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Sammanfattning

Lagvardestrad definieras av att de genom sin vixtplats har en potentiell eller faktisk
negativ pdverkan pa platsens andra viarden. Det kan vara triad som vixer i
kraftledningsgator, trid som skymmer sikten i vagkanter, eller trad som kommer upp pa
igenviaxande jordbruksmarker. Utover detta definierar vi ocksa de trad som tas ut fran
NS-bestind, dar huvudmalet med skotseln ar att utveckla eller bevara de naturvirden
som finns inom besténdet, som ligvardestrad.

I den hir rapporten har vi studerat vilka fossila utslapp som dr kopplade till avverkning
av lagvardestrad. Vi tar var utgdngspunkt i PCR Basic products from forestry (2020) och
raknar pa fossila utslapp enligt dari uppsatta regler. Som ingangsdata har vi utgatt fran
generiska data for skogsbruk, men korrigerat effektiviteten i skogsbruksatgarderna med
avseende pa uttag av lagvardestrad.

Vi har baserat berdkningarna pa f6ljande arbetsmoment vid avverkning och
vidaretransport av lagviardestriad; avverkning, skotning, sénderdelning, vagtransport,
samt konstruktion och underhall av de skogsbilviagar som behovs for att kunna na
objekten. Briansleatgédngen ar berdknad utifran avverkning pa en hektar och hantering av
den biomassa som i genomsnitt forvintas produceras dar. De objekt som studerats ar
lagviardestrad med ursprung i NS-bestand, viagkanter, kraftledningsgator, dkermark,
tillsammans med en beridkning for konventionellt uttag av grenar och toppar (grot) fran
slutavverkningar att jamfora med.

Resultaten visar att konventionellt uttag av grot generar lagst utslapp, men beroende pa
skotnings- och transportavstand kan resultaten for sdvil NS-bestdnd, som vagkanter och
dkermark hamna i samma storleksordning. I medeltal genererar NS-bestiand, vigkanter
och dkermark mellan 2,5 och 7,5 procent hogre utslapp jamfort med grot, medan
lagvardestrad fran kraftledningsgator genererar runt 30 procent hogre utslapp.

I ett nésta steg jamfordes utslappen kopplade till produktion av fossil olja, tradbrinsle,
bioolja och hushallsavfall med resultaten fran lagvardestrad och grot. Viktigt att tinka pa
ar att det endast ar sjdlva framstillandet av briansle som studerats, och inte férbranningen
av detsamma. De utslapp som harror frén lagviardestrad och grot ar i samma
storleksordning och motsvarar var for sig mindre &n 5 procent av de utslapp som kommer
fran framstillande av hushéllsavfall eller av bioolja. De utslapp som hirror fran
lagvardestrad och grot dr i samma storleksordning och motsvarar var for sig mindre 4n 5
procent av de utslapp som kommer frén framstéllande av hushéllsavfall eller av bioolja.

Slutligen genomfordes en studie av energibalansen, det vill sdga den energi som &atgar for
att producera skogsbrinslen jamfort med den energi som skogsbrinslet genererar. Denna
visade att forbranning av lagvardestrad leder till att man far ut mellan 32—40 génger mer
an den insatta energin. For grot ger insatt energi upp till 45 ganger sd mycket genererad
energi.

Sammanfattningsvis kan ségas att tillvaratagandet av lagvirdestrad visserligen kan vara
mer energikravande dn grot, men d& de inte kraver markberedning eller rGjning innan
avverkning kan det vara motiverat att hantera lagvardestrad som komplement,
Atminstone for korta till medellinga transportavstind. Aven om beriikningarna pa
lagvardestrad visar goda resultat vad giller utslapp, ekologi och miljonytta kan
tillvaratagandet av dem hammas av de forviantat hoga produktionskostnaderna. Detta far
till f6]jd att NS-atgarder och biomassauttag fran andra omraden med lagvardestrad



formodligen inte gors i den utstriackning som skulle kunna vara motiverat av de andra
nyttor detta skulle fa till f6ljd.

Summary

Low-value trees are defined as trees growing on a site where they have a potential or
actual negative impact on the site’s other values. Examples are trees growing in power
line corridors, along roadsides where they block the view and impair drainage, or on
abandoned agricultural land. Our definition also includes the trees removed from stands
where the main objective of forest management is to preserve or improve the
conservation values in the stand.

In this report, we have examined fossil emissions associated with the felling of low-value
trees. We calculated fossil emissions according to the rules in PCR Basic Products From
Forestry (2020). We used generic data for forestry as input data, but corrected the
efficiency in the forestry measures with regard to harvest of low-value trees.

We based the calculations on the following work processes in felling and transport of low-
value trees: felling, forwarding, comminution, road transport, and construction and
maintenance of the forest roads needed to reach the site. Fuel consumption is calculated
on the basis of felling one hectare and handling the biomass that is generally expected to
be produced there. The study focuses on low-value trees originating from conservation
stands, roadsides, power line corridors, and abandoned agricultural land, together with a
calculation for conventional harvest of tops and branches (logging residues) from final
fellings for comparison.

The results show that conventional harvest of residues generates the lowest emissions,
but depending on the forwarding and transport distances, the emissions from tree harvest
in conservation stands, roadsides and abandoned agricultural land can be of the same
order. On average, removal of low-value trees from conservation stands, roadsides and
abandoned agricultural lands generates between 2.5 and 7.5% more emissions than
harvest of residues, while removal of low-value trees from power line corridors generates
around 30% higher emissions.

Emissions from harvest of low-value trees and residues were then compared with those
relating to production of fossil oil, wood fuel, bio-oil, and household waste. It is important
to note that it is the actual production of fuel that was studied, not the burning of the fuel.
Emissions deriving from the production of low-value trees and residues are of the same
order of magnitude, and both are less than 5 percent of the emissions generated in the
production of household waste or bio-oil.

Finally, the energy balance, i.e., the energy used in producing forest fuel compared with
the energy generated by burning the forest fuel, was examined. Burning of low-value trees
was found to produce 32-39 times more energy than the input energy. For residues,
energy generated was 45 times higher than the input energy.

Harvesting low-value trees can require more energy than residues, but because they do
not require soil scarification or pre-commercial thinning before felling, low-value trees
can be motivated as a supplement, at least for short- to medium-distance transports.
However, even if the calculations for low-value trees show good results in terms of
emissions, ecology, and environmental benefit, their exploitation may be restricted by the



expected high production costs. Consequently, measures in conservation stands and
biomass harvest from other areas with low-value trees are probably less common than the
extent that could be motivated by the other benefits.

Bakgrund

Lagvardestrad ar tradd som genom sin véxtplats har en faktisk eller potentiellt negativ
effekt pa platsens andra viarden. Det ror sig exempelvis om trad som vaxer i vagkanter,
under kraftledningsgator, pé igenvixande jordbruksmarker eller trad som hindrar eller
har negativ paverkan pa naturvidrden i omraden i behov av naturvardande skotsel (NS).
Manga ganger ror det sig om klentrid eller granar som véxer upp i tidigare hivdade
omraden och i l6vdominerade skogsomriden. Avverkning av dessa ldgvardestrad gors for
att antingen gynna naturvard eller infrastruktur. Avverkning av lagvardestrad ger saledes
tva skilda viarden; virdet av att den plats dar de vixer besparas frin oonskade trad, och
virdet i den biomassa som potentiellt kan tillvaratas.

Skogforsk har medverkat i framtagandet av produktkategoriregler, PCR Basic products
from forestry (2020), tillsammans med IVL, RISE och ett stort antal skogliga
intressenter. Detta var de forsta internationella produktkategorireglerna for sdgtimmer,
massaved, grot (grenar och toppar) och brénsleved och publicerades i det internationella
EPD-systemet enligt 1ISO14025:2006.

P& Skogforsk, i samarbete med RISE, insamlades och sammanstilldes data for svenskt
skogsbruk enligt de framtagna produktkategorireglerna. De data som anvandes finns
redovisade i Agren m.fl. (2021) och representerar de fyra produkterna som nimnts ovan;
sagtimmer, massaved, grot och brinsleved.

I detta arbete har vi tagit utgdngspunkt i PCR Basic products from forestry (2020), och
Agren m fl. (2021) for att beriikna de fossila utslippen som #r associerade med
avverkning av lagvardestrad.

Syfte

Syftet med arbetet var att genom livscykelanalys berdkna utslapp forknippade med
avverkning och vidaretransport av 1dgviardestrad, samt jamfora dessa med motsvarande
utslapp fran konventionella grotuttag. I ett vidare steg skulle undersékas hur stor
péaverkan vid framtagande av biomassa fran lagvirdestrad och grot dr jamfort med andra
energislag, sdsom olja, bioolja och hushéllsavfall. Slutligen underscktes kvoten mellan
energin som skogsbrinslet genererar och den energi som atgér for att producera det.

Vi har i denna rapport fokuserat pa fossila utslapp, det vill saga utslapp som kommer av
produktion och forbranning av fossila branslen, i det hér fallet diesel. Detta innebar att
biogena upptag och utslapp, det vill sdga det upptag av kol som sker nir triaden vixer, och
de utsldpp som kommer av biomassa som ldamnas kvar i skogen inte dr inkluderade.



Material och metod

I detta arbete har fyra vanliga typer av avverkningar av lagvirdestrad studerats;
avverkning inom NS-bestind, pa dkermark, vid vagkanter och i kraftledningsgator. Dessa
fyra representerar de vanligaste omradena dar lagvardestrad avverkas idag. NS star for
naturvardande skotsel, och NS-bestind ar foljaktligen ett skogsbestind dar huvudmalet
med skotseln dr att bevara och utveckla bestdndets naturvirden. Som jaimforelse har
ocksa berdkningar for konventionellt grottutag tagits fram.

Grundforutsattningar

Vi har utgatt fran foljande arbetsmoment vid avverkning och vidaretransport av
lagvardestrad; avverkning, skotning, sonderdelning, vagtransport, samt konstruktion och
underhall av de skogsbilvigar som behovs for att kunna na objekten. Briansledtgangen ar
beriknad utifran avverkning pa en hektar och hantering av den associerade biomassan.
Den skoérdade volymen som beriknas falla ut per hektar for de respektive
avverkningstyperna redovisas i Tabell 1 nedan. Det &r svart att gora en rittvis
uppskattning av nettouttaget vid skord av lagviardestrad, da det kan skilja mycket mellan
avverkningar och relativt fa studier har gjorts inom omradet.

Tabell 1. Referensvéarde for avverkad volym (m3f), ton (t) torrsubstans (TS) och raton per hektar fér
lagvardestrad avverkade i NS-bestand, vagkanter, akermark, kraftledningsgator samt for ett
konventionellt grotuttag. Kallor: Gronlund m fl. (2020), Iwarsson Wide, (2009a, 2009b), Bergstrom
m.fl. (2015), Fernandez-Lacruz m fl. (2013), Wilhelmsson (2021).

Typomrade ms3fub/ha tTS/ha réaton/ha
NS-bestand 90 53 106
Vagkanter 77 46 91
Akermark 154 90 181
Kraftledningsgator 14 8 17
Konventionellt 46 27 54

uttag av grot

Skord

Avverkning av lagvirdestrad sker i de flesta fall med en gallringsskordare utrustad med
ett traditionellt skordaraggregat med flertradshanteringsfunktion, eller i vissa fall
utrustad med ett klippaggregat. Det senare giller framst i arbete ldngs viagkanter.
Forutsattningarna for avverkning av ldgviardestrad ar ofta vitt skilda vad géller exempelvis
tradens tathet, grovlek och hur ménga olika tridslag som skérdas samtidigt. Inom detta
projekt har vi utgatt frin drivmedelsitgingen vid gallring (Agren m.fl. 2021), men gjort
en korrektion da lagvardestrad skordas mindre effektivt 4n genomsnittet vid gallring.
Diarfor kompenseras bransledtgangen vid skord, se Tabell 2 nedan. Prestationen i NS-
bestand, viagkanter och dkermark antas uppna ungefar 8o procent av konventionell
gallring, och i kraftledningsgator ungefar 60 procent, detta pa grund av att dessa som
regel 4r mer svaratkomliga.



Tabell 2. Dieselatgang vid avverkning av lagvardestrad per m3fub. Prestationen, uttryckt i procent,
anger den antagna prestationen vid atgarden jamfért med konventionell gallring. Kalla: Brunberg m. fl.
(2013).

Avverkningstyp Prestation 1/ms3fub 1/ATS
relativt
konventionell
gallring, %
Konventionell 100 1,6 2,7
gallring
NS-bestand 80 2,0 3,4
Vagkanter 80 2,0 3,4
Akermark 80 2,0 3,4
Kraftledningsgator 80 2,7 4,6
Skotning

Bransleatgangen for skotning av lagviardestrad berdknas i tva steg enligt Brunberg och
Eliasson (2013).

Tidsatgangen,T, uttryckt i Gi5-min/ m3f, for kortid respektive terminaltid berdknas enligt
foljande

7= 24 Gortid
_H*L( ortid)

K1
T = (3,79 *UT + 65) * ﬁ(terminaltid)

dar A ir enkelt terrdngtransportavstand i m och avser enkel stricka mellan avlagg och
tyngdpunkten for avverkningsresterna pa hygget, H ar korhastighet i m/G;-min, L ar
laststorleken i msf, UT ar uttaget i m3f/ha och K1 ar en korrektionsfaktor pa 0,75. Den
totala skotningstiden berdknas som kortiden plus terminaltiden.

Tre skotningsavstand undersoktes, kort (100 m), medel (350 m) och langt (600 m), enligt
tabell 3 nedan. For ldgvardestrad som avverkats i vigkanter tillimpades endast det korta
skotningavsténdet, eftersom dessa kan hanteras fran viagkant.

Korhastigheten sattes till 62 m/G;5-min, vilket 4r medeltalet for korhastigheten vid
ytstruktur och lutning (Y.L) 1.1, 1.2, och 2.1 (Brunberg & Eliasson 2013). Laststorleken 12
m3f anvinds som genomsnitt och som uttag anvinds volymerna givna i Tabell 1.

Gillande skotningsarbete i kraftledningsgator sa har den antagna/beriknade
prestationen for skotaren reducerats till 70 procent jamfort med 6vrigt skotningsarbete
for att kompensera for de hinder som siakerhetsavsténden till ledningar och staglinor
innebar for bade kranrorelser och terrangtransport.

Det faktum att volymerna normalt dr lagre i kraftledningsgator jamfort med andra
bestandstyper kompenseras i formeln for tidsétgang.



Tabell 3. Dieselatgang vid skotning av lagvardestrad per m3fub for tre skotningsavstand. Prestationen,
uttryckt i procent, anger hur effektiv skotningen ar jamfért med konventionell grotskotning.

Avverkningstyp Skotningsavstand, Prestation 1/h Tidsatgang, 1/ms3fub 1/tTs
m relativt Gi5-min
konventionell
skotning, %
Konventionell 100 249 1,0 1,7
skotning av grot 350 100 11 306 1,2 2,1
600 359 1,4 2,4
NS-bestand 100 428 1,1 1,9
350 100 11 510 1,3 2,2
600 592 1,5 2.6
Vigkanter 100 100 11 375 0,9 1,5
Akermark 100 697 0,8 1,4
350 100 11 837 1,0 1,7
600 976 1,2 2,0
Kraftledningsgator 100 109 2,0 3,4
350 70 15,7 121 2,2 3,8
600 134 2,5 4,2

Sonderdelning

Sonderdelning av 1dgvardestrad kan goras pa ett flertal olika sitt. I den har rapporten
modelleras sonderdelningen genom anvandning av trumhugg med sluten trumma, och
bransledtgangen i flisningen antogs vara 2 liter/tTS (Eliasson m.fl. 2021). Ett antagande
har gjorts att all sonderdelning sker vid avlagg i skogen.

Vagtransport

Efter att de avverkade ldgviardestraden skotats till vigkant och s6nderdelats transporteras
de vidare med lastbil till industri eller terminal. Bransleatgédngen vid transport varierar
beroende av vilken lastbil som anvinds, rddande viagférhallande och fordonets aktuella
bruttovikt. Enligt Brunberg och von Hofsten (2018) dr medelvirdet for en 64-tonsbil
0,025 1 /tonkm. D4 ar dven lastning och lossning med inbyggd kran inkluderat i
bransleférbrukningen. Enligt Asmoarp m.fl, (2020) dr medeltransportavstandet i Sverige
66 km for primira skogsbranslen, som i forsta hand transporteras till virmeverk, och vi
antar har att medeltransportavstandet for ldgvardestrad ar detsamma som for grot.
Noteras bor ocksa att avstdndet visar hur langt produkterna transporteras fran skog till
industri, men inte innefattar transporten med tom lastbil ut till avlagget i skogen for att
hamta produkter. En lastkorningsgrad pa 53 procent har darfor applicerats (von Hofsten
2019) for att ge det totala transportavstandet. Det innebér att ett transportavsténd pa 66
km motsvarar 66/0,53 = 125 km. Anledningen till att avstanden inte férdubblas ar att det
pa vissa strackor finns majlighet till returtransporter, vilket reducerar korstrackor utan
last.

I denna studie har vi utvecklat berdkningarna kring transporter och raknat pa tre
transportavstind, med en lastkorningsgrad pé 53 procent; kort (62 km), medel (125 km)
och ldngt (187 km), déir ett kort transportavstand dr 50 procent kortare och ldngt
transportavstind 50 procent langre 4n medeltransportavstandet.

Berdkningar har gjorts for att den biomassa, uttryckt i rdton, som berzknas falla ut vid
avverkning av en hektar av respektive avverkningstyp (Tabell 1), ska transporteras till
industri. Berakningarna utgar fran att transporterna kérs med fulla last, och i de fall dar



de genereras litet uttag, exempelvis kraftledningsgator, antas att lastbilen samfraktar med
andra avverkningar.

Tabell 4. Transportavstand och beraknad dieselatgang for att transportera lagvardestrad samt grot.
Berdkningarna utgar ifran att det uttag som anges i Tabell 1 for respektive avverkningstyp ska
transporteras.

Avverkningstyp Transportavstand Dieselatging, 1
Konventionell 62 85
transport av grot 125 169
187 254
NS-bestand 62 165
125 330
187 495
Vagkanter 62 142
125 283
187 425
Akermark 62 282
125 563
187 845
Kraftledningsgator 62 26
125 52
187 78

Konstruktion och underhall av skogsbilvagar

For att kunna ta sig fram till olika avverkningsplatser for att avverka, skota, sonderdela
och for vidaretransport krivs att det finns ett anpassat och tillrackligt utbyggt vignat.
Genom tidigare studier har genomsnittliga varden for diesel- och grusatgang per
avverkad kubikmeter tagits fram (Agren m.fl. 2021). Tabell 5 visar diesel- respektive
grusatgang for att konstruera och underhalla skogsbilvigar, uttryckt per avverkad ms3fub.
For avverkning av ldgvardestrad har vi anvint samma siffror som for slutavverkning, dé
det inte finns négot skal att tro att transporterna av lagviardestrad varken genererar ett
extra, eller ett minskat, vigbyggande/underhall.
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Tabell 5. Diesel- och grusatgang i genomsnitt vid konstruktion och underhall av skogsbilvagar.

Diesel Grus

1/ms3fub 1/tTs kg/m3fub  kg/tTs
Konstruktion och
underhall av 0,25 0,42 100 170

skogsbilvigar

Utslappsberakningar

For att berdkna de fossila utslappen som associeras med de skilda fallen f6r avverkning av
lagviardestrad har omrakningstalen i Tabell 6 och 7 anvénts. Tabell 6 anger kg
koldioxidekvivalenter (CO.ekv) per GJ diesel som forbrinns vid anvindande av diesel i
vagtransporter och arbetsmaskiner, samt per kg diesel respektive grus som tillverkas. I
tabell 7 anges omriakningstal for att berdkna energiinnehall for diesel, tradbransle och
olja.

Tabell 6. Koldioxidekvivalenter per forbrukad méngd diesel, samt per tillverkad méangd diesel
respektive grus. Kélla: CML2001 (update 2016).

Enhet Omriakningstal
Végtransport kg CO2ekv/GJ diesel 54,52
Arbetsmaskiner kg CO2ekv/GJ diesel 72,05
Tillverkning diesel kg CO2ekv/kg diesel 0,56
Tillverkning grus kg CO2ekv/kg grus 0,0063

Tabell 7. Omrakningstal for att berdkna energiinnehallet for angivet bransle. Kalla: Ringman (1995),
Anon (2022a, 2022b).

Enhet Omrikningstal
Diesel MJ per liter 38,6
Diesel liter per ton 1182
Diesel kg per liter 0,846
Tradbransle MJ per kg TS 19,2
Olja kg per m3 840
Olja MJ per m3 36 000
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Resultat

I arbetet genomfordes berdkningar av fossila utslapp i form av kg koldioxidekvivalenter
(CO.ekv) raknat mot kg torrsubstans frén de olika avverkningsatgérderna. Tabell 8 nedan
visar de genomsnittliga utsldppen per avverkningstyp, samt hur ménga liter bransle som
atgar per avverkad tTS. De lagsta totala utslappen sker vid avverkning vid vigkanter:
0,041 kg CO.ekv per kg TS. Avverkningar pa dkermark och i NS-besténd ger 0,042
respektive 0,043 kg CO.ekv per kg TS, medan det hogsta utslappet erhélls for avverkning
i kraftledningsgator, 0,052 kg CO.ekv per kg TS. Detta beror pa att saval skord som
skotning i kraftledningsgator bedéms vara mindre effektiva an for de Gvriga fallen, och
séledes forbrukar mest brénsle per kg uttagen produkt.

Figur 1 till 4 visar hur stor andel av utslappen som kommer av de individuella &tgarderna,
samt det totala utsldappet for respektive scenario. For enkelhets skull anvinds felstaplar i
figurerna for att visa vilken variation som uppkommer i modellen vid berdkningarna av
kort (nedre markering), medel (stapelns hojd) samt langt (6vre markering) transport-
respektive skotningsavstédnd. For skotning uppgér skillnaden i utslapp mellan skotning av
medelavstand och kort respektive langt skotningsavstand ungefar en sjittedel av det
totala utsldppet fran skotning, medan det for vigtransporter kan uppga till 50 procent
okat eller minskat utslapp.

I samtliga fall star skord samt vagtransporter for de huvudsakliga utslappen, i
storleksordningen en tredjedel var. Den sista tredjedelen bestar av skotning,
sonderdelning och vigunderhall.

Tabell 8. Utslapp per avverkningstyp angivet i kg CO, ekv per kg uttagen torrsubstans samt atganget
bransle per ton torrsubstans. Léngst ner anges utslapp for grot, som jamforelse.

Avverkningstyp kg CO.ekv/ kg TS  1/tTS
medelvirde

NS-bestand 0,043 14,3

Vagkanter 0,041 13,6

Akermark 0,042 13,8

Kraftledningsgator 0,052 17,0

Grot 0,040 12,1
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Figur 1. Utslapp kopplade till lagvardestrad avverkade i NS-bestdnd uppdelat i skord, skotning,
sonderdelning, vagar och vagtransport. Felstaplarna anger variationen i modellen nar
kort/medel/langt skotnings- respektive transportavstand appliceras. Stapeln till hoger avser
mellanlaget for transportavstanden. Figuren visar kg CO»-ekvivalenter per kg torrsubstans.
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Figur 2. Utslapp kopplade till lagvardestrad avverkade vid vagkanter uppdelat i skord, skotning,
sonderdelning, vagar och vagtransport, samt pa totalen. Felstaplarna anger variationen i modellen nar
kort/medel/langt transportavstand appliceras. Stapeln till héger avser mellanlaget for
transportavstanden. Figuren visar kg CO,-ekvivalenter per kg torrsubstans.
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Figur 3. Utslapp kopplade till lagvardestrad avverkade pa akermark uppdelat i skord, skotning,
sonderdelning, vagar och vagtransport, samt pa totalen. Felstaplarna anger variationen i modellen nar
kort/medel/langt skotnings- respektive transportavstand appliceras. Stapeln till héger avser
mellanlaget for transportavstanden. Figuren visar kg CO»-ekvivalenter per kg torrsubstans.
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Figur 4. Utslapp kopplade till lagvardestrad avverkade i kraftledningsgator uppdelat i skérd, skotning,
sonderdelning, vagar och vagtransport, samt pa totalen. Felstaplarna anger variationen i modellen nar
kort/medel/langt skotnings- respektive transportavstand appliceras. Stapeln till hoger avser
mellanlaget for transportavstanden. Figuren visar kg CO»-ekvivalenter per kg torrsubstans.

Jamforelse med konventionellt uttag av grot

I ett nista steg jamfors uttagen i NS-besténd, viagkanter, dkermark och kraftledningsgator
med konventionellt uttagen grot, berdiknad enligt den princip som beskrivs i Agren m.fl.
(2021). Figur 5 nedan visar hur stort det totala utsldppet i koldioxidekvivalenter blir per
kg uttagen TS. Konventionellt uttag av grot generar lagst utslapp, men beroende pa
skotnings- och transportavstand kan resultaten for sdval NS-bestand, som viagkanter och
dkermark hamna i samma storleksordning. I medeltal genererar NS-bestind, vagkanter
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och dkermark mellan 2,5 och 7,5 procent hogre utslapp jamfort med grot, medan
lagvardestrad fran kraftledningsgator genererar 30 procent hogre utslapp. I
konventionellt uttagen grot ingar forutom vad som diskuterats ovan ocksi utslapp for
markberedning, réjning och gallring. Vi har dock utelimnat de utsldpp som tillskrivs
plantskolor och transport av plantor till skog, men de bedoms i sammanhanget vara sma

eller helt forsumbara.
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Figur 5. Jamforelse mellan lagvardestrad avverkade i NS-bestand, vagkanter, dkermark och
kraftledningsgator samt konventionellt avverkad grot for ett medellangt transportavstand respektive
skotningsavstand (kort skotningsavstand for vagkanter). Figuren visar kg CO»-ekvivalenter per kg

torrsubstans.
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Diskussion

En slutsats av detta arbete ar att tillvaratagandet av lagvirdestrad visserligen kan vara
mer energikravande dn grot, men eftersom de inte kriver markberedning eller r6jning
fore avverkning kan det ur energi- och kolbalanssynpunkt vara motiverat att hantera
lagvardestrad som komplement, atminstone i de fall dar transportavstdnden ar korta till
medellanga.

Nagot som inte berdknats inom denna rapport, men som har en viktig paverkan pa
kolbalansen i skogen, ar de biogena utslapp som kommer av nedbrytning av kvarlamnade
traddelar i skogen. Som ett forsta antagande bor paverkan av de biogena utsldppen bli
liknande nar sma trad, grenar och toppar ligger kvar i skogen, bryts ned och utséndrar
koldioxid som i fallet nir de anvands som brénsle i ett virmeverk. Observera att
kvarlamnad grot, stubbar och arligt nedfall kan bidra till en uppbyggnad av markkolet,
och att det i fallet for grot finns ett rekommenderat uttag med hansyn till miljomassiga
och ekologiska aspekter. Detta bor ocksa beaktas i fallet for lagvardestrad.

En annan aspekt som kan péaverka resultaten ar anvandning av miljodiesel i maskinerna,
som exempelvis HVO. Detta skulle minska de fossila utsldppen. I denna rapport har vi
raknat pa att maskinerna anvénder ren diesel, vilket inte 4r hela sanningen, da vi idag har
en reduktionsplikt pa 26 procent for dieselbrinsle.

Mervarden

Vid konventionell avverkning ar det framfor allt de ekonomiska incitamenten som i
dagslaget styr nér, och i vilken omfattning, denna gors. For ldgvardestrad ar situationen
delvis annorlunda, d& det i vissa fall finns ett mervirde i att 1agvardestrad tas bort med
jamna mellanrum. Det galler till exempel i kraftledningsgator och vid viagkanter, d&
avverkning av traden bidrar till sdvil 6kad elsdkerhet som trafiksdkerhet. Avverkning av
lagvardestrad langs viagkanter kan ocksa underlitta snoréjning och minska skuggning,
vilket kan leda till en snabbare upptorkning av skogsbilviagar. Dominerande praxis vid
skotsel av klentrad langs igenvixande vagkanter och kraftledningsgator ar att réja
maskinellt med en kittingslaga respektive motormanuellt med en réjség, och lamna
biomassan kvar. Alternativt, beroende pé tradstorleken och marknadspris for skogsflis,
kan det 16na sig att anvinda skogsmaskiner for att ta vara pa dessa lagvardestrad.
Tidigare studier har visat att &ven om en skord inte ger en nettoinkomst for markagaren,
kan kostnaden vissa fall understiga en réjningskostnad i (Fernandez-Lacruz m fl. 2013,
2021).

I ménga fall finns ocksa ett eller flera mervirden i att de avverkade 1dgvardestraden tas
bort fran platsen. Triad och traddelar som anvinds i virmeverk bidrar till produktion av el
och virme genom férbranning. Vid naturlig formultning av trad och triaddelar i skogen
erhalls i princip motsvarande koldioxidutslapp som vid forbranning. En positiv effekt av
att ta ut lagvardestrad och anvianda dem till energi ar dock att det i dessa fall kan
uppkomma substitutionseffekter, d& det uttagna materialet ersatter forbranning av annat.
Trad och traddelar ger inte négot tillskott av CO, nar de forbranns, utan att kan riknas in
i det naturliga kretsloppet, och kan darfor klassas som klimatneutrala.

Vad giller den biologiska mangfalden kan dven den gynnas av att avverkade
lagvardestrad tas bort och pé sé vis bidrar till 6ppna, solbelysta marker (Emanuelsson
m.fl. 2014). Det rader visserligen brist pd dod ved i skogarna, men det géller framfor allt
de grovre dimensionerna. Om trad och traddelar lamnas kvar i skogen far marken ett
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naringstillskott, som i vissa fall ar eftertraktat, men som i andra fall kan bidra till att
marken bli mer bordig, vilket missgynnar vissa arter.

Maskinprestationer

De typer av avverkningsarbeten som jaimfors i detta arbete innefattar ofta mycket
heterogena forhillanden dé de skogliga forutsattningarna och mélen med olika dtgarder
skiljer sig fran en trakt till en annan. Det finns ocksé endast ett begrénsat antal studier
sedan tidigare. Resultaten fran dessa kan vara svéra att jamfora da de inbegriper en
blandning av maskintyper, atgarder och terrangférhallanden. Det man kan konstatera ar
att tradens medeldiameter och forekomst av hindrande undervixt ofta ar den faktor som
paverkar prestationen mest. Vid exempelvis viagkanter som ska skordas varierar detta
vanligen stort frdn en végstricka till en annan. Det ar darfor svart att ge exakta svar pa
prestationer for olika maskiner och man tvingas anvianda olika antaganden eller
bedomningar som indata i berdkningarna. Givetvis innebar detta en risk i kalkylerna for
ett enskilt bestand, men risken for felrikning minskar om man beskriver resultatet som
medelvarden 6ver tid och 6ver flera bestand. I detta arbete har olika prestationsnivaer
diskuterats med personer som har kunskap och erfarenhetstal for olika atgarder och som
forfattare anser vi att de antagna prestationerna ligger inom rimliga marginaler. En
mindre felskattning for ett enskilt delmoment innebar heller inte nagon storre effekt for
resultatet.

Jamforelse med andra bransletyper

For att f4 en uppfattning om hur de utslapp som associeras med uttag och vidaretransport
av lagvardestrad star sig jaimfort med andra bréansletyper har vi ocksa studerat
framstillning av fossil olja, bioolja, hushéllsavfall, stubbar och salixflis och jamfort dessa
resultat med lagviardestrad och grot. Av dessa klassas bioolja, stubbar, salixflis,
lagvardestrad och grot som klimatneutrala, medan olja och hushallsavfall inte gor det.
Detta eftersom hushallsavfall har spar av oljeprodukter i sig, och olja ger ett tillskott till
atmosfaren av fossilt CO, nir det forbranns. Notera att vi hir studerar framstéllandet av
dessa brinslen, och att forbranning inte ingar. Figur 6 nedan visar hur mycket utslapp
som uppkommer vid framstillandet av respektive bransletyp. Resultaten for
lagvardestrad (ett genomsnitt) och grot kommer frén denna studie, 6vriga ar tagna frén
Karlsson (2017) och Hammar (2017). De utslapp som héarror fran lagvardestrad och grot
ar i samma storleksordning och motsvarar var for sig mindre adn 5 procent av de utslapp
som kommer fran framstillande av hushallsavfall eller av bioolja.
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Figur 6. Jamforelse i koldioxidutslapp vid framstallning mellan olja, bioolja, hushallsavfall, stubbar,
salixflis, lagvardestrad (ett genomsnitt), samt grot. Notera att utslappen for olja, bioolja och
hushallsavfall anges i kg CO, /MJ, medan utslappen for dvriga anges i kg CO, ekv/MJ.

Insatsenergi och drivmedelskostnad for skogsbranslen i forhallande

till producerad energimangd

De olika slutanvandningsomradena, exempelvis varme eller kraftvirme, och vilken typ av
teknik som anvinds i sjdlva forbranningen, paverkar delvis resultaten for en komplett
livscykelanalys. Detta arbete har avgransats till att undersoka vilken paverkan sjilva
framstéllandet och transporterna av bransle till slutanvindare medfor.

Energibalansen, det vill sdga den energi som atgar for att producera skogsbrianslen
(Tabell 9) jamfort med den energi som skogsbranslet genererar, ar intressant att studera.
Det producerade skogsbrinslet (flis) fran 1dgvardestraden leder till att man far ut 32 till
40 ganger mer an den insatta energin, vilket ar i linje med tidigare rapporterade resultat
(Emanuelsson m fl. 2014).

Tabell 9 presenterar energibalansen som en insatskvot i procent samt sett ur perspektivet “Energy
return on energy invested” (EROEI) som visar hur manga ganger man far tillbaka den insatta energin.

Avverkningstyp Insatsenergi Levererad energi (flis)
(diesel)
Liter = kWh per kWh Kvot % EROEI
per tTS per
tTS tTS
NS-bestiand 14,3 149,1 5333 2,6 38,1
Viigkanter 13,6 133,3 5333 2,5 40,0
Akermark 13,8 135,2 5333 2,5 39,4
Kraftledningsgator 17 166,6 5333 3,1 32,0
Grot 12,1 118,6 5333 2,2 45,0
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Det positiva energibalansforhéllandet dterspeglas dock inte av de ekonomiska
produktionskostnaderna om man tar med drivmedelskostnad i kalkylen (Figur 7).
Antaget att dieselpriset ar 18 kr per liter (ex. moms) och erséttningen frdn mottagare
(varmeverk) dr 180 kr per MWh s& motsvarar drivmedelskostnaden 23 till 32 procent av
ersiattningen. De stora 6kningarna i drivmedelspris som skett under 2022 ¢kar andelen
an mer. Marginalen for 16nsamhet vid tillvaratagande av lagviardestrad minskar
ytterligare om man lagger till personalkostnader, fasta maskinkostnader, och andra
rorliga maskinkostnader utéver drivmedelskostnad.
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Figur 7. Totala drivmedelskostnader for produktion av flis fran olika typer av omraden med
lagvardestrad-samt grot fran slutavverkningar i forhallande till ersattning for den levererade flisen.

Ett gott resultat géllande utslapp, ekologi samt miljonytta hAmmas av forvintat hoga
produktionskostnader vilket rimligen ar negativt for att 6ka antalet av NS-dtgarder, samt
biomassauttaget fran andra omraden med lagvardestrad. I Figur 7 framkommer att NS-
atgiarderna ar den nist dyraste atgidrden av de fem som jamforts i detta arbete sett till
drivmedelskostnaderna. Till detta bor d4ven noteras maskin- och 1onekostnader oftast ar
detsamma for de har atgdrderna som for “konventionella” skogsbruksatgéarder, medan
etableringskostnaden (att frakta maskinerna till platsen) ofta blir hogre for objekt med
sma volymer. Detta i sin tur kan leda till ytterligare ekonomiska begriansningar fér NS-
bestanden och andra omraden med lagviardestrad.
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