved avrinning
| i dod ved och mark | 1
\ T I $ 1
A3 L} .c 4
v ! Avgang / 7 C=kolférrad
\ I ovriga / Vs
M } vaxthus- /' e
S 1 gaser
~ / f
S -, Skogs-
/7 - P
- 7. ekosystemen
~ /’ - - A -
Skogseko- A ri+1
systemen AC,
Ari levande biomassa,
dod biomassa,
markkol

Figur 3 En illustration av avgrinsningarna f6r berikningar av férindringar i kolférraden hos

skogsekosystemen Gver tiden som ett resultat av ett aktivt skogsbruk. Férindringar av kolférrad
beriknas som skillnader mellan ar /+1 och ér 7 Floden av 6vriga vixthusgaser beriknas f6r samma
tid. Avgrinsningarna illustreras med en kraftig grd linje. Med DOC menas l6sta organiska dmnen i

avrinningen frin skogsekosystemen.

For berdkningarna av drliga, nationella férindringar och fléden f6r ett ’normalskogsbruk™ anvinds
data f6r aren 2001-2003. Detta har vi valt for att undvika effekter av stormen Gudrun, som
intriffade i januari 2005 samt for att optimera sikerheten i skattningarna utifran antalet inventerade
provytor inom RT. Genomgiende anvinds i berdkningarna tidssteget 1 dr och fléden och dndringar
1 f6rrad uttrycks som miljoner ton COz-ekvivalenter. I sammanrikningen av totala upptag och
emissioner av vixthusgaser i skogsekosystemet (avsnitt 2.6) tillskrivs skogsindustrin de emissioner
motsvarande den andel av den arliga avverkningen som gar till skogsindustrin. En mindre del av
avverkningen gir till extern anvindning i bostidder och virmeverk i form av brinnved, och denna
andel av upptagen och emissionerna i skogsekosystemet tillskrivs inte skogsindustrin.

Inom Sveriges internationella rapportering har man ansatt att all produktiv skog i Sverige dr brukad.
De skogsomriden som dr avsatta som reservat mm, dir ett aktivt skogsbruk ej bedrivs, riknar man

med att nettoutbytet av vixthusgaser r noll.
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2.2 Diskussion om floden av vaxthusgaser till och
fran skogsekosystemen

En 6versikt av det aktuella kunskapsliget vad giller omsittningen av vixthusgaser till och fran
skogsekosystemen ges i en artikel av Hyvonen m fl (2007) samt i en nyutkommen sammanfattning
fran det MISTRA finansierade LUSTRA-programmet (LUSTRA, 2007). Sammanfattningsvis kan
man konstatera att den lingsiktiga upplagringen av kol dr avsevirt storre i marken jamfért med
ovanjordiska delar. Relationen gir fran 2:1 f6r nordliga tempererade skogar till 5:1 £6r boreala
skogar. Det totala upptaget av kol tenderar till att vara hogre for tempererade jimfort med boreala
skogar. Faktorer som gynnar ett upptag av kol till skogsekosystemen dr en ling vixtsisong, hdga
lufttemperaturer samt en hég humiditet. Under identiska klimatférhallanden tar stidsegréna
tridslag upp mer kol jimfort med 16vfillande. Yngre skogar tar generellt upp mer kol jaimfort med
ildre bestind. Upptaget kulminerar vid en bestdndsilder mellan 10 och 60 dr och minskar direfter.

Mellandrsvariationen vad giller upptaget/avgingen av kol till skogsekosystemen 4r mycket stor.
Ena aret har ett visst bestind ett nettoupptag av kol medan det paféljande ar kan ha en
nettoavgang, frimst beroende pa variationen i vider och vattentillging.

En viktig och kontroversiell fraga ir lingsiktigheten hos upplagringen av kol till skogsekosystemen.
Att forutsiga framtida vixthusgasbalans for skogen dr svirt eftersom den paverkas av en mingd
faktorer saisom koldioxidhalten i luften, kvivenedfallet frin luften, nederbdrden, temperaturen,
skogsbruksmetoder mm. Det ér troligt att unga, nyetablerade bestind alltid kommer att vara
kolsidnkor (Hyvénen m fl, 2007). Nyckelfrigan dr vad som hinder med de aldrade bestinden. Ett
varmare klimat kommer att 6ka biomassa- och dirmed ocksa férnaproduktionen i
skogsekosystemet vilket gynnar kolupplagring. Samtidigt kommer nedbrytarnas aktivitet att 6ka.
Effekten av en uppvirmning pa nedbrytarnas aktivitet kan vara storre dn effekten pa
fornaproduktionen vilket kan leda till att en uppvarmning resulterar i en minskning av
skogsmarkens kolférrad (Agren, 2006).

En annan viktig fraga ir hur produktionsférhallandena f6r svenskt skogsbruk kommer att se ut pa
50 — 100 ars sikt. Det dr sannolikt att lufttemperaturerna kommer att vara hégre och vixtsisongen
lingre och nederbérdsmonstren kommer sannolikt att dndras. Nedfallet av kvive fran luften
kommer sannolikt att minska langsamt medan halterna av ozon nira marken kommer att 6ka. Bada
dessa faktorer kommer att minska produktionen medan 6kande halter av koldioxid i luften
sannolikt kommer att 6ka produktionen. En annan fraga i sammanhanget 4r hur kommer detta att
avspegla sig i vilka tridslag som kommer att anvindas 1 skogsbruket framéver?

En 6versikt vad giller framtida skogsbruk ges i Sarbarhetsutredningen 2007 av Hillevi Eriksson,
Skogsstyrelsen. Hon féreslar bl a att man inom skogsbruket redan nu bor 6ka antalet tridslag och
provenienser, 6ka andelen blandbestind samt variera sina gallringsregimer. Hon féreslar vidare bl a
att man Okar andelen tall i torkkédnsliga och vindutsatta omrdden 1 G6taland och Svealand, medan
man kan 6ka andelen gran i Norrland pd marker med god produktionsférmaga. Det dr sannolikt att
vi kommer fa en 6kad produktion i Sveriges skogar som en foljd av klimatférindringarna. Det finns
dock potentiella problem med 6kad inverkan av skadegdrare. Det kan dven bli problem med
vattentillgangen 1 sydéstra Sverige.
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2.3 Bakgrund till berakningar av
kolforradsforandringar i skogsekosystemet

2.3.1Sveriges nationella rapportering till klimatkonventionen
av floden av vaxthusgaser till foljd av forandrad
markanvandning och skogsbruk

Metodiken som anvinds £6r berdkningar av férindrade kolférrad i skogekosystemen till grund f6r
Sveriges internationella rapportering inom klimatkonventionen beskrivs i detalj 1 Bilaga 1, Bilaga 2
och Bilaga 3.

Berikningarna baserar sig pa Riksskogstaxeringens ca 30 000 permanenta provytor, vilka
aterinventeras ungefir vart femte ar. Férindringen i markanvindning, kolupplagring, biomassa etc.
beridknas separat fOr en viss provyta, gentemot den féregiende inventeringen av ytan ifrdga. Data
for skogsmarken baseras Markinventeringen (MI).

2.3.2 Resultat fran Sveriges nationella rapportering

Tidsserierna for forindringar av olika kolférrad inom skogsekosystemen, sisom de redovisas inom
Sveriges submission 2008 (NIR, 2008), visas i Figur 4, dels som arliga virden (Figur 4A) dels som
glidande femariga medelvirden (Figur 4B). Glidande femariga medelvirden innebir att det virde
som anges f6r 2006 dr ett medelvirde f6r perioden 2002-20006, virdet £6r 2005 4r ett medelvirde
t6r 2001-2005 och sa vidare.

En stor mingd kol binds in till levande och déd biomassa, inklusive humuslager. Emellertid avgar
nistan lika mycket kol frin mineraljorden samt organiska torvjordar. Nettoférindringen av
kollagren i skogsekosystemen blir saledes relativt liten. Den totala mangden kol i svensk skogsmark,
inklusive humusskikt, 4r beriknad till ca 7 000 miljoner ton CO; ekvivalenter (ca 8 kg kol/m?)
(LUSTRA, 2007). Den irliga férdndringen dr saledes en mycket liten fraktion av allt kol som ar
upplagrat i skogsekosystemen. En stor andel av COz avgangen fran markkolstérridet kommer fran
dikad skogsbevuxen torvmark (Histosoler). Ca 40 % av all torvmark berdknas som paverkad av
dikning. Ca en sjittedel av virkesforridet i Sveriges skogar stir pa torvmark (Hanell, 2000).
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Milj. ton CO2-ekv.

Figur 4 Ar]jga nationella virden for férindringar av olika kolforrad i skogsekosystemet sa som de

Milj. ton CO2-ekv.

20

-80

NIR, 2008. Skogsbruk (forest land remaining forest land)

—&— Levande biomassa
Déd biomassa

—a— Markkol, mineraljordar
Markkol, organogena jordar

—a&— Markkol totalt

—&— Netto CO2 emission/upptag

 — T T ‘ri—‘kf/‘:“vi

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

NIR, 2008. Skogsbruk (forest land remaining forest land)y—

glidande femars medelvarden

| —e— Levande biomassa D&d biomassa
—a— Markkol, mineraljordar Markkol, organogena jorda

—aA— Markkol totalt —&— Netto CO2 emission/uppta

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

IVL rapport B1774

rapporteras i 2008 drs submission (NIR, 2008), uttryckt som CO»-ckvivalenter. Virdena omfattar
endast skogsbruk (forest land remaining forest land). Positiva virden anger avging till, negativa
virden upptag av vixthusgaser fran atmosfiren. A: Arliga virden. B: Glidande femarsmedelvirden
(virdet som anges f6r 2006 ir ett medelvirde f6r perioden 2002-20006, virdet £f6r 2005 ar ett
medelvirde f6r 2001-2005 och sa vidare).

17



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774

2.4 Berakningar inom uppdraget

2.4.1Forandringar i skogsekosystemets kolforrad 2001-2003

Berikningarna av drliga f6rindringar 1 skogsekosystemens kolférrad grundar sig pd virden f6r dren
2001-2003 sa som de rapporteras i Sveriges internationella rapportering 2008, av skil som
redovisats ovan samt i Bilaga 2. Ett undantag dr markkolet, vilket diskuteras vidate nedan. I Figur
4A kan man jimfora virdena f6r dessa ar med beriknade virden fér andra ar under perioden 1990-
2006. Ligg mirke till att stormen Gudrun intraffade ar 2005.

Nettoforindringen av skogsekosystemens kolférrad domineras av férraden 1 den levande
biomassan (Tabell 3 och Figur 4). Mellanarsvariationen hos de beriknade férindringarna av
kolférraden dr stor. Detta har i huvudsak metodtekniska orsaker och har inte fullt ut sin
motsvarighet 1 verkligheten. Genomsnittliga virden over lingre tidsperioder ligger dock pa ritt niva
(Hans Petersson, SLU, personlig kommunikation) Berdkningar 6ver perioden 1999-2003 istillet £6r
2001-2003, forindrade varken medelvirdena eller variationen (Tabell 1). Den arliga upplagringen av
kol i den levande biomassan har minskat sedan 1990-talet, vilket kan bero pd ett 6kat virkesuttag
(jamfor Figur 15 1 Bilaga 3).

Det anges i NIR 2008 att berdkningarna utifrin Markinventeringen nu tyder pa att de drliga
torindringarna av markkolet 4r sma. Inom LUSTRA programmet (LUSTRA, 2007) har man
beriknat férindringarna av kolfoérraden i mineraljorden for tre olika platser, 1 s6dra, mellersta och
norra Sverige. Dessa berdkningar ger vid handen att kolférraden 1 mineraljorden minskar i norra
och mellersta Sverige men dr relativt oférindrade 1 sédra Sverige. Trots att vi grundar vara
berdkningar pd vad vi anser vara bista méjliga kunskapsunderlag maste vi dra slutsatsen att
berdkningar av férindringar av kolférriden i mineraljorden fortfarande 4r osikra, frimst beroende
p4 att férindringarna utgdr endast en mycket liten del av ett gigantiskt kolférrdd i den svenska
skogsmarken.

De skattningar som ér mest osakra dr markkolet 1 organogena jordar. Dessa jordar utgors i
huvudsak av torvmossar som har dikats och dérefter planterats med skog. Avgingen fran dessa
marker varierar 6ver tiden med en mycket hog avgang initialt och direfter minskande 6ver tiden.
Det dr tekniskt mycket svart att ta prover frin torvmarker. Detta gor att skattningar av detta
kolférrad blir mycket variabelt och det finns en stor risk f6r systematiska fel (Erik Karltun, SLU,
personlig kommunikation). Detta framtrider i Figur 4A t ex genom ett svirmotiverat stort negativt
virde 2003. Inom Sveriges internationella rapportering kommer man ddrfér nista ar, 2009,
sannolikt att dndra metodiken f6r att rapportera markkolet i organogena jordar. Man kommer
istillet att 6vergi till en metod baserad pa emissionsfaktorer f6r denna typ av marker. Férradet av
markkol inom organogena marker kommer dd sannolikt att Gverga fran att ha varit en sinka till att
bli en killa £f6r koldioxid (Erik Karltun, SLU, personlig kommunikation).

Pa grund de osidkerheter 1 klimatrapporteringens virden for organogena jordar som diskuterats
ovan viljer vi i denna rapport att istillet anvinda de virden som anges i den vetenskapliga artikeln
av von Arnold m fl (2005) f6r de drliga f6rindringarna av kolférraden i marken i organogena jordar
(Tabell 2). I denna artikel uppskattade man férdindringen av kolférrad och fléden av 6vriga
vixthusgaser utifran emissionsfaktorer som man sammanfattat frin litteraturen. Dessa
emissionsfaktorer hirror frin olika direkta métningar av avgangen av gaserna ifraga frin marken i
Sverige och Finland. Detta innefattar all biologisk aktivitet i marken, men genom att anvinda en
faktor har man uteslutit den del som hirrér fran rotternas aktiviteter. En ytterligare skillnad
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gentemot den metodik som anvinds inom Sveriges rapportering till klimatkonventionen ér att
emissionsfaktorerna innefattar avgangen frin hela marken, d v s dven fran férna och humuslager.
Inom Sveriges rapportering till klimatkonventionen riknas f6rna och humuslager till fraktionen détt
organiskt material. Emellertid 4r lagren av f6rna och humus normalt inte sirskilt omfattande for
organogena jordar, sd felet blir relativt litet. En ytterligare skillnad 4r att von Arnold m fl (2005) inte
riknar med nagot tillfléde av kol till markkolet frin férna och humus. Aterigen blir detta fel relativt
litet £6r denna typ av marker (Erik Karltun, SLU, personlig kommunikation). Resultaten fran von
Arnold m fl (2005) tyder pa att organogen skogsmark dr en stor killa av COz, 10,8 milj ton CO»
(Tabell 2), till skillnad fran klimatrapporteringen dir organogen skogsmark som drsmedelvirde f6r
2001-2003 ger ett upptag pi ca 4,4 milj ton CO» (Tabell 1).

Osikerheter kring skattningarna av kollagerférindringarna diskuteras vidare i Bilaga 3.

Tabell 1 Beraknade varden for arliga forandringar av skogsekosystemets kolférrad, som redovisas
inom Sveriges internationella rapportering, NIR 2008, for &ren 2001-2003. Positiva varden
anger avgang till, negativa varden upptag av vaxthusgaser frdn atmosfaren som ett
resultat av skogsbruk.

2008 ars rapportering till klimatkonventionen
Aren 2001-2003

[milj ton CO,-ekvivalenter &r']

Dott Markkol Markkol Markkol, Skogseko-
Levande organiskt mineraljord organogena totalt systemet
biomassa material jordar totalt
Medelvarde -15,8 -0,4 -1,14 -4,36 -5,5 -21,7
Standard avvikelse
mellan aren 10,8 7,4 2,6 15,1 12,5 12,5
Tabell 2 Beraknade varden for arliga forandringar av skogsekosystemets kolférrdd som redovisas

inom Sveriges internationella rapportering, NIR 2008, fér &ren 2001-2003, men dar
vardena for markkolet i organogena jordar harrér fran von Arnold m fl (2005). Vardena for
markkolet totalt samt skogekosystemet totalt ar beraknade inom innevarande studie.
Positiva varden anger avgang till, negativa varden upptag av vaxthusgaser fran
atmosfaren som ett resultat av skogsbruk. Dessa varden anvands i berdkningarna i denna
studie.

2008 ars rapportering till klimatkonventionen
Aren 2001-2003
varden for markkol i organogena jordar fran von Arnold m fl (2005)
[milj ton CO,-ekvivalenter &r*]

Dott Markkol, Skogseko-

Levande organiskt Markkol, organogena Markkol, systemet,
biomassa material mineraljord jordar totalt totalt

Medelvarde 2001-

2003 -15,8 -0,4 -1,14 10,8 9,7 -6,5
Standard
avvikelse mellan
aren 2001-2003 10,8 7,4 2,6 8,3-13,7% - -

1 osakerhetsintervall skattad av von Arnold m fl (2005).

19



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774

2.4.2Floden av ovriga vaxthusgaser till och fran dikade
skogsbevuxna torvmarker

Rapporteringen av fléden av vixthusgaser till och frin dikade skogsmarker dr inom
klimatkonventionen frivilligt och Sverige rapporterar dnnu ej detta. Detta beror pé att metodiken
dnnu ej anses firdigutvecklad, men kan komma att férindras framgent.

Som tidigare diskuterats utgdr upptag och avgang av vixthusgaser fran skogsbevuxen torvmark en
viktig faktor som avgdr nettoflédet av vixthusgaser for skogsmarken, i synnerhet f6r sédra Sverige
och i synnerhet for dikade marker (von Arnold, 2004). Dikad torvmark utgdr endast fem procent av
den totala skogsmarksarealen i Sverige men star £6r 15 % av skogsmarkens samlade utslipp av
vixthusgaser (Stromgren, 2000). Sveriges totala areal av skogsmark dr ca 23 milj ha. Av detta dr ca 5
milj ha skogsbevuxen, produktiv torvmark. Ca 1,2 milj ha av den produktiva torvmarken har nigon
gang dikats. Férekomsten av dikad skogsbevuxen torvmark dr sirskilt hog i sydvistra Sverige (Figur
5).

Dikning av skogsbevuxen torvmark resulterar generellt i en hdgre skogsproduktion och foljaktligen
1 en stérre inbindning av kol till den levande biomassan. Dock ger dikning ocksd en hégre
nedbrytning av markkolet eftersom syre blir tillgingligt f6r en aerob nedbrytning. Dikade
torvmarker har i de flesta fall befunnits vara nettoavgivare av savil CO2 som N2O. Anaerob (i
frinvaro av syre) nedbrytning av torvjordar kan resultera i en avgang av metan, CH,. Drinerade
skogsmarker kan vara antingen en killa eller en sinka f6r CHs. Avgingen av CHy minskar med 6kat
grundvattendjup. Vidare dr avgingen av CHy4 beroende av markens néringsstatus, med ligre avgang
for niringsrikare marker. Avgangen av CHy dr saledes storst for ndringsfattiga, fuktiga marker.

Lustgas (N2O) produceras vid nitrifikation och denitrifikation. Avgangen av N>O minskar med 6kat
grundvattendjup (von Arnold, 2004). Avgingen av N2O fran déligt drinerade jordar dr sirskilt hog
for niringsrika marker (lig C/N kvot) (von Arnold m fl, 2005). Avgangen av N>O dr hogre frin
l6vskog jamfért med barrskog.

Grundvattennivdn har en avgérande betydelse f6r tecknet pd flddena av vixthusgaser (von Arnold,
2004). Generellt dr vildrinerade organiska jordar en storre killa £6r vixthusgaser jamfort med déligt
drinerade jordar. Pa nationell niva édr skogsbevuxna daligt drdnerade organiska jordar sannolikt en
sidnka for vixthusgaser (von Arnold, 2004).

Summerat £6r hela landet har lustgasavgangen fran dikade torvmarker berdknats till ca 0,7 milj ton

COs-ekvivalenter (von Arnold m fl, 2005). Den beriknade avgangen av CHy dr 0,07 milj ton CO»-
ekvivalenter.
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Figur 5 Andel dikad skogsmark pa torv i Sverige av
totala skogsmarksarealen. Killa: von Arnold m {1 (2005).

2.5 Berakningar av upptag och avgang av biogen CO»
fran skogsekosystemen i 1994 ars rapport

11994 ars rapport (Zetterberg & Cooper, 1994) beriknades att skogsekosystemen arligen tog upp
100 milj ton kol genom fotosyntesen, medan 76,7 milj ton kol avgick genom nedbrytning av
organiskt material. Av detta kolupptag var 9 milj ton C kollagerdkning i levande biomassa,
stamvedsuttag 13,6 milj ton C och avrinning av kolhaltigt vatten pa 0,7 milj ton C. Dessutom
inrdknades ett upptag pa 1,3 milj ton kol genom import av stamved. Det arliga nettoupptaget av kol
till skogsekosystemen, inklusive utlandet, berdknades salunda till 24,6 milj ton kol. Av detta kunde
skogsindustrin tillgodogéra sig 86,7 % eftersom biomassa fran skogen dven gar till virmeverk,
bostider samt 6vrig industri. Sammanfattningsvis berdknades att skogsindustrin kunde
tillgodorikna sig ett arligt bruttoupptag pd 21,3 milj ton kol i skogsekosystemet, vilket kan riknas
om till 78 milj ton CO,-ekvivalenter. Kolet i den avverkade stamveden och importerad stamved
som anvindes av skogsindustrin (13 milj ton C) avgick sedan till atmosfiren genom férbrinning
och biologisk nedbrytning i tillverkningsprocesserna och vid konsumtion av skogsprodukterna.
Skogsindustrin kunde sédledes tillgodorikna sig ett nettoupptag av biogent kol motsvarande 8,3 mil]
ton C/ar * 0,867, vilket kan riknas om till 26,7 milj ton CO;-ekvivalenter.
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2.6 Sammanfattande resultat: skogsekosystemet

Overgripande resultat av de nya berikningarna av férindrade kolférrad samt fléden av
vixthusgaser till och fran skogsekosystemet ges i Tabell 3. Alla virden ér beriknade som CO»-
ekvivalenter. Dels redovisas de nationella virdena och dels den andel som tillskrivs skogsindustrin.
Vi har valt att tillskriva skogsindustrin de upptag och emissioner som sker i skogsekosystemet
motsvarande den andel av den avverkade stamveden som gar till skogsindustrin. Som redovisas i
avsnitt 3.2 gar 91,1 % av den avverkade stamveden f6r dren 2001-2003 till skogsindustrin, resten dr
brinnved som gar till bostidder och kraftvirmeverk. Séledes tillskrivs skogsindustrin 91,1 % av de
upptag och emissioner av vixthusgaser som sker pa svensk skogsmark. Som jimférelse ges virden
t6r 1991 beriknade fran de uppgifter som ges i 1994 érs rapport (Zetterberg & Cooper, 1994).

Resultaten av beridkningarna av férdndringar av kolférraden och vixthusgasfloden i
skogsekosystemet pd nationell nivé visar pa ett arligt upptag av vixthusgaser motsvarande 5,7 mil]
ton COs-ekvivalenter. Skogsindustrins andel av detta dr ca 5,2 milj ton COs-ekvivalenter. Det rader
dock mycket stora osikerheter nir det géller kollagerférandringar i skogsekosystemet, sdrskilt ndr
det giller markkol pd organogena jordar. Uppskattningen f6r markkol pa organogena jordar bygger
pé en vetenskaplig artikel av von Arnold m fl (2005), som visar att dessa marker emitterar 9,8 milj
ton CO» (skogsindustrins andel). Klimatrapporteringens berdkningar (NIR, 2008) visar istillet pa ett
upptag pa ca 4 milj ton COy, vilket f61 skogsekosystemet som helhet skulle innebira ett betydligt stérre
upptag pa ca 19 milj ton COs-ckvivalenter. I Bilaga 4 visas beridkningarna baserat pa
klimatrapporteringens virden fér organogena jordar. Vi gér dock bedémningen att det nettoupptag
av CO; pi organogen mark som redovisas i klimatrapporteringen, NIR (2008), snarare ir en
nettokdlla. Vidare forskning behovs for att fa sikrare uppskattningar om kolforradsférandringar i
organogen skogsmark.

Avgrinsningarna som anvints vid berdkningarna dr de som visas 1 Figur 3, d v s inrdknat i
balansrikningarna dr endast férindringar i kolférraden levande och d6d biomassa samt markkol
samt fléden av vixthusgaser utover férindringar av kolférrad. Motsvarande resultat av beridkningar
utifrin de virden som angavs 1 1994 ars rapport blir 26,7 milj ton COz-ekvivalenter (skogsindustrins
andel). I den tidigare rapporten fran 1994 angavs ett virde 74 milj ton COz-ekvivalenter f6r
skogsekosystemens bidrag till vixthuseffekten. Detta beror p4 att ett annat beridkningssitt anvindes
som var baserat pa nettoeffekterna av processerna fotosyntes och nedbrytning. Denna nettoskillnad
inkluderar dven avverkad och importerad stamved men detta drogs istillet bort i ett annat stille i
berdkningarna.
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Tabell 3 Resultat fran beréakningar av forandrade kolférrdd och évriga floden av vaxthusgaser till
och fran skogsekosystemet. En jamforelse gors ocksd med beraknade varden fran 1994
ars rapport.

milj ton CO,-ekvivalenter

Nationella Skogsindustrins
arsmedelvarden 2001- andel fér 2001- 1994 ars
2003 2003 rapport
Skogsekosystemet, totalt -5,7 -5,2 -26,7
Déarav:
a. Forandring av kolforrad, totalt -6,54 -5,96 -28,6
Darav:
i. Levande biomassa -15,8 -14,4 -28,6
ii Dod biomassa ¥ -0,40 -0,36
iii Markkol, mineraljord » -1,14 -1,04 0
iv Markkol, organogena jordar ? (8’3]_'2’3817) 5) (7169_'182315)5) 0
Forandringar av Kolforiad | Sko, totalt 0.87 0.80 41
Darav:
i Kvavegodsling, N,O 0,01 0,009
ii Dikade marker, N,O 0,7 0,64 4,1
iii Dikade marker, CH,4 0,07 0,06 0
iv Omvandling till &kermark, N,O 0,04 0,04 0
v Skogsbrander ¥ 0,055 0,05
c. DOC i avrinning ® - - -2.2

1 Baserat pa NIR (2008)

2 Baserat p& von Arnold m fl (2005). | NIR (2008) anges istallet ett upptag pa 4,4 milj ton CO,-ekvivalenter men av
skal som beskrivits ovan bedomer vi att det snarare sker en stor avgang av CO, fr&n organogena jordar sdsom
beraknats i von Arnold m fl (2005). Os&kerheten pa denna post &ar dock stor.

3 Emissioner av CO,, N20 och CH,. Av totala emissioner CO,-ekvivalenter utgér CO;, 92 %
% Kol i avrinning antas nu som emission, och inraknas darfor i kollagerférandringarna

% Osakerhetsintervall utifr&n von Arnold m fl (2005)

2.7 Sammanfattande kommentarer och uppskattning
av osakerheter for berakningar av
vaxthusgasfloden pa nationell niva

Vira berikningar baserar sig pa den metodik som anvinds for Sveriges nationella rapportering av
térindrade kolférrad till klimatkonventionen. Denna metodik far anses vara bland den mest
utvecklade som finns tillginglig, dven i en internationell jimforelse. Den period som omfattas av
Kyotoprotokollet bérjar 1 januari 2008 och ndr rapporteringen f6r detta dr borjar far den metodik
som linderna avser att anvinda inte dndras. Dock kommer insamlingen av data fortsitta vilket
kommer att medfora att skattningarna av de olika kolférradsférandringarna kommer att bli allt
bittre. Sdrskilt giller detta markkolet eftersom Markinventeringens utformning pa senare tid
optimerats gentemot Kyotoprotokollets period 2008-2012. I den skogsproposition som regeringen
presenterade under viren 2008 anges att Sverige avser att driva att upptaget av vixthusgaser till
skogsekosystemen skall kunna riknas 1 lindernas rapportering till klimatkonventionen dven efter
Kyoto-protokollets utging. Detta innebir att metodikutvecklingen inom detta omride kommer att
fortsitta.

23



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser IVL rapport B1774

Det kan inte nog betonas att berikningarna av drliga férindringar av kolférraden i
skogsekosystemen involverar mycket stora osidkerheter, framforallt vad giller férindringarna av
kolférraden i marken, bide 1 organogena jordar och mineraljordar. Fér de organogena jordarna
tyder mycket pa att de virden som rapporteras i NIR, 2008 kommer att férindras fran ett
nettoupptag till en nettokilla av CO2 i och med att berdkningsmetodiken férindras till att bygga pa
emissionsfaktorer pa liknande sitt som gjorts i von Arnold m fl (2005). Forskning pagir pa detta
omrade och det dr ddrfér svart att sdga hur stora kollagerférindringarna f6r de organogena jordarna
ar. I studien redovisar vi dirfér virden frin von Arnold m fl (2005), vilken vi anser dr den mest
trovirdiga uppskattningen som finns tillginglig f6r nirvarande. Dock gérs ocksa i Bilaga 4 en
alternativ berdkning som bygger pa klimatrapporteringens virden for organogena jordar, vilket ger
ett helt annat resultat f6r skogsindustrin. Dessa tvi alternativa siffror ger en indikation pé det
osikerhetsintervall som rader just nu. Fér skogsmarker i allminhet och f6r dikade torvmarker i
synnerhet dr det stora inomarsvariationer liksom stora mellanarsvariationer av emissioner och
upptag av vixthusgaser, beroende pa viderfaktorer. For dikade skogsmarker skiljer sig ocksa
emissionerna for bordiga respektive niringsfattiga marker, vilket gor det svart att skala upp till
nationell niva.

En betydelsefull faktor i detta sammanhang dr en eventuell 6kande dikning av skogbevuxna
torvmarker som kan 6ka avgingen av vixthusgaser frin dessa marker. Inlagringen av kol i den
levande biomassan i de svenska skogsbestinden ir relativt klart belagd, 4ven om den forefaller vara
1 minskande sedan 1990-talet. Den érliga 6kningen av detta kolférrad ligger sannolikt inom
intervallet 5-25 milj ton COz-ekvivalenter. Avgorande £6r den framtida utvecklingen av detta
kolf6rrad blir den framtida tillvixten i relation till storleken pa uttaget av virke och GROT frin
skogen, vilket i sin tur paverkas av efterfrigan av skogsprodukter i manga olika sammanhang i
samhillet (se t ex Oljekommissionens rapport, 2006). Man kan friga sig under hur ling tid
virkesforradet kan fortsitta att Oka i svensk skogsmark. Framtida tillvixt utvirderas regelbundet av
Skogsstyrelsen i s.k. skogliga konsekvensanalyser (SKA). I den senaste konsekvensanalysen (SKKA03,
Gustavsson & Higg, 2004) kommer man fram till att virkesférradet i skogsmark utanfor reservat
kommer att 6ka ordentligt under den nirmaste 100-arsperioden, frin 2 900 till 3 800 milj m3sk.
Man férutsiger vidare att 16vtridens andel kommer att 6ka medan andelarna av tall och gran
kommer att minska. Aven andelen ildre skog forutsigs Ska. Siledes forefaller det som att det finns
forutsittningar fOr att inlagringen av kol 1 skogens levande biomassa kan komma att fortsétta 6ka
under mycket ling tid framéver.

Som ett medelvirde 6ver flera ar sker det sannolikt ett nettoupptag av vixthusgaser till

skogsekosystemen som helhet motsvarande mellan ca 5 milj ton COs-ekvivalenter arligen, men
detta upptag kan med tanke pa osikerheterna vara bide stérre och mindre.
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3 Det skogsindustriella produktionssystemet

3.1 Avgransningar och metodik

I detta avsnitt behandlas alla de aktiviteter som sammanhinger med den industriella anvindningen
av skogen fran skogsbruk och avverkning fram till de firdiga skogsprodukterna. Skogsindustrin
definieras i detta fall som primérproducenterna av skogsprodukter d v s produktion av massa och
pappet, sagade trivaror, plywood och faner, spanskivor samt trifiberskivor. Studien omfattar den
svenska skogsindustrin d v s produktionsanligegningar beldgna i Sverige. Skogsskétsel och
avverkning omfattar pa motsvarande sitt skogar beligna i Sverige. For transporterna ingar de
transporter som sker inom Sverige.

Studien avser att spegla den moderna svenska skogsindustrin under normala driftsférhallanden. For
att spegla sd moderna miljé- och driftsdata som mdijligt har dirfér produktionsdata £6r dren 2005-
2006 anviints i sd stor utstrdckning som mdjligt. Som beskrivits tidigare har dock de svira
stormarna Gudrun (januari 2005) och Per (januari 2007) allvatligt paverkat det svenska skogsbruket
sd att produktionsdata for skogsbruket och dirmed ocksi produktionsdata f6r skogsindustrin har
valts pa ett sadant sitt att det inte skall ha paverkats av stormarna utan 1 stéllet spegla normala
driftsférhillanden. Av dessa skil och f6r att ocksd i ndgon man stabilisera drsvariationerna har
dirfor ett medelvirde av aren 2001-2003 valts som utgangspunkt for beridkningarna i bade
skogsekosystemet och det skogsindustriella produktionssystemet. Ingen hinsyn har dock tagits till variationer
1 konjunkturcyklerna.

Tillvigagingssittet vid emissionsberikningarna har darfor varit att data 6ver f6rbrukning av
brinsle, el och virme etc. f6r produktionen dren 2005 och 2006 har anvints och sedan
multiplicerats med produktionen f6r dren 2001-2003. Direfter har emissionerna av vixthusgaser
berdknats med hjilp av emissionsfaktorer (som beskrivs i avsnitt 3.1.1). Emissionsberdkningarna
giller alltsa f6r 2001-2003 men har beriknats med hjilp av moderna drifts- och produktionsdata
fran 2005-2006.

3.1.1 Emissionsfaktorer

De tre klimatgaserna koldioxid, lustgas och metan emitteras alla i olika utstridckning vid férbrinning
av olika brinsletyper 1 industrianliggningarna och vid transporter. Emissionerna beror bl a pa
brinsleslag och férbrinningsbetingelser. Detsamma giller £6r produktionen av anvind el. Vid
emissionsberdkningarna i det skogsindustriella produktionssystemet har siledes olika emissionsfaktorer
anvints, vilka redovisas i Tabell 4. Nedan ges en bakgrund till de anvinda emissionsfaktorerna. En
viss emission av dessa vixthusgaser sker ocksa i samband med avloppsvattenbehandling vid massa-
och pappersbruken, vilket beskrivs i kapitel 3.3.1.

Koldioxid, CO: bildas genom att kolinnehallet 1 t.ex. att brinsle oxideras. Kol som finns bundet i
brinslet 6vergar nastan fullstindigt till CO, vid f6rbrinning. En viss mingd av oforbrint kolvite
och kolmonoxid, CO, kan ocksa bildas men detta Svergar forr eller senare till CO» 1 atmosfiren.
Emissionerna av koldioxid fran férbranning kan darfér berdknas relativt exakt ur kolinnehallet f6r
respektive brinsle. Fér koldioxidemissioner fran férmultnande material eller fran
reningsanlidggningar kan emellertid situationen vara mera komplex.
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Dikvépeoxid, N>0, (lustgas) bildas frimst i mikrobiologiska processer samt vid
forbrinningsprocesser. For Sverige som helhet it det de mikrobiologiska processerna i dkermark,
skogsmark, vatmarker och sjéar som svarar f6r ca 90 % av dikviveoxidemissionerna (Cooper m fl,
1991). Dikviveoxid fran férbrinning bildas enligt vad man idag kinner till frin brinslets
kviveinnehall. En lag férbrinningstemperatur (t.ex. i fluidiserade biddar) gynnar uppkomsten av
N2O. Vissa avgaskatalysatorer (t.ex. 3-vigskatalysatorer i bilar) kan ocksd gynna bildningen av N»O.
Tva viktiga faktorer kan sdledes urskiljas — branslets sammansittning och férbrinningsbetingelserna
inklusive reningsutrustningar. Det dr mycket svitt att pd teoretisk vig berikna NoO-emissionen
utan man ér helt hinvisad till matdata f6r olika anldggningar. Ett visst mitdataunderlag finns f6r
N2O-emissionerna fran skogsindustrins férbranningsanlidgeningar men dataunderlaget dr relativt
begrinsat. I studien har vi ddrfor valt att 1 storsta méjliga utstrickning anvinda de emissionsfaktorer
som anvinds vid den internationella rapporteringen av vixthusgaser. En god samstimmighet finns
dock mellan de officiella emissionstaktorerna och mitvirden frin skogsindustrin. En uppskattning
om N>O emissioner 1 samband med avloppsvattenbehandling gérs ocksa i studien.

Metan, CH, bildas huvudsakligen i biologiska processer genom ett antal olika anaeroba (syreftia)
processer, ofta under inverkan av bakterier (Houghton m fl, 1990). Vatmarker, kustomriden, sjoar
och avfallsupplag utgdr de i sirklass storsta killorna av metan i Sverige (Svensson, 1991). For
industrisektorn 4r det dock andra killor som svarar f6r de stérsta emissionerna. Metan kan
emitteras vid ofullstindig forbrinning av olika energislag, 1 synnerhet vid férbrinningen av
biobrinslen. Hantering av metanhaltiga dmnen som t ex petroleumprodukter, och naturgas kan
dven leda till diffust lickage av metan. Avgorande for emissionen av metan vid férbrinning ar
driftsbetingelserna. Dalig f6rbrinning eller ldg tillgdng pa syre leder till 6kade metanemissioner. Vid
uppstart eller Gvriga ostabila driftsférhallanden kan emissionen éka. Data rérande utslipp av metan
fran forbrinningsanligeningar i skogsindustrin dr mycket begrinsade. Driftsbetingelsernas inverkan
g0r ocksa data betydligt osdkrare. Samma emissionsfaktorer som anvinds vid Sveriges
internationella rapportering har ocksé anvints f6r emissionsfaktorerna fér metan vid férbrinning i
skogsindustrins férbrinningsanldggningar i den médn data har funnits tillgidngliga.

Inkipt el. 1 olika delar av skogsindustrin anvinds elkraft. For att pa ett korrekt sitt spegla effekterna
av denna anvindning med avseende pa klimatgaserna sd har vi valt att i studien redovisa de
emissioner av klimatgaser som uppkommer vid produktionen av den anvinda elenergin. Ett
systemperspektiv har hir anvints f6r elproduktionen vilket innebir att hela produktionskedjan f6r
elenergin har tagits med 1 studien fran ravaruuttag till elleverans till kund. Eftersom skogsindustrins
produktion idr beldgen i Sverige sd hat en svensk elproduktion antagits. I Sverige produceras
elenergi frimst genom vattenkraft och kdrnkraft. Dessa bada produktionsslag ger mycket liga
utslipp av vixthusgaser. Dirtill anvinds ocksd en viss mingd fossila brinslen och biobrinslen. En
svensk elproduktionsmix f6r ar 2005 har anvints vid elproduktionsberikningarna.
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Tabell 4 Emissionsfaktorer for olika typer av branslen i traditionella forbranningsanlaggningar .
CO» CO>

Energislag Typ av anlaggning biogen fossil N,O CH,4
Biobranslen i pannor (kg/GJ
tillfért bransle) Stationar forbranning 96 0,005 0,03
Eldningsolja 1(kg/GJ tillfort
bransle) Stationar forbréanning 74,3 0,002 0,001
Eldningsolja 2-5 (kg/GJ tillfort
bransle) Stationar forbréanning 76,2 0,005 0,002
Gasol, LPG (kg/GJ tillfort bransle)  Stationar forbréanning 65,1 0,002 0,001
Biogas (kg/GJ tillfort bransle) Stationar forbréanning 56,5 0,002 0,001
Naturgas (kg/GJ tillfort bréansle) Stationar forbranning 56,5 0,002 0,001
Kol (kg/GJ tillfort bransle) Stationar forbranning 93 0,02 0,002
Returlutar (kg/GJ tillfort bransle)
2 Stationar férbranning 110 32 g/tes 32 g/t
Diesel, motoranvandning (kg/GJ
tillfort bransle) Mobil férbranning 74,3 0,001 0,0006
Gasol, LPG, motoranvandning
(kg/GJ tillfort bransle) Mobil férbranning 65,1 0,001 0,0006
Elproduktion, svensk genomsnitt
2005 (kg/GJ el) Elproduktion 3,51 6,05 0,00098 0,00123

1 Ssweden’s National Inventory Report 2008

2 Kindbom & Stripple, 2006

3.2 Skogsskotsel och avverkning

For skogsskotsel och avverkning ingdr alla de aktiviteter som sammanhinger med att fa fram en
skogsravara till skogsindustrin. Hir ingir t ex framtagning av plantor, plantering, skogsskétsel och
t6jning/gallring samt slutligen avverkning och transport av timmer ut ur skogen och fram till
nirmaste landsvig.

Nigon samlad kartering av det svenska skogsbruket med avseende pa energianvindning och
emissioner av vixthusgaser har inte gjorts men data har tagits fram i nagra forskningsstudier bl a av
Skogforsk och produktionsdata finns ocksa hos skogsbolagen. I detta fall har energidata himtats
fran en vetenskaplig artikel publicerad av Skogforsk (Berg & Lindholm, 2005). Energiatgingen ir i
medeltal for Sverige 82 MJ/m? fub (m? avverkat virke fast under bark). Emissionerna fran
processerna hirror till 6vervigande del fran drift av olika typer av arbetsmaskiner med vanligtvis
dieselmotorer. Ur emissionsfaktorer f6r arbetsmaskiner och den svenska virkesproduktionen kan
sedan emissionerna av vixthusgaser berdknas for skogsskétsel och avverkning. Ett medelvirde f6r
Sverige har beriknats till 5,93 kg fossilbaserad CO,/m? fub f6r denna produktionsenhet.

I Tabell 5 nedan visas den totala svenska skogsavverkningen under perioden 2001-2003 samt den
andel av avverkningen som gir till skogsindustrin (virke till t ex energiproduktion ir sdledes
bortriknad). Som framgér gir alltsa ca 91 % av avverkningen till skogsindustrin. I tabellen visas
ocksa de beriknade emissionerna av fossilbaserad CO», N2O och CH4 vid skogsskétsel och
avverkning motsvarande den andel av skogsrivaran som gar till den svenska skogsindustrin.

27



Svenska skogsindustrins emissioner och upptag av vixthusgaser

IVL rapport B1774

Tabell 5 Skogsavverkningen i Sverige under 2001-2003 samt korresponderande emissioner av
klimatgaser fran skogsskotseln och avverkningen.
Fossil CH,4
Andel av fran
Summa Summa Sveriges skogs-
netto- netto- totala netto- Fossil CO, frAan  Fossil N,O fran arbetet
avverkning avverkning avverkningen skogsarbetet skogsarbetet med virke
totalt i till skogs- som gar till med virke till med virke till till skogs-
Sverige industrin skogs- skogsindustrin  skogsindustrin industrin
Ar (m3fub) ¥ (m3fub) ¥ industrin (26) (ton) ? (ton) ? (ton) ?
2001 63 000 000 57 300 000 91,0 340 000 146 21,0
2002 66 600 000 60 700 000 91,1 360 000 155 22,3
2003 67 300 000 61 300 000 91,1 364 000 157 22,5
\'\//I;rcéil_ 65 600 OO0 59 800 000 91,1 354 000 153 22,0

1 Skogsstyrelsen statistikdatabas 2001-2003

2 Berg & Lindholm (2005) och Sweden’s National Inventory Report 2008

3.3 Massa- och pappersindustrin

Emissioner av vixthusgaser frin massa- och pappersindustrin hérror frimst fran olika typer av
torbrinningsanligeningar men andra killor som t ex reningsanliggningar och
formultningsprocesser kan ocksa ge ett visst bidrag. Inom industrin anvinds en mingd olika
brinslen fran interngenererade och externt inkGpta biobrinslen till fossila brinslen. Dirtill anvinds
ocksa el i produktionen. I Tabell 6 visas energisituationen som ett arsmedelvirde f6r 2001-2003 ars
produktion men med moderna energidata f6r ar 2006. Tabellen visar energimingd av férbrukade
brinslen samt kopt och sild el och virme. Bdde elkraft och virmeenergi kdps, siljs och genereras
inom industrin. For de vidare berdkningarna har hir valts att rikna med nettobalanserna for dessa
energislag. Skogsindustrin tillskrivs dirmed emissionerna férknippade med netto kopt el (képt-
sald). Eftersom skogsindustrin dr nettoleverantdr av virme tillskrivs inte skogsindustrin nagra
yttetligare emissioner £6r inkopt virme. Nettobalanserna framgar av de tva sista raderna i Tabell 6.

Energivirdena fran Tabell 6 har sedan anvints for att berdkna emissionerna av vixthusgaser. For
detta har emissionsfaktorer anvints som finns presenterade i kapitel 3.1.1 med kommentarer.
Resultaten av emissionsberdkningarna framgar av Tabell 7. I tabellen visas emissionerna fran
respektive brinsleslag samt massa- och pappersindustrins totala emissioner av vixthusgaser.
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Tabell 6 Energivarden for massa- och pappersindustrin som medelvarde fér &ren 2001-2003 men
med produktionsfaktorer for ar 2006 representerande ett modernt normalar for industrin.

Arsmedelvéarden for 2001-
2003 med faktorer fran 2006

Energislag (@)
Biobransle, externt 17 300
Biobransle, intern bark 22 000
Biobransle, internt dvrigt 5 330
Biobréansle, biogas for energiproduktion 360
Biobransle, returlutar inom skogsindustrin 147 000
Kol 804
Naturgas 924
Eldningsolja, latt (EO 1) 175
Eldningsolja, tung (EO 2-5) 14 400
WRD (Shell), Ultra (Preem) eller motsvarande 4 200
Gasol for energiproduktion 81
Gasol for torkning 1 990
Sald varmeenergi 6 760
Kodpt varmeenergi 3920
Elektrisk energi, kopt 60 800
Elektrisk energi, interngenererad 16 800
Elektrisk energi, sald 612
Elektrisk energi, netto inkopt fran natet 60 100
Varmeenergi, sald netto (sald-kopt) 2 840
Tabell 7 Arsemissioner av vaxthusgaser frAn massa- och pappersindustrin. Emissionerna avser ett

medelvarde for produktionsdren 2001-2003 med moderna produktions- och
emissionsfaktorer fran 2006.

CO; biogen CO,, fossil N>O CHa4
Energislag (ton) (ton) (ton) (ton)
Biobransle, externt 1 660 000 86,3 518
Biobransle, intern bark 2110 000 110 660
Biobransle, internt dvrigt 512 000 26,7 160
Biobransle, biogas for
energiproduktion 20 300 0,720 0,360
Biobransle, returlutar inom
skogsindustrin 16 100 000 264 264
Kol 74 800 16,1 1,61
Naturgas 52 200 1,85 0,924
Eldningsolja, latt (EO 1) 13 000 0,350 0,175
Eldningsolja, tung (EO 2-5) 1 100 000 72,2 28,9
WRD (Shell), Ultra (Preem)
eller motsvarande 312 000 8,39 4,20
Gasol for energiproduktion 5 300 0,163 0,081
Gasol for torkning 129 000 3,97 1,99
Elektrisk energi, netto
inkopt frdn natet 211 000 364 000 58,9 74,0
Summa emissioner fran
processerna 20 600 000 2 050 000 649 1710
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3.3.1 Avloppsvattenbehandling

Vid externrening av avloppsvatten frin skogsindustrins massa- och pappersbruk sker férst en
separation av partiklar, fibrer och suspenderat oorganiskt material. Direfter kommer normalt en
biologisk rening dir en stor del av det 16sta organiska materialet oxideras till koldioxid och vatten,
eller binds 1 organiskt slam. Resten gar ut i recipienten och kommer dir i ett lingt perspektiv att
oxideras till koldioxid. Eftersom det dr ligninrester kommer de som allt humusmaterial att brytas
ner olika snabbt beroende frimst pa syretillging i recipienten. Den frigjorda koldioxiden i reningen
och recipienten kommer till storsta delen fran veden, och dr alltsa biogen. Annat organiskt material
som kommer till reningen fran vissa pappersbruk ir stirkelse, men den har ocksd biologiskt
ursprung.

Vid biologisk rening kan ocksd bdde metan och lustgas bildas, men det dr inte sannolikt att det sker
1 skogsindustrins reningsanliggningar. Bildning av metan férutsitter helt anaeroba (syrefria) delar av
reningen. I den man man har anaeroba reningssteg i skogsindustrin sa tar man hand om bildad
metan och brinner den. Resultatet blir alltsd 4nda biogen koldioxid. Sannolikheten att det i de
normala aeroba (luftade) reningarna av misstag ska bildas metan (som da inte skulle férbrinnas) ér
mycket liten. Dels skulle anaeroba zoner stora reningen, dels innehaller méinga skogsindustriella
vatten bade hartssyror och sulfat som st6ér metanbildningen.

Lustgas kan bildas i all omvandling av kvidve mellan olika oxidationsstadier. Det kan vara vid
ofullstindig nitrifikation av ammonium, eller ofullstindig denitrifikation av nitrat till kvivgas. 1
kommunal avloppsvattenrening har man mycket hégre halt av ammonium, och en aktiv
nitrifikation och denitrifikation. Dir kan upp till 0,2 % av det avldgsnade kvivet avga i form av
lustgas. I skogsindustrin har man inga system som strivar efter nitrifikation och denitrifikation,
tvirtom tillsitter man ofta en kvivekilla. I en del anliggningar fir man dock spontan nitrifikation.
Det kan sedan férekomma anoxiska férhallanden dir man kan fa denitrifikation. Det kan vara i
eftersedimentering med lang uppehillstid, i kloratsteg med slamrecirkulation eller i anoxiska
selektorer. Vi har inte funnit ndgra rapporter om lustgasbildning i skogsindustriella
reningsanliggningar, men flera faktorer talar mot en sddan bildning. Ett hogt férhallande mellan
COD och N i ett anoxiskt steg minskar risken f6r lustgas (Hwang m fl, 2000), och det har man i
skogsindustrins vatten. Vid reningen ligger pH oftast 6ver 7. Lustgasbildningen ar storst vid pH
mellan 5 och 6, men avtar helt vid pH 6ver 6,8 (Thorn and Sérensson 1996). Riskfaktorer f6r extra
lustgasbildning kan vara salthalter 6ver 1 % (Tsuneda m fl, 2005), men det dr knappast aktuellt. Att
redan laga halter av svavelvite i anoxiska steg himmar den vidare reduktionen av lustgas till kvivgas
(Schonharting m fl, 1998) kan eventuellt vara aktuellt i nagot fall i skogsindustrin.

De flesta skogsindustrier har inga virden pa nitratbildning i sina anldggningar. For att se
stotleksordningen kan vi anta att det totalt i svenska skogsindustrier bildas 100 ton nitratkvive/ar
via nitrifikation. Om 0,1 % stannar vid lustgas skulle det innebira ca 160 kg lustgas/éar och det
motsvarar ca 48 ton COz-ekvivalenter. Vi antar vidare att ca 25 % av bildad nitrat reduceras i nagot
steg, och att 0,1 % av den mingden stannar vid lustgas, skulle det innebdra ytterligare 40 kg lustgas.
Det betyder totalt 200 kg lustgas, motsvarande 60 ton CO;-ekvivalenter. Jimf6rt med bidraget
fran skogsmark dr det sd lite att det knappast dr motiverat att forscka gora bittre uppskattningar
eller mitningar.

Vixthusgaser kan ocksa frigoras vid den fortsatta behandlingen av uttaget slam. D4 slammet
forbrinns internt eller externt frigdrs bara den biogena koldioxiden igen. Den lustgasbildning som
kan uppstd i samband med férbrinningen redovisas pa annan plats. Slam som anvinds {6r
markforbattring kommer 1 ett langt tidsperspektiv ocksa att slippa ifrin sig biogen koldioxid. Slam
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som fortfarande hamnar i deponier och anaeroba betingelser kan ge upphov till metangas. Om
deponin inte har en bra uppsamling och férbrinning av den bildade gasen kan det ge ett utslipp.
2004 deponerades totalt ca 330 000 ton avfall (vatvikt, www.skogsindustrierna.org). Av det var
minst 220 000 ton grénlutslam, en hel del aska och lite mesa. Om vi antar att 60 000 ton vatvikt var
bioslam, kemiskt slam och avsvirtningsslam med en genomsnittlig torrhalt pa 25 % skulle det vara
15 000 ton TS. Om 80 % ir organiskt material skulle det utgéra 12 000 ton organiskt material med
hégst 50 % kol, alltsa 6 000 ton kol. Det mesta antas hamna pi skogsindustrins egna deponier, dir
man normalt inte har nigon insamling av metangas. Det beror i sin tur pa att man sillan kan mita
nigon metanbildning frin de hir deponierna. Det i sin tur beror bdde pi att lignin inte kan brytas
ner anaerobt och pa att pH i skogsindustrins deponier ofta dr hogt pa grund av deponerade askor,
mesa och gronlutslam. Hogt riknat kan man tinka sig att 10 % av kolet omvandlas till metan, det
skulle bli ca 800 ton metan/ar, eller ca 20 000 ton CO;-ekvivalenter/4ar. Det ir fortfarande en
liten mingd 1 férhéllande till andra, betydligt sdkrare fléden.

Vid férbrinning av slam (ca 4,7 milj ton vatvikt 2004) frigbrs som sagt frimst biogen koldioxid,
men en liten del kommer fran oljebaserade polyelektrolyter som anvinds vid avvattningen. Om vi
antar att slammet haller ca 30 % TS betyder det ca 1,4 milj ton TS 2004. Med en hégt riknad
polymerdos pa 2 kg/ton slam betyder det 2 800 ton polyelektrolyt ar 2004. Om vi antar att
huvuddelen ir polyakrylamid med ca 50 % kol skulle det innebéra 1 400 ton kol och alltsa
potentiellt ca 5 100 ton CO; ar 2004. Detta skulle alltsd vara fossilt CO», men fortfarande s lite
att det inte paverkar helhetsbilden.

Utslipp kopplade till energianvindningen i samband med reningen (frimst £6r luftning) redovisas
tillsammans med 6vrig energianvindning i bruken.

Sammantaget uppskattas emissionerna av fossil COz, N2O och CHy fran avloppsvattenbehandling
inom skogsindustrin till maximalt ca 25 200 ton COz-ekvivalenter (berdknat f6r ar 2004).

3.4 Sagverksindustrin

Niégon enhetlig produktionsdata f6r den svenska sagverksindustrin finns inte att tillga f6r dessa
berdkningar. Fér beridkning av klimatgaser fran sdgverksindustrin har produktionsdata och
emissionsfaktorer f6r 15 sdgverk i s6dra Sverige analyserats. Utifrin dessa emissionsfaktorer och
Sveriges totala produktion av sidgade trivaror har emissionerna av klimatgaser for sagverksindustrin
kunnat berdknas. Produktionen av sdgade trivaror dr baserad pa dren 2001-2003 medan
produktions- och emissionsfaktorerna dr baserade pa aren 2005-2006. Den totala produktionen av
sagade trivaror framgar av Tabell 8 medan produktionsfaktorerna och emissionerna av klimatgaser
visas i Tabell 9.

Tabell 8 Produktion av sdgade varor i
Sverige under &ren 2001-2003%.

Produktion av sigad vara

(m*)
2001 15 800 000
2002 16 100 000
2003 16 700 000
Medelvarde 16 200 000

1 sSkogsstyrelsens statistikdatabas 2001-2003
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Tabell 9 Klimatgasemissioner fran sagverksindustrin, drsmedelvarde for aren 2001-2003 med 2005 och 2006 ars produktions- och emissionsfaktorer.
Producerade biprodukter och varmeenergi redovisas ocksa.
Forbrukning och Produktion
biprod. per m3sv arsmedelvarde CO; biogen CO, fossil N>O
(s&gad vara)® 2001-2003 ? (ton) (ton) (ton) CH, (ton)
Inkopt el 0,07 MWh/m?3sv 4 090 TJ 14 300 24 700 4,00 5,03
Diesel 1,86 liter/m3sv 1 080 TJ 80 200 1,08 0,65
Eldningsolja EO1+EQO5 14,3 MJ/m?3sv 232 TJ 17 700 1,16 0,46
Tillférd bioenergi till pannor 963,2 MJ/m3sv 15 600 TJ 1 500 000 78,1 469
Biprodukter
Flis till massaproduktion 572,3 kg/m3sv 158 000 TJ
Span till traskivor 300,2 kg/m3sv 82 700 TJ
Varmeenergi 27,2 MJ/mBsv 441 TJ
Biobransle 2772,6 MJ/m°sv 45 000 TJ
Totala emissioner fran
sagverksproduktionen.
Arsmedelvarde fér 2001-2003
(kg) 1510 000 123 000 84,3 475

Y produktionsdata fr&n Sédra Timber.

2 Data 6ver produktion sgade travaror &r 2001-2003 &r hamtat fr&n Skogsstyrelsens statistikdatabas 2001-2003
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3.5 Produktion av trabaserade skivor

Produktionen av tribaserade skivor innefattar tillverkningen av plywood och lamelltri, spinskivor
samt trifiberskivor (t.ex. Masonit och MDF). Typproduktionsdata och emissionsfaktorer har inom
ramen fOr detta projekt tagits fram fran ett urval av de stOrsta tillverkarna. Tillverkningsvolymerna i
Tabell 10 har himtats frin den svenska officiella statistiken. Den totala energianvindningen kan
direfter berdknas tillsammans med emissionerna av vixthusgaser. Resultaten av berikningarna
aterfinns i Tabell 11.

Tabell 10 Produktionen i Sverige av olika trabaserade skivor under &ren 2001-2003Y.
Trafiberskivor Spanskivor Plywood och
Ar (ton) (m® lamelltra (m®)
2001 174 000 584 000 106 000
2002 189 000 564 000 87 000
2003 154 000 466 000 75 000
Medelvarde 172 000 538 000 89 300

1 skogsstyrelsens statistikdatabas 2001-2003

Tabell 11 Beraknade produktionsdata och emissioner av vaxthusgaser fran den svenska
traskiveindustrin som arsmedelvarde for dren 2001-2003 men med produktions- och
emissionsfaktorer fran ar 2006.

Totalt CO, biogen CO; fossil N>O CHa4
Energislag (GJ) (ton) (ton) (ton) (ton)
Elektricitet 752 000 2 640 4 550 0,737 0,925
Eldningsolja EO1 23 600 1 790 0,112 0,045
Eldningsolja WDR eller motsvarande 4 910 365 0,011 0,005
Eldningsolja EO 2-5 416 000 31 700 2,08 0,832
Diesel 15 400 1150 0,015 0,009
Gasol 9 558 0,000009 0,000005
Biobransle, tradamm och produktionsspill 2 380 000 229 000 11,9 71,4
Totalt 3 590 000 231 000 39 500 14,8 73,2

3.6 Transporter

Transportarbetet inom skogsindustrin dr betydande. Ravaror transporteras frin skogen till
toradlingsindustrin och produkter transporteras fran tillverkningen ut till kunderna. Ravaror i form
av skog liksom kunder kan befinna sig i Sverige eller utomlands. Det dr hir saledes viktigt att gora
en tydlig averinsning av vad som 4r att betrakta som den svenska skogsindustrin. For transporter
har vi hir valt att avgrinsa den svenska skogsindustrin till de transporter som sker inom Sverige och
da dven inkluderat transporter i Sverige av importerat och exporterat gods. Transporter av
skogsravara och produkter ingédr, men inte transporter av andra ravaror (t ex kemikalier, olja mm).
For skogsindustrin férekommer 1 huvudsak tre olika transportslag; lastbil, jarnvig och fartyg. Ur
klimatgassynpunkt har de olika transportslagen nagot olika karaktdr. For att berdkna emissionerna
av vixthusgaser for de olika transporterna 1 skogsindustrin har emissionsfaktorer anvints baserade
pa transportarbetet (uttryckt i ton*km). Anvinda emissionsfaktorer framgar av Tabell 12. Det totala
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transportarbetet inom skogsindustrin har himtats fran Sveriges officiella statistik framtagen av
SIKA (SIKA [1,2,3,4,5,6,7]). Ur dessa uppgifter kan sedan skogsindustrins totala emissioner av
vixthusgaser beriknas. Resultatet av berdkningarna visas 1 Tabell 13. Under rubriken
Transportarbete aterfinns endast sjilva transportarbetet av de olika skogsprodukterna d v s
transporter med gods. Kérningar med tom lastbil t ex returkérningar med virkesbilar till skogen
finns siledes inte med hir. Omfattningen av dessa dr svara att uppskatta och data saknas. Dessa
indirekta transporter bor tas med i de fall de dr direkt kopplade till skogsindustrins verksamhet. 1
detta fall dr det speciellt transport av rundvirke och virkesbilarnas tomma returtransporter som ar
av betydelse. I detta fall har emissionerna 6kats med en faktor 1,8 f6r rundvirkestransporterna dé
ett antagande har gjorts att samtliga transporter har en lika ling returtransport men att virkesbilen
drar ca 20 % mindre brinsle vid korning utan last. Ovriga transportslag och transportgods har ofta
returgods. Omfattningen av detta har inte gatt att faststilla, saledes har ingen eventuell tom
returtransport medriknats.

Det har konstaterats i studien att statistiken fran SIKA &ver transporterad mingd rundved med
lastbil sannolikt dr for lag, da den dr betydligt ldgre dn den arliga avverkningen. Den arliga
avverkningen av stamved var for skogsindustrin 2001-2003 ca 60 milj ton (jfr avverkningsstatistik
Tabell 5), medan SIKA:s statistik anger ca 44 milj ton. Detta innebir att emissionerna frin inrikes
lastbilstransporter dr nidgot underskattade, men inverkan pé transporternas totala utslipp bedéms
dock som sma.

Tabell 12 Anvénda emissionsfaktorer for vaxthusgaser vid olika transportslag.
Transportslag . i
CO; biogent CO, fossilt N>O CH,4
kg/ton*km Kg/ton*km kg/ton*km kg/ton*km
Lastbil » 0,0351 4,48*10° 2,56*10°
Inrikes jarnvag — el ? 0,00032 0,00054 8,82*10 1,10*107
Fartyg ® 0,0213 5,00*1077 7,50*1077

1 En 42 tons lastbil har antagits. Data frAn Léfroth & Radstrém (2006) och Zetterberg & Cooper (1994).
2 Beraknad svensk medelelproduktion fr&n 2005. Emissionsfaktorer frdn (Sweden’s National Inventory Report 2008).

® En lastkapacitet om 5000 ton har antagits. Data fran (Zetterberg & Cooper, 1994).
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Tabell 13 Transportméangder, transportarbete och emissioner av vaxthusgaser for den svenska
skogsindustrin for ett &rsmedelvarde av &ren 2001-2003%.
Transport- Transport- CO; CO,
satt Produkt Mangd arbete biogent fossilt N>O CH,4
1000-tal Miljoner
ton ton*km ton ton ton ton
Lastbil 2 Rundvirke® 44 033 3820 241 000 30,8 17,64
Sagade och hyvlade 7932 1 350 47 400 6,05 3,47
tréavaror
Pappersmassa och 5943 533 18700 2,39 1,37
returpapper
Papper, papp och 6 102 1 060 37100 4,73 2,71
varor darav
Flis, tré- och 15 887 1290 45100 576 3,30
sagavfall
Jarnvag ¥ Rundvirke 5 346 1210 386 652 0,11 0,13
Sagade och hyvlade 633 544 174 294 0,05 0,06
travaror
Papper,
Pappersmassa och 1910 1010 322 543 0,09 0,11
returpapper
Papper, papp och 4 368 2 470 790 1330 0,22 0,27
varor darav
Flis och traavfall 512 114 37 62 0,01 0,01
Fartyg ¥ Rundvirke 7 582 1910 40 600 0,96 1,43
Sagade och hyvlade 3564 1930 41000 0,96 1,45
travaror
Pappersmassa och
returpapper, 2 539 1 460 31 100 0,73 1,10
pappersavfall
Papper, papp och 4 210 3 350 71200 1,68 2,51
varor darav
Flis, tré- och 2 279 628 13300 0,31 047
sagavfall
Totalt 112 841 22 700 1710 590 000 54,9 36,0

Y Transporter av icke trabaserade révaror ingdr inte (t ex kemikalier och fossila brénslen)

2 Lastbilstransporter inom Sverige som arsmedelvarde for &ren 2001-2003. Fér utlandstransporterna har ett antagande
gjorts att 50 % av dessa transporter ager rum i Sverige. Ursprungsstatistiken omfattar endast svenskregistrerade
lastbilar. For att kompensera for detta har antagits att ca 50 % av de totala transporterna sker med svenskregistrerade
bilar och resterande transporter med utlandska bilar. Vardena i tabellen avser sdledes de beriknade totala
transporterna inom svensk skogsindustri. Data fran SIKA [1,2,3].

® Total frakt med jarnvag inom Sverige. Har ingdr import och exportgods raknat fran respektive till svenska
riksgransen. Data fran SIKA [4].

4 Total frakt med fartyg inom Sveriges territorialvattengrans. Data fran SIKA [5,6,7].
% Summan &ver transporterad méangd rundved med lastbil frAn SIKA:s statistik dver ar sannolikt foér 1&g. Den &rliga
avverkningen av stamved var for skogsindustrin 2001-2003 ca 60 milj ton (jfr avverkningsstatistik Tabell 5). Detta

innebar att emissionerna fran inrikes lastbilstransporter &r ndgot underskattade, men inverkan pa transporternas totala
utslapp bedéms som sma.
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3.7 Kanslighetsanalys: Emissioner i massa- och
pappersindustrin ar 2001-2003 utifrdn 2006 ars
produktionsfaktorer jamfort med
produktionsfaktorer for 2001-2003.

For att spegla den moderna skogsindustrin har produktionsfaktorer (brinsleférbrukning, képt och
sald virme etc utslaget per producerad enhet massa, sigade trivaror respektive triskivor) for ar
2005-2006 anvints i emissionsberdkningarna i det skogsindustriella produktionssystemet och sedan
applicerats pa produktionen for aren 2001-2003. For att visa pa hur skogsindustrin har utvecklats
sedan 2001-2003 sa gjordes en kinslighetsanalys tor massa- och pappersindustrin dér vi hir
redovisar hur emissionerna var 2001-2003 med de faktiska produktionsfaktorer som gillde da.
Massa- och pappersindustrin stir ju f6r den storsta produktionen och dirmed ocksé f6r den
dominerande delen av skogsindustrins totala emissioner av vixthusgaser. Hir har ocksa de storsta
forindringarna gjorts pa senate ar.

I Tabell 14 visas energivirden f6r 2001-2003 ars produktion med produktionsfaktorer fran 2006
jamfort med verkliga produktionsfaktorer fran 2001-2003. Man kan ur tabellen utldsa att
fossilbransleanvindningen har minskat ndgot och biobrinsleanvindningen har 6kat kraftigt i de
moderna bruken. Netto inkopt el har minskat och netto sald virme har okat.

Tabell 14 Energivarden fér massa- och pappersindustrin som medelvérde fér aren 2001-2003 med
produktionsfaktorer fran ar 2006 respektive fran ar 2001-2003.

TJ

Arsmedelvarden for 2001-2003
Arsmedelvarden fér 2001- med verkliga faktorer frdn 2001-
2003 med faktorer fran 2006 2003

Energislag

Biobréansle, externt 17 300 7 210
Biobrénsle, intern bark 22 000 18 100
Biobransle, internt odvrigt 5 330

Biobransle, biogas for

energiproduktion 360 375
Biobransle, returlutar inom

skogsindustrin 147 000 134 000
Kol 804 535
Naturgas 924 1 320
Eldningsolja, latt (EO 1) 175 385
Eldningsolja, tung (EO 2-

5) 14 400 18 800
WRD (Shell), Ultra

(Preem) eller motsvarande 4 200 5 460
Gasol 2 070 1740
Sald varmeenergi 6 760 6 550
Kopt varmeenergi 3920 4 630
Elektrisk energi, kopt 60 800 63 800
Elektrisk energi,

interngenererad 16 800 15 100
Elektrisk energi, sald 612 530
Elektrisk energi, netto

inkopt fran natet 60 100 63 300
vVarmeenergi, sald netto

(sald-kopt) 2 840 1920
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En jimforelse av emissionerna av vixthusgaser (inkl biogent kol fran férbrinning av biobrinslen)
berdknat med 2006 ars produktionsfaktorer respektive med produktionsfaktorer fran 2001-2003
visas i Tabell 15 uttryckt i ton f6r varje gas. Ur Tabell 16 framgar att de totala emissionerna av fossil
CO2, N2O och CHjy f6r produktionen 2001-2003 ér ligre med produktionsfaktorer fran 2006 dn
med produktionsfaktorerna f6r 2001-2003 (2,3 milj ton COz-ekv jamfért med 2,7 milj ton CO;-
ekv). Den moderna massa- och pappersindustrin har alltsa ligre emissioner per producerad mingd
massa dn for aren 2001-2003, framforallt p g a en miskad fossilbrinsleanvindning,

Tabell 15 Jamforelse av totala emissioner av vaxthusgaser for massa- och pappersindustrin som
medelvarde for dren 2001-2003 med produktionsfaktorer fran ar 2006 respektive fran ar
2001-2003.
CO; biogen CO, fossil N>O CH,4
(ton) (ton) (ton) (ton)
2001-2003 ars produktionsfaktorer 17 400 000 2 490 000 576 1150
2006 ars produktionsfaktorer 20 600 000 2 050 000 649 1710
Tabell 16 Jamforelse av totala emissioner av vaxthusgaser for massa- och pappersindustrin som

medelvarde for aren 2001-2003 med produktionsfaktorer fran ar 2006 respektive fran ar
2001-2003 uttryckt som ton CO,-ekvivalenter.

ton CO,-ekvivalenter

CO, fossil N-O CH,4 Totalt
2001-2003 ars produktionsfaktorer 2 490 000 172 000 28 700 2 690 000
2006 ars produktionsfaktorer 2 050 000 194 000 42 800 2 290 000

3.8 Sammanfattande resultat: Skogsindustriella
produktionssystemet

I Tabell 17 visas de totala emissionerna av fossil CO2 samt N2O och CHy4 £6r 4r 2001-2003 uttryckt
1 ton COs-ekvivalenter f6r de olika aktiviteterna 1 det skogsindustriella produktionssystemet. For
omrikning av N2O och CHy till COz-ekvivalenter har de senaste virdena f6r GWP1o0 anvinds
vilket beskrivs i avsnitt 5.1.1. De totala emissionerna f6r det skogsindustriella produktionssystemet
ir ca 3,5 milj ton CO»-ekvivalenter. Motsvarande summa f6r 1991 var i 1994 ars rapport ca 5,8 milj
ton COs-ckvivalenter (dock med vissa skillnader i berdkningssitt). Emissioner av CO; frin
forbrinning av fossila brinslen star f6r den absolut storsta delen.

I Tabell 18 redovisas upptag och emissioner av biogen CO» f6r det skogsindustriella
produktionssystemet. I tabellen redovisas den mingd biogent kol som gir in 1 skogsindustriella
produktionssystemet i form av avverkad stamved och importerad stamved (upptag) samt den
mingd som gir ut ur delsystemet vid férbrinning 1 industrianlidggningarna eller i form av produkter
(inkl avfall) (emissioner). Dessa poster tar dock ut varandra. Det biogena kol som tagits upp i
avverkad stamved och importerad stamved gér in i skogsindustrins tillverkningsindustrier dir det
ater avgar till atmosfiren genom férbrinning eller gar in i olika typer av skogsprodukter (t ex
papper, sagade trivaror och tribaserade skivor). I denna studie betraktas detta kol som en
omedelbar emission till atmosfiren. Under ett berikningsar dr alltsd summan av upptag av biogent
kol i stamved och emissioner frin férbrinning och nedbrytning i produktions- och
konsumtionsledet noll.
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Tabell 17 Sammanfattning av totala emissioner av fossil CO,, N,O och CH, for det skogsindustriella

produktionssystemet som arsmedelvarde for 2001-2003 uttryckt som ton CO,-
ekvivalenter.

ton CO,.ekvivalenter

1994 ars
Aktivitet CO, fossil N-O CH4 Totalt rapport
Skogsbruk och avverkning® 354 000 45 500 549 400 000
Massa- och pappersindustri® 2 050 000 194 000 42 800 2 290 000
Avloppsvattenbehandling® 5 100 60 20 000 25 200
Sagverksindustrin® 123 000 25 100 11 900 160 000
Produktion av trabaserade skivor? 39 500 4 430 1830 45 800
Transporter 590 000 16 400 901 607 000
Totalt 3160000 285 000 78 000 3520 000 5 850 000

D Beraknat for 2001-2003 for den andel av avverkningen som gar till skogsindustrin (91,1 %).
2 Beraknat for produktionen 2001-2003 utifrAn produktionsfaktorer for &r 2006
% Uppskattade maximala emissioner utifr&n data for 2004.

% Beraknat for produktionen 2001-2003 utifr&n produktionsfaktorer fér &r 2005 och 2006

% Fossil CO, samt alla emissioner av N,O och CH, vid massa- pappers- och travaruproduktion (Zetterberg & Cooper,

1994)
o CO2 fossil O N20 o CH4 m Totalt
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Figur 6 Sammanfattning av totala emissioner av fossil CO2, N2O och CHy f6r det skogsindustriella
produktionssystemet som arsmedelvirde f6r 2001-2003 uttryckt som ton CO,-ckvivalenter.
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Tabell 18 Upptag och emissioner av biogen CO, for det skogsindustriella produktionssystemet som
arsmedelvarde for 2001-2003. Upptag (negativa varden) i avverkad och importerad
stamved balanseras av emissioner (positiva varden) vid forbranning i
tillverkningsindustrierna eller i form av produkter.

milj ton CO,.ekvivalenter

Aktivitet CO, biogen
Upptag i avverkad stamved (inkl bark)® -52,0
Upptag i importerad stamved (inkl bark)? -7,7
Skogsbruk och avverkning 0
Massa- och pappersindustri 20,6
Avloppsvattenbehandling® 0
Sagverksindustrin 1,5
Produktion av trébaserade skivor 0,2
Transporter 0
Biogent kol i skogsprodukter och biobranslen till kund (emission)
inkl. foérluster 37,4
Totalt 0]

L Berakningarna har gjorts utgdende frAn en medeldensitet pa stamved av 420 kg TS/m? f (fast) och en kolhalt i veden
p& 50 %. Vidare har antagits att barken utgér 13 % av veden réknat i vikt. Data bygger pd avverkningsstatistik
redovisad i avsnitt 3.2.

2 Har beraknats enligt ¥ ovan med data 6ver importerad volym fr&n VMR, SDC, 2001-2006.

3 Avgang av biogen CO, har inte uppskattats, utan ingar i summan for forluster i tabellens nést sista rad.
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4 Diskussion om undvikna emissioner och
kolinlagring i skogsprodukter

4.1 Undvikna emissioner av levererad varme och
biobranslen

Skogsindustrin har under manga 4r utvecklats mot en mera diversifierad verksamhet innefattande
dven t.ex. produktion av biobrinslen. Energieffektiviseringar har dven frigjort energi till f6rsdljning i
form av fjarrvirme. Ur ett samhillsperspektiv dr utnyttjande av spillvirme fran industriproduktion
en viktig del i ett effektivare energiutnyttjande. En 6kad biobrinsleanvindning dr ocksa ett viktigt
led i reduktionsarbetet av den fossilbaserade koldioxidemissionen. Det finns ett pedagogiskt virde
av att uppskatta vilka emissionsreduktioner utnyttjande av spillvirme och biprodukter frin
produktionsanlidggningarna har fér att uppmuntra ett 6kat energiutnyttjande och anvindande av
bioenergi. CO»-effekten pi t ex ett massabruk av att inte ta med undvikna emissioner blir att CO»-
emissionerna fran produktionen blir lika oavsett om spillvirmen anvinds till fjirrvirme eller om
spillvirmen kyls bort utan anvindning.

En scenarioberikning har gjorts dir de potentiella externa effekterna av anvindningen av den
levererade fjirrvirmen och de producerade biobrinslena har beriknats f6r skogsindustrin som
helhet. Hir har antagits att dessa energikillor anvinds fOr att ersitta oljeeldning. Berdkningarna av
de undvikna emissionerna har gjorts med emissionsfaktorer fran Tabell 4. Att uteslutande antaga att
virme och biobrinslen ersitter olja kan vid forsta anblicken tyckas vara ett drastiskt scenario da
oljeanvindningen i fjarrvirmenit har minskat kraftigt men dven om man skulle antaga att
fjarrvirmen ersitter biobrinslen innebir detta att biobrinslen frigdrs och kan anvindas pd andra
stillen for att ersitta fossila brinslen. Antagandet om att bide fjarrvirme och biobrinslen ersitter
olja skall dock endast ses som en potentiell emissionsreduktion ur ett samhillsperspektiv. Fér
biobrinslen ir det friga om att emissionerna frin oljeeldningen ersitts med emissioner frin
biobrinsleeldning. Detta innebir frimst en 6verging fran fossilbaserad CO: till biogen CO». For
emissionerna av N>O och CHy idr effekterna mindre patagliga eftersom dessa gaser ocksa emitteras
vid f6rbrinning av biobrinslen.

De undvikna emissionerna, sammanhingande med massa- och sigverksindustrin, redovisas 1 Tabell
19. I tabellen har de externa reduktionerna av fossilbaserad COz riknats som negativa emissionet.
Om biobrinslen fran sigverksindustrin ersitter oljebaserad energi undviks motsvarande 3, 4 mil]
ton fossil CO2 medan metanutsldppen blir hogre. Enligt scenatioberikningarna ger netto sild
virme och levererade biobrinslen en potentiell emissionsreduktion pa 3,65 milj ton CO»-
ekvivalenter. Det dr dock viktigt att dterigen poidngtera att det handlar om ett scenario ddr man
antar att den levererade energin ersitter ren oljebaserad energi. Man bor ockséd 1 sammanhanget
nidmna att skogindustrin har ett nettoinkép av el. Skulle de potentiella emissioner som denna el ger
upphov till berdknas pa samma sitt som f6r undvikna emissioner av levererad virme och
biobrinslen, d v s att skogsindustrins elbehov kriver produktion av kolbaserad marginalel, skulle
skogsindustrins emissioner pa motsvarande sitt vara hogre. I inventeringen har dock svensk
genomsnittlig elproduktion antagits. Férutom spillvirme och biprodukter fran
industrianligeningarna sa anvinds ocksa hyggesrester fran skogsbruket i allt storre utstrickning till
energiproduktion. Detta medverkar naturligtvis ocks4 till att minska fossilbrinsleanvindningen i
samhillet med minskade emissioner som f6ljd.
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Tabell 19 Undvikna emissioner genom anvandning av spillvirme och biobranslen frdn massa- och
sagverksindustrin for &ren 2001-2003 under antagandet att oljebaserad energi ersatts.
Undvikna emissioner redovisas har som negativa varden och dkade emissioner redovisas
som positiva varden.

milj ton CO,-ekvivalenter

CO, fossil No-O CH, Totalt
Undvikna emissioner fran sald netto varmeenergi
inom massaindustrin -0,22 -0,0042 -0,00014 -0,22
Undvikna emissioner fran sald netto varmeenergi
inom sagverksindustrin -0,03 -0,00066 -0,00002 -0,03
Undvikna emissioner p.g.a. anvandning av
biobransle frdn sagverksindustrin -3,4 0 0,031 -3,4
Totalt undvikna emissioner -3,7 -0,0049 0,031 -3,7

4.2 Kolinlagring i skogsprodukter

Det kol som en ging tagits upp genom fotosyntesen i den avverkade stamveden dteremitteras sa
smaningom till atmosfiren. I denna studie har vi valt att betrakta kol som upptagits i avverkad
stamved som en omedelbar emission av samma mangd kol dd den limnar skogsekosystemet. Detta
motsvarar det berikningssitt for kolinlagring i skogsprodukter som kallas IPCC default (se nedan)
och som anges som standardmetod. Genom att en del av stamveden anvinds f6r produktion av
triprodukter med lang livslingd, sker en forskjutning i tiden for nér detta kol ater emitteras till
atmosfiren. Emellertid kasseras kontinuerligt tidigare trdprodukter och kol som funnits lagrade i
dessa produkter dtergar till atmosfiren. For att kunna tala om en kolsdnka 1 produkter, maste det
kolf6rrad som utgors av anvinda skogsprodukter 6ka under det aktuella dret. Det maste alltsd vara
en nettoinlagring av kol i produktpoolen. Det dr dock langt ifran sjilvklart vilka systemgrinser som
bor anvindas vid en sddan berikning och osikerheterna ar stora.

4.2.1 Alternativa berakningssatt enligt 1PCC

IPCC har fo6rt fram fyra alternativa angreppssatt for att berdkna kolinlagring 1 skogsprodukter som
presenteras i Brown m fl (1998).

Utifran Berg m fl (2003) beskrivs nedan de av IPCC fyra angivna alternativa berikningssitten:

1. IPCC default. (Anvinds i denna studie). Kolinlagring i skogen ingar men inte i
skogsprodukterna. Dirigenom betraktas emissionerna fran avverkad skog som om de
genast avges till atmosfiren (Figur 7). Det betyder att emissionerna fran avverkad skog
tillskrivs dels produktionsaret, dels det land ddr skogen avverkas. Ingen hinsyn tas till
f6rdr6jd emission fran skogsprodukter med livslingd lingtre dn ett 4.
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Atmosphere

Forest
growth

Wood
Slash production

National boundary
— — — - System boundary

Figur 7 Schematisk bild 6ver IPCC default (Berg m fl, 2003).

2. Atmospheric-flow. I Atmospheric-flow ingar uppskattningar av fléden av CO2 mellan
biosfiren och atmosfiren. Berdkningssittet tar hinsyn till faktiska emissioner och
upptagning inom nationella grinser vid den tid de dger rum (Figur 8). Bruttoemissioner
som uppstar vid skord av rundvirke och fran skogsprodukter riknas till konsumentlandet,
medan upptaget av COz vid skogens tillvixt riknas det producerande landet tillgodo
(Winjum et al. 1998). Alla emissioner som dr férknippade med inlagrat kol som korsar en
systemgrins Overfors fran det ena landets rikenskaper till det andra. Om virket skérdas och
torbrukas i samma land sker ingen férindring i férdelningen av emissionerna.

Atmosphere

- _P"o@t _______ -D_eu;r-r-lpozti(;n/combustion
growth Stash of wood consumed
* | I Export
" -

Import

Nutional boundary
— — — - System boundary

Figur 8 Schematisk bild 6ver Atmospheric-flow (Berg m fl, 2003).

3. Production. Berikningssittet inbegtiper forindringar i kolférraden i stdende skog och i
lagren av skogsprodukter (Figur 9). Forradstérandringar i skogen tillrdknas det
producerande landet och kol som idr upplagrat i exporterade skogsprodukter riknas
likaledes till producentlandets f6rrad. Kolférrad som transporteras dver nationsgrinser
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flyttas alltsd inte mellan lindernas rikenskaper; exporterat kol rdknas fortfarande till
producentlandet. For kol 1 biotiska produkter med en ettdrig livscykel sker ingen
genomsnittlig férindring.

Atmosphere

Decomposition/combustion
Slash of wood grown in country

National bounduary

— — — - System boundary

Figur 9 Schematisk bild 6ver Production (Berg m fl, 2003).

4. Stock-change. Med Stock-change uppskattas nettoférindringar hos kolférraden i skogen
och i skogsprodukter inom nationella grinser (Figur 10). Férradstférindringar i skog riknas
till producentlandet, medan de i skogsprodukter riknas till konsumentlandet (Winjum et al.
1998), d v s att forriden riknas till det land dér de fysiskt befinner sig. Kolférrad som
transporteras Gver nationsgrinser flyttas ocksd 6ver systemgranser och 6verfors frin ett
lands fo6rrad till ett annats. For kol 1 biotiska produkter med en ettdrig livscykel sker ingen
genomsnittlig férindring.

Atmosphere

Decomposition/combustion

Forest
Slash of wood consumed

growth
—_*___I_I——_—_I_] Export
: |
|
|
- I Import
|

National boundary
— — — - System boundary

Figur 10 Schematisk bild 6ver Stock-change (Berg m fl, 2003).
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4.2.2 Kolinlagring i skogsprodukter for Sverige

Berg m fl (2003) har berdknat kolinlagring i skog och skogsprodukter f6r Sverige under aren 1990-
1999 och jimfért de fyra olika berdkningssitten ovan. Kolinlagring 1 skogsprodukter har berdknats
genom att relatera den avverkade rundveden i kubikmeter till trifiber i kilogram och félja kolflédet
fran skogsavverkning till slutfasen av produktkedjorna. Kol i avfall som uppkommer vid
tillverkning av varor (returlutar, triavfall fran sigverk etc) antas frigbras under produktionsaret.
Mingd kol i avfallet berdknas genom differensen mellan kolinnehallet i producerad rundved och det
1 producerade trivaror. Data 6ver produktion av olika skogsprodukter dr himtade frin FAO (2001)
och stricker sig tillbaks till 1961. Man har antagit att en viss andel av de olika produktkategorierna
betraktas som linglivade (Tabell 20). En vigd medellivslingd f6r samtliga linglivade produkter pa
50 4r anvindes. Metodiken f6r berikningarna och gjorda antaganden beskrivs nirmare i Berg m fl

(2003).

Tabell 20 Andel langlivade produkter for olika produktkategorier som anvandes i Berg m fl (2003).
For den andel som beaktas som langlivade anvandes en medellivslangd pa 50 ar.

Produktkategorier enligt FAO Andel med Iang livslangd
Sawnwood 0,8
Woodbase panels 0,9
Other industrial roundwood 0,7
Paper and paperboard 0,6

For berikning av kolinlagring 1 langlivade skogsprodukter dr fér foreliggande studie det mest
relevanta berdkningssittet Stock-Change. Det innebir att nettokolinlagring i produktpoolen
beridknas f6r skogsprodukter som finns inom Sveriges grinser (Sveriges nationella grinser dr den
systemgrins som anvinds i denna studie 1 Gvrigt vad giller skogsekosystemet,
skogsindustrianliggningar och transporter). Med berdkningssittet Stock-Change beriknades
nettokolinlagringen i skogsprodukter till som mest 0,3 Milj. ton kol (ca 1,1 Milj. ton CO») dr 1990
tor att under resten av nittiotalet ligga nira noll eller vara svagt negativ och pendla mellan litet
upptag och liten avging av kol.

Berg m fl (2003) visar dock att det har stor betydelse f6r den berdknade kolinlagringen vilket av
beridkningssitten som anvinds. I Figur 11 visas den beriknade nettokolinlagringen f6r skog och
skogsprodukter for de olika berdkningssitten som presenteras ovan samt kolinlagring i enbart
skogsprodukter enligt berikningssitten Stock-Change och Production. Resultaten visar att IPCC
default (kolinlagring i skogsprodukter inrdknas ej) och Stock-Change (kolinlagring inrdknas for
skogsprodukter inom Sveriges grinser) ger i stort sitt samma resultat. Det speglar att anvindningen
av skogsprodukter i Sverige har stagnerat under 90-talet. Berikningssitten Production och
Atmospheric-flow, dir kol i exporterade skogsprodukter tillrdknas produktionslandet, ger ddremot
en betydande kolinlagring 1 skogsprodukter f6r Sveriges del. Detta dterspeglar att Sverige ar
nettoexportor av skogsprodukter.
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Figur 11 Arlig nettoinlagring av kol for skog och skogsprodukter i Sverige under 1990-1999 med fyra olika
berikningssitt samt kolinlagring i enbart skogsprodukter enligt Stock-Change och Production (Berg
m fl, 2003). Observera att upptaget i skogen har beriknats pa ett annat sitt 4n i denna studie.

Berg m fl (2003) visar ocksd pi stora osikerheter vid berikning av férindringar av kolférradet 1
skogsprodukter och att stora schabloniseringar dr nédvindiga. Sammanfattningsvis kan konstateras
att kolinlagring i langlivade produkter inom Sveriges grinser (Stock-Change) legat nira noll under
hela nittiotalet och om ingen dramatisk férindring skett under senare ar har kolinlagring i den
svenska produktpoolen ringa betydelse for skogsindustrins totala emissioner och upptag av
vixthusgaser.

4.3 Kolinlagring i byggnader och substitutionseffekter

Berg m fl (2003) har ockséd uppskattat kolférridet 1 byggnader och anligegningar i Sverige ar 2000 till
ca 25,8 milj ton C (94,6 milj ton COy), dir byggnader svarar f6r 17,9 milj ton C. Den drliga
nettoinlagringen i byggnader berdknades till ca 0,1 milj ton C. Siffran kan jaimféras med
nettoinlagringen av kol i linglivade produkter i Sverige som i samma studie men med ett annat
berdkningssitt (Stock-Change) under hela 1990-talet visades pendla kring noll.

Flera livscykelanalyser visar att om trd ersitter andra material som betong och stil i konstruktioner
med motsvarande prestanda ger det upphov till ligre energiférbrukning och ligre emissioner av
vixthusgaser (NCASI, 2006; Berg m fl, 2003, Gustavsson m fl, 2006, Eriksson m fl, 2007). Genom
att 6ka andelen trd i t ex byggnader kan emissionerna av vixthusgaser reduceras.
Substitutionseffekten av att tri ersitter andra material dr intressant ur ett samhéllsperspektiv som
ett sitt att minska vixthuseffekten. NCASI (2006) har uppskattat undvikna emissioner till £6ljd av
trisubstitution i byggnader f6r Kanadas skogsindustri till 3,7 milj ton CO»-ekvivalenter ar 2005. Da
har man riknat med exporterade skogsprodukter till USA. Nagon studie 6ver substitutionseffekten
for Sverige som helhet har inte gjorts.
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I Berg m fl (2003) nimns en norsk studie (Petersen m fl, 2002) som beriknat att f6r varje m3 sagad
trivara som anvinds till limtrd i konstruktioner sa undviks 0,24-0,31 ton COz-ekvivalenter jamfort
med motsvarande stilkonstruktion. Om triet dessutom antas anvindas som biobrinsle vid rivning
och ersitta fossila brinslen undviks 0,40-0,97 ton COz-ckvivalenter. En svensk studie (Norén m fl,
2002) visar att tor 1 m? sdgad trdvara som anvinds for att tillverka bjilklag som ersitter ett bjilklag
av betong undviks 0,65 ton CO»-ekvivalenter (Berg m fl, 2003). D4 antas att triet efter rivning
anvinds for energiproduktion och ersitter fossila brianslen. I en svensk-finsk studie frin 2006
jamfor koldioxidutslippen for tva olika flervaningsbygenader under deras livscykel om de byggs
med tristomme eller betongstomme (Gustavsson m fl, 2006). Studien visar att de undvikna
emissionerna for konstruktion med tristomme istillet f6r betong uppgir till 30-130 kg C (0,11-0,48
ton COs-ekvivalenter) per m? golvyta beroende pa byggnad och vilka antaganden som gjorts
(Gustavsson m fl, 2000). I kolberdkningarna ingar emissioner frin fossila brinslen fran tillverkning
av byggmaterial fram t o m rivning av byggnaderna liksom kolférradsférandringar 1 byggnader och i
skogen. Biprodukter vid sagverken och trimaterialet efter rivning antas anvindas som biobrinslen
och ersitter fossila brinslen.

Ett grovt rikneexempel har gjorts Gver vilka undvikna emissioner som trd inbyggt i alla nybyggda
ligenheter i smahus och flerbostadshus i Sverige under 2001-2003 ger upphov till om allt trd antas
ersitta betong, vilket naturligtvis dr hogt riknat. Antal nybyggda ligenheter i smahus var under
perioden 8 000 per ar och i flerbostadshus 12 600 per ar (SCB, 2007). Triandelen antas till 23,7 m3
per ligenhet f6r smahus och 17,5 m3 respektive 1,67 m3 per ligenhet i flerbostadshus med
tristomme respektive utan tristomme (Berg m fl, 2003). Andelen flerbostadshus med trdstomme
antas vara 17 % (Berg m fl, 2003). Om vi antar att varje m> ersitter betong eller stal och riknar med
undvikna emissioner pa 0,65 ton COs-ekvivalenter per m? (ligger i intervallet angivet i bade
Petersen m fl, 2002 och Norén m fl, 2002) sa blir de totala undvikna emissionerna f6r nybyggda
ligenheter i Sverige under perioden 2001-2003 ca 0,16 milj ton COs-ekvivalenter per ar. Riknas
dven 6vriga lokaler, anldggningar och fritidshus pd motsvarande sitt blir effekten storre,
uppskattningsvis det dubbla.

For uppskattningar om substitutionseffekter i byggnader ir det antagligen limpligare att rikna per
golvyta sisom gors i bland annat Gustafsson m fl (2006). En liknande uppskattning av
substitutionseffekten gjord av Leif Gustafsson (personlig kommunikation) visar att da alla
flerbostadshus (ca 12 000 nybyggda per ar) byter frin betongstomme till tristomme skulle
emissionerna minska med ca 0,25 milj ton COs-ekvivalenter per ar. Grova uppskattningar av detta
slag ger en indikation pa att substitutionseffekterna fran ékad trianvindning i samhallet kan vara av
betydelse for Sveriges totala klimatpaverkan.

Hur stor substitutionseffekten i form av reducerade emissioner av vixthusgaser av att trd ersitter
andra material 1 Sverige blir dr inte kint och ligger utanfér ramen f6r denna studie. Frigan om
systemgrinser ir i sidana fall mycket viktig och komplicerad. Okad kolinlagring i langlivade
produkter och undvikna emissioner dirav kan komma att fa storre betydelse for skogsniringens
bidrag till vixthuseffekten i framtiden dé jamvikt har ndtts i skogsekosystemet och skogen i Sverige
inte ldngre har ett kraftigt nettoupptag av kol. Det finns anledning att i vidare studier visa pa vilken
betydelse en 6kad anvindning av trdmaterial har f6r vixthuseffekten.
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5 Skogsindustrins totala klimatpaverkan

5.1 Hur vaxthusgaser paverkar stralningsbalansen

Jordens temperatur bestims av balansen i yttre atmosfiren mellan inkommande kortvagig
solstrilning och utgdende ling-vigig virmestrlning. En f6rindring i nettostrilning orsakad av
antingen en forindring 1 inkommande solstralning eller i utgdende virmestralning frin jorden
definieras som radiative forcing och mits i [W/m?]. Positivt virde p4 radiative forcing innebir att
energin 1 systemet Okar vilket ger en uppvirmande effekt medan ett negativt virde innebér en
kylande effekt. Stralningsbalansen kan férandras bland annat genom férindrad koncentration av
vixthusgaser och aerosolpartiklar eller om jordens albedo¢ férindras.

Vixthusgaser har olika férmdga att absorbera den utgiende infraréda virmestralningen. Den
absorberade stralningen orsakar en temperaturhdjning i atmosfirens undre lager. Metan dr ca 26
ganger effektivare pa att absorbera virmestralningen dn koldioxid och lustgas mer dn 200 ginger
effektivare. En vixthusgas paverkan pa stralningsbalansen beror ocksé pi dess livslingd, ju lingtre
livslingd desto lingre kommer gasen att stanna i atmosfiren och paverka stralningsbalansen.
Livslingden f6r COz dr det svart att bestimma eftersom den dr involverad i manga olika processer
med olika omsittningstider. Kolcykelmodeller visar att ett hundraarsperspektiv representerar en
tidsskala under vilken en betydande del av ett utslipp av koldioxid har limnat atmosfiren. Ett
tidsperspektiv pd hundra dr inkluderar ocksd trogheten 1 oceanerna och deras inverkan pd den
globala medeltemperaturen. Metan har en atmosfirisk livslingd pa ca 12 4r och lustgas ca 114 ar
enligt IPCC:s fjirde klimatrapport (Foster m fl, 2007).

5.1.1 Global warming potentials (GWP)

For att pa ett enkelt sdtt kunna jamféra paverkan pa stralningsbalansen for emissioner frin olika
vixthusgaser anvinds konceptet Global Warming Potential (GWP) som presenterades av FN:s
klimatpanel (IPCC) 1990. I f6renklad mening innebir konceptet om GWP att man riknar om
bidraget frin ett utslipp av en godtycklig vixthusgas till vilket utsldpp av koldioxid det skulle
motsvara, uttryckt i COs-ekvivalenter. Nir detta gjorts for alla gaser kan sedan bidragen fran varje
gas adderas. GWP ir det samlade bidraget till radiative forcing 6ver en specifik tidsperiod fran en
omedelbar emission av 1 kg gas jimfért med det f6r 1 kg CO,. IPCC ger i sin fjirde rapport ingen
entydig rekommendation vilken tidshorisont man bér anvinda nidr man jamfoér emissioner fran
olika vixthusgaser med hjilp av GWP. Inom ramen f6r Kyotoprotokollet har man dock valt ett
hundradrsperspektiv, vilket ocksa anvinds i denna studie. Tabell 21 visar IPCC:s uppdaterade GWP
(100 ar) f6r CO2, N20O och CH4. Man ser att ett utslipp av 1 kg lustgas férvintas 6ka atmosfirens
virmeabsorption lika mycket som 298 kg CO» sett Gver de nirmaste 100 dren och ett utslipp av 1
kg metan motsvarar 25 kg CO..

® Ett matt pa en ytas reflektivitet.
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Tabell 21 GWP;qo for CO,, CH4 och N,O enligt IPCC 4th Assessment Report (Foster m fl, 2007).

Vaxthusgas Livslangd (ar) Radiative Efficiency GWP100
W m2ppb?

Koldioxid, CO, 1,4*10° 1

Metan, CHa 12 3,7*10* 25

Lustgas, N,O 114 3,03*10°3 298

Utsldpp av metan ger ocksé indirekta effekter pa stralningsbalansen. I IPCC:s senaste GWP f6r
metan inkluderas dven dessa indirekta effekter. Metan férlinger sin egen livstid genom férindringar
1 OH-koncentrationen, leder till f&rindringar i tropostiriskt ozon, héjer nivderna av stratosfirisk
vattendanga samt producerar COa. De tre forsta indirekta effekterna dr medriknade vilket gor att
GWP t6r metan har héjts fran 23 till 25. CO» bildning fran metan dr inte medriknat da detta kol
riknas med i de nationella CO; inventeringarna (Foster m fl, 2007).

5.2 Sammanfattande resultat: svenska
skogsindustrins totala upptag och emissioner

I Tabell 22 visas de sammantagna emissionerna av vixthusgaserna koldioxid (COy), lustgas (N20O)

och metan (CHy) f6r svenska skogsindustrin som arsmedelvirden f6r aren 2001-2003 uttryckt som
COs-ekvivalenter. Som jimférelse visas ocksd omriknade motsvarande virden f6r 1991 frin 1994
ars rapport (Zetterberg & Cooper, 1994). Resultaten illustreras ocksa i Figur 12.

Observera att for skogsekosystemet medriknas endast emissioner och upptag motsvarande den
andel av den avverkade stamveden som gar till skogsindustrins anliggningar, d v s 91 %. Det bor
poingteras att uppskattningarna av drliga kolférradsforindringar i skogsekosystemet inbegriper
stora osikerheter. Sarskilt nir det giller markkol i organogena jordar dr det med dagens
kunskapsniva svart att fa sikra virden. Klimatrapporteringens siffror, som bygger pa
Markinventeringen, visar pa ett upptag av CO2 f6r dessa matker (ca 4 milj ton CO2), vilket med
storsta sannolikhet 4r felaktigt. Forskningen tyder istillet pa att dessa marker emitterar betydande
mingder CO2. Dirf6r anvinds i denna studie virden frin en vetenskaplig inventering av dikade
organogena jordar som gjorts av von Arnold m fl (2005) som uppskattar en avgang pa ca 10 mil]
ton CO2 f6r dessa marker. Detta far stor betydelse for skogsekosystemets totala vixthusgasbalans,
men det kan konstateras att skogsekosystemen som helhet ir en nettosidnka av vixthusgaser oavsett
vilka virden som anvinds f6r de organogena jordarna.

Resultaten visar att det i skogsekosystemet drligen sannolikt sker ett nettoupptag av vixthusgaser.
Upptaget 1 den levande biomassan ir ca 14 milj ton COz-ekvivalenter per ar och upptaget i marken 1
mineraljordar dr ca 1 milj ton COz-ekvivalenter, vilket dr resultatet av ett héllbart skogsbruk. Dessa
upptag fir anses relativt vil belagda, dven om mitningarna visar stora skillnader mellan dren. Nir
det giller COz-avgangen frin organogena jordar dr det som sagt betydligt osidkrare men forskningen
tyder pd en avging pa ca 10 milj ton CO»-ekvivalenter. Avgangen av lustgas och metan frin
skogsekosystemet ir forhallandevis smd. Detta ger att skogsekosystemet totalt har ett upptag pa ca 5 milj
ton CO,-ekvivalenter.

Emissionerna 1 det skogsindustriella produktionssystemet uppgar till totalt ca 3,5 milj ton CO»-
ekvivalenter. Detta dr en avsevird minskning av emissionerna jamfért med vad som berdknades f6r
aret 1991 inom 1994 ars rapport. Det storsta bidraget kommer frin CO-emissioner vid
forbrinning av fossila brinslen (ca 3,16 milj ton COz-ekvivalenter) dir massa- och pappersindustrin
star for den dominerande delen. Emissionerna av lustgas och metan ér relativt sett sma (ca 0,3
respektive ca 0,1 milj ton COs-ekvivalenter).
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Totalt visar emissionsinventeringen pa att skogsindustrin star fOr ett nettoupptag av vixthusgaser
pé ca 1,6 milj ton COz-ekvivalenter. Detta kan jaimféras med 1991 da upptaget i skogsekosystemet
berdknades till motsvarande 26,7 milj ton COs-ckvivalenter och emissionerna i industrin till ca 5,8
milj ton COs-ekvivalenter. Metodiken for berdkningarna i skogsekosystemet var dock en annan i
1994 4rs rapport, dessutom var inte CO,-avgingen frin organogena jordar kind. Aven fér
industridelen finns vissa mindre skillnader.

I Tabell 22 redovisas ocksd den mingd biogent kol som gir in i skogsindustriella
produktionssystemet i form av avverkad stamved och importerad stamved (upptag) samt den
mingd som gir ut ur delsystemet vid férbrinning i industrianlidggningarna eller i form av produkter
(inkl. avfall) (emissioner). Dessa poster tar dock ut varandra. Det biogena kol som tagits upp i
avverkad stamved och importerad stamved gar in i skogsindustriernas tillverkningsindustrier dir det
ater avgir till atmosfiren genom férbrinning eller gar in i olika typer av skogsprodukter (t ex
papper, sagade trivaror och tribaserade skivor). I denna studie betraktas detta kol som en
omedelbar emission till atmosfiren. Under ett berdkningsar dr alltsd summan av upptag av biogent
kol i stamved och emissioner frin férbrinning och nedbrytning i produktions- och
konsumtionsledet noll.

Emissioner av vaxthusgaser for svensk skogsindustri 2001-2003.
Uppgifter for skogsekosystemen baserade i huvudsak pa Sveriges rapportering till
klimatkonventionen, men uppgifter om organogena jordar baserat pa von Arnold mfl (2005)
@ CO2 biogen @ CO2 fossil 0 N20 0O CH4 @ Totalt
4,0
- I
> 1 I
< 0,0 \
8 Skogsekosyste Skogsindustriella To|
© 20 produktionssystemet
5
= 40
6,0 -
-8,0

Figur 12 Sammanstillning 6ver svenska skogsindustrins upptag och emissioner av vixthusgaser som
arsmedelvirde f6r ar 2001-2003. Negativt virde innebir upptag och positivt virde innebir emission.
Uppgifter f6r skogsekosystemet dr baserade i huvudsak pé Sveriges rapportering till
klimatkonventionen NIR (2008), men uppgifterna om organogena jordar ir baserade pd von Arnold
m fI (2005).
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Tabell 22 Sammanstallning 6ver vaxthusgasemissioner for svenska skogsindustrin som arsmedelvarde
for 2001-2003. Negativt varde innebar upptag och positivt varde innebar emission.

milj ton CO,-ekvivalenter

1994
Aktivitet CO; ars
CO; biogen  fossil N>O CH4 Totalt studie
Skogsekosystemet, totalt ¥ -5,9 0,68 0,07 -5,2 -26,7
Darav:
Forandring av kolforrad, totalt » -6,0 -6,0
Darav:
i. Levande biomassa -14.,4 -14.,4
ii D6d biomassa -0,36 -0,4
iii Markkol, mineraljord -1,04 -1,04
iv Markkol, organogen jord ¥ 9,8 9,8
(7,6-12,5)
g)‘zlc:é%iﬂoden av vaxthusgaser i 0,05 0.68 0,07 0.8
Skogsindustriella 9
produktionssystemet, totalt 0.0 3,16 0,29 0,08 3,52 5.8
Déarav:
Upptag i avverkad stamved till 520
skogsindustrin (inkl bark) ® ’
Upptag i importerad stamved till 77
skogsindustrin(inkl bark) ® ’
Skogsbruk och avverkning 0,0 0,35 0,05 0,001 0,40
- i P
'("'fgfts)fan?fizggappers'”d“St“ 20,6 2,05 0,19 0,04 2,3
Avloppsvattenbehandling ® 0,0 0,005 0,0001 0,02 0,03
o : - 6
(szgrgf; Ef]'ir:;;'s”'” 1,5 012 003 0,012 0,16
. i f 4)
Efg)iﬁggg?ng;/ trabaserade skivor 0.2 0,04 0,004 0,002 0,05
Transporter ” 0,0 0,59 0,02 0,001 0,61
Biogent kol i skogsprodukter och 374

biobrénslen till kund (emission) ®

Totalt svenska skogsindustrin -5,9 3,2 1,0 0,1 -1,6 -20,9

Y Uppgifter for skogsekosystemen baserade i huvudsak p& Sveriges rapportering till klimatkonventionen NIR (2008),
men uppgifter om organogena jordar ar baserat pa emissionsfaktorer (von Arnold m fl, 2005). | NIR (2008) rapporteras
istallet ett upptag pa 4 milj ton CO, for markkol p& organogena jordar (skogsindustrins andel) vilket skulle ge ett totalt
upptag av CO, i skogsekosystemet pd 19,7 milj ton CO, for skogsindustrin. Vi gor dock bedémningen att dessa varden
sannolikt ar felaktiga och att dikade organogena jordar snarare emitterar CO, i storleksordningen som anges i von
Arnold m fl (2005).

2 Osakerhetsintervall angivet i von Arnold m fl (2005)

8 Berakningarna har gjorts utg&ende frdn en medeldensitet pd stamved av 420 kg TS/m? f (fast) och en kolhalt i veden
p& 50 %. Vidare har antagits att barken utgér 13 % av veden raknat i vikt.

Y Beraknat for produktionen 2001-2003 utifrdn produktionsfaktorer fér ar 2006.
%) Uppskattade maximala emissioner utifr&n data fér 2004.
® Beraknat for produktionen 2001-2003 utifrAn produktionsfaktorer fér &r 2005 och 2006

7 Berakningarna har baserats i huvudsak pé statistik frAn SIKA. Vardena ar sannolikt ndgot underskattade d& SIKAs
statistik 6ver inrikes lastbilstransporter med rundved inte motsvarar den arliga avverkningen.

® Innefattar aven ev spill och avfall. Vardet ar framtaget s att summan av biogent kol som gar in i det
skogsindustriella produktionssystemet (avverkad stamved + importerad stamved) minus summan av biogent kol som
gar ut ur systemet (emissioner vid produktionen + kol i produkter till kund) blir noll. | studien antas som redovisats
tidigare att upptag av kol i stamved betraktas som en omedelbar emission.

9 Fossil CO, samt alla emissioner av N,O och CH, vid massa- pappers- och travaruproduktion (Zetterberg & Cooper,
1994).
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6 Diskussion och slutsatser

I denna studie har upptag och emissioner av vixthusgaser for aktiviteter férknippade med den
svenska skogsindustrin berdknats. Inventeringen giller f6r ”normalskogsbruk” som inte dr paverkat
av de kraftiga stormarna Gudrun och Per. Dirfér valdes aren 2001-2003 som utgangspunkt f6r
berikningarna. Diremot har moderna produktions- och emissionsfaktorer anvinds i det
skogsindustriella produktionssystemet £61 att spegla hur produktionstérhallandena ser ut nu i
skogsindustrin. Det finns en viss risk att berdkningarna blir aningen missvisande pa detta sitt. Om
nettoupptaget i skogsekosystemet ar 2001-2003 var storre dn vad det var 2006 och att
fossilbrinsleanvindningen inom industrianldggningarna 2006 (och 2005) var onormalt liten till £6ljd
av en tillfilligt 6kad anvindning av biobrinslen i energiproduktionen (t ex p g a 6kat utbud till £5ljd
av stormen Gudrun) sa kan berdkningarna underskatta skogsindustrins klimatpaverkan nagot. Har
diremot nettoupptaget 1 skogsekosystemet varit storre ar 2006 dn 2001-2003 dr skogsindustrins
klimatpdverkan istillet nidgot Sverskattad. Ur kédnslighetsanalysen framgar emellertid att
skogsindustrin (dtminstone massa- och pappersindustrin) klart har minskat sina emissioner av
vixthusgaser i produktionen de senaste dren. Med moderna produktionsfaktorer fran 20006 ér
emissionerna fér massa- och pappersindustrin ca 0,4 milj ton CO»-ekvivalenter ligre 4n om
produktionsfaktorer fran 2001-2003 anvinds. For skogsindustrin som helhet tyder berdkningarna i
denna studie pa att skogsindustrins emissioner vid industrianliggningarna har minskat markant
sedan 1991 (£6r vilket 1994 ars studie giller, Zetterberg & Cooper, 1994), fran 5,8 milj ton till 3,5
milj ton COs-ekvivalenter. Det finns dock vissa skillnader i berdkningarna i de tva studierna och i
vilka aktiviteter som ingar.

Vid en emissionsinventering som denna blir systemgrinserna som anvinds, vilka fléden som tas
med och vilka aktiviteter som ingir avgorande for utfallet. Vi vill poingtera att avsikten inte har
varit att géra en livscykelanalys 6ver skogsprodukter. Det innebir att emissioner och upptag av
koldioxid f6r importerad cellulosa och inte heller emissioner (eller eventuella upptag) av koldioxid i
konsument- eller avfallsledet av produkternas livscykel har ingatt i studien. Inte heller ingar
emissioner 1 samband med produktion och transport av dvriga ravaror som anvinds 1
skogsindustrin (t ex fossila brinslen och kemikalier). Avsikten har varit att gbéra en inventering av
emissioner och upptag t6r svensk skogsindustri, d v s inom det svenska skogsekosystemet, vid
anliggningarna for produktion av skogsprodukter (massa, papper, sigade trivaror och tribaserade
skivor) samt transporter av skogsrivara och produkter inom Sveriges grinser.

I studien har ocksa antagits att biogent kol som tagits upp via fotosyntesen i den stamved som
anvinds inom skogsindustrin f6r energiproduktion eller produktion av skogsprodukter omedelbart
avgir till atmosfiren. Eventuell arlig upplagring av kol i ett vixande kolforrad i form av langlivade
produkter har inte ingitt i berdkningarna. Berdkningar gjorda av Berg m fl (2003) f6r aren 1990-
1999 tyder dock pa att den drliga nettoinlagringen av kol i anvinda produkter inom Sveriges grinser
ar mycket liten (eller t o m negativ). Det dr mojligt att trianvindningen har 6kat i Sverige sedan dess
och att det kan finnas ett litet arligt nettoupptag av kol i produktpoolen, men produktpoolen kan
lika girna minska. Det far dock stor betydelse om dven kolinlagring i exporterade produkter
medriknas eftersom Sverige dr en stor nettoexportor av skogsprodukter. D4 visar berdkningarna pa
nettoupptag pa omkring 2 milj ton arligen under 90-talet. Det kan dock vara intressant att titta
nirmare pa kolinlagring i skogsprodukter i en framtida studie. Denna studie har inte heller mer dn
berdrt och diskuterat vilka effekter ett 6kat anvindande av skogsprodukter i konstruktioner har pa
de totala emissionerna av vixthusgaser ur ett samhallsperspektiv, men livscykelstudier som har
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gjorts visar att trd som ersitter stal- och betongkonstruktioner 1 allmédnhet leder till reducerade
emissioner. Detta kan ocksd vara intressant att fordjupa sig i vidare studier.

Denna studie har inte heller inrdknat eventuella undvikna emissioner som potentiellt dr effekten av
levererad el, virme och biobrinslen fran skogsindustrin, 4ven om en scenarioberikning gjorts i
kapitel 4. Med antagandet att netto sild virme och levererade biobrinslen frin skogsindustrin
ersitter oljebaserad energi visar scenarioberikningarna pa potentiella externa emissionsreduktioner
pé ca 3,7 milj ton COs-ekvivalenter. Att skogsindustrin har 6kat sina leveranser av fjirrvirme och
biobrinslen till samhillet 4r positivt ur klimatsynpunkt da det kan ersitta annan energiproduktion
som ger upphov till hogre emissioner av vixthusgaser. Skogsbruket levererar ocksa allt mer
biobrinslen fran hyggesrester. Ett sddant vidgat systemtinkande dr naturligtvis viktigt for att se
effekterna av och uppmuntra ett bittre resursutnyttjande, men beridkning av undvikna emissioner ar
alltid beroende av de antaganden som goérs och skall tolkas direfter.

I denna studie har upptag och emissioner i det svenska skogsekosystemet ingatt. Trots att
berdkningarna gjorts utifran bista nuvarande kunskapslige finns det fortfarande stora osikerheter
nir det giller kolférradsforindringar i skogsekosystemet, fraimst nir det géller markkol. Sérskilt stor
ir osdkerheten for de organogena jordarna, dir mycket tyder pa att de virden som beriknats i NIR
2008 genom markinventeringen underskattar avgangen av CO; fran dessa skogsmarker. En
undersokning av von Arnold (2005) visar pé att dessa marker ir en stor nettokilla av CO». Fortsatt
forskning behdvs f6r att 6ka sidkerheten 1 uppskattningarna av kollagerférindringar f6r dessa
marker. Markinventeringen kommer sannolikt att andra metodik f6r mitning av emissioner fran
organogena jordar, eftersom den nuvarande dr opalitlig. Vid riksskogstaxeringen menar man dock
att de senast omriknade virdena (NIR 2008) nir det giller upptag i levande och d6d biomassa
liksom markkol i mineraljordar dr nira verkligheten och att det sker ett nettoupptag av kol till dessa
kolférrad. Emissionerna av 6vriga vixthusgaser frin skogen, som sker frimst frin dikade
skogsmarker, dr dven de svara att uppskatta och rymmer dirfor stora osikerheter. Man kan
konstatera att emissionerna av lustgas 1 1994 ars rapport uppskattades till hela 4,1 milj ton CO»-
ekvivalenter medan de i denna studie uppskattades till ca 0,7 milj ton COz-ekvivalenter utifrin en
nationell inventering gjord av von Arnold m {1 (2005).

Sammanfattningsvis visar berdkningarna i denna studie att svenska skogsindustrin som helhet star
for ett nettoupptag av vixthusgaser. Detta beror framforallt pa en fortsatt nettotillvixt i svensk
skog, vilket dr resultatet av ett aktivt och héllbart skogsbruk. Den dominerande andelen skogsmark
utgor fortfarande en pataglig sinka f6r COz, 4ven om organogena jordar, som star for en mindre
andel av skogsarealen, stir for en pataglig emission av CO.. Nettoupptaget av vixthusgaser i
skogsekosystemet beriknades till totalt 5,2 milj ton CO»-ekvivalenter. Skogsindustrins emissioner i
produktionsledet (skogsindustriella produktionssystemer) berdknades till totalt ca 3,5 milj ton CO»-
ekvivalenter. Det innebdr att skogsindustrin som helhet star for ett nettoupptag av vixthusgaser pa
ca 1,6 milj ton COs-ekvivalenter.
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Bilaga 1 Beskrivning av Sveriges nationella
rapportering till klimatkonventionen av fléden
av vaxthusgaser till f6ljd av férandrad
markanvandning och skogsbruk

Sverige har anslutit sig till FN:s ramkonvention kring klimatférhandlingar (UNFCCC) som tridde i
kraft 1994. Vidare har Sverige skrivit pa Kyotoprotokollet. Kyotoprotokollet innebir bindande
ataganden att de samlade utslippen av vixthusgaser under perioden 2008-2012 i medeltal skall vara
minst 5 % ldgre jamfort med basdret 1990.

Enligt UNFCCC miste medlemsstaterna arligen rapportera sina utslidpp fran killor och upptag i
sankor for alla vixthusgaser utom de som omfattas av Montrealprotokollet (freoner mm).
Rapporten omfattar virden f6r utsldpp 1 ett visst format (Common Reporting Format, CRF) och en
nationell inventeringsrapport (National Inventory Report, NIR).

Rapporteringen av skogsmarkens upptag och utslipp av vixthusgaser enligt Kyotoprotokollet ar
uppdelad i en obligatorisk och en frivillig del.

e obligatorisk del, upptag och utslipp grundat pa férindrad markanvindning till och frin
mark som blivit beskogad respektive avskogad sedan 1990 ("beskogning och avskogning”).

e frivillig del, upptag och utslipp till och frin mark som var skogsmark 1990 och som ir
fortsatt beskogad (’skogsbruk”).

Sverige har valt att rikna in bade ”beskogning/avskogning” och ”skogsbruk” (Land Use, Land Use
Change, Forestry, LULUCF). Om en nation valt att rdkna in skogsbruk 1 sin rapportering maste
man fortsitta med det dven framgent.

Sveriges rapportering av upplagrat kol grundar sig pa en nationellt utvecklad metodik, s.k. Tier 3.
For att rapportera utslipp av vixthusgaser inom LULUCF sektorn har Sverige gitt 6ver till en ny
metodik, s.k. ’stock change method”, fran den tidigare IPCC:s standard metodik baserat pa
konsumtionsberikningar. ”Stock change method” innebir att berdkningarna baseras pa
aterinventerade provytor. Forindringen i markanvindning, kolupplagring, biomassa etc. beriknas
separat fOr en viss provyta, gentemot den féregdende inventeringen av ytan ifriga. Férindringar
skattas som forridens nettoférindring mellan tvd féljande ar. Data baseras pa RT:s ca 30 000
permanenta provytor (Figur 13). Varje dr inventeras ca 6 000 permanenta provytor. Inom RT ér
malsittningen att provytorna skall dterinventeras vart 5:e ar, medan MI har malsdttningen var 10:e
ar. Fram till 20006 drs inventering, vilket rapporteras 1 2008 drs submission, har 80 % av alla
tillgangliga provytor inom Riksskogstaxeringen aterinventerats. Efter ytterligare ett ar, 2007, har alla
provytor aterinventerats och rapporterade virden fram till och med 2003 kommer att vara slutliga.
Vad giller Markinventeringen kommer provytorna inte vara firdiginventerade f6rrin 2012.

Riksskogstaxeringen bedrivs som en stickprovsinventering (Figur 13). Ett urval av triden viljs
slumpvis ut och anvinds sedan for att skatta den totala volymen av alla trid. Inventeringen utférs
pé avgrinsade, cirkuldra provytor. Provytorna ligger av arbetstekniska skil samlade i s.k.
taxeringstrakter. Trakterna har kvadratisk eller rektanguldr form och varierande storlek 1 olika delar
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av landet. Trakterna ér utlagda i ett regelbundet nit 6ver landet. Avstandet mellan trakterna dr
kortare i sédra Sverige 4n i norra.

Trakten utgdr basen for de yttickande berdkningarna. Det som en enskild inventerad trakt, j,
kommer att representera vid en yttickande berikning for ett lin, i, berdknas utifrdn en statistisk
metodik, utarbetad av Horwitz-Thompson (Thompson, 1992).

Inom 2008 érs rapportering (NIR, 2008) grundar sig uppgifterna om den levande biomassan under
perioden 1990-2003 pd 24 000 provytor inom RT. Uppgifter om dren 2004, 2005 and 2006 grundar
sig pa 18 000, 12 000 and 6 000 provytor. Uppgifter om f6rna, inklusive humusskikt, baserar sig pa
mitningar mellan 1993-2004. Uppgifterna f6r 1990-1992 och 2005-2006 ir extrapolerade, eftersom
det inte finns filtmitningar for dessa ir. Aven uppgifterna om markkol grundar sig p mitningar
mellan 1993 och 2004 och uppgifterna f6r 1990-1992 och 2005-2006 ir extrapolerade. Uppgifterna
om markkol dr dock helt omriknade jamfort med féregiende drs rapporteringar.

Metodiken for att berdkna forindringar av upplagrat kol samt utslipp och upptag av 6vriga
vixthusgaser beskrivs i ’Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry”
(http:/ /www.ipcc-nggip.iges.ot.jp/public/ gpglulucf/gpglulucf.htm). Vidare ges en besktivning i
Sveriges ”National Inventory Report 2007” (http://www.
naturvardsverket.se/upload/02_tillstandet_i_miljon/utslippsdata/vaxthusgaser/NIR_2007.pdf).
Det finns dven interna arbetsbeskrivningar inom SMED-konsortiet (SMED, Svenska
Milj6Emissions Data).
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Figur 13 Illustration av den metodik som tillimpas inom Riksskogstaxeringen och Markinventeringen f6r
stickprovtagning. Killa: Riksskogstaxeringens hemsida.
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Tabell 23 Oversikt 6ver Sveriges rapportering fér Skogmark (Forest land) och Skogsbruk (Forest
Management)

UNFCCC Kyoto- Tidsperiod
protokollet

Aktivitetsdata
Areal JA JA 1990-
Upptag av CO; i kolpooler

Levande biomassa ovan mark JA JA 1990-
Levande biomassa under mark JA 1990-
Dod ved JA JA 1990-
Forna JA 1990-
Markkol JA JA 1990-
N.O-emissioner fran kvavegodsling JA JA 1990-
CO, emissioner fran kalkning NEJ JA 1990-
N»O, CH4, CO; emissioner fran JA JA 1990-

biomassafdérbranning

N-O emissioner vid dikning NEJ NEJ
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Bilaga 2 Bakgrund till att aren 2001-2003 valts
att representera “normalar” i berakningarna

Emissionsinventeringen i denna studie ska gilla f6r normalér, d v s representativa ar som inte ér
paverkade av stormen Gudrun i januari 2005. I studien har vi valt att basera vara berdkningar av
forindringar av kolférraden inom skogsekosystemet pa virden for de tre aren 2001-2003 sa som de
rapporteras i 2008 ars submission av féljande skal:

1. En optimerad avvigning mellan antalet provytor som skattningarna baserar sig pa gentemot ett
minimalt inflytande av stormen Gudrun. Virdena vad giller levande biomassa och détt organiskt
material baserar sig pd 80 % av Riksskogstaxeringens totalt 30 000 provytor, d v s 24 000 provytor.
Virdena kommer frin 4 olika inventeringsomgangar ( Figur 14); forsta inventering 1993/1994
dterinventerat 2003; forsta inventering 1995/1999 aterinventerat 2004; forsta inventeting
1996/2000 dterinventerat 2005; forsta inventering 1997/2001 aterinventerat 2006. Siledes ar det
enligt ovanstiende resonemang hiften av provytorna som kan i viss man ha varit paverkade av
stormen Gudrun. Detta giller dock givetvis endast del andel av dessa provytor som ligger i
omraden som paverkades av stormen, vilket dr en mindre del av dessa ytor. Hur liten 4dr dock svar
att avgora.

2. Markinventeringen grundar sig nu pd sa manga provytor att virdena bérjar stabilisera sig.
Metodiken har dven utvecklats och forfinats jaimfért med tidigare ars rapporteringar (Erik Karltun,
personlig kommunikation). Virdena f6r markkol har inte paverkats av stormen Gudrun eftersom
inga provtagningar skett 2005 och 2006.
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Figur 14En illustration av hur olika omgangar provytor inventerats under arens lopp. Riksskogstaxeringens
totalt 30 000 provytor dr indelade i 10 st olika omgangar med ca 3 000 provytor i varje. I figuren
indikeras artalen genomférda och planerade inventeringar f6r varje omgang med blitt. De
inventeringsomgingar som anvinds for berdkningar inom férevarande uppdrag f6r aren 2001-2003
har illustrerats med r6d rektangel. Ungefir hilften av dessa data kan alltsd vara paverkade av
stormen Gudrun som intraffade i januari 2005. Detta giller dock givetvis endast del andel av dessa
provytor som ligger i omraden som paverkades av stormen. Obsetrvera att definitionen av
skogsmark dndrade sig 1998. For att kunna medriknas méste dirfér provytorna ha dterinventerats
minst en gang sedan 1998.
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Bilaga 3 En fordjupad utvardering av
osakerheter och variationer vad galler
skattningar av forandringar av kolforraden i
skogsekosystemen

Vira skattningar av arliga férindringar av kolférriden i skogsekosystemen i ett svenskt
normalskogbruk innehéller savil osikerheter i skattningen av de érliga virdena som verkliga
mellanirsvarationer for den tredrsperiod som vi anvint fr vara beridkningar, 2001-2003.

Osikerheter i skattade arliga virden.

Den arliga stamtillvixten i den svenska skogen lag under aren 2001-2003 runt 120 milj m3 sk. Detta
skall jimfSras med det totala virkesférradet i Sverige pd ca 3200 milj m3 sk. Den berdknade érliga
tillvixten utgdr saledes endast ca 3 % av virkesforradet. Eftersom aterinventeringarna av RT i de
flesta fall sker vart femte ar dr det en f6rdndring av den levande biomassan pa i storleksordningen
15 % mellan aterinventeringarna som man avser att uppskatta. Det dr ldtt att inse att det kan bli
betydande osikerheter nir man skall mata och berikna en sapass liten férindring i ett sa komplext
system som skogen utgdr.

Inom Sveriges rapportering till klimatkonventionen gors utvirderingar av osikerheterna vad giller
de rapporterade, skattade virdena. Fér levande och d6d biomassa samt markkol anger man att den
osikerhet som finns i huvudsak beror pa slumpvis variation. For arliga férindringar av den levande
biomassan anger man en osikerhet pa ca 20 %, f6r déd biomassa 70 % och f6r markkol 35 %.

Det finns en mycket stor mellanarsvariation vad giller den levande biomassan i NIR, 2008. Denna
stora variation motsvarar troligen inte verkligheten, utan orsakas av tekniska skil, av de olika
berdkningar som genomférs. Bland annat maste 6verforingen av provytor mellan olika typer av
markanvindning skattas, t ex nir dkermark planteras med skog. Detta gors antingen genom att
tillfillet f6r denna férindring slumpas mellan de olika inventeringstillfillena eller att drtalet
uppskattas av inventeraren. Detta tillvigagangssitt kan ligga bakom mycket av mellandrsvariationen
(Hans Petersson, SLU, personlig kommunikation). Den genomsnittliga nivin 6ver en lingre
tidsperiod antas dock vara riktig.

Som nimnts tidigare i denna rapport grundar sig de skattade virdena av levande biomassa for ren
2001-2003 pa ca 24 000 provytor. Till ndsta ars rapport (NIR, 2009) kommer antalet provytor f6r
dessa ar 6ka med 20 % till 30 000. Eventuella férindringar av skattade virden kommer att ge en
god indikation pa betydelsen av antalet provytor och siledes den slumpvisa variationen.

Verklig mellanarsvariation.

Mellanarsvariationen av skattade virden pa stamtillvixt, avverkning etc. utgdr ett betydande
problem vilket gor att i stort sett all skoglig statistik, t ex inom Riksskogstaxeringen och frin
skogsstyrelsen, redovisas som glidande feméarsmedelvirden (se t ex Figur 15). Det dr ddrfér svart att
komma dt hur stor den verkliga mellanarsvariationen egentligen ér vad giller t ex 6kningen av
kolférraden i den levande biomassan.
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Riksskogstaxeringen anger en korrigering av inventerade virden for skogens tillvixt under en
femdrspetiod i relation tll ett "normalvidet" under petioden. Denna korrigering ir vanligtvis
<10%. Aven om detta giller femarsperioder och inte en mellanirsvatiation, antyder det att den
verkliga variationen orsakade av skillnader 1 vider inte 4r sirskilt stor.

Arlig tillvaxt, avgang och avverkning

Milj mask
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Figur 15 Arlig avsatt tillvaxt (inkl tillvixt pa avverkade trid), arlig total avging och arlig avverkning perioden
1956-2003. Fr.o.m. 1994 ir avverkningen uppjusterad med Skogsstytrelsens berdknade

bruttoavverkning Glidande femirsmedelvirde. Alla dgoslag. Killa: Riksskogstaxeringen (2008-02-
21).
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Bilaga 4 Alternativ berakning av skogs-
iIndustrins totala emissioner och upptag av
vaxthusgaser med varden fOr organogena
jordar baserat pa klimatrapporteringen NIR
(2008)

Tabell 24 Alternativ berdkning av skogsindustrins totala emissioner och upptag av vaxthusgaser med
varden fér organogena jordar baserat pa klimatrapporteringens uppskattningar (NIR,
2008). Arsmedelvarden for &ren 2001-2003. Negativa varden innebér upptag och positiva
varden inneb&r emission.

milj ton CO,-ekvivalenter

CO; CO; 1994 ars
Aktivitet biogen fossil N>O CHa4 Totalt studie
Skogsekosystemet, totalt -19,7 0,68 0,07 -19,0 -26,7
Déarav:
Forandring av kolforrad, totalt -19,8 -19,8
Déarav:
i. Levande biomassa -14,4 -14,4
ii D6d biomassa -0,36 -0,4
iii Markkol, mineraljord -1,04 -1,04
iv Markkol, organogen jord -4,0 -4,0
Ovriga floden av vaxthusgaser i skogen 0,05 0,68 0,07 0,8
Skogsindustriella
produktionssystemet, totalt 0.0 3,16 0,29 0,08 3,52 5.8
Déarav:
Upptag i avverkad stamved (inkl bark) 520
till skogsindustrin ’
Upptag i importerad stamved (inkl 77
bark) till skogsindustrin ’
Skogsbruk och avverkning 0,0 0,35 0,05 0,001 0,40
Massa- och pappersindustri 20,6 2,05 0,19 0,04 2,3
(forbranning)
Avloppsvattenbehandling 0,0 0,005 0,0001 0,02 0,03
Sagverksindustrin 1,5 0,12 0,03 0,012 0,16
(férbranning)
Pr.(.)dugtlo_n av trabaserade skivor 0.2 0,04 0,004 0,002 0,05
(férbranning)
Transporter 0,0 0,59 0,02 0,001 0,61
Biogent kol i skogsprodukter och 374
biobrénslen till kund (emission) ’
Totalt svenska skogsindustrin -19,7 3,2 1,0 0,1 -15,4 -20,9
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