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Beregninger af @ndringer af atmosfaerens CO2-indhold ved udskiftning
af kul med traebrendsler 1 kraftvaerker

Svaret pa spergsméalet om, hvordan atmosfarens C-indhold (i form af CO2) péavirkes
ved at udskifte fossile braendsler med traebrendsler (trepiller eller traeflis) i
kraftvaerker, atheenger af hvilke skove, trebrendslerne kommer fra, og hvordan
skovene forvaltes. I dette notat vises resultaterne af nogle beregninger, som giver
nogle eksempler pé spergsmalets besvarelse.

Skoven og dens forvaltning

En skov specificeres i denne sammenhang ved

- dens vekstkurve, som angiver den arlige tilveekst i vedmangden (se figur 1
nedenfor). Denne kurve er bestemt af de traesorter, der indgar i skoven, klimaet og
traeernes vaekstbetingelser.

- C-udslippet fra skovbunden efter trefeldning bl.a. fra forrddnelse af trerodder.
Hvor stort dette udslip er og hvor hurtigt, det sker, afhanger af traesorterne, klimaet
og jordbundsforholdene.

Forvaltningen af en skov, der udnyttes til gavntre og/eller traebrandsel, specificeres
ved

- skovens alder pa det tidspunkt, hvor faeldning pabegyndes.

- rotationstiden. Hvis rotationstiden er n ar, opdeles skoven i n parceller, og hvert ar
feeldes alle treerne pé den parcel, hvorpa de ®ldste traeer vokser. Den érligt feeldede
mangde er sadledes omvendt proportional med rotationstiden.

C-regnskabet er endvidere bestemt af:

- hvor stor en del af den feeldede tremengde, der bruges til gavntrae. Denne del
tilleegges ikke noget C-udslip.

- et C-udslip fra skovindustrien: fra feeldning, terring og evt. fremstilling af traepiller.
- forholdet mellem C-udslip ved produktion af 1 kWh el med henholdsvis kul og
traebraendsel.

C-udslip fra transport af treebraendsler fra produktionsstedet til kraftverk medregnes
ikke 1 de her viste beregninger, da det antages at veere det samme som C-udslippet
ved udvinding og transport af den kulmaengde, som treebraendslet erstatter.

Alternativet

De fremtidige @ndringer af atmosfaerens C-indhold, der forarsages ved ivaerksattelse
af bestemte aktiviteter - in casu faeldning af treeer og anvendelse ved og bark fra de
feeldede traeer eller en del deraf'til breendsel, som erstatter kul i kraftvaerker - beregnes
ar for &r som differensen mellem den foregelse af atmosferens C-indhold, der sker
som resultat af aktiviteten, og den foragelse, der sker i et alternativt udviklingsforleb.
Det alternativ, der antages som grundlag for beregningerne, er saledes bestemmende
for beregningsresultaterne.

Det her antagne alternativ til den i beregningsforudsatningerne specificerede

skovfeldning og anvendelse af de feldede traeer er at lade skoven hensta urert og
fortsaette kulafbraendingen i det nuvarende omfang. Det vil sige, at @ndringerne i
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skovens C-optag (dCopt i de nedenstdende tabeller) &r for &r beregnes som
differensen mellem det C-optag, der sker i den udnyttede skov, og det C-optag, der
ville vaere sket i den urerte skov. C-udslippet fra den urerte skov antages at vaere nul.

I de tilfzelde, hvor formélet med trefaeldningen er at udnytte treet til gavntre,
forudsaetter alternativet “urert skov’, at der i aktiviteterne indgér en foregelse af
gavntraforbruget til erstatning af f.eks. forbruget af teglsten og beton i bygninger.

Dimensionslos fremstilling

De numeriske vardier er dimensionslese, idet veerdiskalaen for C-mangder er givet
ved C-mangden i den fuldt udvoksede skov = 100, og tidsskalaen er givet ved tiden
fra tilplantning af en skovparcel til parcellen er fuldt udvokset = 100. (Et ‘ar’ er
saledes i1 denne fremstilling 1/100 af dette tidsrum.)

Beregningsforudscetninger anvendt i alle de nedenfor viste beregningseksempler:

Uberort skov: Fuldt udvokset 100 ar efter tilplantning, derefter C-optag= 0.

C akkumuleret i fuldt udvokset skov=100.

Udslip fra skovbund efter faeldning= 20 procent af den faeldede mangde, fordelt over
20 ar.

Udslip fra skovindustri (terring og forarbejdning)= 7.00 procent af den faldede
mangde.

Forholdet mellem C-udslip fra kraftverk ved produktion af 1 kWh el med
henholdsvis kul og traebraendsel= 0.80.

Sparet C-udledning ved lagring af C-indholdet i gavntra i bygningsmaterialer i
forhold til C-indholdet i gavntrae = 1.0.

Denne vardi angiver C-udslippet fra den produktion af beton og tegl, der
erstattes med brug af tree. Den her antagne verdi er helt arbitraer. Den har
kun indflydelse pé de i figur 4 viste beregningsresultater, som kun tjener til
at gare opmarksom pd den CO2-massige fordel ved at udskifte beton og
tegl med tre 1 bygningskonstruktioner.
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Figur 1. Den i beregningerne antagne vakstkurve for vedmangden i en skovparcel.



Beregningsresultater

De nedenstiaende figurer 2 og 3 viser beregningsresultaterne i fire tilfeelde, hvor det
feldede tree udelukkende anvendes til breendsel.

Figur 4 tjener til at illustrere, at der kan opnds en sterre reduktion af C-udslippet til
atmosfzren ved at bruge den anvendelige del af vedmangden i de faeldede treeer til
erstatning af beton og tegl i bygningskonstruktioner.

De angivne kulstofmaengder (C-mengder) kan findes enten i CO2-molekyler eller i
organiske molekyler i ved og skovbund.

Ved sammenligning af figur 2 og figur 3 ses, at hvis rotationstiden formindskes (den
arligt feldede maengde foreges) foreges sdvel den med traebrendsel udskiftede
kulmangde som C-merudslippet til atmosfzaren i drene frem til afslutningen af den
forste rotation.

I arene frem til afslutningen af den ferste rotation (efter 80 &r i figur 2, 65 ar i figur
3) sker der ar for &r en C-overforsel fra skovlageret til atmosfaeren (den i skoven
akkumulerede C-mangde formindskes, se tabellerne under figur 2 og 3). Samtidigt
aendres skovens C-optag, sddan at det efter nogle ars forlab bliver storre end det ville
have veret i den uberorte skov (se differensen dCopt i tabellerne). Derefter er savel
den i skoven akkumulerede C-mangde som skovens C-optag konstant.

Hvis rotationstiden er mindre end 100 ar, sker der efter afslutningen af den forste
rotation et fald i den &rligt feeldede mangde, fordi de faeldede traeer ikke er fuldt
udvoksede.

I deifigur 2 og 3 viste tilfelde medforer udskiftning af kul med traebraendsler saledes
1 de forste ca. 60 ér en arlig foregelse af C-udslippet til atmosfaren, idet det af
treefeeldning og fremstilling og afbreending af traebreendsler forarsagede merudslip
(‘Foragelse fra treebraendsel’) er storre end den udslips-formindskelse, der opnés ved
formindskelsen af den afbraendte kulmengde. Iser hvis feeldningen pabegyndes, for
skoven er fuldt udvokset (FB80), bliver udslips-foragelsen fra traeebreendsler stor 1 de
forste ar.

Konklusioner

Hvis trebrendslet fremkommer ved feldning af hidtil urert skov (naturskov) eller

skov, der har stiet urert siden sidste tilplantning, vil udskiftning af kul med
traebreendslet 1 en lang arreekke (omkring 60 procent af arraekken fra tilplantning af
skoven til den er fuldt udvokset) medfere et foreget C-udslip til atmosferen. (Hvis
treebrandsler erstatter naturgas i stedet for kul, bliver foragelsen langt sterre over en
leengere arrekke).

Hvis mangden af treebreendsel overstiger den mangde, der fremstilles af affaldstrae
fra savverker, vil udskiftning af kul med traebrendsler sdledes indenfor en for en
tdshorisont, der er relevant med hensyn til de aktuelle bestrebelser for begraensning
af klimazndringer, medfere en yderligere foregelse af atmosfarens CO2-indhold.

Det fremgér af disse beregningseksempler, at de faktiske @ndringer af atmosfarens
CO2-indhold i de kommende artier, der vil ske som et resultat af udskiftning af kul



med trebrandsler, ikke kan beregnes udfra CO2-udslippet ved afbraending af
henholdsvis kul og afbraeending af trebrendsler.

Forestillingen om, at afbreending af treebrandsler er ‘CO2-neutralt’ (CO2-udslip=0
1CO2-regnskaberne), afstedkommer under alle omstendigheder, at der foretages ikke
formalstjenlige fejlinvesteringer.
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Gavntre udggr 0.00 procent af den fzldede mangde
Feldning begynder, nar skoven er 100 ar gammel
Aar C C-omsetning vedr. skov og trabrendsel C-udslip Forggelse af
akkumu- Forgget C-udslip fra Cc- Udslip fra atmosferens
leret C-optag Skov- Skov- Brend- udslip minus kul bygn. C-indhold
i skov (dCopt) bund indu. kammer ialt dCopt mat. Akkum.
1 98.8 0.00 0.00 0.09 1.25 1.34 1.34 -1.00 0.00 0.34 0.3
10 87.6 0.03 0.11 0.09 1.25 1.45 1.42 -1.00 0.00 0.42 3.8
20 75.7 0.09 0.24 0.09 1.25 1.58 1.49 -1.00 0.00 0.49 8.4
30 64.5 0.17 0.25 0.09 1.25 1.59 1.41 -1.00 0.00 0.41 13.0
40 54.4 0.30 0.25 0.09 1.25 1.59 1.29 -1.00 0.00 0.29 16.5
50 45.8 0.47 0.25 0.09 1.25 1.59 1.12 -1.00 0.00 0.12 18.4
60 39.0 0.67 0.25 0.09 1.25 1.59 0.92 -1.00 0.00 -0.08 18.6
70 34.3 0.87 0.25 0.09 1.25 1.59 0.71 -1.00 0.00 -0.29 16.7
80 31.6 1.06 0.25 0.09 1.25 1.59 0.53 -1.00 0.00 -0.47 12.7
90 31.6 1.08 0.23 0.08 1.08 1.39 0.31 -0.86 0.00 -0.55 7.3
100 31.6 1.08 0.22 0.08 1.08 1.37 0.29 -0.86 0.00 -0.57 1.7
Feldning begynder, nar skoven er 80 ar gammel
Ar ¢ C-omsetning vedr. skov og trabrendsel C-udslip Forggelse af
akkumu- Forgget C-udslip fra Cc- Udslip fra atmosfarens
leret C-optag Skov- Skov- Brend- udslip minus kul bygn. C-indhold
i skov (dCopt) bund indu. kammer ialt dCopt mat. Akkum.
1 86.3 -1.03 0.00 0.08 1.09 1.17 2.20 -0.87 0.00 1.33 1.3
10 84.4 -0.84 0.10 0.08 1.20 1.39 2.23 -0.96 0.00 1.27 13.5
20 75.7 0.03 0.23 0.09 1.25 1.56 1.53 -1.00 0.00 0.53 22.5
30 64.5 0.17 0.25 0.09 1.25 1.59 1.41 -1.00 0.00 0.41 27.0
40 54.4 0.30 0.25 0.09 1.25 1.59 1.29 -1.00 0.00 0.29 30.5
50 45.8 0.47 0.25 0.09 1.25 1.59 1.12 -1.00 0.00 0.12 32.5
60 39.0 0.67 0.25 0.09 1.25 1.59 0.92 -1.00 0.00 -0.08 32.6
70 34.3 0.87 0.25 0.09 1.25 1.59 0.71 -1.00 0.00 -0.29 30.7
80 31.6 1.06 0.25 0.09 1.25 1.59 0.53 -1.00 0.00 -0.47 26.8
90 31.6 1.08 0.23 0.08 1.08 1.39 0.31 -0.86 0.00 -0.55 21.4
100 31.6 1.08 0.22 0.08 1.08 1.37 0.29 -0.86 0.00 -0.57 15.7
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Gavntre udggr 0.00 procent af den fzldede mangde
Feldning begynder, nar skoven er 100 ar gammel
Ar ¢ C-omsetning vedr. skov og trabrendsel C-udslip Forggelse af
akkumu- Forgget C-udslip fra Cc- Udslip fra atmosfarens
leret C-optag Skov- Skov- Brend- udslip minus kul bygn. C-indhold
i skov (dCopt) bund indu. kammer ialt dCopt mat. Akkum.
1 98.5 0.00 0.00 0.11 1.54 1.65 1.65 -1.23 0.00 0.42 0.4
10 84.8 0.04 0.14 0.11 1.54 1.78 1.75 -1.23 0.00 0.52 4.7
20 70.1 0.10 0.29 0.11 1.54 1.94 1.83 -1.23 0.00 0.60 10.3
30 56.3 0.21 0.31 0.11 1.54 1.95 1.74 -1.23 0.00 0.51 16.0
40 43.9 0.37 0.31 0.11 1.54 1.95 1.58 -1.23 0.00 0.35 20.3
50 33.3 0.57 0.31 0.11 1.54 1.95 1.38 -1.23 0.00 0.15 22.7
60 25.0 0.82 0.31 0.11 1.54 1.95 1.14 -1.23 0.00 -0.10 22.9
70 21.8 0.97 0.29 0.07 0.97 1.33 0.35 -0.78 0.00 -0.43 19.9
80 21.8 0.97 0.23 0.07 0.97 1.27 0.30 -0.78 0.00 -0.48 15.4
90 21.8 0.97 0.19 0.07 0.97 1.24 0.26 -0.78 0.00 -0.52 10.3
100 21.8 0.97 0.19 0.07 0.97 1.24 0.26 -0.78 0.00 -0.52 5.1
Feldning begynder, nar skoven er 80 ar gammel
Ar ¢ C-omsetning vedr. skov og trabrendsel C-udslip Forggelse af
akkumu- Forgget C-udslip fra Cc- Udslip fra atmosfarens
leret C-optag Skov- Skov- Brend- udslip minus kul bygn. C-indhold
i skov (dCopt) bund indu. kammer ialt dCopt mat. Akkum.
1 86.1 -0.99 0.00 0.09 1.35 1.44 2.43 -1.08 0.00 1.35 1.4
10 81.7 -0.81 0.13 0.10 1.48 1.71 2.53 -1.19 0.00 1.34 14.0
20 70.1 0.05 0.28 0.11 1.54 1.92 1.87 -1.23 0.00 0.64 24.0
30 56.3 0.21 0.31 0.11 1.54 1.95 1.74 -1.23 0.00 0.51 29.6
40 43.9 0.37 0.31 0.11 1.54 1.95 1.58 -1.23 0.00 0.35 33.8
50 33.3 0.57 0.31 0.11 1.54 1.95 1.38 -1.23 0.00 0.15 36.3
60 25.0 0.82 0.31 0.11 1.54 1.95 1.14 -1.23 0.00 -0.10 36.5
70 21.8 0.97 0.29 0.07 0.97 1.33 0.35 -0.78 0.00 -0.43 33.5
80 21.8 0.97 0.23 0.07 0.97 1.27 0.30 -0.78 0.00 -0.48 29.0
90 21.8 0.97 0.19 0.07 0.97 1.24 0.26 -0.78 0.00 -0.52 23.9
100 21.8 0.97 0.19 0.07 0.97 1.24 0.26 -0.78 0.00 -0.52 18.7
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Feldning begynder, nar skoven er 100 ar gammel
Ar C-omsetning vedr. skov og trabrendsel C-udslip Forggelse af
akkumu- Forgget C-udslip fra Cc- Udslip fra atmosfarens
leret C-optag Skov- Skov- Brend- udslip minus kul bygn. C-indhold
i skov (dCopt) bund indu. kammer ialt dCopt mat. Akkum.
1 98.8 0.00 0.00 0.02 0.31 0.33 0.33 -0.25 -0.94 -0.85 -0.9
10 87.6 0.03 0.11 0.02 0.31 0.45 0.42 -0.25 -0.94 -0.77 -8.1
20 75.7 0.09 0.24 0.02 0.31 0.57 0.49 -0.25 -0.94 -0.70 -15.4
30 64.5 0.17 0.25 0.02 0.31 0.58 0.41 -0.25 -0.94 -0.78 =-22.7
40 54.4 0.30 0.25 0.02 0.31 0.58 0.28 -0.25 -0.94 -0.90 -31.2
50 45.8 0.47 0.25 0.02 0.31 0.58 0.12 -0.25 -0.94 -1.07 -41.1
60 39.0 0.67 0.25 0.02 0.31 0.58 -0.08 -0.25 -0.94 -1.27 -52.9
70 34.3 0.87 0.25 0.02 0.31 0.58 -0.29 -0.25 -0.94 -1.48 -66.7
80 31.6 1.06 0.25 0.02 0.31 0.58 -0.48 -0.25 -0.94 -1.66 =-82.5
90 31.6 1.08 0.23 0.02 0.27 0.52 -0.55 -0.22 -0.81 -1.58 =-98.2
100 31.6 1.08 0.22 0.02 0.27 0.51 -0.57 -0.22 -0.81 -1.60 -114.1



