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Sammanfattning

Arbetet inom forskningsprogrammet Mistra Digital Forest (MDF), arbetspaketet 2 task 2.5, syftar
overgripande till att utveckla metoder for att med ett hallbarhetsperspektiv beskriva och visualisera
alternativa, framtida scenarier for produktion och anviandning av skogsravara, for dagens och framtidens
skogsbruk.

Denna rapport beskriver metoder for att bedoma klimatnyttan fran trabaserade produkter i forhéallande
till de produkter de ersitter. Bedomningen svarar saledes pa fragan:

Vilken klimatpdverkan undviks om produktionen 6kar marginellt av en trdbaserade produkt, idag och i
framtiden?

Rapporten forhaller sig till den foreslagna standarden ISO/DIS 13391-3:2024 kopplat till
problemstéllningen. Den stora skillnaden gentemot ISO-standarden ar att en allman teknikutveckling
inkluderas har som forenklat innebar att alla tillverkningsprocesser far lagre klimatpaverkan i en framtid.
Vi kallar denna aspekt dekarbonisering. Den foreslagna metodiken gor det majligt att berdkna den
potentiella klimatpaverkan (uttryckt i GWP i kg COze) for substitutionseffekten. Huvudsparet i rapporten
ar implementering i BioMapp som ett systemanalytiskt verktyg. Substitutionsnyttan kommer i BioMapp
att kunna ges som ett tillkommande berdkningsresultat med undvikna produktutslapp som kan adderas
till det redan befintliga berakningsresultatet. I detta fall s kan potentiellt alla tre aspekter nedan som
uppstar vid tillverkning av produkten och dess substitut bestimmas:

1) Skogsbrukets additionella kolsdanka
2) Produktens temporira biogena kolsanka i samhallet
3) Produkttypens substitutionsnytta under dess livscykel

Utover detta vanliga systemanalytiska metodval sa ges i rapporten ocksa forslag pa hur
substitutionsnyttans additionella del kan bedémas och som vi hdar bendmner ’eget nyckeltal’. Detta
nyckeltal ersatter inte det vanliga systematiska resultatet, utan ska ses som tilldggsinformation om just
additionalitet efterfragas. Ett exempel pa ett saddant system som utgar ifran additionalitet ar EUs frivilliga
system for certifiering av kolupptag.

Substitutionsnyttan kan delas i in i nyttan for A produktions-, B anvandnings- och C slutskede. Den
summerade analyserade klimatpaverkan GWP-GHG delas in i; fossila utslapp/GWP-FOS, biogena
utslapp/GWP-BIO, utslapp fran markanvandning GWP-LULUC, samt bidraget fran tillfalliga eller
temporara kolsankor/GWP-STORE.

For att pa ett forenklat satt beskriva framtida utveckling och inférandet av olika klimatforbattrande
atgarder sa anvands en forenklad scenariometodik som vi bendmner tre-punkt-scenario. Detta scenario
bestar av ett nuvarde, ett framtida varde och hur det ser ut runt &r 2050, vilket sammanfaller med
tidpunkten dit de flesta av vara miljopolitiska mal stracker sig. Efter denna tidpunkt antas vardet forbli
konstant. Konceptuellt kan detta scenario baseras pa dagens teknik, beslutande samt marknadsdrivna
klimatatgarder eller miljopolitiska mal. Forslaget har ar att per produkt samt livscykelskede tillimpa en
gemensam allmén klimatforbattringsfaktor for alla tillverkningsprocesser, som baseras pa ett scenario
som utgdr ifran beslutande samt marknadsdrivna klimatatgarder.

Metodiken for produktsubstitution och dess klimatnytta som beskrivs i rapporten kommer att anvandas i
BioMapp som utvecklats inom ramen for forskningsprojektet Mistra Digital Forest. Om en bedémning
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inkluderar att inte bruka skogen sa maste substitutionsnyttan inkluderas. BioMapp ar ett digitalt
visualiseringsverktyg som berdknar olika hallbarhetsindikatorer for svenskt skogsbruk och de produkter
som produceras av skogsindustrierna i Sverige. Genom att implementera substitutionseffekter fran
trabaserade produkter sa kan klimatnyttan kvantifieras for alla slags scenario som 6nskas analyseras.
Dessutom mojliggor denna slags GWP-indikator att det teoretiska extrema scenarioalternativet "inget
skogsuttag” gar att analysera. Den forandrade kolbalansen i skogen kan da stéllas i relation till att de
produkter som forut producerades fran skogen maste nu tillverkas av andra, ofta fossilbara baserade
material. [ BioMapp kommer denna funktion att kunna aktiveras eller stingas av beroende pa vilken fraga
som ska analyseras.

Metoden att berdakna 1) Produktens temporara biogena kolsanka och 2) Produkttypens
substitutionsnytta under livscykeln kan berdknas enligt CLEAR-modellen, som underlattar
implementeringen. Dessa generiska data kan ersittas med specifika virden. Rapporten foreslar de indata
som behovs for berdkningar av klimatnyttan och kommer i projektet féljas upp med exempelberdakningar
som ska illustrera effekter av olika metodval och antaganden.
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Summary

The work within the Mistra Digital Forest (MDF) research programme, work package 2 task 2.5, aims
overall to develop methods for describing and visualizing alternative, future scenarios for the production
and use of forest raw materials, for current and future forestry, from a sustainability perspective.

This report describes methods for assessing the climate benefits of wood-based products in relation to the
products they replace. The calculation thus answers the question:

What climate impacts are avoided if there is a marginal increase in the production of a wood-based
product, today and in the future?

The report relates to the proposed standard ISO/DIS 13391-3:2024. The major difference from the ISO
standard is that a general technology development is included which, in simple terms, means that all
processes will have a lower climate impact in the future. We call this aspect decarbonization. The
proposed methodology makes it possible to calculate the potential climate impact (expressed in GWP in kg
CO2e) of the substitution effect. The central approach in the report is the implementation of BioMapp as a
system analysis tool. In BioMapp, the substitution benefit can be provided as an additional calculation
result, reflecting avoided product emissions that can be added to the existing calculation outcome. In this
case, it is possible to determine all three of the following aspects that arise during the production of the
product and its substitute:

1) The additional carbon sink of the forestry
2) The product's temporary biogenic carbon sink in society
3) The substitution benefit of the product type during its life cycle

In addition to the standard selection of system-analytical methods, the report also provides suggestions
on how to assess the additional component of substitution benefits, which we refer to here as a "custom
indicator.” This indicator does not replace the standard systematic results but should be seen as
supplementary information, particularly if additionality is specifically requested. An example of a system
based on additionality is the EU’s Carbon Removal Certification Framework.

The substitution benefit is in turn divided into A production, B use and C end-of-life benefits. The total
analyzed climate impact GWP-GHG is divided into; fossil emissions/GWP-FOS, biogenic emissions/GWP-
BIO, emissions from land use GWP-LULUC, and the contribution from temporary or temporary carbon
sinks/GWP-STORE.

In order to describe in a simplified way future developments and the introduction of various climate
improvement measures, a simplified scenario methodology is used, which we call the three-point
scenario. This scenario consists of a present value, a future value and what it looks like around the year
2050, which coincides with the time at which most of our environmental policy objectives extend. After
this point, the value is assumed to remain constant. Conceptually, these scenarios can be based on today's
technology, decision-making and market-driven climate action or environmental policy targets.. The
proposal suggests applying a standardized climate improvement per product and life cycle stage for all
manufacturing processes, grounded in a scenario driven by decision-making and market-oriented climate
actions.
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The methodology for product substitution and its climate benefits described in the report will be used in
BioMapp developed within the framework of the Mistra Digital Forest research project. phase 1. BioMapp
is a digital visualization tool that calculates various sustainability indicators for Swedish forestry and the
products produced by the forest industries in Sweden. By implementing substitution effects from wood-
based products, the climate benefit can be quantified. In addition, this kind of GWP indicator allows the
theoretical extreme scenario alternative “no forest harvesting” to be analyzed. The change in forest carbon
balance can then be related to the fact that the products previously produced from the forest now have to
be made from other, often fossil-based materials. In BioMapp, this function will be able to be activated or
deactivated depending on the question to be analyzed.

The report will be followed up with documentation of the input data needed for example calculations. The
methodology to calculate 1) the product's temporary biogenic carbon sink and 2) the product type's life
cycle substitution benefit is based on the CLEAR model, which facilitates implementation. These generic
data can be replaced with specific values if desired.
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1 Bakgrund

1.1 Avverka eller lat sta

Den svenska skogen utgor en viktig del av den svenska ekonomin och spelar d&ven en betydande roll for att
mota Sveriges klimatpolitiska vision att minska landets utslapp av vaxthusgaser till netto-noll ar 2045
(Regeringen 2017). Regeringen har dven initierat en satsning for att ta Sverige mot att bli en biobaserad
ekonomi ar 2050 (Bioinnovation, 2022). Allt pekar mot att anvindning av skogsravara for olika produkter
kommer att 6ka i framtiden och en forvantad framtida tillvaxt inom skogsindustrin medfor ett 6kat behov
av skogsravara (SOU 2020:73). Redan idag rader det dock konkurrens om att anvénda savél skoglig som
annan biobaserad ravara i industrin. Férvantningarna pa framtidens bioekonomi dr med andra ord hoga,
vilket konstateras bland annat i Skogsutredningen (2019).

For att forsoka uppfylla alla mal och forvantningar pa den svenska skogsindustrin ar det darfor viktigt att
héllbarhetsaspekter i skogsbruket och i produkternas fortsatta vardekedja ar val analyserade,
dokumenterade och kommunicerade. Arbetspaketet 2, task 2.5 inom programmet Mistra Digital Forest
syftar darfor 6vergripande till att utveckla och applicera verktyg som kan anvandas for att visualisera
olika alternativ for ett framtida hallbart skogsbruk som forser en svensk bioekonomi med skogsravaror.
Avsikten har varit att mojliggora digital systemanalys for hallbarhets- och cirkularitetsbedomningar av
biobaserade produkter med olika geografiska skalor, for att bidra till programmets vision om digitala
l6sningar for en hallbar och effektiv skogsbaserad bioekonomi.

De senaste aren har det pagatt en livlig debatt huruvida svensk skog ska avverkas mer eller mindre for att
bast bidra till minskad klimatpaverkan. Vissa studier menar att det bor avverkas mindre, medan andra
menar att det ar battre for klimatet att bruka skogen mer intensivt for att ersitta fossilbaserade
produkter. Att resultaten fran studierna varierar sa mycket beror bland annat pd antagandena om skogens
formaga att binda koldioxid, traprodukters kapacitet att lagra kol, samt i vilken grad traprodukter minskar
anvandningen av eller ersétter fossila branslen och fossilintensiva produkter, och hur detta paverkar
balansen av viaxthusgaser i atmosfaren. Denna substitutionseffekt maste beakta de komplexa
interaktionerna mellan skog, industri och klimat. Storleken av substitutionseffekten paverkas av
samhallsutvecklingen och ar pa sa satt ocksa beroende av ekonomi och politiska styrmedel. I framtiden
forvantas substitutionseffekten ocksa successivt minska da fossila energikallor fasas ut och ersatts av
biogena energikallor (Brunet-Navarro, P. m fl 2021; Hannerz m.fl. 2022; Rummukainen, 2024).

1.2 Bedomningsunderlag baserat pa systemanalyser

Vid systemanalytiska berdkningar baserade pa livscykelanalys (Life Cycle Assessment, LCA) brukar man
skilja pa tva olika grundldggande systemsyner och darmed olika metodansatser; bokforings-LCA
(attributional LCA) och konsekvensorienterad-LCA (consequential LCA). En bokfdrings-LCA svarar pa
fragan om den faktiska och direkta miljopaverkan som uppstar fran det analyserade systemet och
kannetecknas av den sa kallade 100-procentsregeln. Om denna metodik anvdnds och om arlig
miljopaverkan fran var konsumtion summeras sa skulle detta motsvara vad som faktiskt slapps ut. Detta
ar mycket likt statistik och darav namnet 'bokforings-LCA’. Metodiken ar pa sa satt tillamplig for att folja
upp att de faktiska klimatutslappen gar mot noll. Denna metod anvédnds bland annat for
miljovarudeklarationer (Environmental Product Declaration, EPD) och for att f6lja upp miljomal. En
analys av skogsnaringens miljopaverkan kan pa sa sitt summeras genom att ldgga samman miljopaverkan
fran livscykelns alla delar for att producera alla de produkter och tjanster som skogsbruket genererar.
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Om syftet med en berdkning istéllet ar att analysera fragan "vad hander om”, alltsa for att undersoka
skillnaden mellan tva alternativ som levererar samma nytta, sa ar konsekvens-LCA anvandbar. En sadan
analys innebar ofta att jaimfora ett eller flera alternativ, dar den funktionella nyttan hos de analyserade
systemen sdasom en produkt eller i vart fall svenskt skogsbruk maste vara likvardig. En annan vanlig
tillampning ar att man undersoker alternativa delar av en produkts livscykel att tillverka eller atervinna
den uttjanta produkten. Inom skogsniringen anviands metoden for att analysera konsekvenserna om
skogen inte brukades alls eller om intensiteten i skogsbruket 6kar eller minskar. En sadan analys utgar
alltid fran en given definierad situation (baslinje).

[ det fall en optimal/forbattrad allokering av skogsravara analyseras utifran ett klimatperspektiv maste
metodiken kunna hantera ett scenario som innebar att inte avverka alls. Denna typ av bedomning gors
normalt med en konsekvensanalys. Konsekvensen av ett sddant scenario ar att de nyttor som levereras
fran den odlade skogen maste ersittas av andra resurser som inte ar fornybara. Resultatet av en sddan
analys kan anvandas for att visa pa effekter vid forandrat skogsbruk och den produktion som kopplas till
detta skogsbruk och som maste ersittas med andra produkter om skogen inte langre brukas. De
numeriska viardena beskriver da skillnaderna mellan ett ursprungslage och ett nytt analyserat tillstand,
det vill sdga baserade pa olika scenarion.
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Figur 1 Klimatpaverkan (GWP) for en dryckeskartong ur ett produktbaserat systemperspektiv. Negativa virden
indikerar minskade vaxthusgasutslapp. (Schulte 2021)

Notera att ett sidant analysresultat fran en konsekvens-LCA inte kan summeras pa samma satt som i en
bokforings-LCA, och darfor inte kan anvadndas for att beskriva de faktiska utslappen. Detta utgor inget
problem som beslutsunderlag betraktat eftersom fragan som besvaras ar vilka konsekvenserna blir av en
forandring. Konsekvens-LCA kompletterar pa sa satt bokforings-LCA. Med analys- och
visualiseringsverktyget BioMapp gar det att rdkna pa bada satten. Detta gor det madjligt att fa ett resultat
som bade ar lampligt fér miljobokslut och miljomalsuppfyllnad, samt ett resultat som tar hansyn till
substitutionseffekter vid forandrat skogsbruk. Dessa resultat fran BioMapp kompletterar sdledes
varandra. Denna rapport fokuserar pa fragor kopplat till substitutionseffekter, men vissa delar av
scenarioantaganden som gors ar dven relevanta for ett bokféringsperspektiv. Notera att substitutionen
och dess konsekvenser kan analyseras i ett renodlat produktperspektiv, se Figur 1. Eftersom
utgangspunkten i denna rapport utgar fran BioMapp som baseras pa ett territoriellt systemperspektiv
med fokus pa svenskt skogsbruk, omfattar den inte denna typ av substitution berdknat utifran ett strikt
produktperspektiv.
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2 Syfte

I denna rapport beskrivs "state-of-the-art” metoder att bedéma substitutionseffekten av skogsravara och
skogliga produkter. Rapporten beskriver mojliga metodval for att hantera substitutionseffekten fran den
svenska skogen.

Utifran en systemanalytisk, konsekvensbaserad och territoriellt forankrad analysmetod foreslas hur en
dynamisk substitutionseffekt kan analyseras, samt hur denna effekt kan férvantas utvecklas éver tid for
svenskt skogsbruk och de produkter som levereras. Denna typ av dynamisk substitutionseffekt ar en
forutsattning for att kunna beddma konsekvenser om skogen inte langre brukas . Langtidsscenarion
baseras pa resultat fran det skogliga beslutsstodsystemet Heureka och importeras till BioMapp.

BioMapp ar ett verktyg for att visualisera materialfloden fran skogsbruket och analyserar miljopaverkan
och andra hallbarhetsindikatorer baserat pa skogsbruksdata fran exempelvis Heureka (se Nilsson m.fl.
2022). Rapporten visar exempel pa angreppssatt och utgor ett underlag for den metodik som kommer
anvandas for att inkludera substitutionseffekter i berakningsverktyget BioMapp.

3 Substitutionseffekter

3.1 Dagens kunskapsldge

Nar skogens effekt pd klimatet diskuteras och kvantifieras finns det flera aspekter som spelar in i den
totala klimateffekten. En av dessa aspekter ar den sa kallade substitutionseffekten, som uppstar genom att
fossila produkter ersatts av produkter baserade pa skoglig eller ndgon annan férnybar ravara. I och med
detta forhindras utslapp av fossil koldioxid, vilket istillet ersatts med utslapp av fornybar biogen
koldioxid ifran exempelvis trabaserade produkter. Sddana substitutionseffekter kan alltsa ses som ett
exempel pa skogens bidrag till att minska utslapp i andra sektorer. (Hammar m.fl., 2022; Sathre &
0’Connor, 2010).

Substitutionseffekten har pa senare ar studerats mer i detalj och dven kvantifierats (Holmgren och
Stromgren, 2024; Holmgren & Kolar, 2019; Leskinen m.fl., 2018; Lundmark m.fl.,, 2014; Sathre & O’Connor,
2010).

Det finns numera aven en internationell koncensus hur substitutionseffekten ska berdknas och ingar som
en del av en serie av internationella standarder som beskriver hur olika aspekter av klimatpaverkan for
trabaserade produkter ska berdknas. Standarden som behandlar substitutionseffekter ar ISO/DIS 13391-
3:20241, och ar i praktiken en precisering av det allmdnna begreppet substitution och definierar hur en sa
kallad férskjutningsfaktor (eng. displacement factor) ska berdknas vilket mojliggér berakningen av
undvikna utslapp genom substitution. Denna typ av berdkningar gors idag av flera skogsbolag som en del
av deras arsrapportering. Begreppen som anvands ar konceptuellt 6verensstimmande, men med den
skillnaden att férskjutningsfaktorn anges som en faktor som kan anvandas for att berdkna
substitutionseffektens undvikna utslapp, som andel av den torra traproduktens biogena kolinnehall
omraknat till koldioxid, se ekvation 1.

11SO/DIS 13391-3:2024. Tra och trabaserade produkter — Vaxthusgasdynamik — Del 3: Forskjutning av
vaxthusgasutslapp
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[ denna rapport kommer begreppet undvikna utsldpp anvandas och berdknas for trabaserade produkter
men skulle konceptuellt kunna tillimpas mer generellt pa alla produkter baserade pa férnybara
resursertermer. De berdknade undvikna utsldppen lagger grunden for att kunna bedéma
substitutionseffekter som en del i analyser av olika alternativa scenarier i stravan mot ett fossilfritt
sambhalle

DFspecifanv. = [GHGalternativ - GHGwood)/(BCwood - BCaIternativ) [kg COZG/kg biogen COZ] [EkV 1]

DFspecifanv forskjutningsfaktorn fér en specifik produkttyp och anvdndning av den trdbaserade
produkten i en specifik geografisk skala, uttryckt i kg COze/kg biogen CO:

GHGatternativ de fossila vixthusgasutsldppen relaterade till en alternativ produkt med liknande
funktionalitet som den berérda trdbaserade produkten, uttryckt i kg COze

GHGwood de fossila utsldppen av vixthusgaser relaterade till den berérda trdbaserade produkten,
uttryckt i kg COze

BCaiternative det biogena kolinnehdllet i den alternativa produkten, uttryckt i kg COz-bundet i den
alternativa produkten.

BCwood det biogena kolet i trdprodukten omrdknat till kg CO; bundet i den trdbaserade
produkten

och ddr BCwood berdknas enligt nedan,

BCwood = 44/12-Cy -Torrvikt [Ekv 2]

dar,

44/12 molekylviktsférhdllandet COz/kg C

cf generisk schablon pd 0,5 for andelen biogent kol i tri

Torrvikt den aktuella trdbaserade produktens massan trd vid ugnstorrt tillstdnd (fukthalt 0 %)

Standarden tillater att forskjutningsfaktorn for en produkttyp kan berdknas nar som helst i virdekedjan,
det vill sdga fran stamved till en foradlad konsumentprodukt. Osdkerhet hos forskjutningsfaktorn minskar
ju hogre foradlad produkten ar och dess substitut ar enklare att definiera. Begreppet férsta
anvdndningen/-arna introduceras i standarden och omfattar det undvikna utslédppet baserat pa
livscykelomfattningen vagga-grind, d.v.s. utvinning av ravaror och tillverkning av materialet, samt att
produkten sitts pd marknaden och anvénds i ett eller flera definierade anvandningsomraden (anm.: ddrav
pluralis i begreppet). Denna omfattning av den underliggande inventeringen dr den minsta omfattningen
som en forskjutningsfaktor enligt standarden maste innehalla.

Standaren stéller krav pa att forskjutningsfaktorn dven ska inkludera produktens slutskede - slutlig
anvdndning - som i forsta hand antas vara energiutvinning (som bioenergi om tillimpligt). Standarden
Oppnar aven for att det teoretiskt sett ar mojligt att kaskadatervinna genom ateranvandning och
materialatervinning. Brist pd indata for dessa alternativ gor att det i praktiken blir svart att inkludera
dessa alternativ.

Exakt vad som ska inga i denna forsta anvandning av produkttypen beskrivs i standarden som:

"Forskjutningsfaktorn for efterféljande (framtida) anvdndning av dtervunnet material till en ny produkt
tillhér inte den aktuella produkten, dd det om det ska berdknas gérs vid den tidpunkt dd dtervinningen
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sker. Ett undantag gdller dock fér anvdndning i slutet av livet inom bioenergi, ddr férskjutning till foljd av
anvdndning fér energidtervinning dr tilldten, vilket avser energidtervinning frdn motsvarande
trdbaserade produkter som uppstdr under den angivna tidsperioden. Sdledes ska forskjutningspotentialer
for trdbaserade produkter endast berdknas vid forsta anvidndningen och slutanvindning.”.

Var tolkning ar att forskjutningsfaktorn ska besta av minst tva delar dar den forsta delen omfattar
klimatpaverkan under produktionen vagga-grind och sedan f6ljs av en obligatorisk energiutvinning, dar
alla fossila klimatutslapp som uppstar raknas in i faktorn. Notera att det egentligen inte framgar av
standarden vilka metodantaganden som géller vid den slutliga energiutvinningen, dvs om dessa utslapp
som uppstar vid potentiell energiatervinning ska allokeras till den el och fjarrvirme osv som uppstar, som
i internationell klimatrapportering eller till det produktsystem som generade utsldppen. Med den tolkning
vi gjort har for vald berakningsmetodik i BioMapp for den obligatoriska energiutvinningen, sa motsvarar
det praktikfallet att det ar en ren destruktion/férbranning enligt internationell klimatrapportering, vilket
EU-lagstiftning genom ramdirektivet for avfall definierar som en termisk energiutvinning lagre dn 60 %.
Detta metodval maste betraktas som ett ickekonservativt antagande. Nar man studerar de
forskjutningsfaktorer som idag berdknats ingar ofta bara den "forsta” anvandningen och inte alltid den
”slutliga” energiatervinningen.

[ jamforelse med det som faktiskt sker pd marknaden och som dirmed inte berdknas som en del av
forskjutningsfaktorn handlar det om dteranviandning och delar av materialatervinning. I den aktuella
metodiken i CLEAR-modellen (Holmgren och Stromgren 2024), beaktas en aspekt relaterad till
atervinning av exempelvis pappersfiber genom att ta hansyn till en férldngd uppehallstid i samhallet vid
materialatervinning. Detta dr gynnsamt for att bedoma storleken pa den temporara kolsankan (dvs HWP).
Samma forhallningssatt aterfinns i ISO/DIS 13391-3:2024 definitioner och omfattning. Teoretiskt sett ar
det mojligt att varje atervinningscykel som ger upphov till en ny produkt och dirmed undviker behovet av
en alternativ produkt ger en substitutionsnytta som inte betraktas idag. Detta potentiella positiva bidrag
ingar saledes inte i de forskjutningsfaktorer som vanligtvis berdknas idag eller enligt den internationella
standarden, eftersom det skulle innebara en dubbelbokféring. Detta behdver inte vara en dubbelbokféring
om det som substitueras endast avser nettoflodet, dvs det tillskott av jungfruligt material som varje
produkttyp inkluderar, samtidigt som samma produkttyps innehall av dtervunna materialet inte bidrar till
substitutionseffekten.

Att inkludera klimatnyttan vid materialatervinning pa det satt som beskrivs ovan tillimpas i den LCA
metodik som anvands for miljovarudeklarationer fér byggprodukter enligt EN 15804. Denna information
aterfinns i dessa miljévarudeklarationer som extra information, det vill sdga utdver bokforings-LCA
resultat for produktens alla delar av livscykeln (vagga-grav), i en tillkommande del baserad pa
konsekvens-LCA som bendmns modul D. Denna modul D hanterar substitutionseffekter i produktens
slutskede "utanfor det egna produktsystemet” (utanfor vagga-grind), det vill sdga en metodik analog med
forskjutningsfaktorn. Om samma metodik skulle beaktas i forskjutningsfaktorn innebar det att den
atervunna trifibern substituerar en jungfrulig biobaserad fiber, medan en ingdende atervunnen fiber som
sedan atervinns igen inte bidrar till nagon ny klimatnytta. Det fenomen som man pa sa satt kan analysera
och kvantifiera - om detta inkluderas - beskriver da bidraget till det vi kallar 6kad cirkularitet. Denna
potentiella substitutionseffekt kommer inte att ingd i de berdkningsmetodik som foreslas till BioMapp, da
sadan praxis saknas.

Forskjutningsfaktorn satts till 0 i ekvation 1 om inga funktionella alternativ till den eller de trabaserade
produkten kan identifieras.

En annan konsekvens av berdkning av forskjutningsfaktorn enligt ekvation 1 ar att en biogen produkt kan
substituera en annan biogen produkt. I detta fall minskar nyttan da faktorn divideras med differensen i
kolinnehallet mellan den analyserade produkten och det substitut som identifierats. Mer korrekt kan
tyckas vara att forskjutningsfaktorn bara divideras med forskjutningsfaktorns produkts biogena innehall
(da det ar detta kolinnehall som normalt anvands for att summera de undvikna utslappen pa
foretagsniva).
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[ teorin skulle en alternativ produkt ge upphov till 1agre utslapp genom exempelvis koldioxidavskiljning
och lagring (CCS) och forskjutningsfaktorn blir da negativ, det vill sdga substitutionen leder till ett 6kat
utslapp. Var tolkning ar att ekvation 1 sdledes inte ska tillampas i kombination med CCS. Vi kan konstatera
att om en biogen produkt som tillverkas med eller utan koldioxidinfangning och permanent lagring (CCS)
dar allt annat ar lika, sa kan inte forskjutningsfaktorn beraknas, dd ndmnaren - differensen i biogent
kolinnehall - &r den samma. Vi kan saledes konstatera att sa som forskjutningsfaktorn ska berdknas enligt
ISO/DIS 13391-3:2024 ar ekvationen och dess faktor inte generellt anvandbar for andra material dn
féornybara och kan inte anvandas for negativa utslapp som CCS for samma produkttyp.

3.2 Substitutionseffektens betydelse

Lundblad m.fl. (2019) papekar att vid analyser av skogens klimatnytta sd uppnas olika resultat beroende
pa om substitutionseffekten inkluderas eller inte. De resonerar att om substitutionseffekten inte
inkluderas kan bilden av skogens roll i klimatarbetet bli ofullstindig. Detta gar i linje med flertalet studier
gjorda av organisationer inom skogsindustrin dar de i sina ars- och hallbarhetsrapporter lyfter betydelsen
av substitutionseffekten for den totala klimateffekten (Holmen, 2024; Norra Skog, 2024; SCA, 2024; Sédra,
2024).

Som exempel beskriver Skogsindustrierna (2022) att Sveriges skogsnaring ar klimatpositiv och minskar
Sveriges klimatbelastning med ca 94 miljoner ton koldioxid per ar, vilket motsvarar Sveriges dubbla
klimatutsldpp. I deras berakningar beskriver de att industriprocesser, transporter och insatsvaror star for
sammanlagda fossila utslapp pa 4 miljoner ton COze/ar, vilket kompenseras av en kolinbindning och
lagring i skogar och produkter pa 46 miljoner ton COze/ar samt en substitutionseffekt pd 52 miljoner ton
COze/ar. Mer n hélften av det positiva bidraget till klimateffekten utgors alltsa av substitutionseffekter.

3.3 Hur har substitutionseffektens storlek beraknats i tidigare studier?

Substitutionseffekten berdknas med hjalp av vad som bendmns som ’substitutionsfaktor’ eller fér
trdbaserade produkter 'Forskjutningsfaktor’ (eng. displacement factor) vilket ar en faktor som beskriver
hur mycket viaxthusgaser som kan undvikas om en viss trabaserad produkt anvands istallet fér en annan
produkt med samma funktion (se ekvation 1). For att berdkna substitutionseffekten pa en aggregerad niva
kombineras denna faktor for specifika produkter med producerad eller konsumerad volym av den
trabaserade produkten (Leskinen, m.fl., 2018).

Leskinen m.fl. (2018) gjorde en metaanalys av 51 studier dar de utifran dessa foreslar ett medelvarde pa
1,2 kg COze/kg C for substitutionsfaktorn. Detta betyder att for varje kg kol i en trabaserad produkt som
ersatter en alternativ produkt undviks utsldapp pa 1,2 kg COze. Denna siffra rdknas av Lundblad m.fl.
(2019) om till knappt 1 ton COze per avverkad kubikmeter stamved vilket anvands i berdkningarna for
olika scenarier i deras studie.

Lundblad m.fl. (2019) diskuterar vidare att det inte finns nagon allmént accepterad definition av
substitutionsbegreppet vid tidpunkten for deras studie, och inte heller ndgon officiell bestimning av
storleken for olika produkter for svenska forhallanden. De visar i sin studie baserat pa en genomgang av
berdakningsresultat fran ett femtiotal studier, att en skordad kubikmeter skogsravara resulterar i undvikna
utslapp motsvarande ndgonstans mellan 0,5 ton COze per kubikmeter stamved baserat pd Lundmark, m.fl,,
(2014) till 1,5 ton COze per kubikmeter enligt Sathre & O’Connor (2010).

Holmgren & Stromgren (2024) har tagit fram en modell (CLEAR) med en tillhérande manual for
rapportering av klimateffekter orsakade av foretag i skogssektorn som innehaller fyra komponenter;
utslapp i vardekedjan, undanhallna utslapp, forandring av kollagret i skogen och forandring av kollagret i
trabaserade produkter) som tillsammans ger ett underlag fér analys av skogsforetags klimateffekt vad
avser traravara och trabaserade produkter. Till rapporten finns en databas 6ver substitutionsfaktorer som
overensstimmer med standarden ISO/DIS 13391-3:2024 och baseras pa resultat fran redan tillgangliga
publikationer.

Skogsindustrierna / Box 55525 / 102 04 Stockholm / www.mistradigitalforest.se 14


http://www.mistradigitalforest.se/

Mistra “

Digital Forest

Holmgren och Stromgren (2024) diskuterar att det finns en viktig skillnad att notera mellan olika
substitutionsfaktorer, vilket ar att vissa studier inkluderar viardekedjans utsldapp i berdkningarna, medan
andra inte gor det. Detta gor att det inte alltid gar att jamfora olika substitutionsfaktorer med varandra. I
den metod Holmgren och Stromgren foreslar inkluderas inte de trabaserade produkternas utslapp ifran
vardekedjan da detta beridknas och redovisas separat. De substitutionsfaktorer som anvands i detta fall
blir alltsa for att kunna rdkna ut de undvikna fossila utslappen, d.v.s. vilka fossila utslapp som férhindrats
genom att anvanda trabaserade produkter i stillet. Dessa utslapp kan sedan jamféras med de separat
berdknade utsldppen ifran den tribaserade vardekedjan for att se vad den faktiska skillnaden i slutdndan
blev av att ersitta en fossil produkt med en trabaserad.

Leskinen, m.fl., (2018) konstaterade att for att berdakna substitutionsfaktorer anvands livscykelanalyser
och resultatet blir ddrmed beroende av kvaliteten pa anvind data samt pa de antaganden som gjorts i
berdkningarna). Det dr vart att notera att aven standarden ISO/DIS 13391-3:2024 understryker denna
mojlighet att ateranvanda livcykelbaserade berdkningar som redan finns: "Data som stéder berdkning av
undvikna utsldpp fran forskjutning ska hdmtas fran livscykelanalyser (Life Cycle Assessment, LCA),
Environmental Product Declarations (EPDs) eller peer-reviewed eller publicerad forskning”.

3.4 Faktorer som paverkar substitutionseffekten

Det finns flera faktorer som paverkar substitutionseffekten och hur den beridknas, dar olika modeller och
metoder bygger pa olika antaganden och avgransningar som gjorts.

3.4.1 Skogsproduktionen och avverkningsnivaer
Nar skogsravara anvinds for att ersatta produkter baserat pa fossila kolféreningar 6kar inte méangden
koldioxid i atmosfaren, ifall virkesforrad och tillvaxt samtidigt kan uppréatthallas (Bjorheden, 2019).

Nagot fler studier diskuterar (Knauf m.fl., 2015; Lundmark, m.fl., 2014; Gustavsson, m.fl., 2017) att
substitutionseffekten har en tydlig koppling mot skogsproduktionen. Med 6kad skogsproduktion och
okade avverkningsnivaer tillgdngliggors mer traravara som kan anvandas till produkter som ersétter
fossila alternativ. Knauf m.fl. (2015) papekar att detta kan vara pa bekostnad av kolinlagringen i skogen.

Detta dr nagot som Schulte m.fl. (2022) ocksa diskuterar genom att papeka att en 6kad kolinlagring i
trabaserade produkter och dkad substitutionseffekt star i konflikt med 6kad kolinlagring i skogen. De
papekar att det kravs en avvagning mellan att 6ka kolsdnkan i skogen och att fraimja substitution med
traprodukter. Detta ar ofta foremal for stark debatt i Sverige.

Samtidigt lyfter Gustafsson m.fl. (2017) som en slutsats fran sin studie att aktivt skogsbruk och effektiv
ravaruanvandning kan ge hogre klimatférdelar jamfért med 6kade avsattningar av mark for kolinlagring i
skogen.

3.4.2 Anvéandning av skogsravaran

Vad skogsravaran anvénds till, och vilka alternativa produkter som ersétts leder till olika stora nyttor av
substitutionseffekter (Lundmark m.fl., 2014).

Hammar m.fl. (2022) beskriver till exempel hur de i sin studie av Stora Ensos verksamhet inte kunde
identifiera ndgon substitution for majoriteten av massa- och pappersprodukterna eftersom dessa redan
var viletablerade marknadsledande produkter som inte kan anses ersatta nagon annan produkt dn den
fornybara produkten. Aven Lundmark m.fl (2014) diskuterar hur ett antagande om att det inte fanns
nagon alternativ produkt till massa och papper resulterade i att klimateffekten for dessa produkter ansags
utgora ett nettoutslapp av vaxthusgaser snarare an ett positivt bidrag via substitutionseffekt.

Hur resurseffektivt traravaran anviands paverkar ocksa hur stor substitutionseffekten i slutdndan blir.
Gustavsson m.fl. (2017) jamfor i sin studie olika trabyggnadstekniker och synliggér att om "prefabricated
light timber construction” anvands istallet for “massive CLT or glue-laminated beam and column
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constructions” dr den potentiella produktionen mer dn dubblerad. D4 samma traravara kan ersatta fler
alternativa produkter tack vare resurseffektiv byggnadsteknik blir ju d&ven substitutionseffekten hogre.

Substitutionseffekten bygger som tidigare ndmnt pa att trabaserade produkter ersatter alternativa
produkter med hogre klimatpaverkan. For att kunna rdkna pa och beskriva substitutionseffekten ar det
alltsa viktigt att kdnna till vilka produkter som ersatts, samt vilka produkter som ersatter dessa.

3.4.3 Tidsaspekten och scenarioanatagande

Tidsaspekten dr nagot som verkar skilja mellan olika studier som berdknar substitutionseffekten. Vissa
studier tittar pa en passerad tidsperiod och berdknar en substitutionseffekt baserat pa producerade
produkter och dess anvindningsomrade. Detta ar fallet i de berdkningar som presenteras i ars- och
hallbarhetsredovisningar om foretags klimatnytta (Holmen, 2024; Norra Skog, 2024; SCA, 2024;
Skogsindustrierna, 2022; Sddra, 2024). Andra studier simulerar framtidsscenarier sett 6ver varierande
tidshorisonter, dar den framtida substitutionseffekten ingar i simuleringarna, se t.ex. Lundblad m.fl,,
(2019) och Schulte m.fl. (2022).

[ de fall en framtida substitutionseffekt simuleras verkar olika antaganden om framtiden spela in och
paverka i ganska hog grad. Hammar m.fl. (2022) papekar att bade de trabaserade produkterna och de
produkter som substitueras kan utvecklas dver tid. Schulte m.fl (2022) diskuterar att det &r troligt att
substitutionseffekten minskar med tiden da dven de produkter som substitueras utvecklas mot att bli mer
och mer klimatsmarta. Vinsten av att ersatta dessa produkter med triabaserade produkter blir siledes
mindre och mindre. Lundblad m.fl. (2019) & andra sidan, argumenterar i sin analys sett dver en
kommande hundradrsperiod att effektiviseringen och produktutvecklingen som pagar inom
skogsrelaterad industri kommer att leda till 6kade substitutionseffekter i framtiden.

Holmgren & Stromgren (2024) synliggor att dessa olika antaganden finns och papekar att effekten av att
anvanda trabaserade produkter i stéllet for alternativa produkter kan ga at bada hall sett 6ver tid.

Denna typ av antaganden om framtiden kan alltsa paverka resultatet av de simulerade
substitutionseffekterna da de direkt paverkar vilken substitutionsfaktor som ska anvandas och om den
ska oka eller minska med tiden.
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4 Foreslagen metodik for BioMapp

4.1 Val av baselinje

I princip ar alla resultat fran en systemanalys for skogsbruket beroende av hur en baselinje satts for det
system som ska analyseras (Soimakallio 2015, Pefialoza 2019, Schulte et al 2021, Rummukainen 2024).
Denna baslinje utgar i praktiken fran en gransdragning mellan det analyserade systemet och en variant av
scenariot som kan vara ett scenario sasom; ett grundscenario, jimforelsescenario eller ett nollscenario.
Ett noll-scenario kan vara ett scenario dar skogen inte brukas langre och far aterga till en naturskog, eller
en mer hypotetisk definition &r ett nollscenario fér hur dagens skog skulle sett ut om den aldrig brukats.

Om analysen i BioMapp ska omfatta att 'skogen inte langre ska brukas’ ar den givna baselinje att utga ifran
just ett scenario att skogen lamnas ordrd och far aterga till ett nytt orort tillstand. For att fa jamforbara
scenarion for att analysera konsekvenserna av en inte langre brukad skog kan detta hanteras pa tva olika
satt (men med samma underliggande data);

1. Kompensera scenariot "inte langre brukad skog” med alla de produkter som da maste tillverkas
av icke skogsbaserade ravaror, dvs vilka dr de nya produkterna och som darmed maste tillforas.

2. Laggatilli scenarioti” brukad skog” dvs. vilka produkter en odlad skog ersétter om de skulle
baseras pa en icke skoglig ravara, eller med andra ord om skogen inte hade brukats, dvs vilka
produkter substitueras och som dirmed undviks med skogsbrukets produkter.

Vi kan nu vilja att analysera vilka produkter maste tillforas till samhéllet med en icke brukad skog, eller
vilka produkter en brukad skog ersatter. Vi kan anta en symmetri vid en sadan beslutspunkt och i sddant
fall ar det samma data som anvands. Detta betyder att vi i praktiken anvander samma
displacement/ersattningsfaktorer oavsett om vi lagger till eller drar ifran produkterna vid detta tillfille.
Inom skogssektorn har det blivit allt vanligare att beskriva de undvikna utslappen baserat pa de
produkter som ersatts om skogen inte brukades. I BloMapp kommer vi analysera substitution och skogens
baslinje utgors av "inte langre brukad skog” och i jamforelse med analyserat scenario beskriver detta den
additionalitet som uppstar nar skogen brukas. Eftersom BioMapp beskriver framtida skogliga scenarier sa
kommer denna additionalitet att variera, men beslutet att inte odla kan forenklas till &r noll (dvs inte en
ny baslinje-analys for varje ny 5-arsperiod). Additionaliteten har innebar med andra ord att inte all
nettokoluppsbyggnad ar en konsekvens av att bruka skogen.

Inom Mistra Digital Forest kommer den additionella substitutionseffekten fran skogsbruket som beskrivs
ovan att exempelberdknas och utvarderas ytterligare. Alternativet ar att som idag rdkna med hela
nettokolsuppbyggnaden som en del av skogsbrukets kolsanka (det vill sdga utan nagon baselinje).
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4.2 Additionalitet

[ en systemanalys sa beskrivs oftast hela miljokonsekvensen. Det kan finnas intresse att i vissa
tillampningar sdsom i EUs foreslagna frivilliga forslag om certifieringsramverk for upptag och infangning
av koldioxidatt kvantifiera den del som &r 'additionell’ eller med andra ord hade inte skett om inte det
aktuella beslutet tagits. Utover detta vanliga systemanalytiska metodval ges darfor ocksa forslag pa hur
substitutionsnyttans additionella del kan bedémas som vi har bendmner 'eget nyckeltal’. Detta nyckeltal
ersatter inte det vanliga systematiska resultatet, utan ska ses som tillaggsinformation om just
additionalitet efterfragas. Ett exempel pa ett sadant system som utgar ifran additionalitet ar EUs frivilliga
forslag om certifieringsramverk fér upptag och infangning av koldioxid 2. Det pagar diskussioner om att
ekodesigndirektivet digitala produktpass och klimatdeklaration av byggnader skulle kunna anvinda detta
system for kollagring om man vill deklarera negativa utslapp som tillfalliga kolsdnkor i samhallet, till
exempel nir trd anvands i byggnader. Forslag pa sddana metoder finns som da baseras pa additionalitet
samt att detta bara ska vara mojligt for produkter med minst 35 ars halveringstid (EC, DG Clima 2024).

4.3 Val mellan utbudsstyrt- och efterfragestyrt scenario

[ teorin ar det mojligt att i framtidsscenarion lagga till en forandrad marknadsefterfragan, vilket skulle
krdva att industrin anpassar sin produktion. Teoretiskt sett skulle man kunna resonera att en minskad
efterfragan kan leda till att mer skog kan lamnas orord och inte langre brukas. Denna typ av indirekta
effekter ingar vanligtvis inte i en systemanalys, men har utvarderats i en doktorsavhandling (Schulte
2024). I resultatet fran avhandlingen anses att:

"Om vi ddremot analyserar flera trdprodukter (en produktportfélj), kopplat till férdndrade
skogsbruksmetoder ur ett utbudsdrivet systemperspektiv, s spelar skogens kolforrdd en viktigare roll
och en mindre intensiv skogsanvdndning bidrar hdr till klimatférdelar. Om en enskild produktkategori
som konstruktionsvirke analyseras ur ett efterfrdgedrivet systemperspektiv, givet att trdstommar
ersdtter betongstommar i nybyggda svenska flerfamiljshus, leder detta till liten klimatnytta jamférd
med effekten frdn mindre intensiv skogsanvindning. Detta gdller dock endast om de framtida
Ildgenheterna inte fdr stérre boarea dn de nuvarande.”

Ett problem med den indirekta efterfragestyrda analysen ar att i en marknadsekonomi kommer
skogsagaren sannolikt att kunna avsitta alla sina produkter till andra d&ndamal, om efterfragan fordandras.
Vidare finns ingen logisk koppling (kausalitet) att ga mot en utveckling med mer lagintensiv
skogsbruksmetod som orsakas av kortvariga markandssvangningar i efterfragan. Mer marknadsmassigt
kan man darfor resonera att den "frigjorda” traravara som uppstar pa grund av forandrad
marknadsefterfragan, exempelvis genom 6kad anvandning av lattbyggnadsteknik, sa frigors det
skogsravara som kan anvandas till andra &ndamal. Detta har ingen koppling till markagarens langsiktiga
val av skogsbruksmetod.

Ett analysresultat som tar hdnsyn till fordndrad efterfragan kan istillet analyseras som en direkt
konsekvens i BioMapp genom att inféra en kanslighetsanalys av vilken produkt som substitueras. Val av
nya skogsbruksmetoder i sig utgor ett analysscenario i BioMapp och kan dé jamféras med dagens
skogsbruksmetoder och pa sa sitt ligger resultatet narmare verkligheten. Om mer lagintensiva
skogsbruksmetoder inférs som innebér ett 6kat utbud av sdgtimmer kommer substitutionsnyttan i
produkterna i virdekedjan samt den forandrade kolbalansen i skogen att var en del av resultatet.

2 https://ec.europa.eu/commission /presscorner/detail/en/ip 24 885
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BioMapp kommer séledes att redovisa den totala klimatpaverkan fran det som skogen genererar dar
mangden slutprodukter kommer att variera med olika scenarion.

4.4 Undvikna utsldpp fran produkter uppdelat pa skeden

Som ett delsteg att generalisera berdkningsmetodiken for undvikna utslapp och 6ka transparensen av
resultatet sa har vi valt att dela in en produkts livscykel i tre delar enligt nedan:

A) produktionsskedet (production stage)
B) anviandningsskedet (use stage)
C) slutskedet (end-of-life stage)

Skedesindelningen som ges ovan 6verensstimmer pa en dvergripande nivd med Environmental Product
Declaration (EPD) standardernas skedesindelning pa byggsidan (ISO 21930, EN 15804, EN15978). Flera
programoperatorer som publicerar EPDer har valt att anvanda dessa standarders skedesindelning och
metodik for alla slags produkter, dd denna LCA-metodik for byggprodukter dr den globalt mest spridda
och ar generellt anvandbar. Uppdelning av livscykelns resultat i skeden anvénds for att sarredovisa de
olika skedenas bidragen till de totalberdknade resulterande undvikna klimatutsldppen. I BioMapp
kommer bade summan undvikna utslapp att kunna redovisas och ifran vilket av de tre skedena de
uppstatt.

Produktions skedet A (vagga-grind) 6verensstimmer med ISO/DIS 13391-3:2024 forsta anvandning.

Inférandet av anvandningsskedet B gor det (teoretiskt) mojligt att fa med den fulla effekten av en
substitutionseffekt, da 4&ven anviandningsskedet mellan den fornybara produkten och den icke fornybara
produkten kan se olika ut. Ett exempel dar sddana skillnader finns kan vara flergdngsforpackningar eller -
produkter, dar exempelvis skillnad i egenvikt paverkar transporter under anvandningsskedet, samt hur
uppgraderingen gors for de olika ateranvandningsalternativen. I den forsta implementeringen av
BioMapp kommer detta att tillampas for produkter dér denna aspekt bedéms ha en relativt stor betydelse
sasom forpackningsmaterial, lastpallar och likande traprodukter.

Genom att inkludera anviandningsskedet B sé finns det 4ven en naturlig platshallare sa att den tillfalliga
kolsanka som raknas in i internationell klimatrapportering kan inkluderas som en substitutionseffekt.
Notera att till skillnad for hur ldnglivade trabaserade produkter hanteras i internationell
klimatrapportering (harvested wood products, HWP), sd utgar vi har ifrén ett systemanalytiskt
perspektiv. Detta innebar att inga substitutionsnyttor uppstar om exempelvis en befintlig triafasad byts ut
mot en ny, da det inte ger upphov till ndgon additionalitet for denna redan befintliga kolsdnka och darmed
ingen substitutionseffekt. Om samma trapanel ar en del av en nybyggnad sa uppstar daremot en sddan
additionalitet och ska darmed rdknas in som en tillfallig kolsdnka. LCA-metodik for att hantera vardet av
denna tillfalliga kolsdnka kommer att utvecklas i denna del (fas 2) av Mistra Digital Forest.

Slutskede C omfattar alla typer av slutgiltig avfallshantering. Vi kan dela in dessa i tva olika
slutskedesscenarion;

1) ateranvandning och materialatervinning

2) forbranning (termisk verkningsgrad < 60%), deponi (anaerob nedbrytning) samt spill (aerob
nedbrytning).
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I det forsta alternativet ateranvands eller materialatervinns produkten. Effekten av ateranviandning
berdknas att forsta dteranvandningen ger en substitutionseffekt, medan resterande potentiella
ateranvandningar inte ger ndgot ytterligare bidrag. Med andra ord ger ateranvandning (aterbruk) av en
produkt bara upphov till en substitutionsnytta. Detta dr analogt med hur ateranvandning hanteras i den
europeiska EPD-standarden EN 15804. Vid materialdtervinning berdknas nettoflddet, det vill sdga det ar
bara den del av produktens tribaserade material som bestar av jungfrulig fornybar ravara som den
analyserade produkten saledes tillfor teknosfiaren och som skapar en additionalitet och diarmed en
substitutionsnytta. Tillskott i teknosfaren av ny jungfrulig fornybar ravara ger upphov till en
substitutionsnytta som en engangseffekt, men inga additionella nyttor uppstar for den del av produkten
som bestar av atervunnet trabaserade material, da det inte utgér nagot nettotillskott.

Det andra alternativet i slutskede C omfattar de scenarion dar det biogena kolet inte ldngre ar en del av
teknosfaren dvs deponi (anaerob nedbrytning), spill (aerob nedbrytning) och férbranning (dvs utan
energiutvinning eller termisk verkningsgrad < 60 %). I praktiken dr ddrmed slutskede C analog med
standarden ISO/DIS 13391-3:2024 som anger forbranning som huvudscenario, da det bara ar i
undantagsfall som deponering av produkter som bestar av fornybart material accepteras inom EU.

4.5 Undvikna utslapp uppdelat pa olika bidrag till GWP

Emissioner och upptag av viaxthusgaser beskrivs i en LCA som bidrag till miljopaverkanskategorin
klimatpaverkan (Global Warming Potential, GWP). Bidraget till klimatpaverkan bestar av olika
delkomponenter som idag har olika acceptans. Idag finns det tva narliggande forslag pa hur bidraget fran
olika vaxthusgaser ska berdknas kopplat till olika EU lagstiftningar och tas fram av EU forskningscenter
JRCiIspra3 och baseras pa de senaste forskningsresultaten som finns att tillga. Dessa sa kallade
karakteriseringsfaktorer avgor det numeriska vardet nir klimatpaverkan ska berdknas. Den senaste
uppsattningen kallas EF 3.1 och finns i tvd versioner namligen en version for miljéfotavtryck (Product
Environmental Footprint, PEF) samt en till byggproduktférordningens byggproduktdirektiv och som i
ovrigt hanteras av standarden EN 15804.

Den metodmassigt stora skillnaden mellan dessa metoder ar hur bundet biogent kol i produkten och dess
forpackningsmaterial ska hanteras. Enligt EF 3.1 version PEF sa nollas biogena utslapp och upptag ut
direkt nar de uppstar eftersom biogent kol fran férnybara kéllor inte bidrar till klimatpaverkan. I den
version som anvands for byggprodukter, bendmnd EN 15804 (dvs samma som underliggande
standardens namn) ska biogent kol som tas upp i den analyserade produkten riknas som 1 kg CO2 ar lika
med - 1 kg COze. Nar detta kol sedan sldapps ut sd rdknas det som en emission enligt principen att 1 kg CO2
ar lika med 1 kg COze. En kontrollberdakning ska alltid utféras for att validera att summan av upptag och
utslapp alltid ar noll 6ver hela livscykeln. Denna riakneregel kallas '+/- 1 kg COze metoden’ och paverkar
inte resultatet om en hel livscykel analyseras. Den kan dock inte anviandas om bara delar av en livscykel
analyseras eller om en konsekvens-LCA anvands.

[ BioMapp kommer vi folja PEF metoden vilket innebéar att upptag av biogent kol i produkten eller dessa
forpackningsmaterial nollas ut direkt. Som komplement till nuvarande PEF metodik sa infér vi en ny GWP
indikator som hanterar negativa utslapp och temporara kolsankor. Denna GWP indikator enligt PEF
bendmns oftast GWP-GHG (eller GWP-10BC) och inkluderar alla vaxthusgaser men exkluderar upptag och

3 https: //eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN /developerEF.html
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utslapp av biogent kol i produkten och dess forpackningsmaterial. Vi kan sdledes berdkna det totala
bidraget till GWP-GHG som:

GWP-GHG = GWP-FOS + GWP-BIO + GWP-LULUC+GWP-STORE ekv 3

Dar

GWP-GHG summerade utsldppen av alla vaxthusgaser och lagring

GWP-FOS utslapp av fossila vaxthusgaser samt alla kéllor av lustgas

GWP-BIO utslapp av fornybara vaxthusgaser och dar emission och upptag av férnybar koldioxid

satts till noll

GWP-LULU utslapp av fornybara vaxthusgaser fran direkt markanvandning och férandrad
markanvandning

GWP-STORE upptag av fornybart kol i temporéra eller tillfdlliga sdnkor

Underkategorin GWP-bio star for i) koldioxidutslapp till luft (COz och CH4) som harror fran oxidation
och/eller reduktion av biomassa ovan jord genom omvandling eller nedbrytning (t.ex. forbranning,
rotning, kompostering, deponering), och upptag av koldioxid fran atmosfaren genom fotosyntes under
biomassatillvaxt, dvs. koldioxidinnehall som motsvarar kolinnehallet i produkter, biobranslen eller
vaxtrester ovan jord sasom férna och dod ved. Kolutbytet fran inhemska skogar ska modelleras enligt
IPCC underkategori 3 (inklusive anslutna markutslapp, harledda produkter eller restprodukter).

Underkategorin GWP-luluc star fér upptag och utslapp av koldioxid (COz och CH4) som harror fran
forandringar i kollager till foljd av forandrad markanvandning och markanvindning. Denna underkategori
omfattar utbyte av biogent kol fran avskogning, vigbyggen eller annan markverksamhet (inklusive
utslapp av koldioxid fran mark). Fér inhemska skogar ingar och modelleras alla relaterade
koldioxidutslapp i denna underkategori (inklusive anslutna markutslapp, produkter som harror fran
inhemska skogar och restprodukter), medan deras COz-upptag inte ar medraknat.

Man skiljer mellan direkt och indirekt forandring av markanvandning. Direkt 4ndring av markanvdndning
sker som ett resultat av en omvandling fran en typ av markanvandning till en annan, som ager rum i ett
visst/ett visst stycke marktiacke som kan leda till forandringar i kollagret i det specifika markomradet,
men inte i andra system. Exempel pa direkt forandring av markanvandning dr omstallning av mark som
anvands for odling av grodor till industriell anvandning eller omstéllning fran skogsmark till akermark.

For forandrad markanvandning ska alla koldioxidutslapp och upptag modelleras i enlighet med
modelleringsriktlinjerna i PAS 2050:2011 (BSI 2011) och det kompletterande dokumentet PAS2050-
1:2012 (BSI 2012) for tradgardsprodukter. Alla former av forandrad markanvandning som leder till
utslapp eller upptag ska omfattas. For lander och fordndrad markanvandning som inte ingar i denna
bilaga ska utslappen fran produkten beddmas med hjilp av de ingdende utslapp och upptag av
vaxthusgaser som sker till f6ljd av direkt d&ndring av markanvandning i enlighet med relevanta avsnitt i
IPCC (20006).

Nedbrytningen av en produkts innehall av biogent kol i en deponi for fast avfall deklarerats som GWP-
biogen och ska berdknas utan tidsbegransningen 100 ar. Allt dterstaende biogent kol utgér dirmed en
biogen kolsadnka.
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Kolsdnkor i form av lagring av vaxthusgaser delas in i féljande delindikatorer:

GWP-store = GWP-temp +GWP-perm

Dar,

GWP-temp den temporadra sankeffekt som lagring av fornybart kol skapar nar det lagras i samhallet
(teknosfaren).

GWP-perm den koldioxid som lagras enligt Carbon Capture Storage (CCS), inklusive bio-CCS.

Nar GWP-store rapporteras ska den av transparensskal delas upp i sina delindikatorer enligt ovan,
eftersom olika acceptansnivaer av dessa indikatorer forekommer.

Huvudregeln giller att utslapp av 1 kg CO2 teoretiskt sett, om de ar fossila, endast kan reduceras till noll
och for fornybara resurser -1 kg CO2 per kg biogen COz, fér CCS. I praktiken forekommer det dock
forluster och vissa utslapp som maste redovisas.

GWP-GHG, ar den indikator for klimatpaverkan som stéder den modulidra principen. Detta innebar att
bidragen fran olika livscykelskeden for en produkts livscykel kan adderas och varje modul kan jamforas
mellan biobaserade och icke biobaserade produktalternativ. GWP-GHG ar pa sa satt klimatpaverkan och
beraknas enligt LCA metodiken for miljofotavtryck Product Environmental Footprint, PEF) och utvecklat
av EU kopplat till bland annat Ekodesigndirektivet (EU 2021). GWP-GHG inkluderar alla vaxthusgaser
(GHG) déar det biogena bundna kolet i produkter direkt balanseras ut (vilket som karakteriseringsfaktor
anges som att biogent kol lagrat i produkten som 1 kg COz ar lika med +/- 0 kg COze). Denna indikator gor
det mojligt for anvdandaren att tolka GWP-indikatorn under hela livscykeln modul for modul. Det ger ocksa
stod for bedomning och dirmed jamforelse om endast delar av hela livscykeln A till C bedéms eller deras
relativa storleksordning.

4.6 Allmant klimatforbattringsscenario/dekarboniseringsscenario

Metodiken for berdakning av substitutionsnyttan som beskrivs har tar hansyn till framtida forbattringar for
att fa en indikation pa vilken storleksordning framtida klimatforbéttrande atgarder kan ha. Detta gors
genom att anvianda publikt tillgidngliga klimatférbattringsscenarion dar klimatpaverkan minskar for
resurser i framtiden vilket vi &ven bendmner dekarboniseringsscenario (eng. decarbonisation scenario).
Ett vanligt scenarioantagande ar visserligen att allt forblir som idag (eng. business as usual, BAU) men ger
ingen direkt nytta i den tillampning av BioMapp som efterfragas har. Ett annat alternativ ar att scenariot
avspeglar de miljopolitiska mal och ambitioner som finns. Problemet med ett sddant scenario ar att man
da inte inkluderar nagra forhojda utslapp av vaxthusgaser efter 2050, vilket innebar att scenariot
beskriver en idealiserad vard och ett mal som aldrig kommer infrias inom utsatt tid.

Rekommendationen for implementering i BioMapp ar darfor att i forsta hand anvanda ett
klimatforbattringsscenario som ar baserade pa beslutade klimatatgéarder. Syftet med att anvanda ett
sadant scenario baserat pa beslutade klimatatgarder ar att forandringen inte 6verskattas, forutsatt att
besluten genomfors. Dessa rekommendationer och metodik 6verensstimmer med de scenarioantagande
som foreslagits for byggnaders klimatpaverkan vid inférande av den EU-obligatoriska
klimatdeklarationen for alla nya byggnader (Erlandsson m.fl. 2024).
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Figur 2 Tre-punkt-metoden for att definiera dekarboniseringsfaktorer och pa sa sitt ta hiansyn till en framtida allman
klimatforbattring.

For att aterspegla osidkerheten i att prognostisera handelser 100 ar framat i tiden appliceras en férenklad
trepunktsmetod pa utvalda klimatforbattringsscenarion, se Figur 2. Trepunktsmetoden innebar att dagens
utslapp multipliceras med en faktor, dekarboniseringsfaktor, som &r ett tal mellan 1 och noll. For att
illustrera och implementera dekarboniseringsfaktor dras en linje mellan tre punkter. Punkt ett ar ett
startviarde och har viardet 1 och avser analysens ar noll/startar. Punkt tva ar ett virde dit publika
scenarion av beslutade klimatforbattrande atgarder finns, vilket oftast sammanfaller med ar 2050. Punkt
tre ar ett konstant slutvirde efter punkt 2 varde in i framtiden. Efter punkt tvd antas ddrmed inte nagon
ytterligare klimatforbattring, vilket resulterar i tva rata linjer och tre punkter, se Figur 2.

Berdkningsmassigt kommer den faktor som trepunktsmetoden generera for ett specifikt ar multipliceras
med den berdknade klimatpaverkan fran en tillverkningsprocess som uppstar for det specifika aret.
Ekvationen for utrakning av dekarboniseringsfaktorn som anvands for att justera klimatpaverkan fran
olika processdata i en framtid for ett givet ar kan berdknas enligt nedan:

Innan brytpunkten ar 2050:
DecF year, i= 1- (1 - DBCFbrytpunkt)/(Ybrytpunkt'YO)'(erar,i - YO) ekv 4

dari ar ett enskilt ar fran startaret till brytpunkten som beskriver det ar som det finns scenariounderlag
for att definiera de atgarder som ger upphov till klimatférbattrande atgarder, samt

Efter brytpunkten ar 2050:

DecF year,i = DFbrytpunkt ekv 5
dar i ar ett enskilt ar fran brytpunkt till slutaret och

DecF year,i dekarboniseringsfaktorn [-] for ett givet ar, i, inom det aktuella analysintervallet
DecForytpunkt  dekarboniseringsfaktorn [-] vid scenariots slutar, Ybrytpunkt [ar]

Yo analysintervallet startar [ar]

Yyeari det givna aret i som dekarboniseringsfaktorn ska berdknas for [ar]
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Europeiska forskningscentret (European Commission Joint Research Centre, JRC) har tagit fram
europeiska och nationella dekaboniseringscenarion som bendmns EU Prime. Dessa scenarion baseras i sin
tur pad de nationella resultatsammanstéllningar som varje land maste rapportera till EU vart femte ar.
Dessa sammanstillningar anvands for att stimma av vilka beslut som har fattats for att uppna miljomalen
och vad som aterstar att gora. Dessa scenarion anvands har som grund for den trepunktsmodell som
tillampas och ar representativa for ett scenario baserat pa beslutade och genomforda atgarder samt de
atgarder som forviantas genomforas av marknaden p.g.a. att det dr det mest kostnadseffektiva och darmed
mest troliga alternativen (dessa scenarion kallas &ven WEM eller WAM-scenarier#). En annan kalla for
motsvarande scenario for beslutade atgiarder ar Europeiska miljobyran EEA och ligger nara EU Prime som
valts som kalla har, se Tabell 1.

Tabell1  Utvalda scenarion for applicering vid beridkning av en hel livscykel®. For jamforelse sa ges
karbonatiseringsfaktorn for 2050 for enbart energisektorn som da kan jaimforas med det valda grundscenariot

till BioMapp vilket inkluderar alla nationella utslidppskKillor frin alla sektorer (utom LULUF-sektorn).

Scenario Karboniseringsfaktor Intensitet/ Sektor Moduler scenariot
ar 2050 territoriell appliceras pa

EU Prime: SE_A Total GHG 63 % Territoriell | Alla sektorer Alla

emissions, excl. International tillverkningsprocesser

excl. LULUCF men inte for kolsankor

och likande

EU Prime: SE_A Carbon 60 % Intensitet Energianviandningi | B1.2, B2-B5,B7,

intensity indicators - fastighetssektorn C1-C4

Residential

EU Prime ger data uppdelat pa olika delsektorer samt intensitetsfaktorer eller konsumtion. Férvantad
klimatpdverkan ges som COze per energienhet (kWh eller ton). Det scenario som finns tillgangligt nu ar
EU:s referensscenario 2020 vilket utgér grundscenariot for att bedéma de alternativ som ligger till grund
for de politiska initiativen inom paketet om den europeiska grona given som antagits av Europeiska
kommissionen. Nya scenarion kommer baseras pa de rapporter som tas fram 2025 av alla EU-lander.

4.6.1 Introduktion av CCS och bio-CCS i en framtid som kanslighetsanalys

I den forenklade trepunkts-modellen som presenteras i stycket ovan tas hansyn till inforandet av
koldioxidinfaingning och permanent lagring (Carbon Capture Storage, CCS). Problemet ar att det for
ndrvarande endast finns beslutade CCS investeringar i ett fatal fall, och nir dessa val infors kommer de ha
en betydande paverkan pa den resulterande klimatpaverkan. CCS infors hdr som en kinslighetsanalys, dvs
ett alternativt satt att fa fram en substitutionseffekt som avspeglar en grov bedémning av vad ett
storskaligt inférande av CCS skulle innebéra for just substitutionseffekten.

En kvalificerad bedémning ar att just CCS och biogen CCS (bio-CCS) som ar den typ av teknologi som i en
framtid kommer paverka karboniseringsscenariot mest, det vill sdga efter ar 2050 till analysperiodens
slut dvs. 100 ar i BioMapp vilket innebar att slutdret ar omkring 2125. Notera att CCS kan i basta fall ge
upphov till ett nollutslapp om allt fossil kol som sldpps ut ocksa fangas in, medan bio-CCS resulterar i ett
numeriskt negativt bidrag till klimatpaverkan dar ett utslapp av 1 kg biogen COz motsvarar 1 kg COze. For
att illustrera konsekvenserna av denna typ av teknologi sa kan forskjutningsfaktorn modifieras efter
brytpunkten i tre-punkts-modellen, vilket resulterar i féljande:

4* WEM, with existing measures/policies. WAM, with additional measures.
5 (European Commission, 2024): https://energy.ec.europa.eu/data-and-analysis/energy-modelling/eu-reference-
scenario-2020_en.
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DecF year,= DecForytpunkt — (1 — DecFsiutar) / (Yar-Yorytpunkt)* (Yorytpunke - Y year, i) ekv 6
Déar i > brytpunkten och

i ar ett enskilt ar efter brytpunkten till analysperiodens slutpunkt
DecFstutar dekarboniseringsfaktorn [-] vid scenariots slutar, Yorytpunkt [ar]

for dvriga termer i ekvationen se ekvation 5.

Eftersom brytpunktens numeriska varde inkluderar de CCS som finns for detta ar sa avser
klimatforbattringsfaktor DecFsur den tillkommande klimatforbattringen.

4.7 Substitutionsfaktor skede A — skogsbrukets additionella kolsénka

4.7.1 Substitution som eget nyckeltal

[ detta stycke beskrivs hur substitutionsfaktorns additionalitet kan bestimmas om "inget skogsbruk” ska
redovisas som en separat indikator. I detta fall kvantifieras den del av kolsdnkan som paverkas av beslutet
det vill sdga den additionella delen. Denna additionella klimatnytta kan ses som extra tilliggsinformation
till en traditionell systemanalys och bendmns har som ett 'eget nyckeltal’. Denna separata
substitutionsbaserade indikator utgar ifran att det finns ett analyserat scenario som forhaller sig till en
given baslinje i form av att skogen inte langre brukas, dvs dagens skog slutar brukas i forhallande till ett
analyserat scenario, se Figur 1. Substitution som eget nyckeltal ska ses om ett komplement till en
traditionell systemalys om den additionella delen ska beskrivas.

Med skogsbrukets kolsdnka avses den forandring av kolférradet i skogsekosystemen som skapas som en
konsekvens av skogsbruk i forhallande till om skogen inte langre skulle brukas, korrigerat for de fossila
utslapp av vaxthusgaser som uppstar i samband med att skogsbruket bedrivs. Denna férskjutningsfaktor
bendmns har DFa forest och beskriver skillnaden dvs additionalitet mellan baslinje och ett analyserat
scenario i BioMapp.

Det ifragasatts om hela skogsbrukets kolsdnka bor inkluderas vid substitution och tillskrivas de
produktionsfloden som uppstar, da detta inte ger en korrekt bild om syftet ar att beskriva vad som hander
om skogsbruket upphor och en triabaserad produkt ersétts av en icke trabaserad produkt (Rummukainen
2024, Schulte 2024). Pa samma satt maste vi bestimma om det gar att anse att frivilliga avsattningar och
naturreservat ska tillhéra en obrukad skog. I BioMapp betraktas formellt skyddad skog sdsom
naturreservat som en del av den icke brukade skogen, medan en frivillig avsattning av en brukad skogen
ger upphov till en additionalitet. Detta antagande galler 4ven vid berdkning av substitutionseffekten som
eget nyckeltal.
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Figur 3 En konceptuell bild for att beskriva konceptet med additionalitet i skogsbruket som visar ett scenario for ett

skogsbestind fran en tidpunkt fér avverkning tills den nir avverkningsmogen ilder, samt ett alternativt
scenario dir skogen i en framtid inte lingre brukas och ett nytt tridbestind vixer till genom sjilvforyngring.
Bilden illustrerar da tillvixten i genomsnitt for ett bestind, dir det ackumulerade virdet beskriver ett tinkt
fortvarighetstillstind. Konceptuellt beskriver skillnaden i fortvarighetstillstindet och additionaliteten mellan
dessa tva scenarier och utgor darmed forskjutningsfaktor DFaforest 0m substitutionsnyttan ska berdknas som ett
fristaende nyckeltal som beskriver additionaliteten for brukad skog som en klimatnytta. Bilden ir baserad pa
antaganden och uppgifter fran Hannerz m.fl 2024, Peichl m.fl 2023 och Stokland J N (2021).

I projektet kommer skogsbrukets additionalitet och ddrmed en férskjutningsfaktor som ett eget nyckeltal
att berdknas, vilket berdknas som differensen mellan skogsbruk som brukas och en baslinje dér skogen
atergar till obrukad skog. Denna differens beskriver substitutionseffekten och illustreras konceptuellt
Figur 3.

4.8 Substitutionsfaktor skede A —férsta anvandning

Substitutionsfaktor for skede A berdknas enligt standardens ISO/DIS 13391-3:2024 férskjutningsfaktor,
se ekvation 1. Det finns en svensk implementering av denna standard (Holmgren och Strémgren 2024).
Denna svenska implementering bendmns "CLEAR” (Climate Effect Assessment and Reporting) och
innehaller stod for att berakna specifika substitutionsfaktorer, men dven fardiga exempelfaktorer pa
substitutionseffekter for skede A (bendmns &ven first use). Dessa faktorer 6verensstimmer med de
“indikativa forskjutningsfaktorer som anges i och ISO/DIS 13391-3:2024, se Tabell 2 som baseras pa
ekvation 1.
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Tabell 2 Exempel pa substitutionsfaktor for skede A (first use) fran Holmgren och Stromgren (2024) och
ISO/DIS 13391-3:2024.

Ersatt/undvikna DF Anmarkning
produkter kg COze/kg biogen CO2
Forskjutningsfakto

r,

Rundvirke Kombination av 0.5 For volym under bark. Utgar fran att
saluférda produkter rundvirke anviands som sagat virke i den man
efter bearbetning det ar mojligt och att resterande biomassa

anvands till fiberbaserade produkter och
energi.

Sagade trévaror Olika byggmaterial 1.2 K"an anv'ain"das f-t')r al.l.méiflna tilléi.r.npningar av
som inte ar av tré forsta anvandning for sdgade travaror.

Vissanvandningar leder till hoga
forsdmringsfaktorer (t.ex. fonster, dorrar),
andra till lagre (t.ex. pallar)
Tribaserade Olika icke- 1 Kan anvéndas for allménna tillimpningar av
skivor tréimaterial skivor for férsta anvandning

Forpackningar Forpackningar av L Forsk]u:cmng aV. las- OCh. « .

AV papper plast, glas eller n}etal.lfor'packmngar geri allfnan'h'et 'hogre“
metall forskjutningsfaktorer, men sérskiljs inte har

. o Beror pa specifika Manga fiberbaserade produkter kan ibland ge
g;;i:;aserade [ngen identifierad ﬁrodulf»lcler som Dle(\)/ereraS- f6rskjutnlilng med ht’)ga f('irsémtingsfaktorer,

brodukter inagI; Sstsle ;;ﬁ(‘;l{’i od(:lrlI(lter n}en de s.arskll]s 1n:ce i denna vagledande .

. o forteckning. I allmanhet kommer den slutliga
identifieras. anvandningen for energidtervinning att leda
till undantrangning.

Bioenergi- Motsvarande 0.8 Bierotlende pa Vi"lket.foss.ilt brénsle som )

. forskjuts kan forskjutningsfaktorn vara hogre
produkter te)nergl;()jro?lflkt i eller ldgre, men detta sdrskiljs inte i denna
b:;ijenpa ossta vagledande uppsattning DF
Flytande Motsvarande 1.2 Utsl-i-ipp frf’m fos.sila'bréinslen OTnfat'tar .
biobranslen flytande fossilt utslapp fran utvinning och raffinering i
2 7bréinsle tidigare led

De schabloner som ges i tabellen ovan kan rdknas om utifran andra enheter enligt tabellen nedan. Notera
att i BloMapp kommer kolinnehall och ddrmed teoretisk mangd bunden koldioxid anvindas baserat pa
uppgifter i Tabell 6.
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Tabell 3 Konverteringsfaktorer for alternativa enheter att ange produktméngden fran CLEAR (Holmgren,

Strémgren 2024 b).
Produkt Konverteringsfaktor Enhet
Solid wood products 09175 tCO2e/m3
Massa 1.6515 tCO2e/t
Obestruket papper 1.468 tCO2e/t
Bestruket papper 1.101 tCO2e/t
Liner 1.468 tCO2e/t
Bioenergy, general conversion 0.45 tCO2e/MWh
(Bio)diesel 2.64 tCO2e/m3
Stamved till total levande biomassa 1.375 tC02e/m3sk

En annan referens som redovisar forskjutningsfaktorer enligt ISO/DIS 13391-3:2024 for ett antal
skogsprodukter redovisas nedan i Tabell 4 som baseras pa ekvation 1.

Tabell 4 Substitutionsfaktor for skede A (first use) fran Hurmekoski et al. (2020) och sammanstilld i
Schulte (2024) och ISO/DIS 13391-3:2024.

DF (kg
Replace- Ckg
Product End-use Replaced Functional unit ment C-1)* References
product -1)
rate ]
Construction Concrete Appl.1cat10n m Multi- 9.7 0.8 | Penaloza et al. (2016),
Family Housing
Sawnwood Steel 0.2 Mehr et al. (2018),
. Piccardo and
Packaging (pallets) | HDPE 0.2 0.4 Gustavsson (2021)
Steel, PP, PUR,
Furniture glass, aluminium, 0.1 0
PVC
EPAL (2021), APLP
EU Norm Pallett -2021
Average Furniture Gengetal. (2019)
Article
Gypsum, Mineral Penaloza et al. (2016),
Wool, Plaster Mehr etal. (2018),
g.ll};w%()d +d Construction ?ppllllcalt-;on n Multi- 0.2 -0.6
ibreboar amily Housing Piccardo and
Gustavsson (2021)
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DF (kg
Replace- Ckg
Product End-use Replaced Functional unit ment C-1)* References
product -1)
rate
Graphical paper -
Paperboard PET Average Paperboard 0.5 1.1 [ SCB (2021)
Packaging
Pulp & Paper
1 0.4 | Penaloza et al. (2019)
Viscose Cotton, Polyester | Mass Based
CHP./DlsmCt Heat & Electricity Natural Gas Content Based 1 0.4 | Gode etal. (2011)
heating Energy
Gode etal (2011),
Hallberg et al.
Biofuel HVO Diesel 1 1.1 | (2013), Danish
Energy Agency
-2017
Weighted
Average
(DFm) 0.6

* C omvandlas till COz med faktorn 44/12.
HWP = harvested wood products, CLT = Cross-Laminated Timber, HDPE = High-Density Polyethylene, PP = Polypropylene,
PUR = Polyurethane, PVC = Polyvinylchloride, PET = Polyethylene terephthalate = Combined Heat and Power, DF =

Displacement Factor, DFm = Market Displacement

Bada de referenser som anges ovan for att bestimma forskjutningsfaktorer kommer att utvarderas for

anvandning i BioMapp.

4.9 Substitutionsfaktor skede B - tillfdllig biogen kolsanka

49.1

BioMapp grundlaggande systemanalys

I BioMapps grundlaggande systemanalys ingar for narvarande inte berakning av trabaserade produkter

som finns i samhéllet (harvested wood products, HWP). Vid en framtida implementering av dessa

trdbaserade produkters tillfalliga biogena kolsdnka sa ar samma metodik som anvénds i internationell

klimatrapportering aktuell for BioMapp. Denna statistik tas fram av sa gott som alla ldnder och

uppdateras inom EU arligen. Vid berdkning av produkternas livsldngd utgar man fran IPCC halveringstider
(2013, Tabell 31.1.3) enligt nedan:

e 35 ar for sagat och hyvlat virke

e 30 ar for trabaserade konstruktionsskivor
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e 20 ar for traskivor som inte anvands i byggnadskonstruktioner
e 2 ar for fiber-/pappersbaserade produkter
e 0 ar for trdbaserade bransle

Nuvarande version av standarden ISO/DIS 13391-3:2024 har inte med denna foérskjutningsfaktor, men
arbete pagar pa att inkludera aspekten. I CLEAR modellen (Holmgren, Stromgren 2024) sd ges anvisningar
for hur férskjutningsfaktor for biogena produkters kolsdnka kan berédknas, enligt foljande ekvation:

DFgsrwep = (HWPinflow—HWPoutflow )/HWPinflow ekv 7
dar,
DFs nwe proportionell 6kning av HWP-poolen for en produktkategori (enhetslos)

HWPinflow ny kvantitet av produktkategorin ldggs till HWP-poolen (t CO2e)

HWPoufiow  kvantitet av produktkategorin som lamnar poolen pa grund av forfall eller
slutanviandning (t CO2e)

Ekvation 7 inkluderar befintlig mangd inbyggd méangd biogen kol som for BioMapp avser Sverige som en
geografisk avgransning. Holmgren och Stromgren (2024) ger underlag till forskjutningsfaktorn for HWP
som uppstar under skede B, enligt tabellen nedan.

Tabell 5  Globala forskjutningsfaktorer, DFs uwe, for skede B anvandningsskedet for den triabaserade produkten och dess

substitut vad avser triaprodukters temporira kollagring i samhillet, uttryckt i kg COze/ kg biogen CO:
(Holmgren, Stromgren 2024), samt andelen forluster fran samhillet per ar enligt IPCC

Produkt DFguwp Halveringstid, ar Andel arliga
forluster
(In(2)/halveringstid,
ar)

Konstruktionsvirke 0,30 35 0,00198

Konstruktionsskivor av tra 0,25%* 30* 0,0231

Ovriga trabaserade skivor 0-25** 20%* 0,0347

Fiber-/pappersbaserade produkter 11 2 0,3466

Bransle 10 0 0

* Férutsdtter 50/50-mix av skivor fér byggnadsverks respektove andra tillimpningar.
** Forutsdtter en materialdtervinning pd 30 %.

4.9.2 Substitution som eget nyckeltal

Istallet for att bedoma den totala kolsdnkan som i en traditionell systemanalys, sa kan delen av kolsdnkan
som aktivt paverkas av ett val berdknas, vilket vi har bendmner som ’eget nyckeltal’. Forskjutningsfaktorn
som foreslas hir beskriver da den additionalitet som motsvarar hela den tillférda produktens inneboende
biogena kol till samhéllet med en halveringstid for olika produkter enligt internationell
klimatrapportering (Harwest Wood Products, HWP) som ett medelvarde 6ver 100 ar (dd GWP berdknas
som det integrerade viardet av 100 ar). Med andra ord sa ar kolpoolens absoluta storlek inte av betydelse
ndr substitutionen beaktas pa detta sitt. Ett grundlaggande krav for att kunna betraktas som additionellt
ar att det trd som byggs in i samhallet inte ersatter ndgot redan existerande trd sisom om en fasad med
trapanel byts ut mot nya brador. Detta tillfor inget nettotillskott till samhallet. Dadremot utgor allt nytt tra
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som anvands for nybyggnad en additionalitet. Ekvationen nedan fér denna typ av tillkommande tra i
samhallet kan sedan berdknas i kombination med BCwood fran Tabell 5 enligt nedan.

DF g zwr= (BC wood — BC aiternativ) [kg COze/kg biogen CO:] ekv 8
ddr
DFp e forskjutningsfaktorn fér en specifik produkttyp och anvindning av den tribaserade

produkten i en specifik geografisk skala, uttryckt i kg COze/kg biogen CO:ze i produkten

BCaiternativ det biogena kolinnehdllet i medeltal under 100 dr vid given halveringstid fér en
alternativ produkt med liknande funktionalitet som den berérda trdbaserade produkten,
kg COze/kg biogen CO; i produkt

BCwood det biogena kolinnehdllet i medeltal under 100 dr vid given halveringstid for den
analyserad trdbaserade produkten, kg COze/kg biogen COz i produkt

DF g mwr dr ett tal mellan 0 till 1 och blir lika med 1 om den substituerade produkten inte innehaller ndgon
bunden biogen kol, vilket ar normalfallet. BCwood berdknas som ett enkelt medelvarde och med
halveringstider enligt Tabell 65.

Tabell 6  Forskjutningsfaktorer, DFsuwe, for skede B anvandningsskedet for den triabaserade produkten och dess
substitut vad avser triaprodukters temporira kollagring i samhillet, uttryckt i kg COze/ kg biogen CO: for
beridkning av substitutionen som ett eget nyckeltal.

Produkt BCwood Halveringstid, ar
Konstruktionsvirke 0.6 35
Konstruktionsskivor av tra 0.5375 30

Ovriga tribaserade skivor 0.3875 20
Fiber-/pappersbaserade produkter 0.042 2

Bransle 0 0

Biogent kol i samhallsstocken

35 70 100 ar
Figur 4 Ilustration av beridknat medelvirde biogent kol BCwo.q lagrad i en produkt med en halveringstid pa 35 ar.

De forskjutningsfaktorer som beskrivs ovan ar i princip mojlig att anvédnda i "vanlig produkt-LCA”, dar
integrationsperioden 100 ar har valts for att vara kompatibel med GWP100 som en integrering av
radioaktive forcing under just 100 ar.
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4.10 Substitutionseffekter i skede B for olika produkt-anvdandningsscenarion

Forskjutningsfaktorn som uppstar vid brukandet av den trabaserade produkten och dess substitut under
B anvandningsskedet bendamns DF puse och uttrycks i kg COze/ kg biogen COz.

Generellt sett ser vi mindre skillnader i klimatpaverkan och substituerade produkt/-er, da de konceptuellt
ska uppfylla samma funktionella nytta. Man kan dock tdnka sig att anvdndningsskedet av produkten
faktisk ger upphov till en sadan skillnad. Ett sadant exempel ar forpackningsmaterial sdsom lastpallar och
i detta fall flergangspallar av trd dar klimatpaverkan skiljer sig at fran plastpallens under detta skede
(Miliutenko m.fl. 2019). Denna typ av forskjutningsfaktor, nar de upptrader och ar signifikanta, skulle
krava en fordjupad inventering som inte dr mojlig inom ramen for projektet. For narvarande finns darfor
ingen sadan forskjutningsfaktor beraknad och ingar darfor for narvarande inte i BioMapps berdknade
substitutionseffekter.

4.11 Substitutionsfaktor skede C - slutlig anvandning

Substitutionsnyttan vid den slutliga anvdndningen berdknas enligt samma ekvation 1 som galler for skede
A - forsta anviandningen och resulterar i en forskjutningsfaktor (DFc final) som beskriver
substitutionseffekten vid slutskedet det vill sdga vid restprodukthanteringen. De viarden som tagits fram
for BioMapp baseras pa en forenkling som utgar ifran att energiutvinning dr den dominerande slutliga
restprodukthanteringen. De produkter som riknas upp nedan dr de som for niarvarande aterfinns i
BioMapp (Erlandsson m.fl. 2024).

Tabell 7 Indata for att berdkna forskjutningsfaktor [DF cfinal] slutskedets och restprodukthanterings
substitutionseffekt. Uppgifterna baseras pa att tra, papper, kartong och pappersmassa har 0,5 kg
biogent kol per kg torrsubstans enligt redovisade virden. Notera att anvindning av fossila
komponenter sisom lim eller bestrykning av papper forekommer och fir hanteras separat.

Produkt Fukthalt,%  kgbiogenkol/kg kg biogen COz/kg
Skogsrester 50 0.250 0.92
Sagat 17 0.415 1.52
Hyvlat 15 0.425 1.56
KL, LT 11 0.445 1.63
Plywood 10 0.450 1.65
Spanskiva 8 0.450 1.65
Pellets och briketter 8 0.460 1.69
Massa, papper, kartong och viskos 95 0.475 1.74
Tallolja - 0.795 292
HVO - 0.877 3.32

Som ndmnts tidigare kan man teoretiskt tinka sig att inkludera effekter for atervinning, ateranvandning
eller deponi pa samma sitt som gors i miljodeklarationerna for byggmaterial baserat pa standarden EN
15804. I detta fall kommer de trabaserade produkternas inneboende kol att utgéra en energibdrare som
ersatter den energimix som dessa restprodukter férbranns i. Vi kan da forenklat anta att detta utgors av
svensk fjarrviarme (se Tabell 4). I Tabell 6 ovan har vi berdknat de underlagsdata som behdvs for
substitutionsfaktorn for skede C - slutlig anviandning.

4.12 Grundlaggande ekvationer for berakning av undvikna utslapp

En produkttyps samlade substitutionsnytta kan nu berdknas genom att ligga samman bidraget fran de
komponenter som ger upphov till en additionalitet i och med substitutionen enligt ekvationen nedan.
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DPyear,i= Q-DecFyear, 1 (DFa forest + DFa fist + DFp use + DFpnwp + DFc fina) [kg COze] ekv 9
Q mdngden produkttyp producerad under analysdret i, uttryckt som kg biogen CO2
DecF year,i dekarboniseringsfaktorn [-] fér ett givet dr, i, inom det aktuella analysintervallet
DPyear, i summerad klimatpdverkan fér en given produkttyp fér ett givet dr, i, under

analysperioden, uttryckt i kg COze/ kg biogen CO:

DFa forest forskjutningsfaktorn fér skede A och aditionalitet som uppstdr i skogsbruket kollager
ndr det brukas fér den trdbaserade produkten och dess substitut, uttryckt i kg COze/ kg
biogen CO:

DFa first férskjutningsfaktorn fér skede A (vagga-grind) for den trdbaserade produkten och dess
substitut, uttryckt i kg COze/kg biogen CO2

DFB use forskjutningsfaktorn fér skede B anvindningsskedet for den tribaserade produkten och
dess substitut, uttryckt i kg COze/ kg biogen CO:

DFB uwe férskjutningsfaktorn fér skede B anvindningsskedet for den tridbaserade produkten och
dess substitut vad avser trdprodukters tempordra kollagring i samhdllet, uttryckt i kg
CO0ze/ kg biogen CO2

DFc final forskjutningsfaktorn fér skede C slutskedets och restprodukthanterings for den

trdbaserade produkten och dess substitut, uttryckt i kg COze/ kg biogen CO:

Vid implementering av substitution och darmed berdkning av de undvikna utslappen i BioMapp kommer
foljande tva huvudspar att utvarderas:

A) Resultatet ges som en separat indikator som beaktar alla delar av ekvation 9 ovan fransett
forskjutningsfaktorn fér skede B anvdndningsskedet pd grund av att detta idag inte dr vanligt och
att sadan data idag saknad. Skogsbrukets baslinje dr i detta fall en icke ldngre brukad skog, dvs
dagens skog slutar brukas i férhdllande till ett analyserat scenario.

B) Resultatet ges som en integrerad del av BioMapp befintliga resultat och omfattar dd bara
dekarboniseringsfaktorn samt férskjutningsfaktorn for skede A (vagga-grind) fér den trdbaserade
produkten och dess substitut. Baslinje dr i detta fall olika och varierar med det scenario som
analyseras.

5 Fortsatt arbete

De antaganden som gjorts har for att kunna berdkna den additionella substitutionsnyttan baseras pa ett
antal forenklingar och berakningsresultatet skall darfor betraktas som indikativt, men tillrackligt for att
analysera vad som ar stort och vad som dr smatt samt till vilken typ av fordndrat resultat framtida
karbonatiseringsatgdrder ger upphov till. Vidare finns ett antal 6ppna metodval redovisade som kommer
att analyseras vidare i det fortsatta projektet. For att exemplifiera konsekvenserna av dessa val kommer
exempelberdkningar att goras. Detta arbete kommer redovisas separat eller som en uppdaterad version
av denna rapport inom ramen for Mistra Digital Forest projektet.
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