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FORORD

Vattenfall har sedan 70-talet bedrivit forsknings- och utvecklingsarbete inriktat pa
bioenergi. Vattenfall dger och driver dessutom biobrénsleeldade anldggningar som
producerar varme och virme/el.

Vattenfalls utvecklingsinsatser inom bioenergiomradet bedrivs sedan 1989 i pro-
jektform och fr o m 1994 har Vattenfall Utveckling AB det samlade ansvaret fér
genomforandet av Projekt Bioenergi. Det 6vergipande malet for projektet 4r att
klarstdlla bioenergins mojliga roll inom Vattenfalls framtida affarsverksamhet.
For att f& underlag till en sddan bedomning analyseras hela bioenergisystemet,
fran brénsleproduktion till slutlig anvéndning.

Sammanfattningsvis innebdr detta att Vattenfalls engagemang inom bioenergi-
omradet omfattar saval utvirdering och anpassning av olika omvandlingstekniker,
som analys av konkurrens och marknadsférhillanden dir miljoaspekterna bedoms
fa en allt storre betydelse.

Utvecklingsarbetet bedrivs dels av specialister inom respektive foretag och dess-
utom av forskare vid hogskolor samt konsulter. Aven examensarbeten bidrar till
utvecklingen.

Resultat fran verksamheten redovisas bl a i rapportform. Denna rapport handlar
om kvévefloden i skogsbrénslesystemet.

Vattenfall december 1995

Karin Widegren-Dafgard

Vattenfall Utveckling AB
Projekt Bioenergi
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Titel

Skogsbrdnsle minskar kvivebelastingen
- Berdkningar av kvdvefldden

Sammanfattning

Kvivedepositionen i Sverige har okat kraftigt under senare decennier, sirskilt i sodra
Sverige. Kvivet tycks i huvudsak ackumuleras i biomassa och mark. Det ar oklart vilka
effekter detta medfor pa sikt. Sannolikt okar utlakningen av nitrat och mineralimnen fran
marken, vilket ar forsurande. Detta kan pa sikt fa allvarliga konsekvenser bade for skogs-
ekosystemen och for olika vattenmiljoer. Aven andra ekologiska forandringar kan intréffa,
t ex dndrad artsammansittning. Det dr darfor onskvirt att hejda ackumulationen av kvive i
skogen. Det lampligaste sittet att gora detta dr att ta ut mer kviverik biomassa fran sko-
gen, dvs oka uttaget av avverkningsrester vid slutavverkning och gallring. En ekologisk
forutsattning for intensivt bransleuttag 4r att askan aterfors.

Hur stor kvavebelastning skogen anses tala utan att ekologiska forandringar uppkommer
anges av den sk kritiska belastningsgransen for kviave, CL(N). Idag 4r kvavedepositionen
hogre an CL(N) i nistan hela Sverige. CL(N) sitts sa att kvdvenedfallet i stort balanseras
av kviveforluster genom skord, under en omloppstid. Virdet pa CL(N) beror darfor
framst av hur mycket kvive som fors bort med skérdad biomassa. Nir bade stammar och
avverkningsrester skordas dr CL(IN) ca 3 ganger hogre 4n i konventionellt skogsbruk da
enbart stammen skordas. Okningen 4r direkt relaterad till mangden kvéve i uttaget brénsle.

Biobréansleanvandning orsakar ocksa en del kvéaveutslapp. Ur miljoperspektiv saknar det
betydelse varifran de kviveforeningar som emitteras hirstammar. Det intressanta ar hur
mycket kvdve som tas ut frdn skogen och hur mycket potentiellt véxttillgangligt kvave
som slapps ut till atmosfiren. En analys av hela branslekedjan visar att jamfort med den



méngd kvive som fors ut ur skogen med branslet kommer ca 5 % att slappas ut som
kviveoxider eller ammoniak vid forbranningen, och ytterligare ca 5 % i hantering och
transporter. Netto fors ca 90 % av biomassans kvdve ur systemet och blir inert kvivgas.
Denna "kviveavlastning" vid skogsbrinsleanvindning ir i kvivebelastade regioner en ren
miljonytta.

Idag tas en NO,-avgift ut fran storre energlanlaggmngar (40 kr/kg NO», eller ca 130 kr/kg
rent kvive). Aven nyttan av kviveavlastningen i samband med skogsbransleuttaget skulle
kunna vérderas monetért, eventuellt med NOy-avgifien som mall. For vaje MWh
skogsbrinsle avlastas skogen pa runt 1 kg rent kvéve.
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Title

Forest fuel reduces the nitrogen load - calculations of nitrogen flows

Summary

Nitrogen deposition in Sweden has increased strongly during recent decades, particularly
in southern Sweden. Nitrogen appears to be largely accumulated in biomass and in the
soil. The effects that this will lead to in the future are not clear. Probably the leaching of
nitrate and minerals from the soil will increase, which will have an acidifying effect. In
the long-term this may have serious consequences for both forest ecosystems and for
different aquatic environments. Other ecological changes may also occur, e.g., changes in
species composition. It is therefore desirable to check the accumulation of nitrogen in the
forest. The most suitable way of doing this is to remove more nitrogen-rich biomass from
the forest, i.e., increase the removal of felling residues from final fellings and cleanings.
An ecological condition for intensive removal of fuel is that the ashes are returned.

The critical load for nitrogen, CL(N), indicates the level of nitrogen deposition that the
forest can withstand without leading to ecological changes. Today, nitrogen deposition is
higher than the CL(N) in almost all of Sweden. CL(N) is calculated in such a manner that
nitrogen deposition should largely be balanced by nitrogen losses through harvesting
during a forest rotation. The value of CL(N) thus largely depends on how much nitrogen
is removed with the harvested biomass. When both stems and felling residues are
" harvested, the CL(N) is about three times higher than in conventional forestry, where
only the stems are harvested. The increase is directly related to the amount of nitrogen in
the removed biofuel.



Use of biofuel also causes a certain amount of nitrogen emissions. From the
environmental viewpoint there is no difference between the sources of the nitrogen
compounds. The interesting point is how much nitrogen is removed from the forest and
how much potentially plant-available nitrogen is released into the atmosphere. An
analysis of the entire fuel chain shows that, compared with the amount of nitrogen
removed from the forest with the fuel, about 5 % will be emitted as nitrogen oxides or
ammonia during combustion, and a further ca. 5 % during handling and transports. A net
amount of about 90% of biomass nitrogen is removed from the system and becomes inert
nitrogen (N2). This removal of nitrogen as a result of using forest fuels will benefit the
environment in areas suffering from high nitrogen deposition.

Today, an NOy tariff is imposed on large energy-generating plants (= 40 SEK/kg NOo,
or about 130 SEK/kg of pure nitrogen). Also the benefit of the reduction in nitrogen load
in connection with the removal of forest fuel could be valued in terms of money, possibly
with the NOy, tariff as model. For each MWh of forest fuel about 1 kg of pure nitrogen is
removed from the forest.
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1 INLEDNING

L1 Bakgrund

Kvive ir ett viktigt naringsimne, men kan trots det ge upphov till en rad ne-
gativa miljoeffekter. Ménniskans aktiviteter ger stora kvéveutslapp, till luften
fran t ex forbranningsanliggningar och trafik, och till vatten t ex fran renings-
verk och lickande dkermark, ibland dven skogsmark. Miljéproblem uppstar
bland annat som f6ljd av alltfor kraftig kvavetillforsel till mark eller vatten. I
skogsmark resulterar detta i kvivemittnad, forsurning och utlakning av bade
kvdve och mineralimnen. Havet drabbas av &vergddning och syrefria bott-
nar. Kviaveoxider 4r ocksa en viktig faktor vid bildningen av marknéra ozon
(sé kallad smog). En av kviveoxiderna (lustgas) bidrar dessutom till viaxthus-
effekten och uttunningen av det stratosfariska ozonskiktet.

Utsldppen av kviveoxider har visat sig svdrare att minska &n utsldppen av
svaveldioxid. Det beror bland annat pé att en stor del av utslédppen sker fran
trafik och arbetsmaskiner och 4r svara att begransa. Liksom nar det giller
svaveldioxid kommer en stor del av de kvéveoxidutslapp som drabbar
Sverige fran utlandet.

Det finns dock andra sitt att minska kvavebelastningen pa skogsmark. Man
kan t ex avlasta utsatt skogsmark fran kvive. Da tas kviverika avverknings-
rester (grenar och toppar) ut vid gallring och slutavverkning av skog for att
sedan anvindas som brénsle.

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att ge underlag for bedomning av hur skogens kvi-
vebelastning paverkas av skogsbrinsleanvindning. Forst beskrivs ndgra van-
liga kvaveforeningar och kvivets kretslopp, samt hilso- och miljéeffekter
som orsakas av olika kvdveforeningar. Vidare ges data kring uttag av av-
verkningsrester fran skogen for anvindning som biobrénsle. Till sist presente-
ras kvavets kretslopp vid anvandning av biobrénsle, samt samband och data
som behdvs vid berdkningar av kvivets floden genom detta.

1.3 Ldsanvisning

En inledande 6versikt av de vanligaste kviveforeningarna i naturen ges i ka-
pitel 2, olika miljoeffekter som dessa kan ge upphov till i kapitel 3. Informa-
tion om kvivedeposition och -belastning i svenska skogar ges i kapitel 4.
Kapitel 5 ger en utforligare bakgrund till detta arbete, som presenteras i
detal; i kapitel 6. I kapitel 7 diskuteras resultaten fran berdkningar som gjorts
i bilagorna. Lisare med nagorlunda goda kunskaper om kvive och dess
miljoeffekter etc, samt de som framst intresseras av huvudtankarna i denna
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rapport, kan saledes inleda lasningen vid kapitel 5. En sammanfattning av
formler och samband som galler for kvivekretsloppet finns i bilaga 9.

2 KVAVE I NATUREN

Kvive ar en viktig byggsten i levande organismer. Kvdve ar dessutom det
vanligaste grunddmnet i atmosfaren, dir kvévgas, N,, utgér 78 % av voly-
men. Kvévgas har lag kemisk reaktivitet och betraktas som i det nirmaste
inert. Med undantag for vissa mikroorganismer kan inga organismer anvénda
kvivgas direkt som niring. Darfor ar kvive, trots god tillgédng i atmosfiren,
ofta en begransande tillviaxtfaktor i levande system.

2.1 Kviveforeningar i miljon

Forutom som N, forekommer kvive naturligt i ett antal organiska och oor-
ganiska foreningar. I vixter och djur finns organiska kviaveforeningar, bl a
aminosyror och proteiner. I mark finns stora forrad av organiskt kvive. 1
mark och vatten forekommer oorganiskt kvive som ammonium, NH4*, och
nitrat, NO3~, som béda 4r vattenlosliga. Ammonium binds dock ofta till
markpartiklar och lakas inte ut till vattendragen lika latt som nitrat. Vid hogt
pH och hog koncentration kan ammonium &ven avga i gasform som ammo-
niak, NH;. Detta sker framst fran kvivegodslad jordbruksmark. Vid lag
syrehalt i kvaverik mark kan en del nitrat omvandlas till nitrit, NO,~, och
vidare till lustgas, N,O, och kvivgas som avgar till atmosfaren.

Vid forbranning och vid dskvider oxideras en del av luftens kvivgas till kvi-
veoxider, framst kvivemonoxid, NO, och kvivedioxid, NO,, som tillsam-
mans bendmns NO,. Dessutom bildas i vissa fall lustgas, N,O. Vid forbran-
ning bildas kvaveoxider dven genom oxidation av organiskt bundet kvive
som finns i bréanslet. I atmosfiren oxideras NOy vidare till salpetersyra,
HNO3, som deponeras pa marken, direkt eller lost i regnvatten som nitrat.
En sammanstillning av de vanligast forekommande kviveforeningama och
deras egenskaper ges i tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstillning av kviveforeningar i miljon

NAMN BETECKNING EGENSKAPER

Kvivgas Ny gas med lag loslighet i vatten, 14g kemisk reaktivitet,
mycket 14ng uppehdllstid i atmosfiren

Ammoniak NH;3 gas med hog l6slighet i vatten, starkt basisk, kan
utnyttjas som direkt kvivekilla av vixter

Ammonium NH4+ utnyttjas som direkt kvivekitla av vixter och som energi-
killa for nitrifierande bakterier

Nitrit NOy” l4ttloslig i vatten, mellanprodukt vid denitrifikation,

utnyttjas som oxidationsmedel av vissa bakterier, kan
fororsaka bildning av cancerogena nitrosaminer

Nitrat NOy3- littléslig i vatten, utnyttjas som direkt kvivekélla av
vixter och som oxidationsmedel av vissa bakterier

Dikviveoxid N,O gas med 14g loslighet i vatten, bildas vid denitrifikation,

(lustgas) lang uppehallstid i atmosfaren, vixthusgas

Kvivemonoxid  NO gas med 1ag 1oslighet i vatten, kort uppehillstid i
atmosfaren

Kvévedioxid NO, gas med lag 16slighet i vatten (dock nigot hogre 4n for
NO), kort uppehallstid i atmosfiren

"Kviveoxider" NOy NO och NO, brukar tillsammans betecknas NOy

2.2 Kviivets kretslopp i ett naturligt landekosystem

Vixter kan endast ta upp oorganiskt kvéave - ammonium eller nitrat. Atmos-
farens kvivgas maste forst omvandlas till nagon av dessa for att komma
véxterna till godo. Kvivgas kan reduceras, "fixeras", avt ex frilevande eller
symbiotiska bakterier. Den andra "naturliga" kvévekillan for marken &r
deposition av kviveoxider som bildats vid askvader.

Den stora kvédvekaillan i marken 4r dock nedbrytningen av détt organiskt ma-
terial. Da frigors, mineraliseras, organiskt kvive och omvandlas till ammoni-
ak och vidare till ammonium, som ater kan tas upp av vixter och mikroorga-
nismer och syntetiseras till t ex protein. Ammonium som inte tas upp fore-
kommer vid normalt mark-pH (=svagt surt i skogsmark) 16st i markvattnet,
adsorberat pa markpartiklar eller bundet till humuséimnen. Vid hogre pH kan
ammonium oxideras, "nitrifieras", av bakterier till nitrit, NO,~, och vidare till
nitrat, NO5~.

Da kvive ofta dr det begrdnsande naringsamnet i friska landekosystem, hus-
hallar systemen med kvivet. D3 4r forlusterna av kvive fran skogen sma och
sker som nitratlickage och ammoniakavgéng. Dessa 4r normalt av samma
inbordes storleksordning och balanseras av kvivgasfixeringen (Jansson,
1990). Darutdver kan stora kviveforluster ske vid skogsbrand. Vid hog
kvévehalt i marken okar forlusterna, framst som nitratlickage. I mark med
lag syrehalt kommer en del nitrat att via s.k. denitrifikation reduceras till
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nitrit och vidare till lustgas och kvivgas och ater avga till atmosféren. Figur 1
illustrerar kvivets kretslopp.
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Figur 1. Principiell bild av kvivets kretslopp i ett skogsekosystem
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3 KVAVE SOM MILIOPROBLEM

De flesta effekter pa landekosystem som orsakas av kvive harrér fran lufi-
burna fororeningar. Dirfor behandlar detta avsnitt frimst luftemissioner av
framforallt kvaveoxider och ammoniak, men dven lustgas.

1992 emitterades i Sverige 160.000 ton kvaveoxider och ammoniak till luft
(SCB, 1994). NOy utgjorde knappt 75%. Har, liksom i manga andra vést-
lander, ar transportsektomn storsta killan. Den svarar for 60% av totala ut-
slappen av kvave till luft, medan jordbruket svarar for 25%, energisektorn for
9% och industrin (ej forbranning) for 5%. Ammoniak kommer framst fran
jordbruket, medan NOy dominerar i 6vriga sektorer.

Vilken effekt som uppstar da kvave deponeras i skog, mark och vatten beror
bl a av plats och tidpunkt for depositionen, samt kvivets form. Skogen har
olika mojlighet att ta hand om kvavet sommar och vinter, pa hygge eller i
vixande skog etc. Ofta avgor ndrvaron av andra dmmen vilka effekterna blir.
Utslappssattet har betydelse for lokala effekter men spelar mindre roll for
regionala och globala effekter (Rodhe, 1982).

Viktiga miljoeffekter av kvave ar overgddning av vatten, férsurning, mineral-
forluster och niringsobalans i marken, skogsskador, vegetationsforéndringar,
samt bildning av troposfiriskt ozon. Andra effekter 4r kvavets roll som kli-
matpaverkande faktor. Tabell 2 sammanstiller miljoproblem som kan uppsta
vid emissioner av kvive till atmosfaren.

Tabell 2. Sammanfattning av miljoproblem nch tillhérande skala pa respektive problem,
som kviveemissioner kan bidra till. (Efter Iverfeldt et al., 1995)

MILJOPROBLEM NH3/NH4st  NO, N,O SKALA
Lokala vixtskador ja! jal nej lokal
Bildn. av marknira ozon  nej ja nej regional
Férsurning ja? ja? nej regional
Kvéavemittnad ja? ja? nej regional
Vixthuseffekten ja3 ja34  ja global
Nedbrytning av ja3 ja3 ja global
stratosfériskt ozon

1 Stora effekter &r osannolika i Sverige.
Stor variation i kiinslighet mellan ekosystem och regloner
Genom omvandling till N,O via bakteriella processer i marken.
4 Genom vixthuseffekten hos troposfériskt ozon bildat under inverkan av NO,,.
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3.1 Luftfororeningsproblem

Atmosféren innehaller ca 0,003 ppm NO,, av vilka 8 % harrér frén antropo-
gena utslipp. I storstider med tét trafik kan halten vara upp till 2 ppm
(O'Neill, 1993). For lustgas r halterna globalt ca 100 ganger sa hoga som
for NO,,, dé den inte bryts ned i troposféren.

Kviaveforeningarnas uppehéllstid i atmosfiren samt deras formaga att spridas
dar beror bl.a. av deras kemiska stabilitet och vattenloslighet. Olika sprid-
ningsegenskaper far till f6ljd att ammoniak framst ger lokala problem, NO,
ger regionala problem, medan lustgas ger global paverkan.

3.1.1  Direkta skador av kvive som luftférorening

Luftféroreningar kan ge direkta skador i miljon, som skador pa véxter och
som hélsoeffekter pd manniskor. D& luftfororeningar deponeras kommer de
till stor del att hamna pa véxtligheten och paverka denna bl a via bladen.
Barrskog ér speciellt utsatt, da den effektivt filtrerar luft och regn.

Kvivets roll som véxtnaring komplicerar beddmningen av luftburna kvive-
foreningars direkta effekter. Vixter kan ta upp ammonium som néring via
klyvoppningarna, vilket ibland ger indirekta skador. Kviveoxider har inte
samma naringsverkan (Wellburn, 1990) utan ger mer direkta skador. NOy
skadar barr, skott eller ledningsvavnad. I kombination med SO5 och ozon
kan de skada vid relativt laga halter. Det krdvs dock hoga halter av kvive-
foreningarna for att de ensamma skall skada vixterna, ndgot som patraffas
framst i tatorter, vid starkt trafikerade védgar och vid stora djurstallar.

NO>, ar skadlig for ménniskor och djur da den 4r vavnadsirriterande och pa-
verkar lungfunktionen och lufirérens och lungornas slemhinnor. Gasen ver-
kar bl.a. sammandragande pa luftvagarna. Den har lag loslighet i vatten och
kan trdnga djupt ned i lungorna, dér den skadar flimmerhéren och darigenom
forsamrar forsvaret mot virus och bakterier. Forutom i titorter och lings
starkt trafikerade vigar 4r dock halterna si ldga att risken for skador pa
maénniskor &r liten.

3.1.2  Markndra ozon och fotokemisk smog

Reaktioner mellan NO2 och kolviten i solljus ar storsta killan till bildning av
markndra ozon (Jansson, 1990). Kviveoxider orsakar dven bildningen av
andra fotokemiska oxidanter (t ex viteperoxid, aldehyder och organiska
nitroforeningar), som tillsammans med ozon utgér s.k. fotokemisk smog.
Framsta orsaken till 6kade halter av troposfériskt ozon och bildning av smog
ar biltrafiken, som ger bade NO, och kolviten. Bildningen av fotokemiska
oxidanter mha NOy fran forbranningsanlidggningar kan dock inte forsummas.
Bildning av troposfariskt ozon bedoms for varje given kemisk milj6 vara pro-
portionell mot utsldppt mangd NOy, om man beaktar marginaltillskottet till
bakgrunden. For Sverige antas vardet vara 10 ozonmolekyler per utsldppt
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NO, (Hov, 1988). Virdet 4r troligtvis nagot hogre i norra Sverige som har
renare atmosfér dn i Gvriga landet.

Ozonets hilsoeffekter liknar de som orsakas av NO,, med skador pa bla.
lungbldsor och 6kad kinslighet for infektioner. Vidare kan ozon ge huvud-
vark och dgonirritation. Ozon och NO» ar ungefar lika hélsofarliga. Gréns-
varden map hilsoeffekter 4r som entimmesmedelvirde 0,061 ppm for ozon
och 0,059 ppm for NO, (Johansson och Nordqvist, 1993).

Ozon och andra fotokemiska oxidanter anses vara skadligare for vaxter &n
for djur. De starkt oxiderande foreningarna skadar bladens skyddande vax-
skikt och forstor cellenzymer, vilket kan leda till blad/barrskador och tillvéxt-
minskning. Ozon stor dven kloroplasterna och dédrmed fotosyntesen. Framst
paverkas odlade grodor av ozon, men dven trad kan ta stor skada. Ozon kan
vara en viktig faktor bakom skogsdoden i Centraleuropa (O'Neill, 1993 och
SNV, 1994).

Vixtskador som orsakas av ozon och andra fotokemiska oxidanter &r i viss
man jamforbara med skador som orsakas av NO, (jfr. kapitel 3.1.1). De hal-
ter som anses ge skador ir hogre for ozon én for NO,, 0,040 ppm resp.
0,015 ppm (Iverfeldt et al., 1995). For direkta skador pa vaxter ar ozon dock
ett storre problem dn NO,. Kritiska nivdn for ozon 6verskrids ofta, medan
kritiska halten for NO, sillan overskrids (Iverfeldt et al., 1995).

3.1.3  Globala effekter

Forutom lokala och regionala miljceffekter bidrar kviveutslapp indirekt till
globala effekter, dels genom nedbrytning av stratosfariskt ozon, dels genom
bidrag till vaxthuseffekten. I det forra fallet &r lustgas, N,O, den huvudsak-
liga orsaken och i det senare dven troposfériskt ozon.

Lustgas har lang livslingd i atmosfaren och kan déarfor na stratosfaren. Dar
omvandlas en del till NO som sedan deltar i katalytiska kedjereaktioner da
ozon forbrukas. NO hinner bryta ned tusentals ozonmolekyler innan den
transporteras ned till marken som NO,. Lustgas &r dven en vaxthusgas som
trots sma utsldpp har en icke forsumbar betydelse. Med héinsyn till effektivi-
tet som véxthusgas och livslangd i atmosféren har lustgas 320 ganger s stor
inverkan som koldioxid. Storsta killan till lustgas dr naturliga processer
(IPCC, 1994). Man har observerat en tkad halt N»O i atmosfdren, som del-
vis kan bero pa 6kad mikrobiell kviveomsittning som foljd av 6kad kvive-
deposition (Lundborg, 1993). NO, och ammoniak kan alltsa bidra till véxt-
huseffekten via omvandling till lustgas i marken. Till detta kommer att NOy
bidrar till bildning av troposfériskt ozon som ocksa ér en vaxthusgas (O™Neill,
1993 och Iverfeldt et al., 1995).



Sida 8

3.2 Effekter pa mark

En okad kvivebelastning i skogen kan ge upphov till ett antal effekter, bl.a.
dndrade tillvixtmonster och kanske dven nedsatt motstdndskraft hos triden.
Vilka effekterna blir varierar med markens egenskaper.

3.2.1  Fordndrad artsammansdtining

Hog kvivedeposition stor skogens naturliga kvivebalans och kan ge kraftiga
tillvaxteffekter pd vegetationen. Ménga vixter 4r anpassade till en kvavefat-
tig milj6 och kan konkurreras ut av vixter som drar nytta av hoga kvivehal-
ter. P4 sikt kan detta ge dndrad artsammansittning i skogen (Rosén et al.,
1992 och Falkengren-Grerup, 1989). Vid 6kat kviveupptag i trad vaxer kro-
nan mer 4n rotsystemen, vilket kan leda till minskad motstandskraft mot tor-
ka och temperaturvaxlingar (Persson och Nohrstedt, 1993). Mykorrhizan kan
hdmmas av hoga kvivehalter i marken, vilket 6kar riskerna for vattenstress
vid torka och forsimrat upptag av andra niringsdmnen, t.ex. fosfor (Garde-
nés, 1995 och Lundborg, pers. komm.).

3.2.2  Kvdvemdittnad och markforsurning

Kvivedeposition dr direkt forsurande nar den sker som salpetersyra som
tillfor vétejoner. I 6vrigt medfdr depositionen sekundara forsurningseffekter
pé marken.

Ett obelastat landekosystem har ofta brist pd kvave och hushallar effektivt
med detta. Vid 6kad tillforsel tas det mesta kvivet 1 bérjan upp av véxterna.
Om tillgédngen pa vixttillgangligt kvive ddremot blir stérre &n vad vixterna
och markmikroberna kan tillgodogora sig, kan man betrakta marken som
"méttad" med kvive. "Kvivemittnad" kannetecknas bl a av ¢kad nitrifika-
tion, okat nitratlickage samt markforsurning. S linge detta inte sker 4r
kvévedepositionen inte sarskilt forsurande. Vixternas niringsupptag dr dock
begransat till vixtsisongen. Mark som inte dr mittad under sommaren kan
ibland l4cka nitrat under vinterhalvaret.

I mineraliserad form finns markkvéive frimst som ammonium. Nér trdd tar
upp ammonium och andra positiva joner frigors vitejoner, och darfor ar
skogstillvixt i sig forsurande. Vid kvavemineralisering bildas ammoniak som
tar upp vitejoner och bildar ammonium, varmed en viss neutralisation sker.
Vid 6kad kvivedeposition ékar tillgangen pa ammonium, upptaget i vixter
och dirmed forsurningen. Overskottsammonium nitrifieras och vétejoner
frig6rs. Nitrat ar lattrorligt och lakas ut om det inte tas upp av véxterna, och
drar da med sig baskatjoner, vilket ytterligare forsurar (Lundmark, 1986).

Kvédvemittnad och markforsurning ger dndrade levnadsvillkor for vixter i
skogen. Forlusten av baskatjoner (Ca2*, Mg2+, K*) har lett till en dndring av
tradens néringsbalans (Liljelund et al., 1990). Vid tillvixtokning 6kar ocksa
upptaget av andra dmnen &n kvéve, sa att brist pa dessa kan uppsta. Férsur-
ning okar rorligheten hos aluminium och vissa tungmetaller, vilket kan hota
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tradrotter, biologiska markprocesser och grundvattnet. Detta kan i sin tur
forsamra véxternas naringsupptag (SNV, 1980 och Falkengren-Grerup,
1989).

I Sverige &r skogsmarken, med undantag for enstaka omraden i Sydsverige,
dnnu inte kvavemaittad. Forhojd nitratutlakning har dock pévisats i vissa
skogsomraden och den kan komma att oka (SNV, 1990). Med dagens ut-
slapp av frimst kvidveoxider ar risken stor att kvidvemittnad, med efterfol-
jande forsurning, forr eller senare intriffar i sa gott som hela landet (SNV,
1994).

3.3 Eutrofiering och forsurning av vatten

Vid kvavemittnad i skogsmark Okar lackaget av nitrat till sjoar och vatten-
drag. I sotvatten ar fosfor begransande for tillvixten, och extra kvive far yt-
terst liten godningseffekt dar. I haven ar ddremot kvive tillvixtbegransande.
En okad tillforsel av nitrat leder dar till 6verproduktion av alger, med efter-
foljande syrebrist och bottendod (Enell, 1990). Nitratldckage drar ocksa med
sig vétejoner och aluminium som bidrar till forsurning av sjéar och vatten-
drag (Tamm, 1991), med efterfoljande artforandringar och utarmning.

Aven direkt deposition av kvive pa vattenytan bidrar till eutrofiering och
forsurning. Till Ostersjén kommer c:a 30% av den totala &rliga kvavetillfor-
seln fran luften (SNV, 1994) och c:a 5-15% av forsurningen i vattendrag
beror pé kvivenedfallet (SN'V, 1990).

4 KVAVENEDFALL OCH KRITISK BELASTNING

4.1 Kvivedeposition i Sverige

1992 var kvivenedfallet 6ver Sverige 199.000 ton (SCB, 1994). Av detta har
knappt 20% sitt ursprung i Sverige. De storsta méngderna, fraimst NO,,
kommer fran nordvéstra Europa. NO, har langre livslingd i atmosféren &n
ammoniak, och kan transporteras lingre fran killan, ofta 150 till 300 mil
innan det deponeras (Lovblad et al., 1992a).

Kvive deponeras antingen med nederborden, s.k. vétdeposition, eller da
luftburet kvive fastnar pa vixtligheten, s.k. torrdeposition. Bidraget fran de
bada typerna av deposition dr ungefir lika stort. Mest kvive deponeras i
granskog, som &r ett effektivt luftfilter (Lovblad et al., 1992a). Ungefir lika
mycket reducerat (ammonium) som oxiderat (nitrat och kviveoxider) kvive
deponeras. I mellersta och norra Gétaland med intensivt jordbruk dominerar
reducerat kvave (Lovblad et al., 1992a, 1992b). I Svealand och Norrland
dominerar depositionen av oxiderat kvive (SNV, 1990).
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Kvivedepositionen 4r storst 1 sodra Sverige och avtar i nordostlig riktning. I
sydvistra Sverige &r totala depositionen i granskog 20-25 kg N/ha,ar. 1
storre delen av Norrland deponeras 2-6 kg N/ha,ar (Lovblad, pers. komm.).
Se dven karta 6ver kvivenedfall i Sverige (bilaga 1).

4.2 Kritisk kvivebelastning pa skogsmark

For att kunna bedéma hur mycket ett system tal av en viss belastning har
man infort begreppet kritisk belastningsgrans. Det definieras som "en kvan-
titativ skattning av en exponering for en eller flera fororeningar under vilken
signifikant skadliga effekter pa specificerade kansliga element i miljon inte
upptrader enligt nuvarande kunskap" (Rosén, 1991). Nir kvavetillforseln
okar i ett kvavebegrinsat skogsekosystem ackumuleras kvive i biomassa och
mark. Till en borjan sker inga dramatiska fordndringar, men s& sméaningom
paverkas systemet. Hur mycket kvive som ackumuleras och vad som hander
nédr forradet ar "fyllt", har man daliga kunskaper om. Troligen $kar utlaknin-
gen av nitrat ndr mycket kvive har ackumulerats i marken, framst efter stor-
ningar som avverkning, stormfallning, markberedning etc. (Lundborg, 1993).

Modeller for bedémning av den kritiska kvivebelastningsgriansen (critical
load, CL) for skogsmark har tagits fram av UNECE (1990). Olika kriterier
for bestamning av kvivets kritiska belastningsgrans "CL(N)", forekommer.
Man kan se kvidve som markforsurande (Nilsson och Grennfelt, 1988), som
eutrofierande naringsimne (Rosén et al., 1992), eller ta hansyn till kvéavets
inverkan pa langsiktiga baskatjonupptaget (Anonym, 1992a). Av dessa har
eutrofieringskriteriet fatt storst genomslagskraft, da forandringar pa vege-
tationen ofta intraffar innan markforsurningen mérks (Gundersen, 1991).

En rimlig och ofta anvind modell, savida inte forsurningskriteriet satter grin-
ser, bygger pa en massbalans dir kvive (med undantag for langsiktigt biolo-
giskt otillgéngligt kvive) pa lang sikt inte skall ackumuleras i ett ekosystem.
CL(N) i skog beriknas som en balans mellan tiliforsel och forluster av kvive
i ekosystemet, och anges som ett genomsnitt dver den brukade skogens om-
loppstid. Med kriterier enligt Rosén et al. (1992) blir CL(N) summan av
nettoupptaget av kvive (i praktiken uttaget av kviave vid skord av skog),
méngden kvive som varaktigt immobiliseras i marken, samt avrinningen mul-
tiplicerat med den hogsta accepterade nitrathalten i vattnet. Fér berdkningar
av CL(N) hinvisas till bilaga 3.

Det virde pa CL(N) som erhalles pa sa satt speglar den kviavedeposition som
pé lang sikt inte ger nagra forindringar i ekosystemet. Det innebir att eko-
systemens karaktir bevaras och att kvdveackumulation undviks. Vi avstar
fran att kortsiktigt dra nytta av kvavenedfallets produktionshéjande verkan,
for att langsiktigt bevara ekosystemens egenskaper. Med kritisk belastnings-
grans avses hirefter det viarde pd CL(N) for skogsmark som baseras pa en
massbalans enligt Rosén et al. (1992).
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5 SKOGSBRANSLEUTTAG MINSKAR KVAVEBELASTNINGEN

Kvivedepositionen 1 Svenige ar betydligt hogre an CL(N) (Figur 2A och bila-
ga 1), och vintas inte minska ndmnvart inom dverskadlig tid (Lovblad et al.,
1995). Det i4r pa sikt risk for betydande negativa effekter som foljd av nedfall
och ackumulation av kvdve. Kviaveackumulation motverkas ldmpligast ge-
nom uttag av biomassa ur skogen (Agren och Bosatta, 1988 och Tamm,
1991). Genom konsekvent uttag av kviverika avverkningsrester vid gallring
och slutavverkning kan man saledes balansera en hog kviavedeposition, vilket
beddms vara bra for miljon bade i skogen och i omgivande ekosystem (Lund-
borg, 1995). Figur 2 visar hur CL(N) paverkas av bransleuttag.

Kg N/ha*ar
<35
E2 3570

7.0-10.5

B 05140

B >0

A B

Figur 2. Kartorna visar CL(N) i en "medianskog". A avser enbart stamuttag. B avser
uttag av stam samt alla grenar och barr, i slutavverkning och gallring. (Kalla:
Stindortskarteringen, Inst. skoglig marklira, Sveriges lantbruksuniversitet)
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Dessa atgirder kan balansera kvdvenedfallet i Sydvéstsverige med ca 90%
och i norra Gétaland och Svealand med 80-170%. Det 4r svart att avgdra om
denna kviveavlastning har samma effekt pd marken som en lika stor minsk-
ning i deposition, men da organiskt och oorganiskt kvive kan overga i varan-
dra bor effekten pa sikt bli liknande (Lundborg, 1995). Dock kvarstdr pro-
blem med direkta skador pa vaxter av NO, och ozon.

Om bé&de stam och tridkrona tas ut vid gallring och slutavverkning blir
CL(N) tre ganger hogre 4n vid skord av enbart stamved (Rosén et al., 1992).
Enkelt uttryckt tal skogen da tre ginger hogre kvavenedfall. Hur mycket gre-
nar och barr som bor tas ut for att balansera nedfallet beror dels av nedfallet,
dels av skogens och markens egenskaper (Lundborg, 1995; bilaga 4).

6 KVAVETS KRETSLOPP VID BIOBRANSLEANVANDNING

Biobranslets kol ingar i ett kretslopp som liknar naturens. Samma méngd
CO», frigors vid forbranning som om brinslet hade multnat i skogen. P2 lik-
nande sitt ingdr branslets kvive i ett kretslopp. En viktig skillnad 4r dock att
en stor del av brinslets kvive ombildas till kviavgas och dirmed bortfors ur
kretsloppet. Se Figur 3.

Figur 3. Kvivets kretslopp vid skogsbrinsleanviandning.
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I detta kapitel beskrivs kvivefloden i olika "delsystem" vid anvindning av av-
verkningsrester som bréansle. I bilagor ges berakningssamband och typvérden
for att kvantifiera delsystemens kvavefloden, baserat pa skogsareal, miangden
brinsle och pa energin i branslet. Sambanden géller bade floden i skogen och
vid energiproduktionen. For att jamforbara varden skall erhallas i de olika
delstegen har data valts fran ett specifikt fall. Det anvinda virdet pa brénslets
kvavehalt baseras pa analyser av sydsvensk skogsflis och &r aningen hogt.
Exempel ges dven for andra kvdvehalter, och for olika emissionsnivaer. For
noggranna berdkningar bér kvéavehalter helst grundas pa brinsleanalyser, och
dven i §vrigt bér man anvinda uppgifter om brénsleuttag och brénslekvalitet
for enskilda fall. Om uppgifter saknas kan éverslag goras utifrén data som
ges 1 denna rapport.

6.1 Uttag av brinsle

For att avgora hur mycket kvive som tas ut med biomassan vid skogsavverk-
ning maste man kinna till dels uttagen mingd biomassa (stam + avverknings-
rester), dels kviveinnehéllet i denna. Det dr ocksa av intresse att kdnna till
avverkningsresternas energiinnehall.

Hur mycket bréinsle som kan tas ut vid avverkning beror pa bl a skogstyp,
tillvixt, skogsskotsel, avverkningstyp, avverkningspolitik, efterfrdgan pa in-
dustrivirke resp. tridbrinsle, ekologiska, tekniska och ekonomiska restrik-
tioner, m.m. Saledes varierar brinslepotentialen mellan olika platser i landet,
liksom mellan olika &r. Tillgangen pa skogsbrénsle har bedomts av Daniels-
son et al. (1990) och Hektor et al. (1995). Totalt vintas i framtiden potentia-
len for avverkningsrester i Sverige vara upp till 60 - 80 TWh, beroende pa
avverkningsaktivitet (Lonner, pers. komm.). Virdena baseras pa vad som ar
ekologiskt tillgéngligt enligt dagens kunskap, och forutsitter att aska ater-
fors. For sodra Sverige ar bruttopotentialen 20 TWh, med 7 TWh fran gall-
ring och 13 TWh fran slutavverkning (Hektor et al., 1995).

Avverkningsrester innehéller 0,4-1,0 vikt-% kvive. Gallringsrester innehéller
mer barr dn hyggesrester, och har darfor ndgot hogre kvivehalt. Kvivehalten
paverkas ocksa av triadalder, tradslag och region.

Kviveuttaget vid avverkning skiljer sig mellan olika delar av landet. P& bor-
dig mark i sodra Sverige kan slutavverkningsrester innehalla runt 500 kg
N/ha. Normalt tas med avverkningsresterna 120-300 kg N/ha vid slutavverk-
ning, och 35-85 kg N/ha vid gallring (Lundborg, 1993). Hogst uttag sker i
sydvastra Sverige och lagst i norra Norrland. Berikningar av kvéveuttag med
bréanslet visas i bilaga 2.
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Genom att ta ut kvéverika avverkningsrester kan man hoja skogsmarkens
kritiska belastningsgréins for kvive. sa att skogsekosvstemet "tdl" ett hogre
nedfall av kvive utan att ekologiska forandringar uppkommer. Storleken pa
denna hdjning bestdms endast av méngden kvive som tagits ut med skérden.
Hur mycket CL(N) bor hojas beror av kvédvedepositionens storlek och av
skogens ursprungliga talighet mot kvive. Dér kvivetillforseln inte Gverstiger
de normala forlusterna bor man lata grenarna barra av pa hygget och vara
observant pa om man behdver kompensera med kvéve, samt att man raknar
med denna atgérd i ekonomiska och ekologiska beddmningar. Det &r framst i
sodra Sverige som uttag av kvdverika avverkningsrester innebér ekologiska
fordelar.

Storst arbete har lagts ned pé att bestimma skogsbrénsletillgdngen, och till-
horande uppgifter, for sodra Sverige.! Saledes ges har mest utforliga data for
denna del av landet.

I bilaga 3 ges ekvationer for berikning av héjningen av CL(N). Hgjningen
bor sedan jamforas med de virden pd CL(N) som anges i figur B3:2 (bilaga
3) och den aktuella depositionen i omradet (bilaga 2). Det ideala &r om
CL(N), efter hojning genom brinsleuttag, kommer i nivd med depositionen.

EXEMPEL 1. Vid slutavverkning i en sydsvensk medianskog bildas 57,9 ton
torra avverkningsrester per hektar. Med en kvavehalt pa 0,0071 kg N/kg TS
kan upp till 411 kg N/ha tas ut med avverkningsresterna (se exempel 1 i
bilaga 2). Vid en omloppstid pa 80 ar motsvarar detta en genomsnittlig hoj-
ning av CL(N) med 5,1 kg N/ha-dr (se bilaga 3), vilket kan jamforas med
kvavenedfallet som visas i bilaga 1.

Om kvivehalten istallet 4r 0,005 kg N/kg TS, vilket 4r normalt for slutav-
verkningsrester, blir det méjliga kvdveuttaget 290 kg N/ha. Med omlopps-
tiden 80 ar motsvarar det en hojning av CL(N) pa 3,6 kg N/ha-ar.

6.2 Emissioner vid forbrinning

Kvévet i branslet oxideras vid forbranningen till i huvudsak kvavgas. Dessut-
om bildas kvaveoxider, frimst NO. Hur mycket NOy etc som slapps ut beror
av anldggningens utformning, ev. reningsutrustning och i sa fall vilken typ,
samt av branslets kvalitet. Storst NOy-utsldpp sker fran rosteldade anlégg-
ningar och lagst utslapp sker fran CFB-pannor (cirkulerande fluidiserad
badd). Emissioner av NO,, fran tradbransleeldade anlaggningar ar normalt av
storleksordningen 50 - 200 mg/MJ,,. (Rosén-Lidholm et al., 1992). Till detta
kommer emissioner av ammoniak frén ev selektiv NOy-rening. Lustgas bildas
framst i CFB-pannor. Rent biobrinsle ger ofta forsumbara emissioner av lust-
gas (Amand, 1994). Smi mingder lustgas kan dven bildas vid okad kvive-

1 Se bedémningar av skogsbranslepotential av bl.a. Danielsson et al. (1990) och Hektor et
al. (1995).
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omsittning 1 marken efter deposition av kvave. Detta bidrag anses dock for-
sumbart jamfort med direkta utslapp. dé endast ca 0.03 % av kvave som till-
fors skogsmark omvandlas till lustgas (Iverfeldt et al., 1995). Briansleuttaget
minckar markens kviveforrad och bor darfor leda till minskad NoO-bildning i
marken. I bilaga 5 ges samband for berdkningar och omrakningar av kvive-
fléden i en forbranningsanldggning.

Manga forbranningsanldggningar har s.k. selektiv NO,-reduktion, dir NO,
reduceras tili kvdvgas genom insprutning av ammoniak eller urea efter for-
branningszonen. Det finns dels SCR (Selective Catalytic Reduction), dels
SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction). Det &dr endast SNCR som bru-
kar anvindas i biobrinsleeldade anlidggningar. Anldggningen bor vara storre
dn ndgra tiotal MW innan SNCR ir ekonomiskt motiverad. Vid anvindning
av savil SNCR som SCR slidpps en del ammoniak ut. De totala emissionerna
av o6nskade kviveforeningar dr dock betydligt lagre 4n utan reuing (jfr. bila-
ga 5). Genom SNCR reduceras utsléppen av kviaveoxider med upp till unge-
far 50 %.

En visentlig del av branslets kvive omvandlas till kvivgas, som inte paverkar
ekosystemen. For att kunna jamfora miangden kvédve i branslet med méangden
kvive i de fororeningar som emitterats till luften, raknas méngden bréinsle-
kvdve om till den miangd NO,, som teoretiskt kan produceras (ekvation (7) i
bilaga 5). Alternativt jamfors brénslets kviveinnehall med mangden kviave i
emitterade o6nskade kvaveforeningar. Exempel ges i bilaga 8. Det 4r framst
avverkningsresters kvdve som skall riaknas in vid dessa jamforelser. Branslen
som span och spillvirke bidrar inte pd samma sitt till extra kviveuttag ur
skogen.

EXEMPEL 2. For skogsflis med brinsledata enligt tabell B5:1 (bilaga 5) kan
maximalt 1340 mg NO,/MlJy,; bildas av brinslekvévet. Detta motsvarar 1,47
kg N/MWhy,,, eller 411 kg N/ha (se exempel 1). Vérdena skall jamforas med
verkliga kviveemissioner fran forbranning. Dessa kan for en anldggning med
selektiv NOy-rening vara 60 mg NOy/MIJ,, och 10 ppm NHj3, och for en
anldggning utan NOx-rening, 80 mg NOy/MIy,, vilket motsvarar totalt 0,074
kg N/MWhy, resp. 0,088 kg N/MWhy, eller 20,5 kg N/ha resp. 24,4 kg
N/ha.

6.3 Spridning och deposition

For att bestdmma spridning och deposition av lufiféroreningar anvinds mate-
matiska modeller som tar hansyn till faktorer som avgér foreningarnas upp-
tradande i atmosfaren (Rodhe, 1982). Man kan inte enkelt kvantifiera hur
stort bidrag kviaveemissioner fran en enskild anlaggning ger till totaldeposi-
tionen i ndraliggande skogar, eller exakt forutsaga var merparten av utslippet
deponeras. Kviveoxiderna kan transporteras upp till 150 - 300 mil fran ut-
slappskallan (Lovblad et al., 1992a). Det vore missvisande att for en specifik
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anldggning rikna in emitterat kvive i kvdvekretsloppet for den skog dar man
tagit bransle. Endast en li'en del av totala emissionen deponeras i ndromra-
det. Man bor i stdllet se kviveeemissionerna som ett tillskott till den totala
mdngd kvave som deponeras ndgonstans inom eller utanfor regionen.
Miljon paverkas var dn depositionen sker.

Iverfeldt et al. (1995) har bedomt det tillskott som NO,, och ammoniak fran
en 350 MW anlédggning ger till den lokala bakgrundsbelastningen. I de mest
ogynnsamma fallen star dessa emissioner for 5 % respektive 13 % av bak-
grundsbelastningen vid ett avstand av 1 km fran anldggningen i sodra resp.
norra Sverige. For att bedoma totala depositionen av kvidve i omradet runt en
forbranningsanldggning hinvisas till depositionskarta i bilaga 1. Lokal depo-
sition av kvéveforeningar exemplifieras i diagram i bilaga 6.

6.4 Kvivetillfirsel fran hjilpsystem

Hantering av biobrinslen kraver skogsmaskiner och fordon for uttag och
transport av brénslet, for transport och spridning av aska, samt for transport
av ammoniak/urea vid selektiv NOy-rening. Alla dessa maskiner sldpper ut
kvdveoxider.

Hur mycket kvive som tillférs systemet genom brénsleskord och askaterfor-
ing beror dels pa hur mycket avverkningsrester som tas ut, dels pa vilka for-
don som anvinds. Bilaga 7 ger samband for bedomning av dessa kvévetill-
skott, som totalt utgér ungefdr 3-5% av kviveméangden i brinslet.

De utsldppta méngderna kvive, rdknat per uttagen energimiangd, ar hogre vid
sjalva uttaget (inkl. flisning) an vid transporterna, da dieselforbrukningen ar
hogre vid detta steg (Rosén-Lidholm et al., 1992). Emissionerna vid askater-
foring har hér antagits vara lika stora per kg hanterat material som vid bréns-
lehantering och blir da 2-5 % av dem frén brinslehantering.

EXEMPEL 3. Vid uttag av skogsbrinsle vid slutavverkning i1 Sydsverige er-
hélls 57,9 ton TS. NOyx-utsléppen vid brinsleuttaget motsvarar 35 mg
NO,/MJy,. Transporterna av brénslet, samt av bildad aska, emitterar 8,5 mg
NO,/MJy, vid ett transportavstind av 70 km mellan skog och vdrmeverk.
Vid askspridning emitteras 0,89 mg NO,/MJ,. Totalt emitteras 44,4 mg
NO,/MJy,, fran hjdlpsystemen vid skogsbransleanvandning, vilket motsvarar
13,5 mg N/MJp; eller 0,049 kg N/MWh,;. Dessa virden skall jamforas med
emissioner fran forbranning och den méngd kvive som tagits ut fran skogen.
(Baserat pa berdkningar i bilaga 7).
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6.5 Bortforsel av kvive ur kretsloppet

En del kvive bortfors ur "skogsbrinslesystemet". Dels sker naturliga forluster
genom nitratutlakning och immobilisering av kvédve i mark, dels oxideras
branslekvive till kvavgas under forbranningen.

Rosén et al. (1992) skattar den langsiktiga immobiliseringen av kvive i mar-
ken till 0,5 kg N/ha-ar, men utesluter inte att den kan vara hogre. Utlaknin-
gen av nitrat varierar mycket mellan olika marker, dels som foljd av olika
kvdvebelastning och murkforrad av kvive, men 4ven p.g.a. varierande kéns-
lighet for kvivedeposition. Utlakningen fran skogsinark ar storst fran hyggen
och kan vara runt 4-8 kg N/ha-&r i sodra Norrland och 5-15 kg N/ha-r i syd-
vistra Sverige (Lundborg, 1993 ;. Den genomsnittliga nitratutlakningen mot-
svarar 2-5 % av vatdepositionen av kvdve i sydvéstra Sverige och <2 % i
mellersta och norra Sverige (Nilsson et al., 1988). Lokalt kan véardena vara
mycket hoga.

Avgangen av kvivgas och lustgas fran marken vid denitrifikation 4r ofta liten
och kan forsummas (Lundborg, 1993). Under hyggesfasen, da markens nit-
rathalt ar hog, kan forlusterna av dessa gaser pa vissa marker uppga till 3-6
kg N/ha-ar (Robertson et al., 1987). Mark med hog kvavebelastning har ofta
hogre gasavgang.

Ovanstaende naturliga bortforsel av kvive fran skogsmarken paverkas indi-
rekt av bade skogsskotseldtgirder och kvivenedfall. Denna rapport berér
framfor allt de direkta effekterna av att ta ut skogsbrinsle och forbranna det.

Bilaga 8 beskriver hur man skattar de kvivemingder i skogsbrinslet som
bortfors frén kretsloppet genom forbranning och oxidation till kvivgas.
Bilaga 9 innehaller kvantitativa sammanstéllningar 6ver kviveomsattningen
vid uttag och forbranning av skogsbrénsle samt i hjélpsystemen. I tabell 3 och
4 nedan gors en jimforelse av kvaveomsittningen i branslecykeln vid tva
ytterlighetsfall. Det forsta fallet giller hég halt kvave i branslet och lag
emission vid forbranningen medan det andra giller vid en lag halt kvive i
branslet och en hogre emission.

Tabell 3. Kvéveomsittning i olika delsteg av kvivecyleln vid en antagen kvivehalt i
brinslet pi 0,7% och en emission vid forbranningen pd 67 mg/MJ. For
Ovriga antaganden se bilaga 9.
Kvdavei | Emissionvid | Emission fran | Netto kvéve-
bransle forbranning hjilpsystem avlastning
0,00700 0,000347 0,000234 0,00642 [kgN/kg TS]
5,08 0,251 0,170 4,66 [kgN/ha-ar]
1,48 0,0734 0,0496 1,36 [kgN/MWhy, ]
100 4,96 3,35 91,8 %
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Tabell 4. Kviveomsittning i olika delateg av kvivecyleln vid en antagen kvévehalt i
brinslet pa 0,5 % och en emission vid forbriinningen pd 80 mg/MJ. For
6vriga antaganden se bilaga 9.
Kvivei | Emissionvid | Emission fran [ Netto kvive-
bréansle forbranning hjélpsystem avlastning
0,00500 0,000414 0,000234 0,00435 [kgN/kg TS]
3,62 0,300 0,170 3,15 [kgN/ha-ar]
1,06 0,0877 0,0496 0,137 [kgN/MWhy,]
100 8,28 4,68 87,0 %

Genom uttag av skogsbrinsle fran kviverika marker fors stora méngder
kvive bort fran ekosystemen. Den andel av uttaget kvdve som omvandlas till
kvivgas vid férbranningen motsvarar ca 95 %. Da hinsyn tas dven till emis-
sioner fran hjilpsystem blir nettoeffekten att endast motsvarande ca 10% av
brénslets kvave blir kvar i biologiskt tillgdnglig form.

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Dé man genom uttag av kviverikt skogsbransle hojer skogens talighet mot
kvavetillforsel, kan man i omrdden dar kviavedepositionen ar hogre &n vad
marken tal aterstilla skogens kvavebalans. Om man sedan forbranner brénslet
med laga emissioner av oonskade kviveforeningar fors stora delar av det ak-
tiva kvdvet bort fran ekosystemet. Det genomsnittliga kvédveuttaget med
bransle (kg N/ha,ar) har i denna rapport uttryckts som en hojning av kritiska
belastningsgransen for kvive.

Foregaende kapitel visade olika delfloden i kvéavets kretslopp vid skogs-
bréinsleanvindning. Beroende pa brénslets kvavehalt och hur mycket brénsle
som tas ut avlastas skogsmarken pa en viss mingd kvive. Brénsleuttag vid
slutavverkning i sédra Sverige bor kunna héja kritiska belastningsgransen for
kviave med uppemot 5 kg N/ha-ar. Uttag av grenar, barr och toppar vid gall-
ring skulle for varje tillfille hoja belastningsgransen med ytterligare 1-2 kg
N/ha-ar.

Mojligheten att kviveavlasta skogsmark genom uttag av avverkningsrester
paverkas bl.a. av rddande ekologiska restriktioner. Enligt Skogsstyrelsens
allménna rad for heltradsutnyttjande tillits inga stora uttag av brénsle, allra
minst i starkt forsurningsdrabbade lan dar kvaveavlastande uttag vore som
mest motiverat. Ur ekologisk synpunkt vore det limpligare att ta ut brinsle
intensivt verallt dar humusskiktet inte 4r tunt, och sedan aterfora alkalisk,
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baskatjonrik aska. Askaterforing ar ett ekologiskt villkor for uthalligt brénsle-
uttag pa de flesta marker, och sannolikt kommer framtida restriktioner att
anpassas till den ekologiska kunskapen. Vidare bor man pa kvivefattig mark
och dar kvivenedfallet 4r lagt, lata grenarna barra av innan de tas ut, och
dven beakta ev. behov av kompensationsgddsling med kvave. Troligt ar att
man i framtiden tilldter heltradsuttag pa alla marker dir uttag av tradrester ar
motiverat enligt ovan. Uttag bor dessutom kunna ske vid samtliga avverknin-
gar i en skog, forutsatt att askan aterfors 1 full skala.

Det kvive som tas ut fran skogen kommer till c:a 95 % att omvandlas till
kvavgas vid forbranningen. En del kvave emitteras dock i biologiskt tillgang-
lig form, och kommer att paverka ekosystemen. Aven vid uttag och annan
hantering av bransle och aska emitteras NOy. Om hansyn tas till emissionerna
av biologiskt tillgangligt kvave bade vid forbranning och brénslehantering,
kommer nettobortforseln av kvave fran kretsloppet att uppga till ca 90 % av
bréanslets kviveinnehdll. Den lokala nettoavlastningen i skogen kan grovt
skattas som kvive i uttaget brinsle minus emissioner fran skogsmaskiner vid
uttag.

En miljdavgift tas ut for emissioner av NO vid forbranning. Avgiften &r idag
40 kr per kg NO, eller 131,20 kr per kg rent kvive. Avgiften fungerar som
incitament for minskning av NOy-emissionerna. Den kan ocksa ses som sam-
héllets virdering av kviveoxidernas negativa miljopaverkan. Rimligen borde
dven den positiva miljényttan av att avlasta skogen kvive genom biobrénsle-
uttag uppmuntras med liknande ekonomiskt incitament, eller genom att det
satts ett miljovarde pa denna nytta, eventuellt med NOy-avgiften som fore-
bild. For varje MWh avverkningsrester som fors ut ur skogen sker en kvive-
avlastning pa mellan 0,8 och 2 kg kvéve. Fran detta bor dock dras de kvive-
oxider som emitteras vid brinsle- och askhantering och som idag inte belas-
tas med miljoavgifter. Dessa utgor tillsammans ca 0,05 kg N per MWh bio-
brénsle.
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BILAGA 1.

DEPOSITIONSKARTA FOR KVAVE I SVENSK GRANSKOG

Kg N/ha*ar
<35
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7.0-10.5

10.5-14.0

B >0

Figur B1. Deposition av kvive till svensk granskog [kg N/ha, ar]. (Killa; Stand-
ortskarteringen, Inst. f. skoglig markldra, Sveriges lantbruksuniversitet.)
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BILAGA 2.

BERAKNING AV KVAVEFLODEN VID SKOGSBRANSLEUTTAG

Denna bilaga skall besvara foljande fragor:

e Hur mycket brénsle kan kan tas ut per hektar?

e Vad ir energiinnehallet i brianslet?

o Vad ar kvivehalten i brinslet?

o Hur stort blir kvaveuttaget per hektar respektive energienhet?
Dessa fragor besvaras i avsnitt som inleds pa sidan 1, 5, 7 respektive 9.

Vid berdkning av kvive- och energiinnehall i uttagna méngder skogsbrinsle
maste hédnsyn tas till uttagets sammansittning betraffande sort (topp, gren,
smatrad), avverkningstyp (1:a gallring, évrig gallring, slutavverkning) samt
tradslagsblandning (tall, gran, 16v).

Den totalt uttagna mangden kvive berdknas utifran uttagna brianslemangder
och brinslets specifika kviveinnehall. Brinslets totala energiinnehéll erhélles
med vetskap om branslesammansittningen och de olika sorternas enskilda
brinsleinnehall.

Uttag av avverkningsrester - mingder och sammansiittning

Brinslemingden, d.v.s. mingden tridrester som kan tas ut vid avverkning,
varierar mycket mellan skogar i olika delar av landet, men dven mellan olika
marker inom samma region.

Uttagna mdngder skogsbrdnsle

Utifran prognoser om Sveriges framtida virkesforrad (Anonym, 1992b) har
en bedomning av tradbréinslepotentialen i sédra Sverige gjorts (Hektor et al.,
1995). I tabell B2:1 ges genomsnittliga varden for potentiellt bruttouttag av
avverkningsrester i samband med gallring och slutavverkning i s¢dra Sverige.
Detta ger den maximala méangd som finns tillgénglig i skogen, och darmed
indirekt den maximala méngd kvive som kan tas ut med avverkningsresterna.

Eftersom brénsleuttag sker i samband med vanlig skogsavverkning kan man
ange branslemangden i forhallande till det totala uttaget av biomassa. En sam-
manstéllning av totalt tillgéngliga brinslemédngderna vid olika uttag, i olika
delar av Sverige ges i tabell B2:2. Generellt kan man se att den procentuella
andelen brénsle i skogen okar soéderut och i klenare bestand, d.v.s. gallrings-
bestand (Brunberg, 1991).

Hur stor méngd avverkningsrester som i praktiken tas ut fran skogen varierar
mellan olika skogar beroende pa ekologiska, tekniska och ekonomiska rest-
riktioner. De verkliga uttagen av avverkningsrester kan i stor utstrackning
skilja sig fran de redovisade medelvirdena.
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Tabell B2:1. Bruttouttag av skogsbrinsle vid genomsnittliga avverkningar i sédra
Sverige ("Balansomrade 4") for perioden 1988-98, {ton TS/ha). (Killa:
Parikka, pers. komm.)

TRADDEL 1:A GALLRING OVR. GALLRING SLUTAVVERKN.

Gren! 14,40 13,52 44,14
Barr 4,29 3,42 11,90
Topp 1,00 0,71 1,86
TOTALT 19,69 17,65 57,9

1 Inkluderar bade barr- och I6vtrad. (Jfr. med tabell B2:4 for inbérdes storlek)

Tabell B2:2. Typvirden for brinsleandelar av totalt biomassauttag vid
avverkning i en medelskog [kg/kg TS]. (Kalla: Brunberg, 1991)

LANDSDEL GALLRING SLUTAVVERKNING
Norra Sverige 0,35 0,50
Mellersta Sverige 0,40 -

Sodra Sverige 0,45 -

Genom tekniska begransningar 4ar de egentliga uttagen av avverkningsrester,
85% av teoretiskt mojligt uttag vid 1:a gallring, 50% vid 6vrig gallring och
70% vid slutavverkning (Danielsson et al., 1990). Idag finns dock teknik som
mojliggér hogre uttag pa marker dér sa dr 6nskvirt (Parikka, pers. komm.).

Skogsstyrelsens nuvarande restriktioner (Skogsstyrelsen, 1986) medger uttag
i olika grad vid avverkningarna, men tillater endast ett uttag per brukningscy-
kell. Med 6kade kunskaper om skogsekosystemen bor restriktionerna kunna
modifieras. Troligt 4r att man kommer att tillata heltridsuttag pa alla marker
dér uttag av tradrester 4r ekologiskt motiverat enligt dagens kunskap (Hektor
et al., 1995). Uttag bor dessutom kunna ske vid samtliga avverkningar i en
skog. En forutsittning for heltradsuttag ar dock att askaterforing tillampas i
full skala, for att skogen inte skall drabbas av mineralbrist.

! En brukningscykel ir tiden meilan tex tva nyplanteringar med en skogsgeneration
emellan. Denna tid ar ca 80 ar i sodra Sverige.
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Branslets sammansdttning

Tradbiomassans sammansittning av olika komponenter varierar med tradens
alder, liksom mellan olika tridslag. Detta inverkar pa brinslets totala sam-
manséttning och saledes pZ det totala energi- och kviveinnehallet.

Med hjilp av biomassafunktioner (Marklund 1988) kan man berékna bio-
massans sammansittning vid olika aldrar. I tabell B2:3 ges genomsnittliga
virden pa biomassafordelning vid olika avverkningstyper. Nedanstaende data
giller for granskog med liten eller ingen 16vinblandning. Bjérk bestar i gall-
ringsbestand av ungefdr 22 vikt% grenar inkl. 16v (Brunberg, 1991), och i
slutavverkningsmogna bestnd av 17 vikt% grenar inkl. lov (Frohm et al.,
1991).

Tabell B2:3. Férdelning av biomassa i granskog vid olika avverkningsformer
[vikt%]. (Efter Brunberg, 1991)

TRADDEL? GALLRING SLUTAVVERKNING

Stamved 44 63
Bark pi stam 6 6
Topp 4 3
Grenar 32 21
Barr 14 7

Tradslagsblandningen har stor betydelse for hur mycket bransle som kan tas
ut vid avverkningen, eftersom olika trid bestar till olika andel av s.k. gagn-
virke resp. grenar, barr och toppar. Av samma anledning r den ocksa avgo-
rande for hur mycket kvive som kan tas ut ur skogen.

Den ungefirliga tridslagsblandningen vid avverkning i olika virkesbalansom-
raden? anges i tabell B2:4. Variationer mellan olika marker och olika delar i
landet spanner mellan rena barrskogar och rena lovskogar. Av lovtraden ar
merparten bjérk och asp, men i vissa fall dven bok eller ek. Generellt 6kar
andelen 16vtrid i skogarna i hela landet (Parikka, pers. komm.).

Det bransle som i fortsittningen avses, och for vilket berdkningssamband ar
framtagna, utgors av avverkningsrester (grenar inkl. barr/l6v, samt toppar) av
gran, tall och bjérk i varierande forhéllanden. For generella berakningar antas
tradslagsblandningen i en skog 6verensstimma med nedanstaende tabell.

2 Avverkningsrester utgdrs av toppar, grenar och barr.
3 Omraden i Sverige enligt en indelning som normalt anvinds i den skogliga statistiken.
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Tabell B2:4. Andel avverkad barr resp. 16v i stidra Sverige, Bo 44, for
perioden 1988-98 [vikt%}°. (Efter Anonym, 1992b)

TRADSLAG Gallring  Slutavverkning
BARR 71 89

LOV 29 11

De uttagna brinslemingderna anges ofta i volymenheter, medan energiinne-
hall och kvivehalter frimst 4r angivna per viktenhet. Det kan darfor vara
nodviandigt att géra omrikningar mellan volym- och viktenheter. Med hjélp
av torr-radensiteter for avverkningsresterna kan sadana omrikningar goras.
Torr-radensiteten 4r mingden torrsubstans per volymsenhet av de fuktiga
("raa") avverkningsresterna. I tabellerna B2:5 och B2:6 ges torr-radensiteter
for avverkningsrester fran olika typer av uttag och tridslag.

Tabell B2:5. Avverkningsresternas torr-radensitet fr gran vid olika
avverkningsformer kg TS/m3f]. (Killa: Danielsson et al,

1990)
TRADDEL GALLRING SLUTAVVERKNING
Stamved 400 420
Topp 420 450
Grenar (inkl. barr) 380 400
Smiétrid 380 380

Tabell B2:6. Avverkningsresternas torr-radensitet for olika tradslag
[kg TS/m3f]. (Klla: Nylinder, 1979)

TRADDEL TRADSLAG

Tall Gran Bjork
Stamved 410 400 490
Bark 300 340 550
Barr 300 300 -
Grenar 370 610 530

4 Virkesbalansomrade 4 motsvaras av Blekinge, Halland, Jonképing, Kalmar, Kronoberg,
Kristianstad, Malmdhus, Alvsborg: Vistg6tadelen och Ostergdtlands ln.

5 Virdena dr omriknade till vikt% fran de i killan angivna volym%, med ett antagande
om triddelssammansittning enligt tabell B2:3.
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Den totala densiteten for ett bransle erhalles genom végning och volymsmit-
ning, men kan dven berdknas med hjalp av informationen i tabellerna B2:5
resp. B2:6, samt med uppgifter om sammanséttningen enligt tabellerna B2:3
och B2:4. Vid vigning av brinslet erhélles dess ravikt, medan halter normalt
angives per torr vikt. Branslets ravikt kan rdknas om till torrvikt enligt
ekvation (1).

(1) m, =m,-(1-F) [kg TS]

ddr m; och mg &r brénslets torr- resp. ravikt.
F &r brénslets fukthalt [kg H,O/kg fuktigt bransle].

EXEMPEL 1. Man Onskar bestimma torr-radensiteten for avverkningsrester
frén slutavverkning. Brénslet antas bestd av toppar och grenar med barr i
proportioner enligt tabell B2:3.

Viktsforhéllande topp:gren med barr = 3:28
Volymsforhallande med hjalp av densiteter i tabell B2:5

= (3/450):(28/400)=0,0067:0,070
Total densitet erhélles genom att viga samman densiteterna for topp respek-
tive gren enligt det berdknade volymsforhallandet.
Total torr-radensitet for branslet 4r
(0,0067*450+0,070*400)/(0,0067+0,070)= 404 kg TS/m3f

Berdkning av brinslets energiinnehall

Ett brinsles energiinnehall, virmevirde, kan uttryckas dels som ett hogre,
kalorimetriskt virmevirde, dels som ett lagre, effektivt vairmevarde. Vid be-
rikning av det hogre varmevirdet antar man att branslefukt och vatten som
bildas vid forbranningen aterfinns i vitskeform efter forbranningen, samt att
forbranning sker vid konstant volym. Vid berdkning av det lagre virmevirdet
antar man att brénslefukt och bildat vatten aterfinns i form av vattenanga
efter forbranningsreaktionen, samt att forbranningen sker vid konstant tryck,
alltsa med volymsforandring. Det ligre virmevirdet kan berdknas ur det
hogre, genom att korrigera for volymsforandringen och dra ifran angbild-
ningsvarmet for branslefukt och bildat vatten. Det ligre virmevirdet kan
anges pa tre olika sitt, varav alla finner sin anvindning i olika situationer. I
denna rapport anvéinds beteckningar enligt tabell B2:7 for att skilja stor-
heterna at.
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Tabell B2:7.

Beteckning

HHVS

LHVr’

LHVgr

LHVgy

Forklaring

Kalorimetriskt, "hégre"
varmevirde réknat per kg
torrsubstans

Effektivt, "ldgre" virmeviirde
for torrt brinsle raknat per kg
torrsubstans

Effektivt virmevirde for
fuktigt bransle riknat per kg
torrsubstans

Effektivt virmevirde for
fuktigt brinsle raknat per kg
fuktigt brénsle

Kommentar

Anges ibland i brinsleanalyser och
litteraturdata. Anger den virmemingd
som erhdlles om brénslefukt och bildat
vatten kondenseras ut.

Varierar relativt lite mellan olika bio-
brinslen. Det dr darfor lampligt for
litteraturvirden och som utgingspunkt
om fullstiindig brinsleanalys saknas.

Tar hénsyn till brinslets verkliga fukt-
halt men ger samtidigt en riknebas som
inte varierar med fukthalten.

Anviinds normalt for att ange energi-
innehdllet i levererat brinsle.

Med ledning av Svensk Standard (1990) skall omrikningar ske enligt ekva-
tionerna (2) till (4). Beteckningarna och enheterna ir delvis dndrade.

(2) LHV;=HHV-X,; 2121- X,-0,0775

F

(3) LHVep =LHVip - 1=—:2,442

(4) LHV,=LHV_-(1-F)=LHV-(1-F)-F-2,442

dar F ar fukthalten
Xy ar branslets vitehalt [kg/kg TS])
X dr brénslets syrehalt [kg/kg TS]

[MJ/kg TS]

[MJ/kg TS]

[MJ/kg]

I tabell B2:8 ges genomsnittliga virmevirden for olika tradbrinslen och trid-
delar. Energiinnehallet varierar frimst beroende pa brinslets sammanséttning
Variationer beroende pa var i landet brinslet kommer ifrén 4r sa smé att man
utan storre avvikelser kan ansitta ett medelvarde vid berakningar,

6"Higher Heating Value"
7"Lower Heating Value". F och T i index stir for fuktigt respektive torrt brinsle vid
angivande av energiinneball respektive vid val av riknebas.
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Tabell B2:8. Kalorimetriskt virmevirde for olika
tridslag och triddelar vid olika
avverkningsformer [MJ/kg TS]. (Killa:
Thornqvist, 1985)

1:A GALLRING SLUTAVVERKN.?

TRADDEL Tall Gran Bjork

Ved 2025 20,50 19,57 20,4
Barr 21,16 20,20 - 21,2
Bark 21,09 19,86 21,29 20,5
Grenar 21,62 20,17 21,62 21,8

Berikning av brinslets kviveinnehall

Skogsbrinslets innehall av kvive varierar med bréinslets sammansattning.
I tabell B2:9 och B2:10 ges typiska virden for kvivehalter i olika kompo-
nenter. Trots att de i viss mdn &r subjektivt utvalda kan de anvindas for
Overslagsberdkningar. De egentliga halterna kan skilja sig sa mycket som
50 %, ibland mer, fran nedanstaende virden.

I de fall fullstindiga bréansleanalyser inte gérs kan brénslets verkliga kvave-
halt berdknas m.h.a uppgifter om dess totala sammanséttning, samt de halter
som anges for traddelar och tradslag i tabell B2:9. Brinslets totala kvivehalt,
XN, berdknas enligt ekvation (5), nedan.

() Xy =Xg-Cp +X,-Cp [kg N/kg TS

dar xp och xg, 4r viktsandelen barr- resp. 16vtrad i bréinslet.
Cg och Cj, dr de totala kvivehalterna i respektive tradslag.

8 Medelvirde for biomassa frin bade norra och sddra Sverige.
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Tabell B2:9. Ungefirliga kvivehalter i olika tridslag och triddelar [vikt%}°. (Efter
Johansson. 1991).

TALL GRAN BJORK
Stam m. bark 0,1 0,1 0,1
Bark 0,3 0,5 0,4
Grenar 0,4 0,6 0,7
Barr/Blad 0,9 1.0 1,5
Topp 0,6 0,8 0,8

Tabell B2:10. Ungefirliga kvivehalter i avverkningsrester [vikt%)10, (Efter
Johansson, 1991).

AVVERKNINGSREST?
Gallring 0,7
Slutavverkn. 0,5

For att underldtta berdkningara sitts den totala kvévehalten i 16vtrad lika
med kvévehalten i bjorkgrenar, vilket bor vara en liten underskattning. Har
antas att avverkningsrester fran 16vtrad framst utgors av grenar, samt att
viktandelen 16v vid avverkningen ar forsumbar (jfr. uppgifter fran Brunberg
(1991) och Frohm et al. (1991)). Vid en verklig avverkning kan klena 16v-
tradsstammar finnas med i avverkningsresterna. Detta har inte réknats med i
ovanstdende siffror. For barrtrad beriknas den totala kvivehalten i avverk-
ningsresterna enligt ekvation (6).

(6)  Cp = (Kpar C'barr )+ (Xgrea "Cgren )+ (Kiopp "Cuopp ) [k8 N/kg TS]

topp
ddr c'yapy etc. dr kvivehalten i de olika traddelarna [kg N/kg TS].
Xparr €tc. dr andelen av respektive traddel i forhallande till den totala
méngden brénsle (kg torra traddelar/kg torrt brénsle].

Generellt sett antages brinslesammansattningen med avseende pa traddelar,
vid olika uttagsformer, 6verensstimma med vad som angivits i tabell B2:3.
For sodra Sverige erhalles sammanséttningen ur tabell B2:1.

9 Avser torra triddelar respektive torrt briinsle.
10 Avser medelsammansittning pA brinsle.
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EXEMPEL 2. Skogsbrinsle i form av avverkningsrester fran slutavverkning i
sodra Sverige (Bo 4) har en total kvivehalt som kan beraknas enligt ekvation
(5). For berdkningarna antages att brénslet har en tradslagsblandning enligt
tabell B2:4, och att barrandelen utgérs av gran, samt att lovandelen utgérs av
bjork. Brianslets sammansattning m.a.p. triddelar riknas om fran virden i
tabell B2:3 (brinslet bestar av grenar, barr och toppar). Branslets torr-raden-
sitet erhalles fran tabellerna B2:5 resp. 6. For de olika komponenterna
erhélles kvivehalter ur tabell B2:9.

Brénslets totala kvavehalt blir nu; Xy = 0,11-0,007+0,89-(0,08-0,006+0,23-
0,01+0,09-0,008) = 0,0071 kg N/kg TS, d.v.s. 0,71 vikt% N.

Det bor papekas att dessa berdkningar forutsitter att alla barr foljt med vid
skorden. Barruttaget ar beroende av skordemetoden och &r i praktiken
betydligt under 100 % vid dagens brukningsmetoder.

Uttagna kvivemdngder

For att kunna avgoéra hur mycket kvave som totalt sett bortforts tran skogen
anvinder man uppgifter om brinslemingd och brinslekvalitet enligt ovan.
Det totala uttaget beskrivs med ekvation (7). Man anger siledes hur mycket
som forts bort fran en viss skog under det ar avverkningen genomforts.

(M N

=b,, Xy [kg N/ha]

ut tot

ddr by, dr det totala uttaget av avverkningsrester vid en avverkning [kg
TS/ha].
Xy ar branslets totala kvavehalt [kg N/kg TS].

Om man inte kdnner méangden uttaget bransle per hektar, kan en 6éverslags-
massig berakning goras med vérden fran tabell B2:1. For s6dra Sverige 4r de
representativa for en medelskog, men for 6vriga delar av landet, frimst Norr-
land, &r de en Overskattning av de tillgingliga miangderna. Den totala kvive-
halten fés framst m.h.a. brinsleanalys, men om sadan saknas kan halten be-
réknas enligt ekvation (5), ovan (jfr. exempel 2).

For att kunna jamfora den méngd kvdve som tagits ut med branslet, med t ex
det arliga kvivenedfallet, maste man ta hinsyn till skogens omloppstid.
Genom detta erhalles den genomsnittliga kvavebortforseln varje ar (jfr. bilaga
3). Kvévebortforseln vid ett bransleuttag kan da beskrivas med ekvation (8).

bun 'XN
t

(8 Nu= [kg N/ha, &r]

dér t 4r skogens omloppstid. En typisk omloppstid i sodra Sverige 4r 80 ér.
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Brinslets kvivehalt anges framst pa viktsbasis, Xy, men ibland dven pa basis
av energiinnehallet, d.v.s. brinslets virmevirde. For fuktigt brinsle erhalles
kvévehalten, Nppins1e, €nligt ekvation (9).

X
brinsle = 106 ) -
LHV,,

® N [mg N/MJ fuktigt bransle]

dir LHVEr ér det effektiva varmevirdet for fuktigt brinsle (rdknat per kg
torrsubstans) med en fukthalt F.

Med en omrikning av ovanstaende ekvation kan man uttrycka den uttagna
mangden kvive som kg N/MWhy,. Detta kan goras genom att man multipli-
cerar erhallna virden med en faktor 0,0036.

EXEMPEL 3. Ett skogsbrinsle med 45 % fukthalt och en kvivehalt av 0,0071
kg N/kg har en kvivehalt, relaterat till dess energiinnehall, enligt ekvation (9)
ovan. Om det effektiva viarmevirdet for torrt brinsle antages vara 19,35
Ml/kg TS (jfr. tabell B5:1), 4r det effektiva varmevardet for fuktigt brénsle
17,35 Mi/kg TS (se tabell B5:4 eller diagram B9:3). Kvivehalten, uttryckt
pa energibasis, blir d3; 106.0,0071+17,35 = 409 mg N/Mly,, vilket motsvarar
1,47 kg N/Mthr.
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BILAGA 3.

BERAKNING AV KRITISK BELASTNINGSGRANS OCH SPECIFIK
KVAVEAVLASTNING

Den kritiska belastningsgrinsen for kvave, CL(N), berdknas sa att inte ned-
fallet av kvave skall 6verskrida bortforseln av kvive vid skord, fastldggning i
marken och ett acceptabelt lackage till vatten. Belastningsgransen kommer
darfor att vara beroende av bl.a. markens brukningssitt, och bor strangt taget
berdknas for varje enskilt fall. Nedan ges formler och data for denna berak-
ning samt for en berdkning av hur mycket CL(N) hdjs vid brénsleuttag.

Den kritiska belastningsgransen for kvive pé skogsmark, baserat pa eutrofie-
ringskriteriet, beraknas enligt ekvation (1).

(1) CL(N)=N, +N,+Q-[NO,| _ [kg N/ha, &r]

CL(N) utgor den kritiska belastningsgransen for kviave [kg N/ha, ar]

Ny ar nettoupptaget av kvive i vixter, d.v.s. summan av uttagen vid
alla avverkningar, [kg N/ha, ar]

N; ar den varaktiga immobiliseringen av kvave 1 marken, [kg N/ha,
ar) '

Q ar avrinningen frin marken, [m3/ha, ir]

[NO3).t 4r den hogsta accepterade halten, [kg N/m3], av nitrat i vatten
som inte ger upphov till nigon signifikant skadlig effekt. (Rosén
et al., 1992)

Ekvation (1) 4r en forenkling av den egentliga kvivebalansen dir man antar
att kvavefixering och gasformiga kviveforluster tar ut varandra. Enligt ekva-
tionerna far regelbundet uttag av biomassa fran skogen avgérande betydelse.

N; sitts vanligen till 0,5 kg N/ha, &r och [NO37].g till 0,0003 kg N/m3
(Rosén et al. 1992). For varje enskilt fall beraknas virden for N, med
ekvation (2) och for Q, med ekvation (3).

(2) Nu =(bs.cs)+(bbt.cb)+(bf'cf) [ng/ha, 51.]
b, by och by dr den totala mangd biomassa (stam m. bark, grenar, samt

barr) som tas ut vid avverkningarna
Cs, Cp OCh cp  &r kvivehalten i de olika fraktionerna och t &r omlogpstiden.

3) Q=k-q [m3/ha, &r]
k =315,25 4r en omrikningsfaktor for omvandling mellan olika

enheter for Q resp. q.
q 4r avrinningen frin mark, erhélles ur figur B3:1 [dm3/km?2, s].
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Berdkningarna i denna bilaga syftar bl.a. till att avgéra hur mycket CL(N)
kan hojas genom brénsleuttag vid gallring eller slutavverkning. Vi skall 1
detta syfte berdkna skillnaden i nettoupptag av kvéve i viaxter, N, vid hel-
tradsuttag och uttag av enbart stammar. Berakning av uttagna kvavemangder
sker med en modifierad ekvation (2) (jfr. ekvation (8), bilaga 2).

Om man vill bedéma hur mycket uttag av avverkningsrester kan hoja CL(N)
jamfért med konventionell skord, behdver man inte rakna med termerna for
kviveimmobilisering och nitratutlakning i ekvation (1).

Vid berakning av CL(N) tas hansyn till det totala uttaget av kvive fran sko-
gen under en omloppstid, d.v.s. summan av uttag vid galiring och slutavverk-
ning. Hojningen av CL(N) vid ett enskilt uttag frdn en skog motsvarar
séledes inte den maximala mgjligheten att hoja CL(N).

Hojningen av den kritiska belastningsgransen beraknas enligt ekvation (4).

(4) ACL(N) = b—t}—(“— [ke N/ha, &r]

ddr by ar den totalt uttagna méangden avverkningsrester fran en viss skog,
kg TS/ha].
t ar skogens omloppstid, [&r].
XN ar bréanslets, d.v.s. avverkningsresternas genomsnittliga
kvavehalt, [kg N/kg TS].

I de fall man istéllet 6nskar berdkna den kritiska belastningsgransen, gors
detta enligt ekvation (1). Man maste da rikna med det totala uttaget av
kvive fran skogen - stam och avverkningsrester i samtliga avverkningar. En
forenklad berdkning av CL(N) vid brinsleuttag kan géras m.h.a. figur B3:2.
Genom att avlasa CL(N) ur kartan och sedan lagga till héjningen enligt
ekvation (4), fas den totala kritiska belastningsgransen.

Normal omloppstid for skog ar 80 - 100 &r. Ndr man beraknar hojningen av
CL(N) skall man ta hénsyn till hela omloppstiden. Det giller bade da avverk-
ningsrester tagits ut vid gallring och slutavverkning. Man riknar alitsa med
den totala kvévebortforseln under en skogs livstid.

EXEMPEL 1. Vid slutavverkning i en sydsvensk medianskog 4r det teoretiskt
mojligt att ta ut 57,9 ton torrt skogsbransle i form av grenar, barr och toppar
(fr. tabell B2:1). Om brénslets kvdvehalt dr 0,0071 kg N/kg TS (jfr. tabell
BS5:1, bilaga 5), har man tagit ut 411 kg kvdve med avverkningsresterna.
Med en omloppstid pa 80 ar, vilket 4r vanligt i sodra Sverige, motsvarar
kvaveuttaget en hojning av CL(N) med c:a 5,1 kg N/ha-ér.
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Figur B3:1. Medelavrinning frin svensk skogsmark under dren 1961-90, (Klla: Brandt
etal., 1994)
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Figur B3:2. Kiritisk belastningsgrans for kvive i en "medianskog" utan brinsle-uttag,
(Kélla: Stdndortskarteringen, Institutionen for skoglig marklira, Sveriges
lantbruksuniversitet) OBSERVERA ATT SKALAN SKILJER SIG FRAN

DEN PA DEPOSITIONSKARTAN, BILAGA 1.
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BILAGA 4.
KRITISK BELASTNINGSGRANS FOR KVAVE VID OLIKA GRAD AV
BRANSLEUTTAG
Halland
Stam
50 ;
: — === Stam + 50 % gren
45 1 : och barr
———— Stam + 75 % gren
och barr

- Stam + 100 % gren
och barr

"""" Stam + 150 % gren

och barr
N-deposition
Antal provytor
Sodermanland
40 - ; Stam
35 4 — === Stam + 50 % gren
30 - . / och barr
¢ T . | =T Stam + 75 % gren
20+ e UL L , och barr
Lo e T T -
18 e it e - -t Stam + 100 % gren
10 {25 et e T T T och barr
A B e Stam + 150 % gren
0 ¥ och barr
1 100
Antal provytor N-deposition
Figur B4. Kiritiska belastningsgriansen for kvive i stindortskarteringens provytor i Halland

(topografiskt kartblad 05 C) respektive Stdermanland (kartblad 10G SO, 10H
SV, 9G NO, 9H NV), vid olika grad av biomassauttag under gallring och slutav-
verkning. Dessutom visas rddande kvivedeposition. Virdena ar rangordnade.
"150 % uttag" av grenar och barr skulle kunna illustrera intensivt biomassauttag
vid forkortad omloppstid. (Killa: StAndortskarteringen, Sveriges lantbruks-
universitet)
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BILAGASS.

BERAKNING AV KVAVEFLODEN VID FORBRANNING AV SKOGS-
BRANSLE

I denna bilaga presenteras ekvationer som majliggér en omrakning av rokga-
sens halter av kviveforeningar till sk. emissionsfaktorer dar emissionen
anges per tillford energienhet (t ex i mg/MJ). Med emissionsfaktorerna, vir-
mevirden och uppgifter om brénslets kvaveinnehall berdknas sedan hur stor
andel av inkommande kvéve som omvandlats till o6nskade kvaveforeningar,
t.ex. NO,. Man kan 4ven avgora hur mycket kvive som "bortforts" ur syste-
met genom omvandling till kvavgas.

Om emissionsfaktorer redan finns tillgangliga inleder man ldmpligen ldsnin-
gen pa sidan 5, "Jamforelse mellan verkliga och teoretiska kviveemissioner”.

Briinsleanalysen

Véirmevdirdet

I bilaga 2 presenteras varmevirden for olika skogsbréanslen, traddelar och
tradslag. Som ndmns dar, kan ett brinsles virmevirde anges bade som ett
hogre, kalorimetriskt virmevirde och som ett ligre, effektivt virmevirde.

I Europa anvénds normalt det lagre, effektiva varmevardet vid berakningar av
méngd tillford energi till en forbranningsanldggning. Det giller dven dd man
anger den specifika emissionen i mg/MJ,;. Brinslets virmevérden kan anges
pa olika sitt, som kan relateras till varandra enligt ekvationerna (2) till (4) i
bilaga 2.

Kemisk sammansdttning

For att kunna rakna om uppmitta halter av nagon komponent i rokgaserna
till specifika emissioner per energimangd, mg/MJ,,, krdvs forutom branslets
virmevirde 4ven information om brinslets kemiska sammansittning. Den
minsta information som krévs ar brénslets innehall av kol, vite och syre per
kg brinsle. Formellt behdvs ocksa innehallet av kvive och svavel men dessa
komponenter har en mycket liten inverkan pa slutresultatet nar det géller
biobrinslen.
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Tabell BS:1. Exempel pa elementarsammansittning, askhalt och energiinnehall for nigra

biobrinslen. Virdena baseras pé brinsleanalyser, och avser torrt brinsle.

(Kallal:2,3)
Brinsletyp C H 0o N S Askhalt HHV LHVyr

[vikt%] [vikt%] [vikt%] [vikt%] [vikt%] [vikt%] [MJ/kg TS} [MJ/kg TS]

Triipelletsl 49,6 5,9 43,8 0,15 0,09 0,45 20,15 18,9
Skogsﬂis2 51,0 6,0 38,7 0,71 0,06 3,65 20,7 19,35
"Vitflis"> 50,6 6,1 41,0 0,4 0,03 1,9 20,18 18,85

1 vistra Sverige, tv analyser. (Vistsvenska pellets AB, 1993)
2 Niissj6, 15 analyser. (Vattenfall AB, 1993)
3 Flis med lag andel bark, kvist etc, Riddersdal, Alvkarleby, en analys. (Vattenfall AB, 1989)

Luft- och rokgasmdingder

Emissioner av olika kvaveforeningar kan uttryckas dels som halter i rokgas-
en, ppm(v), dels som emissionsfaktorer relaterade till branslets energiinne-
héll, mg/MI;,,. Fér att gora omriakningar mellan dessa, kriavs information om
producerad rokgasméingd vid forbranning av ett kilo bransle. Detta kan rik-
nas fram ur brénslets sammanséttning och uppmétt halt av syre eller koldi-

oxid, nagot som ger information om luftéverskottet vid férbranningen.

I berdkningarna nedan antas rokgaserna bestd av huvudkomponenterna kviv-
gas, N, koldioxid, CO,, syrgas, O,, och vatten, H,O. I verkligheten fore-
kommer sma mingder av andra komponenter (t.ex. kviveoxider, koloxid
etc.), men dessa forsummas da de inte paverkar totala gasvolymen namnvart.

Berdkningarna av sammanséttningen underldttas genom konvertering av alla
halter och vikter till mangder, “antal molekyler", som mits i enheten kmol.
En kmol av en godtycklig gas har en volym som endast beror av tryck och
temperatur. Eftersom méngden och velymen gas dr direkt proportionella mot
varandra, blir halter i gaser, angivna som volymsandelar, t.ex. ppm(v), iden-
tiska med motsvarande méangdandelar. Ingen konvertering mellan dessa halt-

angivelser behover darfor goras.

Sammanséttningen i kmol/kg for brénslet erhélls genom att dividera vikts-
sammansattningen med molvikterna (se tabell B5:2) for respektive kompo-
nent. I tabell B5:3 nedan visas hur brénslets médngdsammansattning i kmol/kg

berdknas.
Tabell BS:2. Molvikter [kg/kmol].

Kol Vite Syre Kvive Vatten Kvivgas Koldioxid Syrgas
C H 0 N H,0 Ny CO, 0,

12,011 1,008 16,00 14,01 1802 2801 44,01 32,00
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Tabell BS:3. Exempel pé berdkning av brinsiets miangdsammansittning i kmol/kg.

STORHET Kol Vite Syre Vatten ENHET
Halt i bransle 0,510 0,060 0,387 111 kg/kg torrt
brinsle

Divideramed 0,510:12,01 0,060+1,008 0,387+16,00 1:18018  kmol/kg torrt

molvikt brénsle

Mingd i ne= ny= no= 0= kmol/kg torrt

brinsle brénsle
0,04246 0,05953 0,02419 0,05550

Berékning av teoretiskt lufibehov, L, d.v.s. luftbehov for fullstindig for-
brénning av brénslet, och rokgasmingd, Gy, kan goras genom att summera
de olika komponenterna i gaserna enligt ekvationerna (1) och (2). Eftersom
fororeningar i rokgaser oftast mits och anges i torkade rokgaser kan det vara
av intresse att berdkna den teoretiska mangden torra rokgaser, Gy, vilket
gors enligt ekvation (3).

Vid forbranningen forbrukar varje kmol C en kmol O, och bildar en kmol
CO,, varje kmol H forbrukar 1/4 kmol O, och bildar 1/2 kmol H»O. Syret 1
branslet ingdr i forbranningsprodukterna och minskar det teoretiska luftbeho-
vet. Det har antagits att luft innehaller 79,05 % kvévgas, N,, och 20,95 %
syrgas, O,, riknat som kmol-andelar. (Gaser som forekommer i ringa mangd,
t.ex. CO, och Ar, har férsummats).

79,05 n n n
1) L =(1+—’—)-(—9-+—1——°—) kmol/kg TS
M) Lo 2005)\1 74 2 [mol/kg T5]
7905 (n, n,; n n .
2 G, = 2095 (—lc- +~41 - Toj +ng +7H + branslefukt [kmol/kg TS]
79.05 (n n n
3 Gl=—-’—-(-—i+—”-——°)+ kmol/kg TS
@) Gu=g09s\ 77 )T [kmol/kg T5]

I tabell B5:4 ges viarmevirden vid olika fukthalt for de bransletyper som
presenterades i tabell B5:1. Dessutom ges det teoretiska luftbehovet samt
den teoretiska méngden torr rokgas vid forbranning av samma brinslen,
berdknade enligt ekvation (1) resp. (3).

1150 % fukthalt i brinslet antages. Observera att fukthalt anges som kilogram vatten per
kilogram fuktigt bransle.
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Tabell B5:4, Varmevirden vid olika fukthalt, samt teoretiskt luftbehov och torr
rokgasmingd vid forbrianning av olika brénslen. (Jfr. tabell B5:1.)

Brinsletyp LHVyy LHVgr LHVpy Ly [kmolkg Gy, [kmolkg

[MJ/kg TS] 20 % fukt 45 % fukt TS] TS]
Tripellets 18,9 18,3 16,9 0,202 0,201
Skogsflis 19,35 18,74 17,35 0,216 0,213
"Vitflis" 18,85 18,24 16,85 0,212 0,210

Vid verklig forbranning tillsatts alltid ett overskott av luft. Ett matt pa hur
mycket luft som tillsitts &r lufifaktorn, A, som definieras som:

Tillsatt luftméngd
Teoretiskt luftbehov

A

Om rokgasens syre- eller koldioxidhalt 4r kiand kan A beriknas enligt ekva-
tion (4). Ett normalt virde pa A ar c:a 1,25.

GOz . 021 =1+ e Gm

@) - A=1+ = -
L, 02095-0,  L,-CO, L,

dar O, &r uppmatt volymsandel syre i torra rokgaser,
[m3 O,/m3 TG].
CO,, dr uppmitt volymsandel koldioxid i torra rokgaser,
[m3 CO,/m3 TG].

Om halten av syre eller koldioxid ar kand i fuktiga rokgaser, byts Go, mot Gy
i ekvation (4).

Nar lufifaktorn &r kdnd kan en berdkning av verklig rokgasmingd, fuktig och
torr gas, ske enligt ekvation (5a) resp. (5b).

(5a) G=G,+(A-1)-L, [kmol/kg torrt bransle]

(5b) G, =G, +(A-1D-L, [kmol/kg torrt bransle]

Omrikning frdn halt till emissionsfaktor

Med ekvation (6) och de storheter som tagits fram ovan kan man omvandla
rokgashalter fran ppm(v) till emissionsfaktorer i mg/MJ fuktigt brinsle.

Gy +(A=1)-L,
LHV,,

©) E =V -M,- [mg/Mly,]
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dar E, dr emissionen av komponent x, [mg x/MJ,].

V dr halten av komponent x 1 rékgasen, [ppm(v)].
M, &r molvikten for komponent x, [kg/kmol] (se tabell BS:5).

Om V, dr angiven 1 fuktiga rokgaser skall Gy, bytas mot Gy.

Tabell BS5:5. Molvikter for de vanligaste kviveforeningarna i rokgas, [kg/kmol].

KviveoxiderN Kvivemonoxid KvivedioxidN Kvivgas Ammoniak Lustgas

04 NO 0, Ny NHj3 N,O
46,01 30,01 46,01 28,01 17,03 4401
EXEMPEL 1. Omrikning fran ppm till emissionsfaktor:

Vi har i en anldggning som eldar skogsflis med 45% fukthalt uppmatt foljan-
de i torra rokgaser:

4% 0,

86 ppm NOx

Vi borjar med att berdkna A enligt ekvation (4) med brinsledata fran tabell
B5:4:

A = 1+(0,213/0,216)-(0,04/(0,2095-0,04)) = 1,23

Emissionsfaktorn kan nu beraknas ur ekvation (6) med ovanstdende data och
molvikten for NO, frén tabell B5:5 pa 46,01 kg/kmol:

E, = 86-46,01:(0,213+(1,23-1)-0,216)/17,35 = 60 mg NO,/MJ

Jiamforelse mellan verkliga och teoretiska kviveemissioner 12

Genom en jamforelse mellan verkliga och teoretiska emissioner av olika kva-
veforeningar kan man bedéma hur mycket kvive som finns kvar i biologiskt
och kemiskt aktiv form efter forbranningen. Det ér framst kvidveoxider som
emitteras fran forbranningsanlaggningar och som efter depusition i naturen
ger miljoeffekter.

Vi vill kunna jamfora den méangd kvive som tillfors forbranningsanldggnin-
gen med branslet och den méngd som emitteras som kviveoxider eller andra
bundna kvaveforeningar. D4 man brukar ange emissioner som en méngd per
energiinnehall i branslet [mg/MJ, ] medan kvédveinnehallet i branslet mits i
[kg N/’kg TS] (eller %), 4r det lampligt att rakna om emissionen till
[kg N’/kg TS]. Det gors enligt ekvation (7a) och (7b) (jfr. ekvation (9), bilaga

12 Med teoretisk kviveemission menas emitterad mingd av en kvivefSrening under
antagande att allt branslekvive omvandlas till given fGrening vid forbrinningen.
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2 respektive (6) i denna bilaga). De erhallna virdena skall sedan jamforas
med den verkliga kvivehalten i brinslet.

(72) Xy reoeisknox = 0,304-107° -LHV,. - E o, [kg N/kg TS]

Dar Xy Teoreriskvox 4T emissionen av NOx omréknad till den halt kvéve i
brinslet den motsvarar,
0,304 4r en omrékningsfaktor fran NOx till N (se tabell B10 i bilaga
10),
Eyox 4r emissionen av NOx i mg/MJ,
LHVp, ar det fuktiga brénslets virmevirde i MI/kgTS
(ovanstdende virden kan erhaéllas ur tabell B5:1 eller bilaga 2)
OBS: Andra komponenter 4n NOx kan riknas om pa motsvarande sitt
genom att sétta in dessa i stillet for Eyg, och byta ut omvandlingsfaktorn
0,304 med hjalp av tabell B10.

Om man har utgatt fran en angivelse av emissionen i ppm(v) kan det vara lit-

tare att direkt rikna om emissionen till motsvarande, teoretiska kviveinnehall
i brinslet. Detta kan goras med ekvation (7b). (Beteckningar enl. ovan)

(70) Xy Teorerisix = 14106 - Vi - (Goy + (A-1) - Lg)  [kg N/kg TS]

EXEMPEL 2. Ett viarmeverk i sédra Sverige, med kviveoxidrening genom
SNCR, har rokgashalter enligt foljande:!* NO,, 60 mg/MlJy,; NHs, 10
ppm(v); N,O, 0 ppm(v); O, 4,5 volym%. I en anldggning av motsvarande
storlek, men utan kvéiveoxidrening, ir halterna av kviveforeningar i rékgas-
erna foljande: NOy, 80 mg/MJ,;; NHs, 0 ppm(v); N,O, 0 ppm(v).

For forbranning av skogsflis med 45 % fukthalt, erhalles med de virden som
angivits i tabellerna B5:1 och B5:5, och enligt ekvation (4), en luftfaktor som
ar A =127,

Emissionen av ammoniak vid fallet med SNCR, riknat enligt ekvation (6)
och med virden enligt ovan och tabellerna B5:4 och B5:5, blir da 2,66 mg
NHz/Mlpy.

13 De angivna virdena ir typiska virden p4 emissioner frin forbrinningsanliggningar
med resp. utan SNCR i intervallet 10-100 MW,
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EXEMPEL 3. Man o6nskar jamfora den mingd kvidve som emitteras enligt
ovanstaende exempel med kvaveinnehallet i brinslet.

Enligt tabell B5:1 och B5:4 ar typiskta viarden for virmevirde och kvdvehalt
1 skogsflis med 45 % fukthalt 17,35 MJ/kgTS respektive 0,0071 kgN/kgTS.
Gy dr 0,213 och L 4r 0,216 kmol/kgTS.

For fallet med SNCR:
(72) Xy Teoretisknox = 0,304 - 106 - 17,35 - 60 = 0,000316 kgN/kg TS
(Tb) X Teoretisk Np; = 14 - 10+ 10 - (0,213 + (1,27-1) - 0,216) =
0,0000380 kgN/kg TS
X Teorctisk = 0,000316 + 0,0000380 = 0,000354 kgN/kg TS

For fallet utan SNCR:
(72) Xy reortisknox = 0,304 - 1076 17,35 - 80 = 0,000422 kgN/kg TS

I fallet med SNCR motsvarar den totala emissionen av kvéveforeningar
(exklusive kvivgas) 0,000354/0,0071=5,0 % av brénslekvdvet. I fallet utan
SNCR motsvarar den 0,000422/0,0071= 5,9 % av brinslekvivet.
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BILAGA 6.
LOKAL DEPOSITION AV KVAVEFORENINGAR

Hur stor depositionen av emitterad NO, och ammoniak &r i nirheten av en
forbranningsanldggning ar svart att avgora pa ett enkelt sitt. Figur B6 illust-
rerar depositionsbilden for kvaveforeningar lokalt kring utsldppskéllan, for
olika forbranningsanldggningar. Med hjalp av graferna kan man fa en grov
uppfattning om hur mycket av de utslippta kviveforeningarna som depone-
ras i naromradet. Emissionerna i de olika fallen 4r 120 mg NO,/MJ,; (alltsd
hogre &n vad som har antagits i tidigare exempel) utan selektiv NOy-rening
och 60 mg NO,/MJy, resp. 5 mg NH3/MJy, vid selektiv rening.

Diagrammen baseras pa varden framriknade med en matematisk modell for
spridning av luftféroreningar (Iverfeldt et al., 1995). Detta 4r endast en grov
uppskattning av depositionen som inte skall anvindas for att avgora hur myc-
ket kvive som faktiskt fors tillbaka till den specifika skog, dar man tagit sitt
bransle. For att avgora ungefir hur stor bakgrundsdepositionen av kvave ar i
denna skog kan man anvinda depositionskartan i bilaga 1.

Enligt figur B6:B deponeras ungefér lika mycket reducerat som oxiderat
kvdve i ndrheten av anldggningen, trots att emissionerna av kviveoxider ar
betydligt storre. Detta tyder pa att den stérsta delen av kvaveoxiderna
transporteras langt fran anliggningen innan de deponeras (se kapitel 4).
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Figur B6.
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Lokal deposition av kvive frin en forbrianningsanliggning. A representerar
forbranningsanldggningar utan selektiv NOy-reduktion, och B reprensente-
rar anldggningar med selektiv NO,-reduktion. (Efter Iverfeldt et al., 1995)
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BILAGA 7.

BERAKNING AV KVAVETILLSKOTT FRAN HIALPSYSTEM

Aven brinslehanteringen leder till kviveutslidpp, framforallt NO, frén skérd
och transporter av brénsle, spridning och transporter av aska, samt eventuellt
transporter av ammoniak till forbranningsanliggningen.

Brinsleuttag

Hanteringen av bransle omfattar i stort tva led. Efter inledande skérd och
eventuell flisning av branslet, transporteras det till den anldggning dér det
forbranns. Vilken hantering av brénslet som sker och vilka fordon som an-
vénds vid hanteringen, paverkar hur mycket kvave som sldpps ut.

Brénsleuttag fran skogen gors i samband med gallring eller slutavverkning.
Vid tidig gallring tas hela traddelar ut vid avverkningen. Dessa flisas sedan
direkt i skogen, eller efter skotning till bilvag. I vissa fall transporteras trad-
delarna oflisade till forbrukaren. Vid senare gallring och slutavverkning sker
uttaget som en separat operation, skild fran uttaget av stamvirke. Avverk-
ningsresterna skotas till bilvag dar de flisas.

For att kunna berékna de totala kviveemissionerna vid olika led i brénsleutta-
get behovs, dels uppgifter om uttagna méangder brinsle per hektar och emis-
sionsdata for de olika fordonen, dels uppgifter om fordonens prestation. For
fallare, skotare och flisare anges prestationen som uttagen volym per arbetad
timme!¢ [m3f/G15h), och for transportfordon som volym per fordon [m3s).

Vid 1:a gallring &r prestationen hos féllare 11, skotare 6,8 och flisskordare
13 m3f/G15h. Vid senare gallring och slutavverkning &r prestationen hos ris-
skotare 6,5 och hos flisskérdare 11 m3f/G15h (Danielsson och Térngvist,
1990).

I brist pa battre data antas hir att de skogsmaskiner som forekommer i bio-
brinslehanteringen har samma bransleforbrukning. Ett rimligt antagande &r
att bréansleforbrukningen per arbetad timme &r 35 1 for en skogsmaskin (200
kW dieselmotor) (Rosén-Lidholm et al., 1992). Omriknat blir d& utslappet
av kviveoxider fran samma skogsmaskin 2,4-3,0 kg NOx/G15h.15 Troligtvis
ar utsldppen idag nagot lagre och de sjunker sannolikt ytterligare nar teknik-
utvecklingen gar framat. Ndgra mer aktuella virden finns dock inte att tillga,

Flisat tradbransle transporteras med containerfordon som rymmer 90 m3s (16
ton TS) eller med flisfordon som rymmer 120 m3s (18 ton TS). Hela trad-
delar transporteras med tridrestfordon som rymmer 120 m3 (11 ton TS)

14 G15h, d.v.s. arbetad timme som innefattar avbrott kortare in 15 minuter per enskilt
tillfalle.
15 Omrikning av virden givna av Rosén-Lidholm et al. (1992).
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(Staland och Westerberg, 1991). Containerfordon anvinds vanligen, da de ar
mest flexibla.

Hur mycket kvidve som slipps ut fran transportfordon beror av motortyp
samt av hur langa transporterna ar. Ekelund (1990) anger emissionerna av
NO, for olika tunga lastfordon. Emissionerna fran "dagens miljémotor" &ar
8,0 g NO,/kWh,y, eller 0,016 kg NO, per effektiv transporterad km!.
Liksom for skogsmaskinerna blii emissionerna fran transportfordon med stor
sannolikhet ligre, allt eftersom utvecklingen av nya motorer gar framat.

Transportavstandet beror av upptagningsomradets storlek, som i sin tur &ar
beroende av forbrinaingsanldggningens storlek. Normala medeltransport-
avstand mellan skog och anldggning dr 70 km vid lokalisering i inlandet och
100 km vid lokalisering vid kusten (Hektor et al., 1995).

For att relatera kviveutslappen i brinsleuttagsleden till méngden bréinsle som
tagits ut anvands ekvationerna (1) och (2), for uttag resp. transport.

(1) Elg, = 520 [kg NOy/kg TS]
Rt ‘Pu
@) . By =107 25 Cnor [kg NO,/kg TS]
transport

E%yox 0ch EPtyo,  dr emissionen uttryckt per kg torrt brénsle
e'Nox och etnox ar emissionen uttryckt som kg per arbetad timme vid
uttagsprocessen resp. transporterad km med lastbil

Pu ar skogsmaskinens prestation [m3f/G15h]

R, ar torr-ridensiteten [kg TS/m3f]

Diransport ar den transporterade méangden brénsle [ton TS]
S ar transportavstandet.!”

Emissionerna relateras till branslets energiinnehall genom att man multiplice-
rar ekvationerna (1) och (2) med varmevirdet for fuktigt bransle, LHVg,
(ekvation (3), bilaga 2) och kompenserar for storleksordning mellan kg och
mg, 106, Genom detta erhélles emissionen uttryckt som mg NO,/MJy, (fuk-
tigt brénsle). For att rakna om emissionerna av NO, till utslappt méngd
kvéve multipliceras med 0,304, enligt omrakningstabell i bilaga 10.

Olika system for uttag av avverkningsrester anvinder olika antal skogsmaski-
ner. Om fler 4n en maskin anvidnds for skord (insamling) och flisning av

16 Omriikning av emissionsvirden enligt Rosén-Lidholm et al. (1992). Med effektiv
- .»-~porterad kilometer avses transport av brénsle fran skogen till forbrannings-
.1 Zgningen.

i/ p-aktorn 2 kompenserar for att korning av transportfordon sker bade till och fran
skogen. M.a.o. &r den verkliga kdrstrackan tva ganger transportavstindet
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brinsle terdknas utslippen for varje maskin. De totala emissionerna frin
uttagsledet dr saledes summan av de olika maskinernas separata emissioner.

EXEMPEL 1. Emissioner vid bransleuttag.

Vid uttag av skogsbrinsle i samband med slutavverkning i Sydsverige erhalls
totalt 57,9 ton TS (jfr. tabell B2:1, bilaga 2 el. exempel 1, bilaga 3). Uttag
och flisning sker med en flisskérdare med prestationen 11 m3f/G15h. Skogs-
maskinens emission av NO,, antages vara 2,7 kg/G15h. Brinslets torr-ra-
densitet har bestamts till 404 kg TS/m3f (jfr. exempel 1, bilaga 2). Utslappen
av NO, i samband med uttaget av bransle blir dé:

0,61 g NOx/kg TS, (uttaget bransle)

0,19 g N/kg TS, (uttaget brénsle)

35 mg NO,/MIy,, (uttaget brénsle)

11 mg N/MJy,, (uttaget brénsle)

0,038 kg N/MWhy,, (uttaget bransle)

11 kg N/ha, relaterat till skogsarealen dér uttag av brénsle gjorts!®

EXEMPEL 2. Emissioner vid brénsletransport.

Transporterna av det bréinsle som tagits ut sker med containerfordon vars
lastformaga och emissionsdata ges i texten ovan. Om man antar att medel-
transportavstandet fran skogen till forbranningsanlaggningen ar 70 km, kom-
mer de utsldppta kvaveoxiderna frén bransletransporten att bli:

0,14 g NO,/kg TS,

0,043 g N/kg TS,

8,1 mg NO,/MIy,,

2,5 mg N/Mly,,

0,0088 kg N/MWhy,,

2,5 kg N/ha, relaterat till skogsarealen dér uttag av bréansle gjorts!?

Askdterfiring

Ett troligt, och ekologiskt val motiverat, villkor for att avverkningsrester i
framtiden skall fa tas ut fran skogen &r att askaterforing tillimpas fullt ut. I
princip skall all aska fran forbranningen av skogsbrénsle foras tillbaka till den
skog dér branslet ar taget. I praktiken sprids inte askan i exakt samma skog,
eftersom man helst inte bor sprida aska pé ett farskt hygge. Det hela jiémnar
ut sig med tiden eftersom annan aska sprids i denna skog vid andra tillfillen.

Hur mycket aska som uppkommer vid forbranningen, och som sedan skall
transporteras tillbaka till skogen, bestdms i stort av brénslets askhalt. Till den
rena askan kommer dven en viss del oforbriant material. Andelen oforbrant

18 Ett uttag av 58 000 kg TS/ha antages
19 Ett uttag av 58 000 kg TS/ha antages
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uppskattas for skogsflis till 20 % av den totala askméingden, vilket motsvarar
25 % av den rena askméngden (Rosén-Lidholm et al., 1992). Dessutom till-
kommer t ex sand som som foljer med brénslet fran skogen eller fran omlast-
ningar alternativt tillsatts vid forbranning i en CFB-panna. I tabell B7:1 anges
den naturliga askhalten for olika tréddslag och traddelar.

Tabell B7:1. Naturlig askhalt for olika traddelar och tradslag, vid
olika avverkningsformer [vikt% TS]. (Kélla:
Thorngvist, 1985)

1:A GALLRING SLUTAVVERKN.
TRADDEL Tall Gran Bjork
Ved 04 04 04 0,6
Bark 20 41 25 4.4

Barr 2,2 4,1 - 44

For transport och spridning av aska (med skotare) antas att utslappsnivaer
for fordonen 4r av samma storlek som vid uttag av brénslet. Det som skiljer
ar den hanterade mangden och prestanda hos skogsmaskinen, som ar 5-10
ton aska/arbetad timme (Abyhammar et al., 1994). Med uppgift om utslippta
miangder NO,, frén brinsleuttaget kan utsldppen frén askaterforingen, relate-
rade till den uttagna mingden brénsle, bestimmas enligt ekvationer (3), (4).

(3) Ei =1.107.X, .xox [ke NO,/kg TS]
NOx AT X

s

t
2-5-€yoe

() Blo=1107 Xy =

[kg NO,/kg TS]

transport

ESnox och B3y, dr emissionen uttryckt per ton uttaget torrt brinsle for
spridning resp. transport av aska

eNox och etyox ar emissionen uttryckt som kg per arbetad timme resp.
transporterad km

Ds ar skogsmaskinens prestation [ton aska/G15h]

biransport ar den transporterade mangden brénsle [ton TS]

s ir transportavstandet [km]

XAT ar brinslets askhalt inklusive sand och oforbrant [kg aska/kg
TS].

Pa samma sitt som for brinsleuttaget kan emissionerna anges per uttagen
energimangd for fuktigt bréansle, samt omréknas till mingd kvive. Genom att
multiplicera emissionerna med det fuktiga branslets virmevirde och kompen-
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sera for storleksordning mellan kg och mg, 105-LHVEr, erhilles emissionen
uttryckt som mg NO/MJy,;.

EXEMPEL 3. Emissioner fran transport av aska.

Transporterna av askan fran forbrinning av det bransle som avségs i exempel
1 och 2, ger upphov till emissioner som motsvarar 4,6 % av emissionerna
fran bransletransporten, eller:

6,7 mg NO,/kg TS,

2,0 mg N/kg TS,

0,37 mg NOy/MJy,

0,11 mg N/Mly,

4,4-10~4 kg N/MWhy,,

0,12 kg N/ha, relaterat till skogsarealen dar uttaget av brénsle gjorts

Detta baseras pa brénslets askhalt som &r 3,65 vikt%, vilket erhilles ur tabell
BS:1, bilaga S.

EXEMPEL 4. Emissioner fran spridning av aska.

Efter transport till skogen sprids askan med en skotare. Skotaren antas sprida
8 ton aska/G15h och slépper ut 2,7 kg NO,/G15h. Med en askhalt enligt
exempel 3 blir NO,-emissionen relaterat till det ursprungliga branslet:

15 mg NO,/kg TS,

4,6 mg N/kg TS,

0,89 mg NO,/MJy,,

0,27 mg N/Ml,,

9,7-10-4 kg N/MWhy,,

0,27 kg N/ha, relaterat till skogsarealen dér uttaget av bréansle gjorts

Total kvivetillfirsel fran hjilpsystem

Ovanstaende berdkningar genomfors for varje led i uttaget av brinsle fran
skogen och aterforingen av aska. Summan av resultaten for varje led berik-
nas med ekvation (5) och kan sedan jamforas med emissionerna fran forbran-
ningen.

(5)  Xupjap = 0304 (Bxo, +Exox + Exox +Exo) (kg N/kg TS]

dir  E%ox EP'Nox E¥Nox Och ESyoy 4r emissioner vid de olika delarna i
hjilpsystemet uttryckta per kg uttaget bransle [kg NO,/kg TS].

Hur mycket dessa emissioner bidrar till totala kvdvebelastningen i den skog
dar branslet ar taget ar lika svart att avgora som for emissionerna fran for-
brénningen. Dessa kvaveutsldpp sker uteslutande som NO,, som kan trans-
porteras langt innan det deponeras (kapitel 6.3). Dock skall man dven i detta
fall se emissionerna som ett tillskott till den totala kviveomsittningen i regio-
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nen. NO, fran hjilpsystem deponeras i stérre utstrackning inom nidromradet,
jamfort med NOy fran forbranning (Setzman et al., 1993), vilket beror pa att
utslappet sker pa markniva i skogen.

EXEMPEL 5. Summeras emissionerna fran transporter, brinsleuttag och
askspridning erhdlles det totala kvivetillskottet San hjalpsystemen. Med
virden framriknade i exempel 1 till 4 blir den totala emissionen:

0,000240 kg N/kg TS, (X njalp)

44,4 mg NO/MJy,,

0,0486 kg N/MWhy,,

13,5 kg N/ha
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BILAGA 8.

BERAKNING AV KVAVEBORTFORSEL FRAN SKOGSEKOSYSTEMET

De forluster av kvive som sker ur kretsloppet vid skogsbréansleanvandning ar
framst oxidation av brinslekvive till kvdvgas i samband med forbranningen.
Dirutéver tillkommer nitratutlakning och immobilisering av kvéve i marken
(fr. bilaga 3).

Brinslekvive blir kvivgas

Brénslekvive omvandlas huvudsakligen till kvivgas vid forbranningen. Om
man jamfor emissionerna av odnskade kvaveforeningar med kviaveméngden
som tillforts med brinslet, kan man uppskatta den mingd kvave som forts ur
kretsloppet. I detta sammanhang saknar det betydelse om de kvéveforeningar
som emitteras harstammar fran kvive i branslet, fran luftkvdve som oxideras
vid forbranningen eller fran ammoniak som tillsatts vid kvdveoxidrening. Ur
systemperspektiv ar det endast av intresse hur mycket kvave man hamtar fran
skogen och hur mycket biologiskt tillgéngligt kvive som slépps ut.

Andelen branslekviave som omvandlas till N kan beriknas med ekvation (1).

) X emitt.forbr.
(1) N, = 1——”’—Xi"— [ke/ke]
N

XN emitt forbr.  4r de totala emissionerna av kviveforeningar med rokga-
sen, utom kvévgas, omraknat till kg N/kg torrt bransle.
Xy ar brinslets kvaveinnehall [kg N/kg torrt bransle].

XN, emitt forbr.Derdknas enligt ekvation (2) och bréanslets kvévehalt erhlles
fran bilaga 2.

(2) XN emitt.forbr.= XN emitt.forbr NOx T XN, emitt forbr. NH3 T
+ XN, emitt forbr, N20

dir de enskilda termerna berdknas ur uppmitta emissioner med hjilp av
ekvation (7a) eller (7b) i bilaga 5. (Se @ven exempel 1 och 2 i samma bilaga)

Omvandlingen av brinslekvive till kvivgas vid forbrinningen 4r den storsta
orsaken till kvivebortforsel fran systemet, vilket ocksé kan uttryckas som en
bruttoforlust av kvive fran systemet; med andra ord en kvivesinka. Brutto-
forlusten, uttryckt i absoluta tal, erhalls om man multiplicerar méngden kvive
1 brénslet med den ovan angivna kvivedestruktionen, alt. subtraherar ming-
den odnskade kviveforeningar i rokgasen fran kviveméangden i bréanslet.

(5a) Niort brutto = Naests * XN [kg N/kg TS]
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(Sb) Nbort,brutto = XN - XN,emitt.ﬁirbr. [kg N/kg TS]

For att rdkna fram bortforseln av kvive per energienhet multipliceras med
virmeviérdet per kg TS.

EXEMPEL 1. Berakning av relativ bruttobortforsel av kvive,

I ett virmeverk anviander man skogsflis med en kvivehalt av 0,0071 kg N/kg
TS och en fukthalt av 45 % som brénsle. Anldggningen har SNCR for att
reducera NOx-emissionerna. Dessa dr 60 mg/MJy,,.. Man slépper dérutdver ut
2,66 mg NH3/MlJp, (jfr. exempel 1, bilaga 5). Omrdknat till emission av
kvave per kg torrsubstans innebar detta (jfr exempel 2, bilaga 5):

Xy emitt frbr.nox = 0,000316 keN/kg TS

Xx emitt forbr. i, = 050000380 kgN/kg TS

och totalt Xy emitt foror.= 0,000354 kgN/kg TS

Vid en annan anldggning av motsvarande storlek eldas ett brinsle av samma
kvalitet, men utan SNCR. Vid denna anliggning 4r emissionerna av NO,
80 mg/MIy,,. Man slapper inte ut ndgon ammoniak. Omréknat till emission av
kvdve per kg torrsubstans innebar detta (jfr exempel 2, bilaga 5):

X emitt.forbr. = 0,000422 kgN/kg TS

Med .ovanstaende uppgifier kommer bruttoférlusterna av kvave genom
omvandling till kvdvgas uppga t:ii 94 % for fallet utan SNCR och 95 % for
fallet med SNCR.

Nettobortforsel av kviive frin skogsekosystemet

For att gora bilden av kvivebortforseln fullstandig, skall forutom emissioner
fran forbranningen dven emissioner fran hjilpsystemen tas med. For att erhal-
la vérdet pa skogsekosystemets nettofdrluster av kviave vid skogsbranslean-
viandning, d.v.s. hur mycket kvive som langsiktigt forts bort fran skogen,
skall man jamfora det med brinslet uttagna kviavet med de totala emissioner-
na fran forbranning och hjalpsystem. Nettoforlusterna beréknas saledes:

(6)  Niortneto = XN = (XN emitt forbr. T XN njatp)  [kg Nkg TS]

dar Xy ér branslets kvaveinnehall [kg N/kg TS].
XN emitt forbr, 47 totalt emitterat, oonskat kvave frin forbrdnningen
(kg N/kg TS].
XN, njalp dr totalt emitterat kvéve fran hjalpsystem [kg N/kg TS].
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EXEMPEL 2. Berikning av relativ nettobortforsel av kvive.

For att berakna totala emissioner fran biobrdnslesystemet inklusive trans-
porter och skogsmaskiner adderas hjilpsystemens emissioner fran exempel 5
i bilaga 7 till exempel 1 ovan.

I fallet med SNCR ger detta en summa pa:
0,000354 + 0,000240 = 0,000594 kg N/kg TS

I fallet utan SNCR ger detta en summa pa:
0,000422 + 0,000240 = 0,000662 kg N/kg TS

Med dessa uppgifter kommer nettobortforseln av kvave att motsvara 92 resp.
91 % av kvavemangden i brinslet, for fallen med resp. utan kviveoxidrening
genom SNCR.
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BILAGA 9.

SAMMANSTALLNING AV FORMLER OCH DATA FOR BESKRIVNING AV
KVAVETS KRETSLOPP VID SKOGSBRANSLEANVANDNING

De kvivefloden som i de 6vriga bilagorna beskrivits for de olika delsystemen
kan jimforas med varandra endast om man relaterar dem till samma rékne-
bas. Beroende pa situationen &r olika riknebaser lampliga. I denna bilaga
presenteras data och formler i fyra olika enheter. Detta for att mojliggora
framrakning av kvavefloden, -méingder eller -halter i den enhet som &r lampli-
gast i det aktuella fallet.

De enheter som har valts ar:

» kg kvive per kilo torrt brénsle [kg N/kg TS]

o kg kvive per hektar och ar [kgN/ha-ar]

e kg kvdve per MWh brénsle [kgN/MWhy, ]
« mg NOx per MJ tillfort bransle [mgNOx/MI, ]

Observera att mingden kvdve anges som rent kvdve utom i det sista fallet dar
den anges som méngd NO,. Alla energiangivelser avser det lagre virmevir-
det och fuktigt brénsle.

Denna bilaga sammanfattar de olika berikningarna. D omrékningar mellan
dessa enheter behover goras kan tabell B9:1 eller B9:2 utnyttjas.
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Tabell B9:1. For att omvandla enheterna i kolumnen till vénster till enheterna i
tabellens dversta rad multiplicerar man med konstanterna i tabellen.
Till:
Fran: [kg N/kg TS]  [kgN/ha-ar] [keN/MWhy, ] [mgNOx/MI,]
[kg N/kg TS] byot/t 3600/LHVET 3,28-106/LHV
[kgN/ha-&r] t/byot t-3,28-10°
LHVrr - bt
[keN/MWhy,] LHV /3600 LHVer - bt 912
3600-t
[mgNOx/MJ,, ] |0,304-10. 0,304-10%. 0,00110
LHV; LHV.byg/t
t Omloppstiden for skogen. Typiskt ca 80 ar i sédra Sverige
biot Totalt uttag av brénsle under ett skogsomlopp. Ca 20 000 kg/ha
vid gallring och ca 40-60 000 kg/ha vid slutavverkning i sddra
Sverige. Brinsle tas ut vid ett av eller bada dessa tillfallen. Vid be-
rakningarna nedan har antagits ett totalt uttag av 58 000 kgTS/ha.
LHV; Ligre varmevirdet for fuktigt bransle. Typiskt ca 17 MJ/kgTS vid
: 45% fukthalt (se figur B9:3)
Tabell B9:2. For att omvandla enheterna i kolumnen till vinster till enheterna i
tabellens Gversta rad multiplicerar man med konstanterna i tabellen.
Typiska virden for ingdende storheter ur tabell B9:1 ovan har anvints.
Till:
Fran: [kg N/kg TS]  [kgN/ha-ar] [keN/MWhy,] [mgNOx/MJy, ]
[kg N/kg TS] 725 212 0,193-106
[kgN/ha-ar] 0,00138 266
[kgN/MWhy,] 0,00472 3,42 912
[mgNOx/MJy,] 5,18-10-6 0,00375 0,00110
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LHVET, [MJ/kgTS]
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Fukthalt, kg/kg fuktigt bransle

Figur B9:3  Det ldgre (effektiva) virmevdrdet for nagra biobrdnslen som
Sunktion av fukthalten. Typiska virden anges; verkliga vdir-
den kan awika nagot. Ekvation (3) i bilaga 2 har anvdnts for
att berdkna inverkan av fukthalten.

Uttag av kvive med brinsle 2°

Halten kvive i branslet erhalles lattast genom en bréansleanalys. Typiska var-
den pa brénslets kvivehalt, Xy, ligger mellan 0,001-0,009 kg N/kg TS, bero-
ende pa typ av brénsle (jfr. bilaga 2). Skogsrester har typiskt en halt pa ca
0,007 kg N/kg TS. Ren ved, som tex span, har typiskt en halt pd ca
0,001 kg N/kg TS.

Nedan har ett antal kvavehalter i branslet raknats om till andra enheter med
hjalp av tabell B9:2. Observera att de varden som erhéllits vid omrikning till
[mgNO,/MJy,] inte avser en verklig emission utan endast den fiktiva méngd
som skulle bildas om allt branslekvive omvandlades till NOy.

0,001 0,003 Jo,005 0,007 0,009 |{kgN/kgTS]
0,725 2,18 3,62 5,08 6,52 [kgN/ha-4r]
0,212 0,635 11,06 1,48 1,91 [kgN/MWhy,]
193 580 966 1350 1740 [mgNO,/MJ,]

20 For utforligare berikningar hinvisas till bilaga 2.
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Emissioner vid forbrinning 2!

Halten av en komponent i rokgasen fran en forbranningsanlaggning méts nor-
malt som volymandel av rokgasen, ppm(v), men redovisas som méngd per
tillford energienhet, mg/MJ. For omrikningar mellan dessa enheter hanvisas
till bilaga 5. Enklast anvands tabell B5:4 och ekvationerna (4) och (6) pa
sidan 4-5 i bilaga 5.

Typiska emissionsdata for en biobransleeldad anldggning i storleksordningen
10-100 MW kan sigas vara:

Utan SNCR Med SNCR
80 60 mg NO/Mly,
0 2,7 mg NHz/Mly,
80 6722 mg NOx/MJ,; totalt.

Emissionen av lustgas, N,O, 4r normalt forsumbar vid biobrinsleeldning.
Ovan har emissionen av ammoniak, NHj3, ridknats om till en motsvarande
emission av NOy med samma kvaveinnehdll vid summeringen. Detta har
gjorts genom att multiplicera med en omvandlingsfaktor pa 2,70 hamtad ur
tabell B10. Motsvarande omvandlingsfaktor fran lustgas till NOy ar 2,09.

Nedan redovisas en omrékning av nagra emissionsnivaer frain mgNOy/MJ till
nagra andra riknebaser. Tabell B9:2 har anvants for omrakningen.

0,000259 0,600347 ]0,000414 |0,000518 |[kg N/kg TS]
0,188 0,251 0,300 {0,375 [kgN/ha-4r]
0,0548  |0,0734 |0,0877 10,110  |[keN/MWhy]
50 67 80 100 [mgNOx/MJp,]

Emissioner fran hjilpsystem 23

Kvévekretsloppet tillfors NO,-kvave fran brinsle- och askhanteringen. Med
uppgifter om emissioner fran skogsmaskiner och transportfordon, prestation
och lastformaga hos fordon, transportavstdnd samt brénslets torr-radensitet
och askhalt, kan man beridkna hur stora emissionerna fran hjilpsystemen ar
relaterat till méngden uttaget brinsle. Detta gors for de olika leden enligt
ekvationerna (1) till (3).

21 For utférligare berikningar hinvisas till bilaga 5.
22 NHj har riknats om till en motsvarande mingd NOx med samma kviveinnehall.
2 For utférligare berikningar hanvisas till bilaga 7.
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(1) Uttag: 0,304- %’i— [kg N/kg TS]
Py

t
(2) Transport: 0,304-107 -(1+ X, )- 2=-3-8N0x 10 N/kg TS]

transport
(3) Askspridning: 0,304-107° Kar enoc [kg N/kg TS]
dar:
ev ar kviveoxidemissionerna fran arbetsfordon, typiskt 2,7 kg
NOx
NO,/G15h.
R, 4r brénslet torr-radensitet, typiskt 403 kg TS/m3f.

Pu ar skogsmaskinens prestanda, typiskt 11 m3f/G15h.
Xar  dr méngden aska som aterstdr efter forbranningen inklusive ofor-
brant, typiskt 0,046 kg aska/kg TS.

S dr medeltransportavstandet, 70km antages.

€wox  4ar kvaveoxidemissionerna fran transportfordon, typiskt 0,016 kg
NO,/km.

Dyansport &€ transportfordonets lastkapacitet, typiskt 16 ton TS.

Ps ar askspridarens prestanda, typiskt 8 ton aska/G15h.

Med ovanstiende formler och typiska virden erhélles nedanstdende tabell.

Transport | Askspridning
Uttag (brénsle+ Totalt
aska)
0,000185 0,0000445 | 0,00000472 § 0,000234 |[kg N/kg TS]
0,134 0,0323 0,00342 0,170  |[kgN/ha-ar]
0,0392 0,00942 0,00100 0,0496 | [keN/MWhy,]
35,7 8,60 0,912 453 [mgNOx/MI,]

Nettobortfirsel av kviive genom skogsbrinsleanvindning 24

For att berdkna skogsekosystemets nettoforluster av kvive vid skogsbrénsle-
anvandning skall man jamfora det med brinslet uttagna kvivet med de totala
emissionerna fran férbranning och hjilpsystem.

Med olika kombinationer av emissioner vid forbrinningen och kvivehalt i
brénslet erhalles olika avlastningsgrader. I tabellerna nedan redovisas dessa
med olika enheter.

24 For utforligare berikningar hinvisas till bilaga 8.
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Tabell B9:4  Netto kviveavlastning vid olika kombinationer av branslekvavehalt och
total emission vid forbrianningen, [kg N/ha-:&rl.25

Total emission av NOy, NH3 och N,O vid

Briinslekviive | forbrinning riknat som mg NO,/MJ;, .
[kg N/kg] 50 67 80 100
0,001 0,37 0,30 0,25 0,18
0,003 1,82 1,75 1,70 1,63
0,005 3,27 3,20 3,15 3,08
0,007 4,72 4,65 4,60 4,53
0,009 6,17 6,10 6,05 5,98

Tabell B9:5  Netto kvdveavlastning vid olika kombinationer av brinslekvivehalt och
total emission vid forbrinningen, fkg N/MWh;,1.26

Total emission av NOx, NH;3 och N,O vid

Brinslekvive | forbrinning riknat som mg NO,/MJ},.
[kg N/kg] S0 67 80 100
0,001 0,11 0,09 0,07 0,05
0,003 0,53 0,51 0,50 0,48
0,005 0,95 0,94 0,92 0,90
0,007 1,38 1,36 1,35 1,32
0,009 1,80 1,78 1,77 1,75

25 Med antaganden som g6rs under tabell B9:1 respektive under ekvation (1)-(3)
26 Med antaganden som gors under tabell B9:1 respektive under ekvation (1)-(3)
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Tabell B9:6  Netto kviveavlastning vid olika kombinationer av brinslekvavehalt och
total emission vid forbranningen, andel av brutto kvaveuttag vid

brinsleskérd. 27

Total emission av NOx, NH3 och N,O vid

Brinslekvive | forbrinning riknat som mg NOy/MJy,.
kg N/kg] 50 67 80 100
0,001 51% 42% 35% 25%
0,003 84% 81% 78% 75%
0,005 90% 88% 87% 85%
0,007 93% 92% 91% 89%
0,009 95% 94% 93% 92%

27 Med antaganden som gors under tabell B9:1 respektive under ekvation (1)-(3)
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BILAGA 10.
OMRAKNINGSFAKTORER FOR KVAVEINNEHALL I KVAVEFORENINGAR
Tabell B10. For att rikna ut hur ménga kg av forening b som motsvarar kvaveinnehdllet i
forening a, skall a multipliceras med nedanstiende omrikningsfaktor. T.ex. mot-
svaras 5 kg NO, av 5:0,304=1,52 kg N.
FORENING MOLVIKT N N, NH; NO,” NO3y NO NO,; N0
la: b [g/mol] NO,
N 14,007 e 1,00 122 328 443 2,14 328 1,57
N, 28,014 1) J— 122 328 443 214 328 157
NH; 17,031 0,822 0,822 - 270 364 176 270 1,29
NO;- 46,005 0,304 0,304 0370 ----- 1,35 0,652 1,00 0478
NOj3- 62,004 0,226 0,226 0,275 0,742 ----- 0,484 0,742 0,355
NO 30,006 0,467 0467 0,568 1,53 2,07 ———— 1,53 0,733
NO,/NO, 46,005 0,304 0,304 0370 1,00 135 0652 -— 0478
N,O 44,013 0,636 0,636 0,774 2,09 2,82 1,36 2,09 —em—-
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BILAGA 11.
BETECKNINGSLISTA
Tabell B11.  Storheter, beteckningar och enheter som anvinds i denna rapport..
BETECKNING STORHET ENHET
by Uttagen grenmassa ("branches"). ton TS/ha
be Uttagen barrmassa ("foliage"). ton TS/ha
bg Uttagen stammassa (inkl. bark). ton TS/ha
bot Totalt uttag av avverkningsrester. kg TS/ha, &r
Biransport Transporterad mangd brénsle per fordon.  ton TS/vinda
Cp Kvivehalt i brinslets barrandel. kg N/kg TS
CL Kvivehalt i brinslets 16vandel. kg N/kg TS
S Kvivehalt i grenar ("branches"). kg N/ton TS
cf Kvivehalt i barr ("foliage"). kg N/ton TS
Cg Kvivehalt i stam. kg N/ton TS
C'barr Kvéavehalt i barr. kg N/kg TS
C'eren Kvivehalt i barr. kg N/kg TS
C'topp Kvavehalt i topp. kg N/kg TS
CL(N) Kritisk belastningsgrans for kvive. kg N/ha, Ar.
ACL(N) Hojning av kritisk belastningsgrans for kg Nrha, ar.

kvive.
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Tabell B11.
Epjalp

=1
Ex

Ely

E*Nox
EbLNO)(
EuNOx
ENOx-N
ENmH3-N

EnpoN

Fortsdttning

Kviveemission frin hjilpsystem.

Kvaveemission fran hjalpsystemets del i .

Kviveemission frén hjilpsystemets del i .

Kviveemission vid brinsleuttag.

Kviveemission vid transporter.

Kviveemission vid askspridning.

Kviveoxidemission vid asktransport.

Kviaveoxidemission vid askspridning.

Kviveoxidemission vid brinsletransport.

Kviveoxidemission vid brinsleuttag.

Kviveoxidemission vid forbranning.

Ammoniakemission vid forbranning.

Lustgasemission vid forbranning.

Emission av komponent x.

Emission av komponent X.

Emission av komponent x.

Kviveoxidemission vid brinsletransport.

Kviveoxidemission vid brinsleuttag/
askaterforing.

mg N/MJ,,

kg N/ha, ar

kg N/MWhy,

kg N/kg TS

mg N/Mly,;

mg N/MJ,.

kg NO,/kg TS

kg NO/kg TS

kg NO,/kg TS

kg NOy/kg TS

mg N/MJy,;

mg N/MJy,;

mg N/Mly,

mg x/MJy,

kg x/MWhy,

kg x/ha, ar

kg NO,/km

kg NO,/G15h
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Tabell B11.

LHV{T

LHVgT

mg

mg

Nbort,brutto

Nbort,netto

Ndesu‘

ut

Fortsdttning

Viktsandel fukt i brénsle, riknat per kg
fuktigt bransle.

Teoretisk rokgasmingd, fuktig gas.

Teoretisk rokgasmangd, torr gas.

Kalorimetriskt virmevirde for torrt
brinsle, raknat per kg torrsubstans.

Effektivt virmevérde for torrt brinsle,
riaknat per kg torrsubstans.

Effektivt virmevérde for fuktigt brinsle,
raknat per kg torrsubstans.

Effektivt varmevérde for fuktigt brinsle,
riknat per kg fuktigt brinsle.

Teoretiskt luftbehov, fuktig gas.
Teoretiskt luftbehov, torr gas

Molvikt for komponent x.

Brinslets ravikt.

Brinslets torrvikt.

Bruttobortforsel av kvive frin systemet.

Nettobortforsel av kvive frin systemet.

Andelen av kvivet i uttaget briansle som

omvandlas till kvdvgas vid férbranningen.

Varaktig kvdveimmobilisering i mark.

Kviveupptag i biomassa.

Kvaveuttag fran skogsmark.

kg/kg

kmol/kg torrt
brinsle

kmol/kg torrt
brinsle

Ml/kg TS

MJ/kg TS

MJ/kg TS

Ml/kg

kmol/ kg torrt

brinsle

kmol/kg torrt
brinsle

kg/kmol

kg

kg TS

kg N/kg TS

kg N/kg TS

kg N/ha, ar

kg N/ha, ar

kg N/ha
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Tabell B11.

Nyt

Nu

Dy

D20

Ps

Pu

Fortséttning

Kviveuttag frin skogsmark,

Kviveuttag frin skogsmark 6ver hela
omloppstiden.

Mingd kol i bransle, riknat per kg
torrsubstans.

Mingd syre i brénsle, riknat per kg
torrsubstans.

Mingd vite i brinsle, rdknat per kg
torrsubstans.

Miingd vatten i brénsle, riknat per kg
torrsubstans.

Skogsmaskiners prestation vid
askspridning.

Skogsmaskiners prestation vid
brénsleuttag.

Vattenavrinning frdn skogsmark.

Vattenavrinning frdn skogsmark.

Brinslets torr-radensitet, riknat som torr

vikt per ré fastvolym.

Transportavstind

Skogens omloppstid.

Halt av komponent x i rokgas.

Viktsandel aska efter forbrinning av
brinsle (inkl. oférbrant), riknat per kg
torrsubstans.

Viktsandel barrtrid i brinsle, ridknat per kg

torrsubstais.

Viktsandel kol i brénsle, rdknat per kg
torrsubstans.

kg N/MWhy,,
kg N/ha, ir
kmol/kg TS
kmol/kg TS
kmol/kg TS
kmol/kg TS
ton aska/G15h
m3f/G15h
m?/ha, ir
dm3/km?, s
kg TS/m3f
km

ir

ppm(v)

kg/kg TS

kg/kg TS

kg/kg TS
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Tabell B11.

XN,ernitt.fcirbr.,x

XN,emitt.ﬁirbr.

Xbarr
Xgren

Xtopp

Fortséttning
Viktsandel vite i briinsle, riknat per kg
torrsubstans.

Viktsandel 16vtrédd i brinsle, riaknat per kg
torrsubstans.

Viktsandel kvive i brinsle, réknat per kg
torrsubstans.

Viktsandel kvive i brinsle, rdknat per kg
torrsubstans, som teoretiskt har emitterats
som komponent X.

Viktsandel kvive i brinsle, rdknat per kg
torrsubstans, som teoretiskt har emitterats
som nigon form av kvaveforening
(exklusive Np).

Viktsandel syre i bransle, riknat per kg
torrsubstans.

Andel barr i brianslet.

Andel grenar i branslet.

Andel toppar i brénslet.

Luftfaktor, d.v.s. férhillandet mellan
verklig luftmingd och teoretiskt lufibehov

Total volym av ved, bark, grenar och
barr/16v ovan mark.

Volym av fastmassa, t.ex. grenar.

Gagnvirkesvolym p4 resp. under bark,
d.v.s. volym av industrivirke.

Volym stjilpt mitt av t.ex. flis.

Stammens volym, inkl. topp, ovan
stubbskar.

kg/kg TS

kg/kg TS

kg/kg TS

keg/kg TS

kg/kg TS

kg/kg TS
kg barr/kg TS
kg grenar/kg TS

kg toppar/kg TS

m3bio

m3f

m3fpb, m3fub

m3sk
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