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Forord

Skogen er en viktig ravare for byggematerialer, papirprodukter og energi. Skogen er ogsa et
stort karbonlager.

| denne rapporten viser vi hvordan karboninnholdet i atmosfeaeren pavirkes av hvordan
skogressursene utnyttes og anvendes. | tillegg vurderer vi hva som kan gjgres for a gke arlig
CO,-opptak og dermed karbonlageret i skogen.

Arbeidet ble gjennomfart i perioden august 2010 til februar 2011, etter a ha fatt oppdraget fra
Miljgverndepartementet i juli 2010.

Dette er et arbeid som har omfattet mange problemstillinger som har gjort det ngdvendig med
samarbeid og innspill fra mange etater og fagpersoner.

Vi har fatt sveert god hjelp fra Norsk Institutt for skog og landskap. De har utviklet en modell
som beskriver karbondynamikken i levende biomasse, jord, strg og ded ved for et typisk
granbestand, som kan brukes til a vurdere hvordan karbonlageret blir pavirket ved avvirkning
og skogskijatsel. Norsk institutt for skog og landskap har ogsa bidratt med viktig skogfaglige
innspill til alle deler av rapporten.

For & besvare spgrsmalet om hva som er optimal anvendelse av skogen i et klimaperspektiv,
har vi tatt utgangspunkt i tiltak utredet i Klimakur 2020 og supplerende livslgpsanalyser
utarbeidet av @stfoldforskning.

Direktoratet for naturforvaltning har gitt innspill knyttet til tiltakenes effekt pa naturmangfold,
og bidratt med gode kommentarer til presentasjon av resultatene. Fagpersoner fra en rekke
ulike etater og fagmiljger, som NVE, Enova, Norsk Energi, Asplan Viak, SSB og UMB har
bidratt med faglige innspill og vurderinger. Rapporten star imidlertid for Klif sin regning.

Vi takker for gode innspill og stort engasjement fra mange i denne prosessen. Klif ser fram til

a presentere og diskutere resultatene sammen med alle som er engasjert i skogens rolle sett i
et klimaperspektiv.

Oslo, februar 2011

Ellen Hambro



Sammendrag
S.1  Bakgrunn

Som en oppfelging av Klimakur 2020 ba Miljgverndepartementet sommeren 2010 Klima- og
forurensningsdirektoratet om & utrede ulik bruk av skog i Norge og effektene pa
karboninnholdet i atmosfaeren.

Skog og skogskjatsel kan bidra til a redusere klimagassutslipp pa tre hovedomrader:

e Redusere utslippene av klimagasser gjennom redusert avskoging og skogforringelse.

e Fjerne klimagasser fra atmosfaeren ved & fungere som karbonsluk og -lager. Dette
lageret kan gkes gjennom gkt skogareal, og gjennom gkt biomasse pa eksisterende
arealer.

e Bruk av produkter fra skog til a erstatte bruk av fossil energi direkte (bioenergi), til a
lagre karbon i langlevde produkter eller ved & erstatte produkter som er
energikrevende i produksjon.

Tiltak for redusert avskoging og skogforringelse er i dag ferst og fremst relevant for
utviklingsland, der store skogarealer hogges for a brukes til alternative formal
(arealbruksendringer). I Norge sgrger skogeier som oftest for foryngelse etter avvirkning, slik
at skogarealene opprettholdes.

Klimakur 2020 inneholder ingen anbefalinger, men er en bred utredning av mulige klimatiltak
og virkemidler i alle sektorer, herunder en rekke skogskjetselstiltak, som gkt plantetetthet,
planting pa nye arealer og skogplanteforedling. Disse kan bidra til & gke opptaket av
klimagasser i skogen, ogsa utover hva som krediteres under dagens regelverk
(Kyotoprotokollen). Tiltakene ble utredet for a beregne de faktiske opptakspotensialene i
skogen. Pa grunn av at omlgpstiden (tiden det tar fra planting til avvirkning) i norske skoger
er pa 70-120 ar, fokuserte vi pa skogens potensial i et hundrearsperspektiv.

Klimakur 2020 utredet ogsa en rekke tiltak hvor biomasse fra skogen erstatter fossile
rastoffer. | henhold til FNs klimakonvensjons regler for utarbeiding av klimagassregnskap ble
ikke utslippene av CO, fra forbrenning av biomasse regnet med i disse tiltakene. Dette ble
gjort for & unnga dobbeltelling av utslipp fra biologisk materiale. Slike utslipp blir
regnskapsfart ved avvirkning, og rapporteres hvert ar til FNs klimakonvensjon i et eget
regnskap (LULUCF — Land Use, Land Use Change and Forestry).

Dersom alle tiltakene fra Klimakur 2020 som forutsatte bruk av biomasse fra skogen skulle
gjennomfares, ville det gke etterspgrselen med i underkant av 6,6 millioner kubikkmeter, eller
I underkant av 14 TWh. Dette kan hentes fra norsk skog eller importeres.

S.1.1 Skog som ressurs og karbonlager

Skogen er en betinget fornybar ressurs. Sa lenge det sarges for foryngelse etter avvirkning vil
trevolumet i skogen gjenvinnes, og en vil oppna en langsiktig, vedvarende ressurs. Dersom en
gjennomfarer aktiv skogskjgtsel vil en kunne opprettholde et gjennomsnittlig hgyere volum i

skogen.

Opptaket av klimagasser i skogen henger tett sammen med skogens tilvekst. Skog defineres
som en karbonngytral ressurs fordi den tar opp like mye CO, gjennom omlgpstiden som den



slipper ut ved forbenning etter avvirkning eller naturlig nedbrytning. Siden omlgpstiden er
lang, vil det imidlertid ta mange ar far et nyplantet tre inneholder samme mengde karbon som
det treet som ble avvirket.

Volumet i levende biomasse i norske skoger har gkt fra 300 millioner kubikkmeter i 1919 til
rundt 800 millioner kubikkmeter i dag. @kt volum skyldes farst og fremst at avvirkningen har
veert konstant pa rundt 10 millioner kubikkmeter i aret, mens tilveksten har gkt, i hovedsak
som falge av intensiv planting pa eksisterende arealer rundt 1950. Mens avvirkningsraten i
Norge er rundt 40 prosent av tilveksten, er avvirkningsraten i Sverige til sammenligning rundt
90 prosent av tilveksten.

Mye av skogen i Norge har nadd eller passert sin optimale vekstfase, noe som betyr at arlig
CO,-opptak vil avta framover. Nar skogen eldes vil ogsa naturlig avgang gke, og en del av
karbonet vil overfares til dgd biomasse. Vi har imidlertid liten erfaring med hvor sarbar
gammel produksjonsskog er for ekstremhendelser og klimaendringer. Naturskog med
diversifisert alderssammensetning kan vere mer robust for slik pavirkning enn ensaldret
produksjonsskog.

I Norge plantes og avvirkes skog sjelden for utelukkende & bli brukt som bioenergi. Skogbruk
drives farst og fremst for a skaffe skurtemmer til treprodukter og massevirke til papir og
papirprodukter. Det er her skogeierne far best betalt for trevirket. | dag brukes biprodukter fra
denne industrien til energiformal i egen virksomhet. | noen grad produseres ogsa flis og
foredlet biobrensel som briketter og pellets for salg. Skogbruket leverer ogsa en del rastoff til
brenselmarkedet, farst og fremst til vedproduksjon som er basert pa trevirke med darlig
kvalitet som ikke egner seg som skurtemmer. | dag brukes energi tilsvarende om lag 14-16
TWh basert pa biomasseressurser fra skogen. Anslagsvis er 5-7 TWh av dette vedforbruk.

S.1.2 Omfanget av rapporten

Det er mange eksisterende og framtidige verdikjeder med utgangspunkt i ravarer fra skogen.
Hvor effektive verdikjedene er og evnen til & utnytte biprodukter fra produksjonen, pavirker
deres evne til & konkurrere med og erstatte fossil energi. Alle produkter som lages av
biomasse, for eksempel byggematerialer, treprodukter og papir, kan til slutt benyttes til
energi. Trevirket har derfor egenskaper som gjer at det kan anvendes flere ganger til ulike
formal.

| denne rapporten ser vi pa hva som er kunnskapsstatus om anvendelse av skogen i et
klimaperspektiv. Farst har vi sett pa hvordan tilgjengelige skogressurser ber allokeres for a gi
starst og mest kostnadseffektiv klimanytte. Her har vi tatt utgangspunkt i tiltak utredet i
Klimakur 2020 og supplerende livslgpsanalyser.

Deretter har vi vurdert hele verdikjeder — fra avvirkning i skog til anvendelse av biomassen —
for & se hvordan ulik anvendelse av biomassen vil pavirke konsentrasjonen av klimagasser i
atmosfeeren. Dette er gjort med utgangspunkt i en modell laget av Norsk institutt for skog og
landskap som beskriver karbondynamikken i levende biomasse, jord, strg og dad ved for et
typisk granbestand pa middels bonitet (et uttrykk for markas evne til a produsere trevirke) og
effekter pa karbonlaget ved avvirkning etter 90 ar.

Skogens rolle for & bevare naturmangfold og skogens rolle i neringssammenheng er i mindre
grad bergrt i denne rapporten. Det kan vaere vinn-vinn situasjoner der tiltak er positivt bade
for klima, naturmangfold og naering, men det finnes ogsa forhold der det kan vare konflikt



mellom disse hensynene. Rapporten er derfor en delanalyse som illustrerer konsekvenser for
klimagassutslippene av hvordan skogressursene utnyttes og anvendes, og hva som kan gjares
for & gke arlig CO,-opptak og dermed karbonlageret i skogen.

I denne rapporten ser vi utelukkende pa plantet produksjonsskog. Vi har bare sett pa tilfarsel
av COx til atmosferen, og ikke hvordan dette vil pavirke klimaet. Vi har heller ikke vurdert
hvordan endringer i skogareal og -type kan pavirke forholdet mellom inn- og utstraling — den
sakalte albedo-effekten.

S.2 Hovedresultater

S.2.1 Optimal anvendelse av tilgjengelig biomasse fra skogen i et klimaperspektiv
Vi har gjort en vurdering av ulike anvendelser av biomasseressursene fra skogen nar disse
allerede er gjort tilgjengelige, basert pa ulike kriterier.

Bioenergi med lav foredlingsgrad som erstatter fossil energi, gir sterst reduksjon i utslipp
av klimagasser per kubikkmeter trevirke.

Produksjon av energiberere som flis og pellets har en lavere foredlingsgrad, og mindre tap av
energi enn produksjon av andregenerasjons biodrivstoff og biokull. Derfor har denne typen
bioenergi starst potensial for & redusere fossil energibruk og dermed sterst reduksjon i utslipp
av klimagasser per kubikkmeter trevirke (det vil si hay substitusjonseffekt).

A erstatte fossil energi med bioenergi med lav foredlingsgrad er oftest et mer
kostnadseffektivt klimatiltak enn & erstatte fossil energi med flytende bioenergi (som
forutsetter hgy foredlingsgrad).

Bruk av fast bioenergi som flis og pellets til erstatning av varme- eller kraftproduksjon basert
pa fossil energi er mer kostnadseffektivt enn & bruke biomassen til andregenerasjons
biodrivstoff i transportsektoren med lav substitusjonseffekt. Det skyldes blant annet at
teknologien for omdanning av biomasse til andregenerasjons biodrivstoff er en umoden
teknologi med lav virkningsgrad og hgye kostnader.

Utvikling av teknologien for & gke utbyttet per enhet vil kunne gke klimagevinsten. Vi har
imidlertid eksempler pa eksisterende prosesser der produksjon av andregenerasjons
biodrivstoff foregar ssmmen med andre produkter, og dermed gir hgy total utnyttelse av
trevirket, som ved Borregaard.

For noen utslippskilder finnes det fa alternative tekniske tiltak enn anvendelse av
biomasseressurser for & redusere fossile klimagassutslipp.

Bruk av andregenerasjons biodrivstoff er en av fa alternative energibarere som kan bidra til &
redusere klimagassutslippene fra tungtransport og fly. Det samme gjelder for industrien, der
bioenergi til prosesser eller biokull som reduksjonsmiddel kan veere en av fa lgsninger.

Nar det gjelder persontransport og oppvarming av boliger finnes det derimot flere alternative
utslippsreduserende teknologier enn bioenergi for a redusere klimagassutslippene. I tillegg til
en vurdering av kostnadseffektivitet ved bruk av biomasseressurser, kan ogsa mangel pa
alternativer vaere med pa a bestemme hvor biomasseressursene bar allokeres.



S.2.2 Karboninnhold i atmosfaeren ved avvirkning, uttak av hogstavfall og anvendelse
av trevirket — tilbakebetalingstid
Awvvirkning og forbrenning av trevirket vil gi et utslipp av klimagasser til atmosferen. Det vil
veere en tidsforskyvning til dette utslippet et tatt opp igjen av ny skog som plantes etter
avvirkning. For a beregne netto klimagassutslipp ved avvirkning i skogen, har Norsk institutt
for skog og landskap utarbeidet en modell som viser karbonlager i levende biomasse, jord,
strg og dad ved for et typisk granbestand pa middels bonitet (G14). Vi har sett pa flere
scenarioer med ulike forutsetninger om blant annet uttak av hogstavfall og anvendelse av
biomassen, for a beregne tiden det tar fer karboninnholdet i atmosfaeren etter avvirkning er
tilbake til samme niva som om det ville vert dersom det ikke ble avvirket. Dette er heretter
omtalt som tilbakebetalingstid.

Modellberegninger viser at ett enkelt uttak av hogstavfall, som grener og topper (GROT),
som brukes til & erstatte fossil energi vil ha en tilbakebetalingstid pa opp mot 5-15 ar,
avhengig av anvendelse.

| dagens skogbruk er det stort sett stammen pa treet som blir benyttet som rastoff i trevare- og
treforedlingsindustrien. Ved avvirkning av en kubikkmeter stammevirke far vi rundt 0,63
kubikkmeter GROT (grener og topper) og annet skogsavfall. Slikt hogstavfall blir i dag i stort
omfang liggende igjen pa hogstflata, der det brytes ned. Modellberegninger viser at
karboninnholdet i GROT som blir liggende igjen pa hogstflata halveres etter relativt kort tid,
men at nedbrytningen av de starste fraksjonene vil ta lenger tid. Det antas at det pa store deler
av det norske skogarealet er mulig a ta ut rundt 70 prosent av dette hogstavfallet uten a
forringe jordsmonnet og gi tap av artsmangfold.

Figur 1 viser karboninnhold i 70 prosent GROT etter avvirkning pa et hektar, og hvordan
karboninnholdet brytes ned over tid. Utslippet ved den naturlige nedbrytningen er
sammenlignet med & anvende biomassen til formal som gir lav erstatning av fossile utslipp
(lav substitusjonseffekt vist i nederste horisontale linje i figuren) og hay erstatning av fossile
utslipp (hey substitusjonseffekt vist i gverste horisontale linje). Lav substitusjonseffekt
tilsvarer produksjon og bruk av biodrivstoff, mens hgy substitusjonseffekt tilsvarer
varmeproduksjon som erstatter fyringsolje, og kraftproduksjon som erstatter kull, olje og gass.
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Figur 1. Effekt pa klimagassregnskapet ved bruk av 70 prosent GROT. Tonn CO, per hektar.
Kilde: Norsk Institutt for skog og landskap/Klima- og forurensningsdirektoratet



Figur 1 viser at dersom vi tar ut 70 prosent GROT og anvender det der substitusjonseffekten
er hay, vil tilbakebetalingstiden veere opp mot fem ar. Dersom vi bruker GROT til & produsere
biodrivstoff, vil tilbakebetalingstiden, med dagens teknologi, vaere rundt 15 ar.

Vi har modellert konsekvensene av ett enkelt uttak. Vi antar at tilbakebetalingstiden vil veere
lenger ved et kontinuerlig uttak av GROT, kanskje opp mot en fordobling av tiden.

@kt uttak og anvendelse av GROT er likevel gunstig sett i et klimaperspektiv pa relativt kort
tid. Vi antar et resultat i samme stgrrelsesorden om vi anvender annet skogsavfall som
tynnings- og rydningsvirke til samme formal. Dersom potensialet som ligger i gkt anvendelse
av GROT og annet skogsavfall skal utnyttes, vil det vaere behov for ytterligere virkemidler.

Ved sammenligning med andre studier (Zanchi et al. 2010 og Rarstad et al. 2010), er dette
resultatet i samsvar med det som er rapportert hos dem.

Ved avvirkning er tilbakebetalingstiden kortest dersom en bruker trevirke med tilstrekkelig
kvalitet til treprodukter og den resterende biomassen til bioenergi med lav foredlingsgrad
for & erstatte fossil energi. Modellbergninger viser at slik anvendelse av trevirket vil gi en
tilbakebetalingstid pa rundt 90 ar.

For & gi en prinsippskisse av hvilke effekter avvirkning i skogen vil gi pa karboninnholdet i
atmosferen, har vi som en forenkling sett pa effekten av a avvirke ett bestand sammenlignet
med & la skogen sta.

I tillegg til at treprodukter kan erstatte produkter som krever bruk av fossil karbon i
produksjonen, vil karboninnholdet i treproduktet forbli lagret i produktets levetid. Den
resterende biomassen gir best klimagevinst dersom den anvendes til fast biobrensel med lav
foredlingsgrad for & erstatte fossil energi.

Ettersom vedlikehold og isolasjonsevne vil pavirke det totale utslippsregnskapet for et bygg
har vi her valgt et produkt (barebjelke) som ikke pavirker energiforbruk i bygget og som i
liten grad krever vedlikehold i bruksfasen. Det er kun produkter med slike egenskaper vi kan
beregne effekten av isolert uten a trekke inn hele verdikjeden der produktet anvendes.

Figur 2 viser effektene av avvirkning etter 90 ar og beste anvendelse av trevirket. Vi har antatt
at rundt 20 prosent av trevirket har en kvalitet som gjagr den egnet til treprodukter.
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Figur 2. Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og ded ved
gitt avvirkning med uttak av GROT- kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon - hgy
substitusjonseffekt, lagring i treprodukter og erstatning av stalbjelke.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet

Figur 2 viser at tilbakebetalingstiden vil veere rundt 90 ar etter avvirkning. Dette leses ut fra
punktet der den heltrukne kurven etter avvirkning i ar 90 ("Nytt bestand”) krysser den
heltrukne kurven i bestandet som ikke er avvirket (”Ingen avvirkning”) i ar 180. Etter dette
tidspunktet vil effekten av avvirkning veere mindre CO, i atmosfaeren sammenlignet med
alternativet som er a la skogen sta. Dette er pa grunn av CO,-opptak i det nye granbestandet, i
tillegg til effekten av redusert utslipp av fossilt CO, fordi trevirket er brukt til treprodukter og
bioenergi.

Startpunktet for kurven ”Nytt bestand” reflekterer det reelle utslippet ved
avvirkningstidspunktet, nar vi inkluderer redusert utslipp som fglge av substitusjon av fossilt
karbon og lagring i treprodukter.

De stiplede linjene i figur 2 illustrerer at det er store usikkerheter i modellen. Dette gjelder
spesielt i forhold til forutsetningen om karboninnholdet i gammel skog.

Modellen er en forenkling siden den ikke omfatter hele skogen og dens sammensetning av
aldersklasser, boniteter, treslag og tetthet. Den inneholder imidlertid alle fraksjoner i et
bestand og er en god prinsippskisse for & se effekter pa karbondynamikken ved avvirkning og
foryngelse.

For & kunne si noe om effektene av permanent gkt avvirkning i Norge, trenger vi
framskrivninger som omfatter alle bonitetsklasser og gar langt fram i tid, noe vi ikke har. Det
kan imidlertid antas at ved permanent gkt avvirkning vil tilbakebetalingstiden veere lengre enn
ved en enkelt avvirkning. Det betyr at tilbakebetalingstiden ved permanent gkt avvirkning vil
veere lengre enn 90 ar selv ved god anvendelse av biomassen til & erstatte fossile utslipp.

Det er den siste tiden utfert flere studier som har sett pa tilbakebetalingstiden ved avvirkning i
nordiske land (boreal skog). Vi har sammenlignet vare resultater med resultater presentert av
Holtsmark (2010b), Zanchi et al.(2010) og Rarstad et at. (2010). Holtsmark og Zanchi et al.
viser at det tar fra 80 ar til over et arhundre (avhengig av hva trevirket anvendes til) far CO,-
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innholdet i atmosfaeren blir lavere enn fgr avvirkning, og minst 150 ar ved permanent gkt
avvirkning. Var modell gar ikke langt nok fram i tid for & kunne svare pa hvilken
tilbakebetalingstid permanent gkt avvirkning vil gi, men vi ser at resultatet kan veere i samme
starrelsesorden.

Skogskjatselstiltak vil gi en starre tilvekstrate, raskere karbonlagring og dermed kortere
tilbakebetalingstid.

| et klimaperspektiv er det viktig a gjennomfare skogskjetselstiltak, som gkt plantetetthet,
skogplanteforedling og gjgdsling. Slike tiltak bidrar til en stgrre tilvekstrate, raskere
karbonlagring og dermed Kkortere tilbakebetalingstid ved avvirkning. Skogskjgtselstiltak vil
ogsa gi mer tilgjengelig biomasse som kan erstatte fossile utslipp.

Figur 3 er en prinsippskisse som viser at tilbakebetalingstiden er kortere ved gjennomfgring
av skogskjetselstiltak. Dette leses ut fra skjeringspunktet mellom kurvene ”Nytt bestand med
skogskjatsel” og Ingen avvirkning”.
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Figur 3. Effekt pa tilbakebetalingstiden ved gjennomfaring av skogskjetselstiltak — en prinsippskisse.

Arlig opptak av CO, i skog vil reduseres i &rene som kommer fordi norsk skog blir eldre.
Gjennomfaring av skogskjgtselstiltak vil bidra til & hindre denne utviklingen. Dette gjelder
uansett avvirkningsniva. Noen skjgtselstiltak, som gkt plantetetthet og skogplanteforedling, er
avhengig av avvirkning for a kunne gjennomfares, og vil ha starre effekt jo sterre arealer
tiltaket gjennomfares pa.

Klimakur 2020 beregnet flere tiltak som bidrar til gkt opptak av CO, i skogen, som gkt
plantetetthet, planting pa nye arealer, skogplanteforedling og gjedsling. Flere av disse
tiltakene ble vurdert a veere kostnadseffektive tiltak, med samfunnsgkonomisk tiltakskostnad
mindre enn null, men det vil ta tid for full effekt oppnas. Skogskjeteselstiltak kan derimot
komme i konflikt med biologisk mangfold og andre naturverdier. Det vil veere ngdvendig med
endrede rammebetingelser i skogbruket dersom skjatselstiltakene skal utlgses.

Forlenget omlgpstid utover det som er gkonomisk optimalt for skogeier, kan gi en kortere
tilbakebetalingstid.
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Dersom en forlenger omlgpstiden (det vil si utsetter avvirkningen til treerne er eldre), vil en
avvirke pa et tidspunkt der arlig CO-opptak er lavere, samtidig som mengde biomasse
tilgjengelig til ulike formal er starre. Dette vil gi en kortere tilbakebetalingstid ved
avvirkning.

Figur 4 er en prinsippskisse som viser at ved forlenget omlgpstid vil tilbakebetalingstiden
veaere kortere. Dette leses ut fra skjeringspunktet mellom kurvene "Nytt bestand med forlenget
omlepstid” og ”Ingen avvirkning”.
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Figur 4. Effekt av forlenget omlgpstid utover det som er gkonomisk optimalt — en prinsippskisse.

Pa grunn av et lavt avvirkningsniva i dag (rundt 40 prosent av arlig tilvekst), har store
skogarealer allerede passert sin gkonomisk optimale omlgpstid for skogeier. Avvirkning i
disse omradene vil gi en kortere tilbakebetalingstid enn i omrader der skogen er yngre, som
illustrert i figur 4. Mye av denne skogen ligger imidlertid i omrader som er vanskelig
tilgjengelig og det kan vaere behov for ytterligere virkemidler dersom skogeieren skal velge a
avvirke her.

Forlenget omlgpstid kan veere positivt for det biologiske mangfoldet. Samtidig kan forlenget
omlgpstid gke risikoen for rate, skogbrann og stormfelling, da gammel produksjonsskog fra
flere er antydet & vaere mer sarbar for slike ekstreme hendelser. Dersom en skal oppna
forlenget omlgpstid vil det veere ngdvendig med endrede virkemidler, siden det vil redusere
Ilgnnsomheten for skogeier.

Yiterligere utredning er ngdvendig for a fastsla effektene av forlenget omlgpstid mer
ngyaktig.

S.3  Diskusjon av resultatene

Awvirkning i skogen og bruk av trevirke til & erstatte fossilt karbon gir en lang periode med
gkte konsentrasjoner av klimagasser i atmosfeeren. Tilbakebetalingstiden er beregnet til 90 ar,
og trolig vesentlig lenger ved permanent gkt avvirkning i forhold til dagens niva. Samtidig
innebarer avvirkning og foryngelse at en opprettholder skogens produksjonsevne. Dette gir
tilgang pa biomasse som kan erstatte fossilt karbon i dag og opprettholder muligheten for a
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kunne fortsette a hgste ressurser av skogen i framtiden. Hva som er klimamessig best
tilnzerming til skogen blir derfor en avveining mellom kortsiktige og langsiktige hensyn.

Hvilke deler av biomassen som tas ut, hvordan den anvendes og hvilke tiltak som
gjennomfares for & gke tilveksten i skogen har stor betydning for hvor lang tid det tar far
karboninnholdet i atmosfaren er det samme som hvis det ikke ble avvirket.

Gjennom enkle modellberegninger har vi vist at avvirkning vil gi umiddelbare utslipp av
klimagasser til atmosfaeren som det vil ta tid & vinne tilbake, selv med god “’klimamessig”
anvendelse av trevirket. Sa lenge arlig tilvekst er starre enn arlig avvirkning, vil karbonlageret
fortsette a gke. Men dersom vi gker avvirkningen i forhold til dagens niva vil karbonlageret
gke saktere en periode. Dette kan veere et argument for & unnga et starre avvirkningsniva enn i
dag, og pa den maten i enda starre grad enn i dag bruke skogen som karbonlager. Dette kan
veere viktig dersom en gnsker a bruke skogen for a redusere tilfarselen av klimagasser til
atmosfearen pa kort sikt. Et begrenset avvirkningsniva vil ogsa veere bra for det biologiske
mangfoldet.

Med bakgrunn i dette kan det derfor argumenteres for at en skal unnga a gke avvirkningen fra
dagens niva. Imidlertid er det ogsa argumenter som kan tale mot en slik strategi:

e En utfordring med & la skogen eldes og pa den maten bruke den som karbonlager er at det
er stor usikkerhet knyttet til starrelsen pa karbonlageret i gammel skog og hvor stabilt et
slikt karbonlager faktisk er. Hvor lenge vil skogen holde pa karbonet, og hvor lang tid vil
det ta for forratnelsesprosesser farer til utslipp av klimagasser? Det er behov for
ytterligere forskning for & bedre kunnskapen om karbonlager i gammel skog.

e Deter viktig at vi i framtiden kan dekke vart energibehov gjennom alternative teknologier
som eksempelvis sol- og jordvarme og bglgekraft. Men selv om dette skjer vil det fortsatt
trolig gjensta flere omrader der det ikke finnes andre alternative lgsninger enn bruk av
bioenergi for a redusere klimagassutslippene. Vi blir ogsa flere mennesker pa jorda, slik at
behovet for energi og andre produkter er gkende, noe som tilsier et stgrre behov for a
anvende skogen som en energiressurs i framtiden. For at skogen skal kunne levere
produkter i et langsiktig perspektiv, bade til treprodukter, papir og energi, er det viktig &
forvalte skogen pa en baerekraftig mate i dag, slik at det vil vaere mulig. Dersom skogen
ikke avvirkes og forynges ved nyplanting, blir den gammel, og da vil kvaliteten pa
trevirket forringes pa grunn av for eksempel rate — noe som gir feerre produkter og lavere
lennsombhet.

e Trevirke er en internasjonal ravare, og redusert avvirkning i Norge kan oppveies av gkt
import av temmer og biobrensel fra land som ikke har lik praksis for nyplanting og
skogskijatsel som i Norge. Dette vil i sa fall gi en negativ klimaeffekt. Dersom vi derimot
kun importerer fra land som har rasktvoksende skog og god skogskjatsel, far vi en kortere
tilbakebetalingstid enn ved avvirkning i Norge. ”Karbonlekkasje”-problematikken er en
like sentral problemstilling i denne som i andre sektorer.

FNs klimapanel skriver i 4. Hovedrapport (IPCC 2007b) at en pa lang sikt vil oppna starst
karbongevinst fra skogen dersom en gjennom barekraftig skogforvaltning opprettholder eller
gker karboninnholdet i skogen, samtidig som skogen leverer tilstrekkelige mengder temmer
og energivarer. Dette er i trdd med de vurderinger vi har gjort.
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For & na langsiktige klimamal vil det vaere ngdvendig bade a redusere fossile utslipp og
utnytte skogens potensial som karbonsluk. Det er kunnskapshull knyttet til forstaelse av
utvikling av karboninnholdet i gammel skog, og det er behov for at det utvikles bedre
modeller for & kunne studere dette neermere. Men selv med bedre modeller og bedre kunnskap
om framtidig utvikling vil det ikke kunne gis et komplett bilde. Endret klima vil eksempelvis
kunne pavirke effektene utover det vi klarer a forutse med modeller. Bedre kunnskap er viktig
for & kunne innrette virkemidler og tiltak dersom skogen fortsatt skal vere det karbonsluket
og karbonlageret det er i dag, og samtidig levere ravarer til produkter vi trenger.
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1. Bakgrunn

1.1 Oppdrag som skal besvares i rapporten

Miljgverndepartementet ga i juni 2010 Klima- og forurensningsdirektoratet oppdrag om &
utrede effekter ved ulik anvendelse av skog i et klimaperspektiv, ved bade a se pa skogens
rolle som karbonlager og leverandgr av rastoff til treprodukter og bioenergi.

Problemstillingene som skal besvares er:

e Hva er kunnskapsstatus om hva som er optimalt for klimagassregnskapet nar det
gjelder bruk av trevirke til energi, til CO,-opptak eller til lager i treprodukter?

e Under hvilke betingelser inkludert tidsperspektiv vil den utslippsreduserende effekten
av trevirke som substitusjon for andre produkter veere starre enn reduksjonen i opptak
som falge av en eventuell gkt avvirkning?

e Hvordan far en mest klimaeffekt av bioenergi, bade i form av starst utslippsreduksjon
i absolutte tall og som starst utslippsreduksjon per krone?

o Sett fra et klimaperspektiv, bar biobrensel til energiformal primzrt brukes som fast
energi eller flytende biodrivstoff? Til denne vurderingen hgrer en gjennomgang av
hva slags virkningsgrader som ber legges til grunn ved produksjon av ulike former for
bioenergi.

Det skal gjares helhetlige livslgpsbetraktninger knyttet til anvendelse av bioenergi.

1.2 Skog som karbonsluk og karbonlager

Skog og skogskijatsel kan bidra til & redusere klimagassutslippene pa tre hovedomrader:

e Redusere utslippene av klimagasser gjennom redusert avskoging og skogforringelse.
Dette er farst og fremst relevant for utviklingsland, der store skogarealer avvirkes for a
brukes til alternative formal (arealbruksendringer). | Norge sgrges det oftest for
foryngelse etter avvirkning, slik at skogarealene opprettholdes.

e Fjerne klimagasser fra atmosfaeren ved & fungere som karbonsluk og -lager. Dette
lageret kan gkes gjennom gkt skogareal, og gjennom gkt biomasse pa eksisterende
arealer.

e Bruk av produkter fra skog til & erstatte bruk av fossil energi direkte (bioenergi), til &
lagre karbon i langlevde produkter eller ved & erstatte produkter som er
energikrevende i produksjon.

Skogen er en betinget fornybar ressurs. Sa lenge det sgrges for foryngelse raskt etter
avvirkning vil volumet i skogen gjenvinnes og en vil oppna en langsiktig, vedvarende ressurs.
Dersom en gjennomfgrer aktiv skogskjatsel vil en kunne opprettholde et gjennomsnittlig
hayere volum i skogen.

Opptaket av klimagasser i skogen henger tett sammen med skogens tilvekst. Sa lenge
tilveksten er starre enn avvirkningen, vil karbonlageret fortsette a gke. Skog defineres som en
karbonngytral energikilde, fordi den tar opp like mye CO, gjennom omlgpstiden (tiden det tar
fra planting til avvirkning) som den slipper ut ved forbrenning etter avvirkning eller naturlig
nedbryting. Siden omlgpstiden i norsk skog er lang, vil det ta mange ar, rundt 70-120 ar, far
et nyplantet tre inneholder samme mengde karbon som det treet som ble avvirket.
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| dag er avvirkningen betydelig lavere enn tilveksten, med et arlig uttak pa rundt 40 prosent
av arlig tilvekst. Til sammenligning er avvirkningsraten i vart naboland Sverige rundt 90
prosent av tilveksten (Sveriges lantbruksuniversitet 2010). Den lave avvirkningsraten i Norge
er et resultat av at avvirkningen har veert konstant, mens tilveksten har gkt som fglge av
intensiv planting rundt 1950. Mye av denne skogen har nadd eller passert sin optimale
vekstfase, noe som betyr at arlig CO,-opptak vil avta fremover.

Skogbruk drives i dag ferst og fremst for & skaffe skurtemmer til treprodukter og massevirke
til papir og papirprodukter. Det er her skogeieren far best betalt for trevirket. Trevirke med
darlig kvalitet, eller trevirke som er restprodukter i annen produksjon, brukes til energiformal.

Hvert ar rapporterer Norge inn opptak og utslipp av klimagasser fra alle sektorer inn til FNs
klimakonvensjon. I dette klimagassregnskapet inkluderes alle utslipp og opptak i skogen, selv
om skog defineres som klimangytral. Utslipp av CO, beregnes og rapporteres i det aret treet
avvirkes, og ikke nar det forbrennes eller brytes ned. Dette for a unnga dobbelttelling.

Figur 1-1" viser forholdet mellom sektoren skog, arealbruk og arealbruksendringer (Land Use,
Land Use Change and Forestry — LULUCF) og gvrige sektorer (non-LULUCF).
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Figur 1-1 Forholdet mellom opptak av klimagasser i skogsektoren (Land Use, Land Use Change and
Forestry, LULUCF) og utslipp av klimagasser i gvrige sektorer (non-LULUCF). Millioner tonn CO,-
ekvivalenter.

Kilde: Klima- og forurensningsdirektoratet 2010a

Saylene som peker oppover i Figur 1-1 viser de fossile klimagassutslippene fra alle sektorer,
mens sgylene som peker nedover (under null) viser netto opptak av klimagasser fra LULUCF-
sektoren. Figuren viser at opptaket har gkt de siste 10 arene, og utgjgr rundt 45-50 prosent av
det totale utslippet fra gvrige sektorer.

Regelverket under Kyotoprotokollen gir imidlertid ikke Norge anledning til a fa godskrevet
opptaket fra skogen fullt ut, ved at det er satt et tak pa hvor mye landende kan fa godkjent for

! Sektoren skog, arealbruk og arealbruksendringer er naermere forklart i kapittel 3.
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skogskjetsel for farste forpliktelsesperiode. Dagens regler under Kyotoprotokollen gir derfor
ikke gode insentiver til & gjennomfare tiltak for & gke opptaket av klimagasser i skogen. Dette
er noe mange papeker er en svakhet, og som det arbeides med a forbedre i forbindelse med de
pagaende klimaforhandlingene.

1.3  Problemstillinger knyttet til skog som karbonlager og energiressurs

Klimakur 2020 (Klima- og forurensningsdirektoratet et al. 2010%) utredet en rekke
skogskjetselstiltak som kan bidra til & gke opptaket av klimagasser i skogen, slik som gkt
plantetetthet og skogplanteforedling. Pa grunn av den lange omlgpstiden i norske skoger,
vurderte vi skogens potensial for opptak av klimagasser i et hundrearsperspektiv — og ikke
bare fram til 2020.

Klimakur 2020 presenterte ogsa framskrivning av opptak av CO, i norsk skog for ulike
avvirkningsnivaer. Disse framskrivningene viste at endret avvirkningsniva vil pavirke arlig
CO,-opptak, og synliggjorde effekt av hvordan skogskjatselstiltak kan bidra til 8 motvirke
utslipp ved avvirkning.

| etterkant av Klimakur 2020 har det veert en rekke innspill i media og i form av
hagringsuttalelser knyttet til skog og anvendelse av skogen.

I mars 2010 skrev Goksgyr et al. (2010) en kronikk, hvor de papekte at gkt avvirkning vil gi
store utslipp av CO,. Kronikken var blant annet basert pa framskrivningene fra Klimakur
2020. | juni 2010 presenterte Holtsmark en artikkel (Holtsmark 2010a), der han modellerer et
skogomrade fram til & 2200. Han viser at det vil ta lang tid (70 til 150 ar) far effekten av &
erstatte fossile energibarere med biomasse til ulike formal kan kompensere for CO,-
utslippene ved gkt uttak av biomasse.

Flere hgringsuttalelser til Klimakur 2020, blant annet fra Naturvernforbundet, stilte spgrsmal
om en gkning av skogens karbonlager er mer gunstig i et klimaperspektiv enn a gke uttaket av
biomasse fra skog til bioenergi eller andre formal. De viste til at det er behov for at vi raskt
innfarer tiltak for a redusere klimagassutslippene og at gkt lagring av karbon i skogen kan
vaere et effektivt tiltak pa kort sikt. Andre peker pa at det i denne sammenhengen er viktigst &
redusere utslipp av fossilt karbon til det atmosfeeriske kretslgpet, og at dette blant annet kan
skje gjennom bruk av biomasseressurser fra skogen som midlertidige kan gi hgyere
konsentrasjon av CO, i atmosfaren.

Flere har papekt, bade i innspill i media og i hgringsuttalelser, at gammel skog i mindre grad
tar opp CO, enn skog i sin mest produktive vekstfase, og at gammel produksjonsskog har
starre risiko for & bli utsatt for stormer, sykdommer og insektangrep, og papekte behov for et
balansert uttak og god alderssammensetning i skogen for a bevare dens produksjonsevne til
ravarer til bioenergi og produkter i tre.

Debatten inneholdt ogsa innspill pa hva som pavirker karbonbalansen i skogen. Dette gjelder
blant annet hvor mye grener og topper (GROT) som bgr tas ut ved avvirkning, hvilke faktorer
som bestemmer karbonbinding og utslipp av CO; fra jordsmonn, hvor stort CO,-opptaket i
gammel skog er, og hvilken tilneerming en skal bruke ved modellering av energisystemet.

2 Omtales heretter som Klimakur 2020 om ikke annen referanse er oppgitt.
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Flere peker pa at skogen brukes til a lage et sortiment av produkter (for eksempel
byggemateriale, mgbler etc.), som bidrar til lagring av karbon ogsa etter at treet er avvirket.

Ogsa internasjonalt debatteres konsekvensene knyttet til gkt uttak av biomasse fra skogen. |
rapporten ”The upfront carbon debt of bioenergy” fra Joanneum Research (Zanchi et al. 2010)
pekes det pa at forutsetningen for karbonngytralitet for biomasse kan differensieres knyttet til
hvor raskt nyplanting kan absorbere den mengden CO, som frigjares ved uttak. De viser
hvordan det totale klimagassregnskapet kan variere bade i mengde og over tid knyttet til hva
slags fraksjoner fra skogen som utnyttes og hvor det etableres ny skog.

Rapporten fra Joanneum Research peker pa at dagens systemer for beregning av
klimagassutslipp fra bioenergi ikke er omfattende nok siden ikke alle land er omfattet av et
regelverk for rapportering pa skog, og at beregningene heller ikke tar hensyn til at
tidshorisonten for utslipp og opptak er forskjgvet i forhold til hverandre. For a rette opp i
disse manglene peker de pa strategier, som for eksempel a gjare beregningene fra utslipp fra
landomrader mer komplett i rapporteringen, & anvende verdikjedetilnaerminger og
bearekraftskriterier, og a regnskapsfere i trad med hvordan trevirket faktisk brukes. Dette er i
trad med diskusjoner som allerede er iverksatt i de internasjonale klimaforhandlingene.

1.4  Skogressurser = mange verdikjeder
Det er mange produkter som produseres i dag eller kan produseres med utgangspunkt i

ressurser fra skogen. Figur 1-2 gir en oversikt over noen eksisterende og mulig framtidige
verdikjeder.
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Figur 1-2 Verdikjeder med skog som ressurs.

De fraksjoner, produksjonsmetoder, produkter og anvendelsesomrader som er viktigst i dag er
vist over den horisontale linjen i figur 1-2.
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| dag leverer skogen i hovedsak ravarer til trefordelingsindustrien for produksjon av papir og
papirprodukter, til sag- og havelbruk for produksjon av bygningsmaterialer og til
trevareindustrien for produksjon av trevarer som dgrer og vinduer. Biprodukter som svartlut,
bark, flis, spon og kapp brukes til energiformal i alle tre industrigrenene. 1 noen grad
produserer de ogsa flis og foredlet biobrensel som briketter og pellets for salg i markedet.
Bark brukes gjerne i varmeanlegg knyttet til tretarking, eller i fjernvarmeanlegg.
Biprodukter som sagflis og kutterflis kan brukes til produksjon av briketter og pellets, men
det skjer sa langt bare i liten skala i Norge. En del flis sendes fra sagbruk til produksjon av
sponplater og trefiberplater.

Skogbruket leverer ogsa en del rastoff direkte til brenselmarkedet, forst og fremst i form av
ved. | tillegg leverer skogen hogstavfall (GROT), ryddingsvirke, noe tynningsvirke (heltreer)
og lavkvalitets massevirke som rastoff for flisproduksjon til bruk i varmesentraler.

| dag er om lag 14-16 TWh av det nasjonale energiforbruket basert pa biomasseressurser fra
skogen.

Massevirke kan alternativt brukes til produksjon av flis, briketter og pellets. Dette er ikke
veldig utbredt i Norge, og vi har ikke analysert effekter ved a snu virkestrammene.

Den delen av figuren som er under den horisontale linjen viser de fraksjoner,
produksjonsmetoder, produkter og anvendelsesomrader som har liten gkonomisk betydning i
dag eller hvor produksjonsteknologien fortsatt er i pilotfasen. Dette gjelder biodrivstoff fra
trevirke (andregenerasjons biodrivstoff) og biokull som reduksjonsmiddel eller som
jordforbedringsmiddel og karbonlagring. Biokull brukt som reduksjonsmiddel anvendes i
Norge i dag, men basert pa importert vare. Andregenerasjons biodrivstoff og biokull som
jordforbedringsmiddel er pa forsknings- og pilotstadiet.

| 2007 var det en total avvirkning av industrivirke i Norge pa rundt 8,2 millioner kubikkmeter
(SSB 2010a). Tabell 1-1 viser hvordan industrivirket fordelte seg pa ulike kjgpergrupper.
Tabellen inkluderer kun industrielt bruk, det vil si at ved til husholdninger ikke er inkludert.
Energivirke kommer i hovedsak fra biprodukter fra trelast og papirproduksjon, avfall som
papir, papp og trevirke brukt i fjernvarmeverk og som ved til privat bruk.

Tabell 1-1 Leveranse av trevirke til industrien.

Kjepergruppe Kubikkmeter
Sagbruk- og trevareindustrit 4 344 188
Tremasse- og celluloseindustri2 2 602 297
Trefiber- og sponplateindustri® 143 413
Andre norske kjgpere* 464 061
Utenlandske kjapere® 657 953

Sagbruk og trevareindustri omfatter sagbruk, tennefabrikker, kassefabrikker, fabrikker for trekonstruksjoner og
fabrikker for trehus.
2 Tremasse- og celluloseindustri omfatter fabrikker som framstiller tremasse, halvkjemisk masse og cellulose,
enten for salg eller for videreforedling i egen bedrift.
3 Trefiber- og sponplateindustri er trefiberplatefabrikker (wallboardfabrikker) og sponplatefabrikker.
* Andre norske kjopere omfatter impregneringsverk, mgbel- og innredningsindustri, trekullindustri, tremjgl- og
treullfabrikker, finér- og parkettindustri, skips- og batbyggerier, fyrstikkfabrikker og gvrige kjgpere som ikke
hgrer til i de andre gruppene..
®Utenlandske kjgpere omfatter sagbruk, industri eller andre kjgpere utenfor Norge.

Kilde: SSB 2010a
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Tabell 1-2 viser anslag og beregninger fra ulike kilder, som anslar at sterstedelen av
biomassen som tas ut gar til vedfyring fulgt av varme- og noe kraftproduksjon i
treforedlingsindustrien.

Tabell 1-2 Dagens anvendelse av biomasseressurser fra skogen.

Energiformal Energimengde
Privat/ uregistrert hogst (ved) 5-7 TWh
Direkte fra skogbruk (hogstavfall) Lavt

Intern bruk i trelastindustri 0,9 TWh

Intern bruk i treforedlingsindustri 5 TWh

Intern bruk i annen industri (mgbel og trevare) 0,8 TWh
Biomasse til varmeproduksjon fra avfall (papir, papp, trevirke) 2 Twh'
TOTALT 14-16 TWh

' En vesentlig del av biomassen som gér til trelast og papp/papir, vil far eller siden bli avfall. En full utnyttelse
av denne biomassen til energiformal vil representere et potensial langt utover de navarende 2 TWh.
Kilde: Klima- og forurensningsdirektoratet/ KanEnergi 2007

SSB anslar at vedforbruket i norske boliger og fritidsboliger var i overkant av 1,5 millioner
tonn i 2009. Gitt brennverdi pa 4 kWh per kg (terr ved) gir dette en innfyrt energimengde pa
6,2 TWh per ar. Overgang til nye rentbrennende ovner tilsier at det na utnyttes 1 TWh mer
energi fra vedbrenning enn tidligere, det vil si rundt 3,4 TWh forutsatt en virkningsgrad pa 75
prosent for lukket ovn med ren teknologi, 15 prosent for apen peis og 40 prosent for lukket
ovn med gammel teknologi.

Mye av rastoffet til vedproduksjon hentes trolig fra arealer som normalt ikke inngar i det
definerte skogarealet (hager, tomter, parker, innmark, osv.). En del blir ogsa importert. Hvor
mye av rastoffet til vedproduksjon som kommer fra arealer som inngar i skogbruket, er svart
usikkert.

1.5  Mal for utbygging og anvendelse av bioenergi

I St. meld. nr. 34 (2006-2007) Norsk klimapolitikk ble bioenergi trukket fram som viktig for &
redusere klimagassutslippene fra energiproduksjon gjennom & ”Sikre mélrettet og koordinert
virkemiddelbruk for ekt utbygging av bioenergi med inntil 14 TWh innen 2020”.
Regjeringens strategi for gkt bruk at biodrivstoff lagt fram i Revidert nasjonalbudsjett for
2007. Videre la Regjeringen i april 2008 fram en strategi for gkt utbygging av bioenergi
(OED 2008). Disse strategiene er senere omtalt og utdypet i blant annet klimaforliket (2008)
og St. meld. nr. 39 (2008-2009) Klimautfordringene — landbruket en del av lgsningen.

St. meld. nr. 39 (2008-2009) tar utgangspunkt i et teknisk potensial for skograstoff til
energiformal pa i starrelsesorden 16-25 TWh arlig, dersom en tar utgangspunkt i netto
balansekvantum®. Tallene inkluderer biomasse som kan hgstes fra veikanter, kulturlandskap
og kraftgater.

% Balansekvantum er det hgyeste jevne kvantum vi teoretisk kan avvirke i dag ved et gitt
skogbehandlingsprogram, uten at vi behgver a senke det i framtiden. Et skogbehandlingsprogram inkluderer et
bestemt sett av skogskjgtselstiltak slik som tynning og innsats i skogkulturen.

Brutto- balansekvantum beregnes pa grunnlag av areal, aktuell skogtilstand og tilvekst.

Netto balansekvantum finner man ved & trekke fra de skogarealene som er gkonomisk vanskelig & drive pa
grunn av avstand til skogsbilvei (over 1,5 km) og en bratthet pa 90 prosent samt et generelt fratrekk pa 10
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Malet om en gkt utbygging av bioenergi med inntil 14 TWh innen 2020 skal oppnas ved a
stimulere til gkt baerekraftig produksjon av bioenergi basert pa landbrukets ressurser, i
hovedsak gjennom gkt uttak av rastoff fra skogbruket og bedre utnytting av biprodukter og
avfall fra jordbruket. Det skal stimuleres til gkt bruk av bioenergi til oppvarming i
landbrukssektoren gjennom teknologiutvikling pa andregenerasjons biodrivstoff fra blant
annet avfall og trevirke.

Nye mal for bioenergi har ogsa kommet i EU gjennom EUs direktiv for fornybar energi
(2009)*, som var en del av EUs klima- og energipakke. Malet med fornybardirektivet er & ske
andelen fornybar energi i EU fra 8,5 prosent i 2005 til 20 prosent av totalt energiforbruk innen
2020. Direktivet er forelgpig ikke implementert i Norge, og det er forelgpig under forhandlig
hvilke mal som kommer til a bli satt for Norge.

1.6 Dagens virkemidler for gkt etterspgrsel og tilbud av biomasse

I Regjeringens bioenergistrategi legges det opp til en gradvis utbygging av fjernvarme og
lokale varmesentraler, samtidig som omleggingen til bioenergi i industri og boliger uten
vannbaren varme skal styrkes. Parallelt skal uttaket av GROT, rydningsvirke/smatraer og
andre biprodukter fra skogen gkes gradvis slik at det utvikles balanserte verdikjeder.
Strategien peker pa andre mulige virkemidler for & stimulere tilgangen pa rastoff til bioenergi,
som pilotprosjekter for utnyttelse av GROT, rydningsvirke og smatreer, skogfond, forskning,
utredning av barrierer og pilotanlegg for biogass.

Regjeringen har iverksatt flere virkemidler for & produsere mer biobasert varme. Dette vil gke
bade ettersparsel og tilbud av biomasse fra skogen. Blant annet forvalter Enova store midler
til investeringsstatte for innfasing av fornybar varme i varmesentraler og industri.
Bevilgningene til Enova ble styrket i 2009 for a fremme gkt ettersparsel etter bioenergi. Det
gjeres gjennom a statte nyetablering av infrastruktur for fjernvarme, lokale energisentraler og
biogass. Videre har Enova midler for & statte overgang fra fossil til biomassebasert varme i
industrien. Enova har sa langt tildelt 1,15 milliarder kroner i stette til varme- og
fjernvameanlegg basert pa bioenergi og avfall. Nar disse star ferdig (fram mot 2019) vil det
utgjere en varmeproduksjon pa 2,2 TWh. Som fglge av den kraftige virkemiddelbruken
finnes det flere store markedsaktarer som vil bidra til gkt ettersparsel etter biomasse i tiden
framover. BioWood startet opp sin produksjon pa Avergy i 2010, og skal produsere 450 000
tonn trepellets (tilsvarende 2 TWh) per ar, beregnet som energiberer til prosessindustri og
kullkraftverk pa det europeiske markedet.

prosent av miljghensyn. Netto balansekvantum i Norge er i starrelsesorden omlag 25 prosent lavere enn brutto
balansekvantum (Gjglsjg og Hobbelstad 2009).
* Vedtatt i Europaparlamentet i desember 2008 og i R&det i april 2009.
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Eksempler pa virksomheter og tiltak som har fatt statte fra Enova

- Hafslund Miljgenergi fikk i 2009 tildelt 150 millioner kroner til etablering av et
bioenergibasert kraftvarmeverk i Sarpsborg som skal produsere damp til
industrien i omradet og elektrisitet til nettet. Dette er ventet & gi store
reduksjoner i utslipp fra bruk av tungolje fra industrien og vil ha en stor total
utnyttelse av energiressursene.

- Fiborgtangen Biokraft i Nord-Trgndelag fikk i 2010 120 millioner kroner i stgtte
til bygging av anlegg for produksjon av varme og elkraft basert pa
hgytemperatur gassifisering av biomasse. Anlegget vil ha behov for 77 000 tonn
trevirke per ar, og skal levere 270 GWh totalt fordelt pa kraft og varme. Den
termiske energien skal benyttes ved Norske Skog pa Skogn, og vil redusere
forbruk av fyringsolje i denne fabrikken. Prosjektet anses & veere banebrytende
teknologisk og gi sveert hgy totalutnyttelse av energiressursene.

- Husholdninger kan fa stgtte fra Enova for kjgp av pelletskamin med inntil 20
prosent av dokumenterte kostnader, maksimalt 4 000 kroner.

(Kilde: Enova 2010a)

Under miljgteknologiordningen som forvaltes av Innovasjon Norge for Narings- og
handelsdepartementet, ble det gremerket 100 millioner kroner til pilot- og
demonstrasjonsprosjekter for andregenerasjons biodrivstoff i 2010. Av disse midlene fikk
Borregaard 58 millioner kroner og Weyland i Bergen 20 millioner kroner, begge til
pilotanlegg for andregenerasjons bioetanol. Ordningen er viderefart til 2011 med gremerking
av 100 millioner kroner til biodrivstoff.

Bioenergiprogrammet, etablert av Landbruks- og matdepartementet i 2003, som forvaltes av
Innovasjon Norge, har som hovedformal & utvikle landbruket som produsent og leverandgr av
biobrensel og biovarme, bade internt i landbruket og til andre samfunnssektorer. Programmet
er i hovedsak innrettet mot smaskala biovarmeanlegg. Programmet vil i 2011 ha et budsjett pa
50 millioner kroner, mer enn dobbelt s& mye som i 2005.

Et beerekraftig og lannsomt skogbruk er en sentral forutsetning for tilfgrselen av tammer og
biobrensel fra skogen — for videre verdiskaping i skogsektoren og for malsettinger knyttet til
blant annet bioenergi omtalt over. Skogneringen er en del av et internasjonalt marked og
svingninger i avsetningsmuligheter og rastoffpriser pavirker i stor grad aktiviteten i
skogbruket. Markedet for produksjon av biobrensel i Norge er imidlertid umodent og preget
av svak lgnnsomhet. Dagens rastoffpriser gjar det utfordrende a lgse ut store rastoffvolum.

Regjeringen legger til grunn at skogressursene skal brukes aktivt og barekraftig som grunnlag
for gkt verdiskaping, sysselsetting og for positive klima-, energi- og miljgbidrag. Med
bakgrunn i dette er det i budsjettet for 2011 bevilget 290,5 millioner kroner til skog-, klima-
og energitiltak. Det er en gkning pa 6 millioner kroner fra 2010. De gkonomiske ordningene
rettet mot skogbruket kommer bade fra jordbruksavtalen og fra statsbudsjettet. Ordningen
med serlig betydning for & legge til rette for gkt uttak av skogsrastoff er skogfond og ulike
tilskudd til neerings- og miljgtiltak i skogbruket, herunder til skogsveier, til drift i bratt terreng
og til skogbruksplanlegging med miljgregistreringer. Videre ble det i 2009 etablert en ordning
med tilskudd til uttak av skogsrastoff til flis- og energiproduksjon (energiflisordningen) for a
stimulere til gkt uttak og utvikle en effektiv logistikk og lannsomme verdikjeder. Ordningen
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administreres av Statens landbruksforvaltning. Gjennom ordningen ble det apnet for a gi
tilskudd knyttet til avvirkning og uttak av heltre fra fgrstegangstynning, ungskogpleie,
kulturlandskapspleie og ved hgsting av hogstavfall med videre, under forutsetning om
leveringsavtale for rastoffet. Ordningen har veert vellykket og bidro i 2009 til en produksjon
av 220 000 lgskubikkmeter (Im®) skogsflis, noe som tilsvarer en mangedobling av
flisproduksjonen sammenlignet med for ordningen ble etablert. | 2011 er det satt av et
budsjett pa 29 millioner kroner til dette, noe som er pa samme niva som foregaende ar. @kt
produksjon av skogsflis er viktig for & sikre rastofftilgang til de mange bioenergianleggene
som er under utbygging med stgtte bade fra Enova og Innovasjon Norge.

Det gis ogsa en del forskningsmidler til bioenergi gjennom ulike programmer i
Forskningsradet. Statte til forskning pa konverteringsteknologier innen andregenerasjons
biodrivstoff kanaliseres i hovedsak gjennom RENERGI-programmet, mens programmene
Natur og neaering og BIA (Brukerstyrt Innovasjonsarena) gir midler til relaterte prosjekter
knyttet til biomasse og bioenergi. | tillegg ble det i 2009 opprettet en egen FME (senter for
miljevennlig energi) for bioenergi, CENBIO, bestaende av blant annet Institutt for Skog og
Landskap, Bioforsk, UMB, SINTEF Energi og NTNU.

Det er forventet at virkemidlene som er implementer for & fremme ettersparsel og tilbud etter
biomasse vil fare til en gkt avvirkning fra dagens rundt 10 millioner kubikkmeter i aret 13
millioner kubikkmeter i aret innen 2020.

@kt avvirkning vil kunne ha negative effekter for bade biologisk mangfold, rekreasjon,
kulturarv og andre miljgverdier. Det er behov for konkret og lokal informasjon om disse
miljgverdiene slik at de best kan ivaretas. Miljgregistreringer i skog (MiS) ble i 2001
implementert i skogbruksplanleggingen som et enhetlig opplegg for registrering av viktige
livsmiljger for det biologiske mangfoldet. Informasjonen om livsmiljgene brukes aktivt av
skogeierne og inngar i skogneeringens egne sertifiseringsordninger. 1 tillegg, og med bakgrunn
i malsetninger om gkt utbygging av bioenergi og muligheter for gkt avvirkning, har
Landbruks- og matdepartementet gkt bevilgningene til Norges forskningsrad med sikte pa
blant annet & kartlegge konsekvensene av nye driftsmetoder, utnyttingsformer eller
arealbruksendringer. Med bakgrunn i skogbrukets behov for adkomst til skogressursene,
herunder gkt skogveibygging, skal Landbruks- og matdepartementet i samarbeid med
Miljeverndepartementet, revidere regelverket knyttet til landbruksveier i 2011. Formalet er &
legge til rette for balanserte avveininger mellom naerings- og miljginteresser.

1.7  Avgrensning og oppbygging av rapporten

Som omtalt innledningsvis i dette kapitelet er det mange faktorer som kan avgjgre hva som er
gode og mindre gode klimalgsninger nar det gjelder bruk av skogressurser. Vi vil i denne
rapporten belyse hvilke valg som vil veere viktige for a optimalisere ressursene fra skogen
med hensyn til klima. Denne rapporten er imidlertid en delanalyse, og skogens rolle for a
bevare naturmangfold og skogens rolle i neringssammenheng er i mindre grad omtalt. Det
kan veere vinn-vinn situasjoner der tiltak er positive bade for klima, naturmangfold og nzring,
men det er ogsa tiltak som er i konflikt med en eller flere av disse hensynene.

Rapporten er heller ikke en komplett analyse av hva som er mest optimal bruk av ressurser for
a dekke ettersparsel etter ravarer til produkter, og energi sett i et klimaperspektiv.
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Denne rapporten ser utelukkende pa plantet produksjonsskog. Vi ser pa tilfgrsel av CO. til
atmosfearen, men ikke pa hvordan dette kan pavirke klimaet. Heller ikke hvordan endringer i
skogareal og —type kan pavirke forholdet mellom inn- og utstraling — den sékalte albedo-
effekten — er vurdert.

Rapporten kan deles i to hoveddeler, hvor kapittel 2 og 3 gir informasjon som senere benyttes
i kapittel 4. De ulike kapitlene kan imidlertid leses hver for seg. | kapittel 2 ser vi pa
anvendelsen av biomasse fra skogen gitt at den allerede er tatt ut fra skogen. Vi tar
utgangspunkt i klimatiltak utredet i Klimakur 2020 og supplerende livslgpsanalyser. Disse
vurderer vi ut fra potensial for absolutte utslippsreduksjoner, kostnadseffektivitet (redusert
utslipp av CO, per krone), substitusjonseffekt (redusert utslipp per kubikkmeter trevirke) og
om det finnes alternative mater a redusere utslippet fra kilden.

Kapittel 3 omhandler skogen. Skogens tilstand bestemmer hvor mye biomasse vi totalt har
tilgjengelig og fordelt pa hvilke fraksjoner. Total mengde biomasse og utslipp relatert til
avvirkning og uttak avhenger av hva vi tar ut (stammebiomasse versus total biomasse),
hvordan vi tar det ut (flathogst eller plukkhogst), nar i bestandsutviklingen avvirkningen skjer
og hvilken skogtype som utnyttes. I tillegg beskrives hvordan skogskjatselstiltak kan gke
tilveksten og dermed CO,-opptaket i skogen.

| kapittel 4 settes informasjon fra kapittel 2 og 3 sammen i ulike scenarioer, med
utgangspunkt i modellkjgringer utarbeidet av Norsk institutt for skog og landskap. Modellen
beskriver karbondynamikken i skogen (levende biomasse, jord strg og dgd ved) for et typisk
granbestand pa middels bonitet (som uttrykker markas evne til & produsere trevirke) og
effekter pa karbonlageret ved avvirkning etter 90 ar. Disse resultatene setter vi sammen med
effektene av ulik anvendelse av biomassen, og ser pa den totale effekten pa opptak og utslipp
av klimagasser pa kort og lang sikt.

I slutten av kapittel 4 drafter vi ulike forutsetninger og virkemidler, sett i lys av de resultatene
som er fremkommet fra scenarioene.

Kapittel 5 gir en konklusjon og kort diskusjon av resultatene.

Det er i vedlegg 1 gitt en liste som definerer begreper som anvendes i denne rapporten.
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2. Anvendelse av biomasse og vurdering etter ulike Kkriterier

2.1  Utnyttelse av biomasse ved erstatning av fossil ravare og energi

| dette kapittelet tar vi utgangspunkt i biomasse som allerede er tatt ut av skogen, bade fra
stammevirke og skogsavfall, og vurderer hvordan den kan anvendes for & gi best
klimagevinst. Det inkluderer ogsa rydningsvirke som ikke ngdvendigvis er en del av
skogbruket. Vi har ikke inkludert utslipp fra biomassen (biologisk utslipp) i beregningene.
Slike utslipp inkluderes i kapittel 4.

Resultatene fra dette tas inn i kapittel 4, hvor vi ser pa effektene i hele verdikjeden, fra uttak
og forbrenning av biomasse fra skogen til ulike anvendelse. Utgangspunktet for denne
analysen er tiltak utredet i Klimakur 2020 supplert med tiltak utredet i livslgpsanalyser
(LCA)®. Vedlegg 2 og 3 viser forutsetninger for tiltak som ble utredet i henholdsvis Klimakur
2020 og i livslgpsanalysene.

2.1.1 Mulige anvendelsesomrader for biomasseressurser fra skogen

Energi fra trevirke kan erstatte fossil energi pa mange omrader. Faste biobrenseler brukes i
dag ferst og fremst til varmeproduksjon og omfatter bade pellets, flis, briketter, ved og bark.
Fast biobrensel kan ogsa anvendes til & produsere kraft, da ofte gjennom et anlegg som
produserer bade kraft og varme.

Biokull kan erstatte fossilt kull og koks som reduksjonsmiddel i industrien. Trekull kan videre
erstatte fossil pakkoks ved produksjon av anoder til aluminium- og ferrolegeringsindustrien,
eller det kan erstatte bruk av fossilt kull i sementovner.

Biomasse fra skogen kan alternativt brukes til a produsere andregenerasjons biodrivstoff til
transport, bade syntetisk biodiesel og celluloseetanol. Det foregar i dag uttesting av ulike
teknologier, og de fleste av delteknologiene er fortsatt umodne. | Klimakur 2020 ble det
forutsatt at teknologien vil veere pa plass innen 2020 og kunne utgjgre en mindre andel av
biodrivstoffet omsatt pa markedet. Det er imidlertid usikkerhet knyttet til dette.

Biomasse fra skogen kan ogsa benyttes til andre formal enn bioenergi. For a forhindre
nedbryting av biologisk materiale kan det pyrolyseres til biokull som er motstandsdyktig mot
biologisk nedbryting. Ved lagring i jord kan biokull ha positive effekter som
jordforbedringsmiddel. A lagre karbon i form av biokull er et alternativ til & anvende
biomasse fra skog til brensel. Biprodukter fra produksjon av biokull er bioolje og
syntesegasser, som kan brukes til energiformal.

Produkter og konstruksjoner av tre kan erstatte produkter laget av andre materialer. Dette kan
gi store klimamessige gevinster. Stammevirke kan brukes til lagring av karbon i treprodukter,
og hogstavfall og annet skogsavfall kan brukes til lagring av karbon i sponplater og
trefiberplater.

For & kunne vurdere om trevirke er et mindre klimabelastende byggemateriale enn andre
materialer, ma en sammenligne effektene av utslippene gjennom hele verdikjeden der

° @stfoldforskning (Lyng et al. 2010) har sammenstilt resultater fra flere livslgpsanalyser for ulik anvendelse av
biomasseressurser fra skogen.
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materialene skal innga. Selv om klimagassutslippene ved framstillingen av treprodukter er
lave sammenliknet med stal og betong, kan det vere at treprodukter har stgrre behov for
vedlikehold, eller at den totale trekonstruksjonen krever mer energitilfgrsel i bruksfasen enn
en konstruksjon basert pa andre materialer. Ogsa gjenbruk, materialgjenvinning og
avfallshandtering er viktig for klimagassregnskapet til et byggemateriale. For de fleste bygg
er det bruksfasen som utgjer det starste energiforbruket (ca 85-93 prosent) (Lyng et al. 2010,
Alfredsen et al. 2008), og dermed den starste miljgpavirkningen. Hvilken konstruksjon og
hvilke byggematerialer som gir lavest utslipp gjennom livslgpet ma derfor vurderes i hvert
enkelt tilfelle. Lagring av karbon i treprodukter vil utsette utslippene av CO,, til det
tidspunktet nar produktet ratner opp eller brennes.

2.1.2 Virkningsgrader

Bade i Klimakur 2020 og i livslgpsanalysene er det benyttet en rekke forutsetninger som
bestemmer det endelige resultatet. | dette kapitelet ser vi pa typiske virkningsgrader som kan
oppnas ved anvendelse av biomasse til ulike formal, og hvilke variasjoner disse kan ha gitt
ulike produksjonsmetoder.

Virkningsgraden uttrykker hvor stor andel av energien i biomassen som blir nyttiggjort i
hovedenergibareren. Virkningsgraden vil altsa indikere i hvor stor grad en klarer a utnytte
energien i biomassen. Figur 2-1 illustrerer hvordan energien fordeler seg mellom
hovedproduktet, ett eller flere biprodukter og et energitap.

Energimengde inn=y Energimengde ut=a+b =y-c

—

Biprodukt (b) >

Figur 2-1 Virkningsgrader — en prinsippskisse for hvordan energien i en ressurs gar over i produkter og
energitap.

Et viktig aspekt ved beregning av virkningsgrad er hvor stor andel av biproduktene som kan
nyttes inn i annen produksjon, og som dermed kan innga i en annen verdikjede. Ved pyrolyse
av trevirke produseres bade biokull, bioolje og syntesegasser, og den totale virkningsgraden
fra prosessen vil avhenge av hvor mye av de samlede produktene som anvendes, og hvor mye
som gar tapt i form av varme og/eller avfallsprodukter.

Den totale virkningsgraden for et energisystem oppnas ved a multiplisere virkningsgrad for
produksjon av energibeereren (det vil si uttak av ravaren til foredling til en energibzrer) med
virkningsgrad for anvendelse av energibareren. | det falgende oppgis typiske virkningsgrader
for produksjon av, og anvendelse av energibarere.

Virkningsgrad for produksjon av energibzrere

Tabell 2-1gir en oversikt over virkningsgrader for produksjon av energibarere, slik de ble
beskrevet i Klimakur 2020 og i livslgpsanalysene. Det vil si hvor mye av energien fra
biomassen som blir igjen i produktet (energibareren) etter foredling. Alle virkningsgrader
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gjelder for 2020. Det er satt inn intervaller for & synliggjere at det kan vaere store variasjoner,
noe som igjen er knyttet til produksjonsbetingelser og avsetningsmuligheter for andre
produkter fra prosessene.

Tabell 2-1Virkningsgrader for produksjon av energibarere

Anvendt i Ofte Kommentar
beregninger | brukt
intervall

Produksjon av energibearere (uttak i skog til energiinnhold i solgt energibzrer)

Flis 98 % 95-100 %

Pellets 95 % Forutsetter at tarking ikke skjer ved bruk av
eksternt tilfgrt varme.

Bioetanol 35 % 25-40 % | Kan gkes ved maksimal utnyttelse av alle
produkter, se eksempel 4b i livslgpsanalysen.

Bioetanol fra 73 % Basert pa tall fra Borregaards bioraffineri hvor

bioraffineri det ogsa produseres andre former for bioenergi,
spesialcellulose, vanillin og lignin (Brekke et al.
2009).

Biodiesel fra 50 % 35-52 % | KanEnergi/ INSA 2009. Inkluderer utnyttelse av

bioraffineri andre biprodukter fra produksjonen/spillvarmen.
Kan gkes dersom effektivisering av delproseser®.

Biokull som 40 % 40-80 % | Ca. 40 % av energien (og 50 % av karbonet)

energivare ender opp i kullet, opp mot 30 % i biproduktet

bioolje og opp mot 20 % i syntesegasser. Ved &
utnytte bioolje og syngasser kan virkningsgraden
gkes. Med sveert god utnyttelse av biproduktene
kan total virkningsgrad komme opp rundt 70-80
%.

Vi ser at flis og pellets har en svert hgy virkningsgrad (og falgelig et lite konverteringstap).
Biokull og andregenerasjons biodrivstoff har gjennomgaende en betydelig lavere
virkningsgrad.

Det er flere ulike framstillingsmetoder for bade bioetanol og biodiesel med ulik utnyttelse av
energi. Vi har i denne rapporten sett pa storskala produksjon ved bioraffinerier av begge disse
energibererne. | begge tilfeller forutsettes avsetning av andre produkter fra prosessen som
varme og gass.

Biodiesel kan ogsa vere et biprodukt fra andre prosesser, slik som produksjon av biokull.
Slike biprodukter kan ogsa veere en kilde til flytende olje, bade til bruk i stasjonzer
forbrenning og i drivstoff. Den vil imidlertid kreve raffinering og bearbeiding for den kan
anvendes. Syntesegasser fra produksjon av biokull kan enten benyttes til a drive selve
pyrolyseprosessen, eller kan samles opp til bruk som energibaerer om prosessen drives av
mikrobglger.

Virkningsgrad ved anvendelse av energibarere

Ved bruk av energibzrere star vi overfor en virkningsgrad som beskriver hvor mye av
energien i produktet som i praksis utnyttes. Teknologi og driftsbetingelser er viktige
parametere for virkningsgraden, men det er viktig & merke seg at forhold som

® Eksempler p& dette kan veere gassrensning eller mer robust katalysatormateriale.
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vedlikehold/service er en forutsetning for at oppgitt virkningsgrad kan opprettholdes. Derfor
vil virkningsgradene ved faktisk energiproduksjon kunne vare bade hgyere og lavere i
praksis.

Tabell 2-2 viser virkningsgrader ved anvendelse av biobrensel til energiproduksjon for noen
typiske anvendelsesomrader. Virkningsgradene er hentet fra blant annet NS 3031 (2007).
Tabell 2-3 viser virkningsgrader ved anvendelse av energibarere basert pa biomasse til
fremdrift av kjeretay. Til slutt viser Tabell 2-4 virkningsgrader for anvendelse av trevirke i
form av biokull til ulike formal.

Tabell 2-2 Virkningsgrader for anvendelse av biobrensel til energiproduksjon

Anvendelse av biobrensel til energiproduksjon

Anvendt i Ofte brukt | Kommentar
beregninger | intervall

Fastbrenselkjel i 90 % 80-90 % | Nyere kjeler har en virkningsgrad rundt 90 %,
industrien mens eldre Kjeler kan ha en mye lavere
virkningsgrad.

Veiledende &rsvirkningsgrader® for nyere oppvarmingssystemer i boliger og naeringsbygg
(NS 3031 (2007))

Systemvirkningsgrad Kommentar
Vedovn, peisovn eller 64 % Vil variere avhengig av kvalitet pa brensel,
lukket peisinnsats vedlikehold og driftshetingelser.
i boliger
”Helautomatisk™ 7%
biopellettskamin
”Helautomatisk” 3%

biopellettskamin inkl.
varmvannsberedning

Sentral bio-kjel med 77 %
vannbaren varme,
radiatorer (biopellets,

ved, flis)

Fjernvarme 84-88 % Virkningsgraden er avhengig av om
varmeavgivelsen er luftbaren (84 %), eller
vannbaren via radiatorer (88 %) eller
gulvvarme (84 %).

Olje-/parafinkamin 77 %

eller kjel som dekker
tappevannsoppvarming

Olje-/parafinkjel, 73-77 % Virkningsgraden er avhengig av om
vannbaren varmeavgivelsen er vannbaren via radiatorer
varmeavgivelse (77 %) eller gulvvarme (73 %).

' Arsvirkningsgrader er et gjennomsnitt over aret og er lavere enn teoretisk virkningsgrad.
I Klimakur 2020 ble det tatt utgangspunkt i disse virkningsgradene ved beregning av tiltak i

bygg, og det ble gjort en vurdering knyttet til sammensetning (gammel/ny) av teknologien i
2020. 1 vedlegg 2 framkommer hvilke virkningsgrader som ble benyttet i beregningene.
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Tabell 2-3 Virkningsgrader for anvendelse av energibaerere basert pa biomasse til fremdrift av kjgretay

Typisk variasjon Kommentar
Dieselmotor 35-45 % Basert pa optimal motorytelse, kan derfor veere
Bensinmotor 30-35 % lavere i praksis.

Som vi ser er virkningsgraden for bruk av diesel i en dieselmotor hgyere enn bensin i en
bensinmotor. Virkningsgraden er ogsa generelt hgyere i starre motorer enn mindre. For
andregenerasjons biodrivstoff kan vi anta at det er lik utnyttelse av fossil og biologisk
drivstoff, slik at det ikke blir noen forskjell i utnyttelse av energibareren.

Tabell 2-4 Virkningsgrader for anvendelse av trevirke i form av biokull til ulike formal

Produksjon og anvendelse som reduksjonsmiddel/lager for karbon

Anvendt i Variasjon | Kommentar

beregninger
Biokull som 43-53 % | tiltak for biokull som reduksjonsmiddel i
reduksjonsmiddel i metallindustrien regner vi hele verdikjeden fra
metallindustri uttak i skog til anvendelsen. Lavest virkningsgrad
(erstatter kull og for koks og hayest for kull.
koks)* Tiltaket er beregnet fra uttak i skog til anvendelse

som reduksjonsmiddel.

I produksjonen av slikt kull vil en kunne fa
biprodukter som bioolje og syntesegasser som
kan gke den totale virkningsgraden.

Biokull for binding i 40 % 40-80% | Ca 40 % av energien (og 50 % av karbonet)
jord og som jord- ender opp i kullet, opp mot 30 % i biproduktet
forbedringsmiddel bioolje og opp mot 20 % i syntesegasser, med et

noe hayere prosentvis innhold av energi. Med
sveert god utnyttelse av biproduktene kan total
virkningsgrad komme opp rundt 70-80 %

! Bade produksjon og anvendelse

Forskjellen mellom bundet karbon (fix C) i biokull og fossilt kull vil avgjere den konkrete
virkningsgraden ved bruk i metallindustrien. | beregningene er det tatt utgangspunkt i et
biokull med 80 prosent bundet karbon, og dette erstatter fossil kull med 84 prosent bundet
karbon og fossil koks med 60 prosent bundet karbon.
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2.2 Vurdering av biomasse fra skog som energi- og klimatiltak

2.2.1 Kiriterier for best anvendelse av biomasse som er avvirket

For & kunne si noe om hvordan biomassen bgr allokeres kan ulike kriterier legges til grunn. Et
viktig kriterium er kostnadseffektivitet, det vil si at tiltaket gir utslippsreduksjoner pa en
billigst mulig mate.

Et annet kriterium kan veere substitusjonseffektivitet, det vil si hvor mye klimagasser som kan
reduseres per biomasseressurs (malt i KWh eller kubikkmeter). Ressurseffektivitet er en falge
av hvor god utnyttelse av biomassen (virkningsgrad) en kan oppna gjennom hele verdikjeden,
og hvilken verdikjede basert pa fossil ravare som erstattes.

Et tredje kriterium kan veere tiltakets potensial for utslippsreduksjon. Det vil si at en vurderer
hvor stort utslippet vil vere fra en gitt kilde, og dermed behov for a finne lasninger som kan
redusere dette.

Et fjerde kriterium er antall alternative lgsninger for a redusere klimagassutslippene fra
samme kilde. Enkelte utslippskilder har fa alternativer til bruk av biomasseressurser og
energigkonomisering hvis klimagassutslippene skal reduseres, mens andre har en rekke
alternativer. Dette bar vaere med i vurderingen nar en skal bestemme hvordan
biomasseressursene skal anvendes.

Pa bakgrunn av diskusjonen over setter vi opp fglgende kriterier for god anvendelse av
biomasseressurser:

1. Kostnadseffektivitet — hayest utslippsreduksjon per krone.

2. Substitusjonseffekt — hvor mye utslippene blir redusert per kubikkmeter biomasse.

3. Potensial for utslippsreduksjon — hvor mye tiltaket kan redusere utslippet fra en kilde
4. Konkurrerende tiltak - om det finnes andre tiltak for a redusere utslippene fra kilden

Disse gjennomgas narmere i de neste kapitlene. Men farst gjennomgar vi resultatene fra
Klimakur 2020 og supplerende livslgpsanalyser.

2.2.2 Klimakur 2020

Klimakur 2020 utredet mange tiltak som forutsetter bruk av trevirke. Tabell 2-5 gir en
oversikt over alle utredede tiltak i Klimakur 2020 som anvender biomasse fra skogen. For alle
tiltakene er energiettersparselen etter rastoff fra skogen regnet tilbake til mengde trevirke i
kubikkmeter (m®) basert p& omregningsfaktoren 2100 kWh per m®. For alle tiltak er det ogsé
angitt en kostnadseffektivitet (i kroner per tonn CO, redusert) og substitusjonseffekt (i kg CO,
per kWh og kg CO; per m®).

Om alle tiltak fra Klimakur 2020 som forutsetter bruk av trevirke gjennomfgres ville det ha
redusert klimagassutslippene med rundt 3,1 millioner tonn (tiltaket knytte til lagring av
karbon i biokull er ikke inkludert da det her kan anvendes halm i stedet).

Utslippene relatert til forbrenning av biomasse ble ikke inkludert i beregningene, da disse
utslippene blir rapportert i skogbrukssektoren nar treet avvirkes. Gjennomfgring av alle tiltak
som etterspar trevirke ville gitt et gkt behov for uttak fra skogen pa 6,6 millioner kubikkmeter
(underkant av 14 TWh) biomasse.
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For & beregne mengde uttak av skogravarer er det for produksjon av flis lagt inn et
konverteringstap pa 2 prosent fra uttak til anvendelse, mens det for produksjon av pellets er
det lagt inn et konverteringstap pa 5 prosent. For ytterligere beskrivelse av de ulike tiltakene
og av forutsetninger brukt i beregningene, se vedlegg 2.

Tabell 2-5 Oppsummering av tiltak beregnet i Klimakur 2020 som forutsetter bruk av trevirke. Utslipp
fra biomassen er ikke inkludert. Minus betyr redusert utslipp.

Reduksjons
Nr Tiltaksnavn -potensial Skog-ravare | Kost-¢ff. Substitusjonseffekt®
NOK/tonn kg CO,
Tonn redusert | redusert per | kg CO, redusert
CO,-ekv. Mill. m® CO, kwh per m® trevirke
Transport — bruk av annengenerasjons biodrivstoff basert pa skogravarer
Innblanding av 10 % biodiesel i jetdrivstoff
T16 | (hvorav alt er 2.generasjon) -125 000 0,46 822 -0,13 -271
T17 | Innblanding av 10 % biodiesel i diesel (30
% av dette er 2. generasjon fra skog) -295 000? 1,06 1048 -0,13 -278
Innblanding 10 % biodiesel anleggsdiesel
T18 | (30 % av dette er 2.generasjon fra skog) -48 100 0,17 1048 -0,13 -281
Innblanding av 10 % biodiesel i
T19 | fiskeriflaten (30 % av dette er 2.generasjon
fra skog) -40 000 0,14 1119 -0,13 -280
Innblanding av 10 % biodiesel i kystflaten
T22 | (30 % av dette er 2.generasjon fra skog) -66 600 0,79 1200 0,13 -280
T26 | Innblanding av 5 % biodiesel i jernbane -2 200 0,01 1320 0,13 -281

Industri — bruk av flis t og biokull il varmeproduksjon og biokull som reduksjonsmiddel

Bioenergi erstatter oljefyring og el

15 (vannkraft) i annen industri -150 108 0,35 -462 -0,21 -329

Bioenergi erstatter olje og el (vannkraft) i
18 naringsmiddelindustri -115 775 0,25 -348 -0,23 -478
125+1 700 —
29 | biokull erstatter kull i sementfabrikker — | =102 000 0,34 1096 -0,15 -306
118

Treforedling - olje til bioenergi -127 685 0,22 156 -0,28 -596
130+1
32 | Treforedling (resten) - olje til bioenergi -300000 0,52 1500 -0,28 -590
123 | Ferromangan - gke trekull fra 0 til 20 % av

fossil koks -190 000 0,42 611 -0,22 -452

Ferrosilisium — trekull erstatter 40 % kull -450000 0,80 415 027 -562
124

Ferrosilisium - gke trekull fra 40 % til 80 % | -500 000 0,91 634 -0,26 -547
127 Silisiumkarbid - gke trekull fra 0 til 20 %

av kull/koksforbruk -19 600 0,06 868 -0,15 -307
B Anodeprod (Al) - fossil pakkoks til trekull | -66 000 0,14 953 -0,22 -456
Bygg — bruk av pellets, flis og ved
BIl | Erstatte oljekjel il flis+elkjel (vannkraft) i

naringsbygg -118 400 0,17 -253 -0,27 -549
B19 | Erstatte olje og el (vannkraft) med

fjernvarme i neringsbygg -236 000 0,09 -182 -0,25 -189
B23

Erstatte parafin med pellets i boliger -10 200 0,02 644 -0,28 -565
B25 | Erstatte olje/el med pellets +olje/el-kjel i

boliger -31 800 0,07 1089 -0,23 -488
B28 | Erstatte fyringsolje med elektrisitet

(vannkraft) og ved i boliger -40 700 0,02 1631 -0,25 -558
B16 | Erstatte olje og el (vannkraft) med

fiernvarme i boliger -48 400 0,01 -278 -0,16 -499
Landbruk
L4 Erstatte olje, propan og el (vannkraft) i

veksthus -45 500 0,17 300 -0,13 -267
L

Lagring av CO2 i biokull* -640 000 1,67 -0,18 -384

Sum® -3 100 000 6,64

! Tar ikke med utslipp ved produksjon av fossil energibzrer som erstattes av bioenergi.
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2 Bare utslippsreduksjonen knyttet til andelen andregenerasjons biodiesel i tiltaket. Det totale tiltaket er starre
fordi det anvendes ogsa 7 prosent farstegenerasjons biodiesel. Kostnadseffektiviteten for biodrivstoff er basert pa
det totale tiltaket (inkludert farstegenerasjons biodrivstoff).

® Dette tiltaket tas ikke med i summen da det i Klimakur 2020 er forutsatt at halm benyttes som révare

2.2.3 Livslgpsanalyser

Ved a bruke livslgpsanalyser (LCA) far en sett pa de totale effektene ved produksjon og
anvendelse av biomasseressurser — bade direkte og indirekte, og pa tvers av sektorer og
landegrenser. @stfoldforskning (Lyng et al. 2010) har sammenstilt resultater fra flere
livslgpsanalyser for ulik anvendelse av biomasseressurser fra skogen.

Vedlegg 3 gir en beskrivelse av de forutsetningene som er lagt til grunn for beregning av de
ulike verdikjedene.

Tabell 2-6 gir en oppsummering av substitusjonseffekten for alle verdikjedene nar vi
inkluderer bade indirekte og direkte utslipp. Negative tall viser et redusert utslipp av CO, til
atmosfeeren, altsa gevinst. Det er bare de fossile utslippene som vises her, da utslippet av
biologisk karbon tas med i kapittel 4 hvor vi ser pa hele verdikjeder inkludert forbrenning av
biomasse fra skogen.

Tabell 2-6 Oppsummering av verdikjedenes effekt pa klimagassutslippet; utslippreduksjon per
energiinnhold i trevirke og utslippsreduksjon per kubikkmeter (m®) trevirke og kWh. Utslipp fra
biomassen er ikke inkludert. Negativt fortegn betyr redusert utslipp.

Verdikjede Substitusjonseffekt | Substitusjonseffekt
(kg COy/m° (kg CO2/kWh
trevirke) trevirke)
1) Varme (vedovn) erstatter el (gasskraft)
-183 -0,09
1ii) Varme (vedovn) erstatter el (vannkraft)
63 0,03
2ai) | El og varme erstatter oljefyr og el fra
gasskraft (industri) -729 -0,34
2aii) | El og varme erstatter fjernvarmemiks og el
fra vannkraft (industri) -211 -0,10
2b i) | El og varme erstatter oljefyr og el fra
gasskraft (lite anlegg) -516 -0,24
2b ii) | El og varme erstatter fjernvarmemiks og el
fra vannkraft (lite anlegg) -181 -0,08
3a Biodiesel erstatter konvensjonell diesel
(bioenergi i produksjonen) -265 -0,12
3b Biodiesel erstatter konvensjonell diesel
(fossil energi i produksjonen) 69 0,03
4a Bioetanol fra fokusert prosess erstatter
bensin -156 -0,07
4b Bioetanol fra bioraffineri erstatter bensin
-738 -0,35
5 Beerebjelke i tre erstatter stalbjelke
-964 -0,45

Tabell 2-6 viser at tiltaket som gir best utnyttelse av skogressursene er a erstatte andre
bygningsmaterialer med treprodukter — som her illustrert ved bruk av en barebjelke. Ettersom
vedlikehold og isolasjonsevne vil pavirke det totale utslippsregnskapet for et bygg har vi her
valgt et produkt (baerebjelke) som i de aller fleste tilfeller ikke pavirker energiforbruk eller
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vedlikeholdsniva i bruksfasen. Det er kun produkter med slike egenskaper vi kan beregne
effekten av isolert uten a trekke inn hele verdikjeden der produktet anvendes.

Produksjon av biodrivstoff kommer ut med en lav substitusjonseffekt pa 0,07 kg CO, per
kWh for bioetanol og 0,12 kg CO, per kWh for biodiesel. Ett unntak er produksjon av
bioetanol fra bioraffineri som har sveert hgy substitusjonseffekt fordi trevirket utnyttes til en
rekke produkter (biokjemikalier, biomaterialer). P4 denne maten blir den totale
virkningsgraden for utnyttelse av hele trestokken hgy. Den prosentvise mengden etanol er
imidlertid liten gitt dagens produksjon, men det er mulig a vri produksjonen over til starre
andel bioetanol. Borregaard arbeider for tiden med a utvikle nye prosesser for ny produksjon
av andregenerasjons bioetanol fra halm og trevirke. Selskapet planlegger oppstart av et
pilotanlegg for dette formalet i 2011 i tilknytning til fabrikkene sine i Sarpsborg.

For varme- og kraftproduksjon er substitusjonseffekten svart avhengig av hvilke
energiberere som erstattes — det vil si hvor store klimagassutslipp som erstattes. Ved
erstatning av oljefyring (varme) og gasskraft, med hovedvekt pa olje, gir biobrensel en
substitusjonseffekt pa 0,34 kg CO, per kWh trevirke, mens der den erstatter vannkraft gir det
ikke noen gevinst i det hele tatt.

2.2.4 Kostnadseffektivitet

Tabell 2-5 gir en oversikt over de tiltakene i Klimakur 2020 som etterspgr biomasse fra
skogen og mengde skogressurser dette representerer. | Klimakur 2020 ble tiltakene rangert
etter kostnadseffektivitet, ved at tiltakets samfunnsgkonomiske kostnader ble beregnet. Det vil
si at merkostnaden av a gjennomfare tiltaket ble delt pa de forventede utslippsreduksjonene.
Dersom et tiltak var en utvidelse av et eksisterende tiltak, var det bare kostnader og effekter
knyttet til denne utvidelsen som ble inkludert. Kostnadseffektiviteten uttrykker en
kombinasjon av behov for investeringer for & gjennomfare tiltaket og om tiltaket vil gi gkte
eller reduserte driftskostnader. Driftskostnadene er i hovedsak knyttet til framtidige
energipriser, og for Klimakur 2020 ble det fastsatt et sett med forventede prisforutsetninger pa
energi mot 2020.

Tiltak med den gunstigste kostnadseffektivitet (det vil si negative kostnader eller kostnader
under forventet kvotepris i 2020 pa 350 kroner per tonn CO,-ekvivalenter) er tiltak i
industrien eller i naeringsbygg hvor bioenergi kan erstatte kull, fyringsolje og elektrisitet,
gjerne basert pa store varmesentraler. Overgang til bioenergibasert fjernvarme er tiltak som er
samfunnsgkonomisk lgnnsomme.

Kostnadene for substitusjon av kull med biokull i industrien er beregnet til & veere mellom 400
0g 900 kroner per tonn, avhengig av prosessen’.

Noen av de minst kostnadseffektive tiltakene knyttet til bruk av skogen som biomasseressurs
er overgang fra fossilt drivstoff til biodrivstoff (over 1000 kroner per tonn). Grunnen til at
tiltakene blir sa kostbare er at kostnadene for produksjon av biodrivstoff er hgyere enn
produksjon av fossil diesel og bensin.

I boligsektoren varierer kostnadseffektiviteten fra samfunnsgkonomisk lgnnsomt (fjernvarme)
til over 1500 kroner per tonn (fra olje til el og ved). Siden elektrisitet i Klimakur 2020s

" Kostnaden forutsetter en produksjon av biokull som optimaliseres med tanke pé denne industriens krav til
kvalitet av kullet.
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regnskap ikke gir klimagassgevinst vil tiltak som gir redusert el-forbruk komme ut med
mindre gunstig kostnadseffektivitet enn tiltak som substituerer fossile energiberere.

2.2.5 Substitusjonseffekt

Tabell 2-5 viser substitusjonseffekt malt i kg fossil CO, redusert per kWh og per kubikkmeter
biomasse. Klimakur 2020s tilneerming inkluderer ikke utslipp knyttet til produksjon av selve
energibareren, verken av bioenergi eller den som erstattes. Det betyr at den ikke far med alle
delene av verdikjeden. Resultatene er derfor supplert med livslgpsanalyser som ogsa
inkluderte utslipp relatert til produksjonsleddet (jamfar Tabell 2-6). Siden tilnsermingsmaten i
de to analysene er forskjellig, kan det vaere problematisk a sammenligne resultatene direkte.
Livslgpsanalysene viser heller ikke resultater fra alle typer anvendelser som ble utredet som
tiltak i Klimakur 2020.

Anvendelse av biokull i stedet for fossilt kull som reduksjonsmiddel er et tiltak som ikke ble
omfattet av livslgpsanalysene. Gitt tilneermingen i Klimakur 2020, har slike tiltak en
substitusjonseffekt pa 0,22-0,27 kg CO, per kWh trevirke® (se tabell 2-5). For anvendelse av
biokull i silisiumkarbidproduksjon er substitusjonseffekten lavest, mens den er hgyest i
ferrolegeringsindustrien. Ut fra et ressursutnyttelsesperspektiv er det altsa ikke likegyldig
hvor i industrien biokullet anvendes. Dette gir seg ogsa utslag i kostnadseffektiviteten, hvor
det er beregnet at ferrolegeringsindustrien kan ha de laveste kostnadene per redusert mengde
CO,. | beregningen av substitusjonseffekt har vi tatt med hele verdikjeden for biomasse (fra
uttak i skog til foredling av biokull, gitt virkningsgradene i tabell 2-4), men ikke utslippene
fra produksjon av kull.

Tiltakene med hgyest substitusjonseffekt i gjennomgangen av tiltakene i Klimakur 2020 er
tiltak hvor flis erstatter olje i industrien. Dette er tiltak som krever lav foredling av biomassen
(biobrenselet) og som erstatter fossilt brensel med hgyt karboninnhold. Disse er beregnet & ha
en substitusjonseffekt pa over 0,28 kg CO, per kWh trevirke. Her er ikke utslippet knyttet til
produksjon av olje og utslippet knyttet til produksjon av flis inkludert i regnestykket.

Bruk av biodrivstoff, som krever en hgy foredlingsgrad av biomassen, er tiltak som har lavest
substitusjonseffekt. Substitusjonseffektiviteten blir 0,1-0,13 kg CO, per kWh trevirke. Dette
er fordi det ut fra dagens teknologistatus antas a veere et relativt stort konverteringstap (35-50
prosent) for & produsere andregenerasjons biodrivstoff.

Selv om beregningene av substitusjonseffekt fra den sektorvise analysen i Klimakur 2020 og
resultatene fra livslgpsanalysen ikke er direkte sammenlignbare, gar det likevel an &
sammenligne rangeringen av tiltakene som de to tilneermingsmatene gir.

For de tiltakene som er sammenlignbare kan vi gjgre fglgende betraktninger:

e Begge tilneerminger viser at det er lavest substitusjonseffekt knyttet til produksjon av
biodrivstoff.

e Begge tilnerminger viser at det er hgy substitusjonseffekt knyttet til utnyttelse i
industrien eller for andre store punktkilder der bioenergi kan erstatte fossil varme.

® Inkluderer ikke utnyttelse av biprodukter som syntesegasser og bioolje.
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e Begge tilnaerminger viser at forutsetningene gjort med tanke pa hvordan elektrisiteten
produseres er avgjgrende for resultatet knyttet til utslippsreduksjon av klimagasser per
enhet skogsvirke.

Begge tilneermingene viser dessuten at det kan veere store forskjeller i substitusjonseffekten
mellom ulike produksjonsprosesser og for ulike utnyttelse av biomassen. Eksempelvis viser
livslgpsanalysen at bioetanol produsert i et bioraffineri har en vesentlig hgyere
substitusjonseffekt enn de andre produksjonsmetodene®.

2.2.6 Reduksjonspotensial og alternative Igsninger for klimagassreduksjon
Tabell 2-7 gir en oversikt over utslipp av klimagasser fra ulike kilder i 2020, sammenstilt med
tiltak som anvender biomasse fra skogen for & redusere utslippet fra disse kildene.

Tabell 2-7 Utslipp og prosentandel av totalt utslipp i 2020 som utredet i Klimakur 2020

Utslippskilde Framskrivninger - % av nasjonale Type tiltak
Utslipp fra kilde i 2020 utslipp

Transport

Fly (innenlands) 1261 000 2,1% Biodiesel i jetdrivstoff

Kjeretay - bensin 1837211 3,1 % Bioetanol blandes i bensin

Kjaretay — diesel 9915234 16,9 % Biodiesel

Anleggsmaskiner — diesel 2 000 000 3,4 % Biodiesel

Fiskeflaten 1 336 000 2,3% Biodiesel

Kystflaten 2 245 000 3,8% Biodiesel

Jernbane 51100 0,1% Biodiesel

Industri

Naringsmiddel og annen 917 000 1,6 % Flis, briketter og pellets

industri erstatter olje

Treforedlingsindustri, 493 000 0,8 % Flis og bark erstatter olje

energiproduksjon

Sement- og kalk, 500 000 0,9 % Flis erstatter olje

energiproduksjon

Jern, stal og 2 448 000 4,2 % Biokull erstatter kull/koks

ferrolegeringer,

prosessutslipp

Anodeproduksjon 104 000 0,2 % Biokull erstatter kull/koks

Varmeproduksjon

Fjernvarme 155 000 0,3% Flis erstatter olje

Bygg og boliger

Nearingsbygg 670 000 1,1% Flis/bioolje erstatter olje

Boliger 630 000 1,1% Pellets/bioolje erstatter

olje
Primarnaringer — utslipp 90 000 0,2 % Flis erstatter olje
fra bygg

Det er utslipp fra dieselkjaretay (lette og tunge) som forventes & ha det aller starste utslippet i
2020, etterfulgt av prosessutslipp fra ferrolegeringsindustrien (fra kull som
reduksjonsmiddel), utslipp fra kystflaten og anleggsmaskiner.

® Den prosentvise mengden etanol i dagens prosess er imidlertid relativt lav sammenlignet med biproduktene.
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Eksempler pa utslippskilder med fa alternativer utover bruk av biomasse er fremdrift av tunge
kjagretayer, fly og skip og bruk av biokull som reduksjonsmiddel i metallindustrien.

Biogass kan veere et godt alternativ til kjgretay, men potensiell energimengde fra produksjon
av biogass basert pa nasjonale ressurser rekker antagelig bare for reduksjoner av en liten andel
av utslippene. Bruk av biokull som reduksjonsmiddel er, sammen med karbonfangst og
lagring (CCS), de eneste identifiserte utslippsreduserende tiltakene som per i dag er
identifisert for a redusere utslipp fra bruk av reduksjonsmidler i metallindustrien.

2.2.7 Oppsummering — Beste anvendelse av biomasseressurser i et klimaperspektiv
Om alle tiltak fra Klimakur 2020 som forutsetter bruk av trevirke gjennomfares vil det veere
et behov for gkt uttak av 6,6 millioner kubikkmeter (underkant av 14 TWh) biomasse fra
skogen. Gitt dette senarioet vil klimagassutslippene reduseres med rundt 3,1 millioner tonn
(tiltaket knytte til lagring av karbon i biokull er ikke inkludert da det her kan anvendes halm i
stedet). En gkt innfasing av biodrivstoff mot 2030 vil kreve ytterligere mengder biomasse og
gi ytterligere utslippsreduksjoner. Etterspgrselen kan dekkes av alle typer fraksjoner fra
skogen. Utslippet fra forbrenning av biomasse er ikke inkludert i beregningene. Disse
effektene diskuteres i kapittel 4.

Tabell 2-8 oppsummerer vurderingen av hva som er hensiktsmessig bruk av biomasse for a
redusere klimagassutslipp, gitt kriteriene kostnadseffektivitet, ressurseffektivitet, potensial for
utslippsreduksjon og om det finnes alternative reduksjonstiltak. Vi gjar ogsa en vurdering av
teknologisk modenhet.

Kostnadseffektivitet

Vi definerer kostnadseffektiviteten som gunstig dersom den ligger under 350 kroner per tonn
CO,-ekvivalenter (dvs. under forventet kvotepris i 2020 som vis i Klimakur 2020). Disse
tiltakene er markert med grgnn farge i tabellen under. En middels kostnadseffektivitet har vi
definert til & ligge mellom 350 og 1500 kroner per tonn CO,-ekvivalenter (som er
marginalkostanden for a na klimamalene i klimaforliket gitt makroanalysen i Klimakur 2020).
Disse tiltakene har fatt gul farge. Alle tiltak som har en kostnadseffektivitet pa over 1500
kroner per tonn CO,-ekvivalenter er gitt fargen rgd.

Substitusjonseffekt

For substitusjonseffekt har vi tatt utgangspunkt i skalaen som kan utledes fra tiltakene i
Klimakur 2020 og livslgpsanalysene, dvs. fra 0-0,4 kg CO, per kWh trevirke. Grgnn farge
angir en substitusjonseffekt over 0,3 kg CO, per kWh trevirke, gul farge angir en
substitusjonseffekt mellom 0,15 og 0,3, mens rad farge angir en substitusjonseffekt under
0,15 kg CO, per kWh trevirke.

Potensial for utslippsreduksjon

Potensial for utslippsreduksjon er satt som hgyt (gregnn farge) hvis det er over 0,5 millioner
tonn CO,, middels (gul farge) hvis det er mellom 0,5-0,25 millioner tonn CO; og lavt (red
farge) hvis det er under 0,25 millioner tonn CO..

Alternative klimatiltak

Det er gjort en kvalitativ vurdering av om det er fa eller mange andre klimatiltak som
konkurrerer mot bruk av biomassen, som beskrevet i denne rapporten. Grgnn farge angir at fa
andre klimatiltak er tilgjengelige til en gunstig kostnadseffektivitet, gul angir at et middels
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antall klimatiltak er tilgjengelige mens rgd farge angir mange alternativer for gjennomfering
av kostnadseffektive klimatiltak.

Grad av teknologisk modenhet

Det er gjort en kvalitativ vurdering av graden av teknologisk modenhet for de ulike
teknologiene. Dette har betydning for vurdering av usikkerheten knyttet til
kostnadseffektivitet og iverksetting av tiltakene. Grgnn angir at teknologien eksisterer og
trenger lite FoU for igangsettelse av kommersiell drift. Rgd farge angir at det vil veere behov
for mye FoU for iverksettelse. Gul farge angir en teknologi som eksisterer, men som ikke er i
utstrakt bruk, og hvor det derfor er stort behov for tilpasninger og utpravinger.

De to siste radene har fatt tildelt farge etter mer skjennsmessige kriterier enn de tre forste
kolonnene. En slik karaktersetting kan likevel veere et slags kart for a fa en rask oversikt. Det
er ogsa viktig at det finnes unntak til en slik skjematisk tilneerming ved at det finnes tiltak
innen hver kategori som vil ha hgyere eller lavere kostnadseffektivitet eller
substitusjonseffekt enn angitt i denne oversikten.

Hvite felt i figuren angir omrader der det ikke har veert mulig a gjgre en karaktersetting.

Tabell 2-8 Vurdering av kriterier for anvendelse av biomasseressurser fra skogen

Kostnads- Substitusjons- | Potensial for | Konkurrerende | Grad av
effektivitet effekt utslipps- klimatiltak teknologisk
kg CO,/kWh reduksjon modenhet?
Varme eller varme- Varierer Erstatte norsk el

og kraftproduksjon
(Flis, briketter) til
industri, fijernvarme

Varmeproduksjon
bolig/neeringsbygg

Biodiesel og Middels/Lav
bioetanol til
vegtransport —
tungtransport

Biodiesel til
vegtransport —
persontransport

Biodiesel til annen
transport (fiske, skip)

Bioetanol til Elektrisitet
personbiler — Hydrogen
fokusert prosess

Bioentanol til
personbiler (case
Borregaard) —
bioraffineri

Biokull til Middels
reduksjonsmiddel i
metallindustri

Erstatte andre Usikkert
byggematerialer med
trevirke

Biokull for & binde Usikkert, kan Lagring av
karbon (og mulig veere hgyere karbon
jordforbedring)
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Tabellen inkluderer tiltak som er utredet i Klimakur 2020 og livslgpsanalysene, med bestemte
forutsetninger. Endringer av disse forutsetningene vil kunne pavirke hvordan tiltakene
vurderes etter kriteriene. Seerlig er stgrrelsen pa anleggene viktig for kostnadseffektiviteten.
Dette gjelder serlig for varmeanlegg og produksjonsanlegg for biodrivstoff. Jo sterre anlegg,
desto lavere vil enhetskostnadene bli. | tillegg kan teknologiutvikling innen andregenerasjons
biodrivstoff og integrasjon med andre prosesser, for eksempel CCS, bidra til gkt
virkningsgrad for produksjon av biodrivstoff. Dette vil kunne gjare disse tiltakene mer
kostnadseffektive.

Hva som er ideell bruk av biomasse avhenger av hvordan en vektlegger ulike kriterier.
Erstatning av varme- eller kraftproduksjon basert pa fossil energi med biobrensel gir starre
klimagevinst og er mer kostnadseffektivt enn bruk av biomasse fra skogen til
andregenerasjons biodrivstoff i transportsektoren. Dersom en er opptatt av a innfare tiltak
som gir store utslippsreduksjoner kan tiltak knyttet til biodiesel veere gunstig, selv om det er et
relativt kostbart tiltak med lav ressursutnyttelse. Dette vil 0gsa veere et viktig tiltak dersom en
gnsker a fase inn fornybar energi i tungtransport, fly og sjafart hvor det ikke finnes andre
alternative lgsninger. Dersom det er viktig a redusere tiltak pa kort sikt, vil lav grad av
teknologisk modenhet vaere en barriere. For flere av tiltakene er det behov for statte til gkt
forskning og utvikling for a fa pa plass teknologien.

Eksempler pa andre kriterier avgjgrende for valg av anvendelsesomrade for

biomasseressursene kan veare gnske om teknologiutvikling, naringsutvikling og a bidra til
langsiktig omstilling.
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3. Lagring og opptak av karbon i skog og skogsjord
3.1 Karbonlagring i skog og skogsjord

Skog og skogsjord utgjer viktige karbonlagre. Gjennom fotosyntesen tar treer som vokser opp
CO, fra atmosfaeren og bygger pa den maten opp store karbonlagre. Nar skogen avvirkes og
trevirket forbrennes eller brytes ned biologisk, frigjares karbon som gar tilbake til atmosfaeren
i form av CO,. | klimagassregnskapet regnskapsfares dette utslippet idet treet forlater skogen
som fglge av avvirkning.

Lagring av karbon i skogen skjer bade i levende biomasse, dgd ved og jord. Med dad ved
menes dgdt organisk materiale som naler, blader, finrgtter, kvister, grener, grove retter,
stammer og stubber.

Det samlede volumet av levende biomasse i Norges skoger er om lag 800 millioner tonn
(tarrvekt). Dette tilsvarer 400 millioner tonn karbon (ca. 1,4 milliarder tonn CO,) (St.meld. nr.
39 (2008-2009), Klima- og forurensningsdirektoratet 2010a).

Figur 3-1 viser karbonlageret i norsk skog uttrykt som CO,.
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Figur 3-1 Karbonlager i norsk skog fra 1990 til 2008 uttrykt som CO..
Kilde: Klima- og forurensningsdirektoratet 2010a. Figur utarbeidet av Institutt for skog og landskap.

Mengde karbon lagret i skogsjord er i Norge estimert til 1,08 milliarder tonn totalt for
produktiv og uproduktiv skog (de Wit og Kvindesland 1999). Dette betyr at karbonlageret i
skogsjord er stgrre enn karbonlageret i levende biomasse.

Nilsen et al. (2008) har sett pa hvordan karbonlageret i jord og vegetasjon utvikler seg over
tid, inkludert hva som skjer ved avvirkning. Mens karbonmengden i jorda er relativt stabil,
gker karbonlageret i levende biomasse. Etter avvirkning far jorda en ekstra tilfgrsel av
organisk stoff fra hogstavfallet. Dette vil kunne gi en midlertidig gkning i karboninnholdet i
jorda. I tillegg vil forholdene for nedbrytning bli pavirket — jorda blir eksponert for mer lys,
mer nedber og stgrre temperaturendringer. Den totale effekten dette har pa skogsjord er derfor
usikker og kan sla begge veier. Naler og blad er lett nedbrytbare og vil frigjere CO, til
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atmosferen raskt etter avvirkning. Etter en stund vil jorda igjen akkumulere karbon og pa sikt
oppna sitt opprinnelige karbonlager.

Senere studier viser at karbontapet i skogsjord etter avvirkning er relativt lite og at
oppbygging av karbon i jorda gar raskere enn tidligere antatt (Nilsen et al. 2008). Dette
gjelder spesielt dersom en setter inn tiltak som rask tilplanting, ugrasbekjempelse og eventuelt
gjedsling. Senere studier (Johnson et al. 2010, Palosuo et al. 2008) indikerer at karbontapet i
skogjord pavirkes av skogbehandlingen.

3.2 Arlig opptak av CO, i norsk skog

3.2.1 Rapportering til FNs klimakonvensjon

Siden skogen og jordsmonnet er viktige karbonlagre er det viktig & ha god oversikt over
hvordan lagrene endrer seg. Arlig utslipp og opptak fra skogen rapporteres arlig til FNs
klimakonvensjon som en del av sektoren LULUCF (Land Use, Land Use Change and
Forestry — skog, arealbruk og arealbruksendringer).

Figur 3-2 viser arlig utslipp av klimagasser fra de ulike arealkategoriene som er inkludert i
LULUCEF sektoren. Negativt fortegn indikerer et negativt utslipp — altsd opptak — i millioner
tonn CO,-ekvivalenter per &r™.
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Figur 3-2Arlig utslipp av CO, fra LULUCF-sektoren i perioden 1990-2007. Merk at negative tall er
opptak.
Kilde: Norsk institutt for skog og landskap.

I Norge har vi hatt en situasjon der tilveksten har veert hgyere enn avvirkningen, og vi har
derfor hatt et arlig netto opptak av CO, i skogen. Figur 3-2 viser at arlig netto opptak fra
2002-2007 har veert mellom 25-30 millioner tonn CO,-ekvivalenter, noe som tilsvarer rundt
halvparten av de menneskeskapte klimagassutslippene fra andre sektorer i samme periode.

19 \/edlegg 4 gir en mer detaljert beskrivelse av figuren.
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I klimagassregnskapet som arlig sendes inn til FNs klimakonvensjon regnskapsfares effektene
av all aktivitet i skogen. Siden utslipp fra skogen bokfares idet treet avvirkes, og ikke nar det
forbrennes, tas det ikke hensyn til den andelen trevirke som brukes til langlevde treprodukter.
Pa den maten kan en si at klimagassregnskapet underestimerer CO,-opptaket i skogen.

Selv om arlig netto opptak kan variere mellom ar, har det totale karbonlageret i skogen gkt og
dermed er en tilsvarende mengde CO, trukket ut av atmosfeeren. Vi ser av figuren at
bebyggelse pa ny mark og beitemark gir et arlig nettoutslipp av CO,. Det store opptaket i
skog oppveier imidlertid disse utslippene.

Det store nettoopptaket i skogen er et resultat av aktiv skogskjatsel gjennom flere tiar og
derav gkende tilvekst. Siden 1919 har tilveksten gkt fra rundt 10 millioner kubikkmeter til
rundt 25 millioner kubikkmeter i dag. Som nevnt har ogsa volumet i norske skoger gkt siden
1919, fra 300 millioner kubikkmeter til rundt 800 millioner kubikkmeter. Samtidig har
avvirkningen ligget relativt stabilt pa 10 millioner kubikkmeter gjennom hele perioden,
inkludert anslagsvis 2—-3 millioner kubikkmeter ved til energiformal. Figur 3-3 illustrerer
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Figur 3-3 Utvikling i volum, &rlig tilvekst og skogavvirkning i perioden 1919-2007. Volum leses av fra
venstre akse i figuren og tilvekst og hogst fra hgyre akse.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap og Statistisk sentralbyra

Arlig opptak av CO, vil veere starre enn null s& lenge tilveksten er stgrre enn avvirkningen.
Fra Figur 3-3 ser vi at avvirkningen er rundt 40 prosent av tilveksten, det vil si at en kan ta ut
mer trevirke og samtidig ha et gkende karbonlager. Til sammenligning er avvirkningsraten i
Sverige rundt 90 prosent av tilveksten (Sveriges lantbruksuniversitet 2010).

3.2.2 Bokfgring under Kyotoprotokollen

I henhold til regelverket i Kyotoprotokollens farste forpliktelsesperiode (2008-2012) er det
kun en liten del av skogens nettoopptak som kan inkluderes. De fleste industriland og mange
utviklingsland er enige om at dagens regelverk under Kyotoprotokollen derfor har klare
begrensninger. Siden det settes et tak pa kreditering av klimagevinst hentet fra skogskjetsel

1 Vedlegg 4 gir en mer detaljert beskrivelse av figuren.
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gir dette fa insentiver til a iverksette nye tiltak for gkt opptak, mens det gir sterke insentiver
for gkt avvirkning til for eksempel bioenergi. En forbedring av dette regelverket for neste
forpliktelsesperiode vil kunne utlgse store potensialer for utslippsreduksjoner og opptak av
CO..

Hvordan reglene vil bli i neste forpliktelsesperiode og fram mot 2020 er usikkert. | de
pagaende forhandlingene diskuteres blant annet starrelsen pa de samlede
utslippsforpliktelsene for den andre forpliktelsesperioden (etter 2012) for Annex I-landene. |
sammenheng med dette diskuteres det i hvor stor grad skog og landomrader (LULUCF) skal
inkluderes og hvordan opptak og utslipp av CO, fra skogskjatsel bar beregnes for & bedre
insentivene til & optimalisere opptaket av CO, i skogen. | tillegg diskuteres det om en skal ta
inn nye aktiviteter for a sikre en mer helhetlig inkludering av skog og arealer i en framtidig
klimaavtale, om det skal inkluderes regler som korrigerer for ekstreme hendelser som
skogbrann og insektangrep og om karbonlager i treprodukter skal inkluderes.

3.3 Opptak av CO, gitt ulike avvirkningsnivaer

3.3.1 Framskrivninger

For & kunne si noe om framtidig opptak av CO; i norsk skog framover, bade som innspill til
pagaende klimaforhandlinger og for & beregne effekt av tiltak i Klimakur 2020 (Klima- og
forurensningsdirektoratet 2010b), ble det i 2009 utarbeidet framskrivninger knyttet til ulike
avvirkningsnivaer. Framskrivningene ble utarbeidet av Norsk institutt for skog og landskap.
Det ligger en rekke forutsetninger til grunn for beregningene og disse er naermere beskrevet i
rapporten “Utviklingsscenarioer for karbonbindingen i Norges skoger” (Astrup et al. 2010).

I Klimakur 2020 ble det vist til tre ulike framskrivninger for framtidig opptak av CO; i
skogen. Forskjellen pa framskrivningene er antagelsen om framtidig niva pa avvirkning. De
ulike framskrivningene viser opptak knyttet til en avvirkning pa 10 millioner kubikkmeter
trevirke (som i dag), 13 millioner kubikkmeter trevirke og 15 millioner kubikkmeter trevirke.
Gitt allerede vedtatte virkemidler som er iverksatt som falge av regjeringens bioenergistrategi
fra 2008, ble det vurdert at et realistisk niva for avvirkning i 2020 ville veere 13 millioner
kubikkmeter trevirke. En avvirkning pa 13 millioner kubikkmeter i aret ble derfor brukt som
et referansescenario i Klimakur 2020, og effekten av alle vurderte skogskjgtselstiltak ble
estimert i forhold til denne.

Figur 3-4 viser framtidig opptak i skog gitt de ulike scenarioene for framtidig
avvirkningsniva. Framskrivningene pa 10 millioner kubikkmeter og 15 millioner kubikkmeter
er modellert mens framskrivningen pa 13 millioner kubikkmeter er beregnet pa bakgrunn av
de to modellkjaringene. Avstanden mellom kurvene viser effekten av a redusere avvirkningen
fra 13 til 10 millioner kubikkmeter (det vil si samme uttak som i dag), samt en ytterligere
gkning av uttaket fra 13 til 15 millioner kubikkmeter. Negative tall indikerer et negativt
utslipp — altsa opptak.

43



0 TTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T I T T T T T T T T T T AT AT AT T T T T T T T T T T T I T I T T I I iT T

o ™~ o o = = = = = o =

iy o ~ 5%, < 0 DO ~ 0 @ o

T o o = = = o o = o =

-5 — =~ ~ =~ =~ =~ o~ =~ =~ ~ =~
-10 -

. — Historiske data
. //_
Avvirkning 10 mill m3
Avvirkning 13 millm3
-20
\ //\/ Avvirkning 15 millm3
-25 /
-30 w

-35

Millioner tonn CO2 per ar

Figur 3-4 Framtidig opptak av CO, i norsk skog — tre scenarioer. Millioner tonn CO, per ar. Merk at
negative tall er opptak.
Kilde: Klimakur 2020.

Figur 3-4 viser at framskrivningen med lavest avvirkningsniva gir sterst opptak av CO. | alle
framskrivningene er det tatt med i beregningene at det plantes med samme plantetetthet etter
avvirkning. Starre arealer tilgjengelig vil imidlertid gi rom for flere planter totalt.

Videre viser figuren at det framtidige opptaket av CO; i skogen vil avta, uavhengig av
avvirkningsniva. Dette skyldes i hovedsak skogens alderssammensetning, der mye skog har
nadd sin mest produktive vekstfase. Det er imidlertid store usikkerhet om vekstrate og CO,-
opptak i gammel skog. IPCC (2007a) hevder at gammel skog som fglge av klimaendringer vil
veere sarbar for ekstremhendelser som billeangrep, stormfelling og skogbranner. Det finnes
imidlertid ogsa artikler som finner det motsatte (Luyssaert et al. 2008), men da sarlig for
naturskog med diversifisert alderssammensetning.

Forskjellen mellom de tre framskrivningene reduseres noe med tiden, fordi gkt avvirkning
med pafglgende foryngelse pa sikt gir mer skog med hgy tilvekstrate. Figuren viser at i 2030
vil skogen ha et opptak pa rundt 22 millioner tonn CO, per ar ved det laveste
avvirkningsnivaet (10 millioner kubikkmeter), mens ved det hgyeste avvirkningsnivaet (15
millioner kubikkmeter) vil opptaket vaere pa rundt 14 millioner tonn per ar i 2030, det vil si en
differanse pa 8 millioner tonn. |1 2070 vil opptaket vere pa rundt 17 millioner tonn per ar for
det laveste avvirkningsnivaet og rundt 12 millioner tonn for det hgyeste, det vil si en
differanse pa 5 millioner tonn per ar.

| de ferste 10 ar av framskrivningene ses en kraftig nedgang i CO,-opptaket i forhold til
dagens opptak. Nedgangen vil komme, men det er mulig at modellverktgyet underestimerer
den naverende tilveksten i skogen. Dette vil gjare at nedgangen (det vil si redusert opptak) i
de farste 10 arene antagelig overestimeres i framskrivningene i forhold til hva som faktisk er
forventet a skje. | vedlegg 4 forklares noen av de viktigste usikkerhetene ved modellen som er
brukt for & utarbeide framskrivningene.

En forbedring av modellverktgyet pagar lgpende og en oppdatering av disse framskrivningene
er under utarbeidelse. Pa kort sikt kan det spesielt forventes en starre sikkerhet rundt de farste
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10 arene, og allokering av avvirkning til realistiske skogtyper og aldersklasser. Dette er
informasjon som ikke er ferdig i tide til & bli inkludert i denne utredningen.

3.3.2 Tiltak som gir gkt opptak av CO, i skogen

Mer intensiv skogskjatsel kan gke tilveksten og dermed ogsa karbonbindingen. I St. meld. nr.
39 (2008-2009) Klimautfordringene — landbruket en del av Igsningene og i Klimakur 2020
ble en rekke tiltak som kan bidra til & bedre opptak i skogen beskrevet og kostnadsberegnet.
Eksempler pa slike tiltak er a gke plantetthet pa eksisterende arealer, a plante skog pa nye
arealer, skogplanteforedling og gjedsling av skog kort tid fer avvirkning. Vedlegg 5 gir en
beskrivelse av de skogskjgteselstiltakene som ble utredet i Klimakur 2020, og som er
inkludert i figurene i dette kapittelet.

Om alle tiltakene som ble utredet gjennomfares, er det beregnet at de vil kunne gi et gkt
opptak pa opp mot 12 millioner tonn CO, per ar om 100 ar. Dette er imidlertid en ambisigs
plan. Det kan ogsa gjennomfares tiltak i mindre skala eller ytterligere tiltak som ikke ble
inkludert i Klimakur 2020, noe som kan endre effekten i forhold til hva som er vist her. Det
presiseres at det her ikke ble tatt hensyn til albedo-effekten, der blant annet gkt skogdekke vil
kunne pavirke jordas absorbsjon av solenergi og dermed klimaeffekten, da usikkerheten rundt
denne effekten fortsatt er stor.

Effekten av skogskjatselstiltak som gkt plantetetthet, skogplantefordeling, planting pa nye
arealer og gjedsling er vist i Figur 3-5. Negative tall indikerer et negativt utslipp — altsa
opptak.
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Figur 3-5 Framtidig arlig opptak av CO, i skog nar skogskjgatselstiltak er inkludert — tre framskrivninger.
Millioner tonn CO, per ar.

Figur 3-5 viser effekt av de samlede tiltak som er utredet i Klimakur 2020, som vil resultere i
et gkt opptak av CO,. Til forskjell fra Klimakur 2020 har vi her vist effekten av
skogskjetselstiltakene i forhold til alle de ulike framskrivningene. Figuren viser at
skogskijatseltiltak er viktig for & gke den generelle karbonbindingen i skogen uavhengig av
avvirkningsniva. Det kan vare at den reelle effekten av tiltakene vil variere mer mellom de tre
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framskrivningene enn det som framkommer av figuren, da vi har brukt en sveert enkelt
tilneerming til beregningene og antatt lik effekt per arealenhet.

Figur 3-5 viser videre at effekten av skogskjetselstiltak vil fa stor betydning fgrst om 3040 ar
fraidag. Gjedsling av skogen i en periode far hogst (10 ar) er det eneste av de vurderte
tiltakene som kan gi effekt i et kort tidsperspektiv (jamfer vedlegg 5).

Mange tiltak for & gke karbonbindingen i skogen forutsetter et mer intensivt drevet skogbruk
0g en nering som benytter nye arealer. Dette innebarer gkte muligheter for konflikt mellom
naringen og naturmiljget, og nasjonale miljgmal og internasjonale miljgforpliktelser. Det
framgar av St. meld. nr. 26 (2006-2007) Regjeringens miljgpolitikk og rikets miljgtilstand og
St. meld. nr. 34 (2006-2007) Norsk klimapolitikk at en generelt vil prioritere tiltak som har
positiv effekt bade for & motvirke klimaendringer og for bevaring av biologisk mangfold og
andre viktige miljgverdier.

Klimarettede tiltak i skog ma skje innenfor rammene av barekraftig skogbruk, og i samsvar
med skogbruksloven, forskrift for baerekraftig skogbruk, Skogbrukets miljestandard*? og
spesifiserte retningslinjer, samt naturmangfoldsloven. Hvor omfattende tiltak og virkemidler
som settes i verk (sterrelsene pa arealene) og kvaliteten pa de arealene der arealbruken blir
endret vil pavirke konfliktpotensialet. Det ma derfor foretas avveininger mellom skogtiltak og
hensynet til biologisk mangfold, kulturlandskap og kulturminner, slik at skogtiltak kan
gjennomfgres samtidig som ngdvendige beerekraftshensyn ivaretas.

3.4 @kt uttak av hogstavfall — potensialer og effekter

3.4.1 Potensialer for gkt utnyttelse av hogstavfall

| dagens skogbruk er det stort sett stammen pa treet som blir benyttet. Krav til minste toppmal
(rundt 5 cm) og krav til kvalitet har fart til at en del av stammen blir kappet bort og blir
liggende igjen i skogen (ca. 10 prosent). I tillegg blir grener og topper (GROT), stubber og
grove rgtter liggende igjen etter avvirkning. Dette kan brukes til produksjon av bioenergi.
Figur 3-6 viser den prosentvise fordeling av trefraksjoner etter Marklunds funksjoner®
(Gjwlsje og Hobbelstad 2009). Vi ser at stammen utgjer rundt 53 prosent av treets biomasse.

12 Tidligere Levende skog-standarden. P& grunn av brudd i forhandlingene om omfanget av bruk av fremmede
treslag (juni 2010), kan ikke standarden lenger brukes som system og begrep. Begrepet er et felleseie mellom
partene og krever enighet mellom alle partsgrupper for & kunne brukes.

13 Det er utviklet funksjoner for sammenhengen mellom stammens diameter og hayde og mengde grener og
rotter. Fordelingen av biomassen mellom de ulike tredelene vil avhenge av treets starrelse.
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Figur 3-6 Prosentvis fordeling av tredeler etter Marklunds funksjoner. Gjennomsnitt av gran, furu og
lauvtre.
Kilde: Gjolsjg og Hobbelstad 2009

I tillegg til hogstavfallet som alternativt ligger igjen pa hogstmarka, er det ogsa tynningsvirke
og rydningsvirke (fra kraftgater og jernbanelinjer) som heller ikke blir anvendt i serlig grad i
dag. Dette skyldes hovedsakelig at kostnadene for innsamling, transport og opparbeiding
overstiger prisen for alternativ energi.

| tabell 3-1 nedenfor er gkonomiske potensialet for gkt utnyttelse av de viktigste
bioenergiressursene fra skog presentert slik det ble vurdert i Klimakur 2020 (NVE 2010a).
Der det er estimert er ogsa kostnader forbundet med uttaket av disse ressursene presentert.
Kostnadsestimatene er hovedsakelig tekniske kostnader.

Det ma understrekes at det er sveert usikre tall og det er derfor ogsa er en stor usikkerhet rundt
potensial for gkt uttak av disse ressursene.

Tabell 3-1 @konomisk potensial for gkt anvendelse av skog til energiformal, gitt dagens avvirkningsniva.

Klimakur 2020 Kostnader
TWh (ere/kWh)
GROT 3-3,5 12,8-26,5"
(avhengig av lokalitet)
Stubber og rotter - Ingen kostnad beregnet
Tynningsvirke 3,5 21-30
Ved 2-3 0-50
Rydding kraftgater 0,4-0,5
Biomasse fra kulturlandskap 0,5-1 0-50
Rydding veikant <0,56°
Rydding jernbane -
Biprodukter fra treindustri 1-2
TOTALT 11-14°

! Dersom det er behov for mellomlagring ved sentral, er kostnadene estimert til 19,4—33,1 gre per kWh.

ZBasert pa en antagelse om at det kan tas ut biomasse fra 10 prosent av landets offentlige veinett.

3 - - . . -
Inkluderer ikke treprodukter og papir som er blitt avfall og som dermed kan brukes til energi.
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Tabell 3-1 illustrerer at det er et stort potensial knyttet til gkt utnyttelse av skogressurser til
energiformal. Men et relativt hgyt kostnadsniva, kombinert med svakt utviklede markeder,
gjer at disse ressursene ikke utnyttes i dag. Uttak av GROT er proporsjonal med mengden
temmer som sluttavvirkes, det vil i praksis si hovedmengden av det arlige avvirkningsnivaet.
Dersom avvirkningsnivaet gkes vil ogsa tilgjengelig mengde hogstavfall som GROT gke.
Tynningshogst utgjer bare en mindre andel av den totale avvirkningen, og er avhengig av en
rekke faktorer, blant annet etterspgrselen i treforedlingsindustrien og prisene pa massevirke.
Det er viktig i denne sammenheng & minne om at tynningshogst i seg selv ikke gir skogeieren
store inntekter, men farst og fremst er et tiltak for a gke skogverdiene pa lang sikt.

Det er knyttet en rekke betenkninger til naturmangfold ved gkt uttak av skogsavfall, bade med
tanke pa mengde som ber tas ut og hvordan dette gjeres. | vedlegg 6 er det en gjennomgang
av de ulike fraksjonene og vurderinger av mulige effekter knyttet til gkt uttak.

Som fglge av nye registreringsmetoder fra Landskogtakseringen, arbeider Norsk institutt for
skog og landskap med en rapport som presenterer oppdaterte estimater for tilgjengelig
biomasse og tilhgrende energiinnhold. Resultatene fra denne rapporten er ikke ferdig i tide for
a inngd i denne utredningen.

3.4.2 Effekter pa karbonbalansen ved gkt utnyttelse av hogstavfall

GROT blir som nevnt ofte liggende igjen pa hogstflatene, og vil brytes ned og oksideres over
tid. Karbonet som var lagret i bestandsdelene utenom selve stammen (temmeret), vil igjen
havne i atmosfaeren. Hvor lang nedbrytningstiden er, avhenger av flere faktorer som
diameteren pa biomassen og faktorer som temperatur og fuktighet. I fglge Lunnan et al.
(1991) vil nedbryting av 90 prosent av “’stroet” (néler, tynne kvister) ta 815 ar, av ved
(grener, stubber etc.) 75-150 ar og av rgtter 10-15 ar. Rerstad et al. (2010) har i en senere
studie funnet at det vil ta 7-12 ar fer energiutnyttelse av hogstavfall gir et positivt bidrag ved
ett uttak og 15-25 ar ved arlig uttak. Om vi tar ut hogstavfall for & anvende det i
bioenergiproduksjon, vil utslippet fa en forflytning i tid — vi slipper ut alt i dag istedenfor &
fordele det over lang tid.

I hvilken grad fjerning av hogstavfall pavirker karbonlageret i jorda er usikker (Nilsen et al.
(2008)) da effekten pa jordas karboninnhold blant annet varierer geografisk og over tid.
Modellkjaringer gjort av Nilsen et al. (2008) viser at uttak av GROT vil bety relativt lite pa
den totale karbonmengden i skog, sammenlignet med dagens avvirkning uten GROT-uttak.
Reduksjon i CO,-utslipp ved utstrakt bruk av GROT til energiformal vil, i falge Nilsen et al.
(2008), ligger i starrelsesorden 1,5-2 prosent av de totale norske utslippene i dag. De antar
videre at det vil veere mulig & utnytte 60—70 prosent av de avvirkede arealene til GROT uttak.

For stort uttak av GROT kan gi tap av naringsstoffer med pafglgende redusert tilvekst i neste
generasjon av treer, med tilhgrende redusert opptak av CO, (Nilsen et al. 2008). Tap av
naeringsstoffer etter fjerning av GROT kan bli kompensert med tilbakefgring av aske fra
bioenergianlegg, eventuelt sammen med nitrogengjedsling. Tap av naringsstoffer ved uttak
av GROT kan ogsa reduseres ved at en ikke fjerner naler og blader, men lar GROTen tarke pa
marken, slik at naler og blader faller av. Far naler og blader faller av, bidrar de til & redusere
fuktighetsinnholdet, og derved gke brennverdien i biomassen, jamfer sakalt syrefelling av
treer som nyttes i forbindelse med vedproduksjon.
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Det er rimelig & anta de samme effektene pa karbonlageret ved uttak av annet skogsavfall som
tynnings- og rydningsvirke.
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4.  Fraskog til anvendelse — ulike scenarioer

4,1 Omfang

Awvirkning og forbrenning av trevirke vil gi et utslipp av klimagasser til atmosfeeren. Det vil
veere en tidsforskyvning til dette utslippet er tatt opp igjen av ny skog som plantes etter
avvirkning. Dette gjelder ogsa uttak og forbrenning av hogstavfall. I dette kapittelet ser vi pa
flere scenarioer med ulike forutsetninger og uttak og anvendelse av biomassen, for & beregne
tiden det tar fer karboninnholdet i atmosfaeren etter avvirkning er tilbake til samme niva som
det ville veert dersom det ikke ble avvirket. Dette er heretter omtalt som tilbakebetalingstid.

Vi ser pa fire hovedscenarioer:

@kt uttak og anvendelse av GROT til energiformal

Avwvirkning av et granbestand, bade med og uten uttak av GROT.
Permanent gkt avvirkning — et granbestand og i skogen som helhet
Tiltak for & redusere tilbakebetalingstiden

Norsk Institutt for skog og landskap har utviklet modeller som viser karboninnhold i levende
biomasse, jord, strg og ded ved for et granbestand (Goebakken et al. 2008, Liski et al. 2005).
Denne modellen anvendes som en prinsippskisse for a vise effekter pa karbonlageret ved
awvirkning.

For permanent gkt avvirkning pa nasjonalt niva, anvender vi framskrivningene som ble
utledet i forbindelse med Klimakur 2020 (jamfer kapittel 3).

Vi tar i dette kapitlet i bruk substitusjonseffekter for anvendelse av biomasse, som ble omtalt i
kapittel 2, og kopler de sammen med modellene over.

4.2  Modell og forutsetninger

4.2.1 Modell — CO,-innhold i et granbestand

For & vise effekt ved avvirkning har Norsk institutt for skog og landskap utfert
modellkjgringer. Modellkjgringene viser karboninnhold i levende biomasse, jord, strg og ded
ved i et typisk granbestand (en hektar) pa midlere bonitet (G14) og effekter ved hogst etter 90
ar**, med péfalgende foryngelse. Vi har sett pa ulike scenarioer med ulike forutsetninger om
blant annet uttak av hogstavfall og anvendelse av biomassen, for & beregne
tilbakebetalingstiden.

Figur 4-1 viser karboninnhold i et skogbestand og effekt av avvirkning etter 90 ar, med
pafalgende foryngelse.

1 Hogstmodenhetsalder p& 90 &r er ifalge Heje og Nygaard (1998) den nedre aldersgrense for hogstklasse 5. Fra
produksjonstabellen er hogstklasse 5 pd G14 hogstmodne etter 100 ar.
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Figur 4-1 Karboninnhold uttrykt som tonn CO, per hektar for et granbestand. Karboninnholdet omfatter
levende biomasse, jord, strg og ded ved.
Kilde: Norsk institutt for skog og landskap

I ar null avvirkes et eksisterende bestand og et nytt bestand med areal pa en hektar plantes. Pa
grunn av hgyt karboninnhold i jord, i tillegg til strg og dgd ved som blir liggende igjen pa
hogstmarka, har arealet (en hektar) et hgyt karboninnhold (i overkant av 800 tonn CO, per
hektar) allerede ved ar null. Etter avvirkning avtar karboninnholdet pa arealet de farste arene,
pa grunn av at biomassen, spesielt de sma fraksjonene (strg, grener og topper), fra det
tidligere bestandet brytes ned og frigjer CO; til atmosfearen. Etter planting tar det noen tiar far
nyplantede treer far en tilvekst som gjer at arlig CO,-opptak blir stgrre enn arlig nedbrytning.
Rundt ar 90 nar skogen sin optimale hogstalder for tammerproduksjon over tid.
Modellkjaringen illustrerer imidlertid at det tar rundt 140150 ar far maksimal mengde
karbon er bundet. Etter 150 ar vil skogen slippe ut mer CO, enn den binder ettersom traer
brytes ned og dgr. Dersom skogen blir stdende urart vil karbonlageret over tid stabiliseres
rundt et niva der tilvekst er tilneermet lik naturlig avgang. Det er for store usikkerheter rundt
karboninnhold i gammel skog til at modellene kan ga tilstrekkelig langt fram i tid for & vite
nar stabiliseringen vil inntreffe.

Dersom en velger & avvirke etter 90 ar, som er nedre aldersgrense for hogstklasse 5 (Heje og
Nygaard 1998), vil en fa et utslipp av klimagasser til atmosferen. Utslippet tilsvarer
karboninnholdet i biomassen som tas ut, og er representert ved gapet mellom kurven ”Ingen
avvirkning” og ”Avvirkning etter 90 ar”. Gitt forutsetningene om at det kan tas ut totalt 155
tonn stammevirke i tillegg til 40 tonn skogsavfall pa en hektar, er utslippet 420 tonn CO, per

hektar.

Den bla, vertikale linjen representerer karboninnholdet i jordsmonnet, strget og skogsavfallet
som blir liggende igjen pa hogstflata etter avvirkning, og definerer startnivaet pa det nye
bestandet som plantes etter avvirkning. Karboninnholdet ved avvirkning er gjenvunnet nar
kurven ”Awvvirkning etter 90 ar” krysser kurven ”Ingen avvirkning”. | figuren vises ikke
effekt knyttet til anvendelse av biomassen som tas ut, og uten en slik effekt vil
tilbakebetalingstiden vaere mer enn 110 ar (etter ar 200).
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4.2.2 Usikkerheter i modellene
For alle modellberegninger som strekker seg over lange tidsperioder, med komplekse
biologiske systemer, vil det veere en stor grad av usikkerhet.

De stiplede linjene i Figur 4-2 illustrerer usikkerhetene i modellen.

2000
1800 | Ingen avvirkning, hay
1600 R -
o Ingen avvirknin
Q1400 e ! !
c 1200 | Ingen avvirkning, lav
£ p E
§ 1000 — L~
800 1 L e Nytbestand oy
600 S Nytt bestand
400
200 - Nytt hestand, lav
0 ' ' ' —e— Jord, strg og dad ved
0 50 100 150 200
ar

Figur 4-2 lllustrasjon av usikkerhetene. Utvikling av karboninnholdet uttrykt som tonn CO, per hektar
ved hgy, middels og lav tilvekst for en granbestand med og uten avvirkning. Karboninnholdet omfatter
levende biomasse, dgd ved og skogsjord.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap

Usikkerheten rundt det totale karboninnholdet i skogen skyldes flere arsaker, men de tre
viktigste er knyttet til:

1) utvikling av karboninnhold i gammel skog,
2) utvikling av karboninnhold i jord og annet dgdt organisk materiale, og
3) effekt av klimaendringer.

1) I Norge finnes ganske store arealer med eldre og gammel skog. Disse skogene er ofte pa
lavproduktiv mark og er ikke et produkt for aktivt skogbruk. I Norge begynte storskala
flateskogbruk farst rundt andre verdenskrig. Det betyr at det i Norge er lite data for & kunne si
noe om utviklingen av gamle bestandsskoger, noe som gker usikkerheten ved modellering av
gammel skog. For eldre skoger betyr treernes dedelighet mye for hvordan karboninnholdet
utvikler seg. Dadeligheten i gammel skog er vanskelig a forutsi fordi den avhenger av en lang
rekke faktorer slik som rate, insekt- og vindskader.

2) Utviklingen i karbon i jord og annet dadt organisk materiale avhenger i stor grad av
forutsetningene knyttet til hvor mye organisk materiale som allerede finnes, tilgangen av strg
samt dgdt virke og nedbrydningshastigheter. Antakelser om slike forhold er en viktig
forutsetning for beregningene.
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3) Klima har en sterk pavirkning pa skogens utvikling bade gjennom vekst,
nedbrytningshastigheter og frekvensen av omfattende skader pa skogen. Generelt antar vi at et
varmere klima i Norge vil medfare en sterre karbonbinding i levende biomasse og starre
tilgang av stra til jorden. Samtidig vil et varmere klima gke nedbrytningshastigheten.
Samspillet mellom disse faktorene og et endret klima farer til usikkerhet om den framtidige
utvikling og dette er ikke inkludert i regneeksemplet. | fglge IPCC (2007a) vil effekten av
globale klimaendringer veere redusert opptak av CO, i gammel skog som falge av starre risiko
for naturkatastrofer som stormfelling, skogbrann og billeangrep. En kan derfor tenke seg at
med de forventede klimaendringene vil dgdeligheten i gammel skog veere hgyere enn hva som
er antatt i basisalternativet, og dermed vil CO,- opptaket og karbonlageret veere lavere.

Vanligvis ma en anta at usikkerhetene gker jo lenger fram i tid en kommer. For & illustrere
usikkerheten rundt det framtidige karboninnholdet har vi lagt inn en usikkerhet som er antatt &
gke direkte med alderen (0,20 prosent per ar) nar bestandet er over 90 ar (usikkerhet i ar 90 =
0 prosent og usikkerhet i ar 200 = 22 prosent).

Det bar forskes videre pa punktene over slik at usikkerheten kan reduseres. Likevel gir
modellberegningen oversikt og forstaelse av systemet som er ngdvendig kunnskap for a ta de
riktige beslutningene.

4.2.3 Fordeling av trevirke til produkter og til energivirke

Mesteparten av tammeret som avvirkes i norske skoger hentes ut ved sakalt sluttavvirkning.
Det innebarer at de aller fleste arter og kvaliteter av treer innenfor et avgrenset omrade
avvirkes og fraktes ut. Mens kostnadene for avvirkning og uttak er lik for alle kvaliteter, er
verdien av skurteammer (temmer til trelastindustrien) om lag 2—3 ganger starre enn
massevirket. Det betyr at stor ettersparsel, og hgye priser pa skurtemmer, er en hoveddrivkraft
for avvirkning.

En antar at 50 prosent av avvirket stammevirke gar til sagtgmmer, mens de resterende 50
prosent kan brukes som massevirke eller energivirke. Av sagtemmeret er det rimelig 4 anta at
50 prosent blir skurutbytte. Siden det ogsa oppstar flis, kapp og svinn i den videre foredlingen
av trelasten, antar vi at bare 20 prosent™ av temmervolumet blir utnyttet som
byggematerialer. Gitt disse forutsetningene vil avvirkning av 1 million kubikkmeter
stammevirke gi totalt 0,2 millioner kubikkmeter trelast som kan brukes som byggematerialer
og 0,8 millioner kubikkmeter som blant annet kan brukes til energiformal.

I tillegg vil avvirkning av 1 million kubikkmeter stammevirke generere 0,63 millioner
kubikkmeter hogstavfall som grenene og toppene (GROT) nylig dadt virke, sma trer og
skadet stamme (rate/ krok). Deler av dette kan brukes til energiformal.

Figur 4-3 illustrerer fordelingen mellom ulike kvaliteter gitt 1 million kubikkmeter avvirkning
av stammevirke.

15 Ved bygging av lavenergi massivtrehus kan det tenkes at en kan nyttiggjare seg av lavere tammerkvaliteter til
konstruksjoner med lang levetid. Det kan gke andelen treprodukter.
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energivirke energivirke til energivirke fra stamme
v
0,63 mill m*® 0,44 mill m® Totalt 0,44
GROT! » energivirke mill m® fra
GROT til
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4 tillegg til GROTen innholder denne starrelsen nylig dedt virke, sma traer og skadet stamme (rate/ krok).
2 Kan ogsa brukes som massevirke.

Figur 4-3 Fordeling av trevirke til produkter og til energivirke ved avvirkning av 1 million kubikkmeter
stammevirke.

Dersom en antar et energiinnhold pa 2 TWh per kubikkmeter trevirke, vil 0,8 millioner
kubikkmeter trevirke gi 1,6 TWh energi. Lite GROT anvendes i dag, men et teoretisk niva for
slikt uttak kan ligge pa opp mot 70 prosent (jamfar kapittel 3.4.2). Det gir et energiinnhold pa
0,88 TWh. Gitt en avvirkning pa 1 million kubikkmeter stammevirke kan det altsa totalt
produseres 1,6 + 0,88 = 2,48 TWh, samtidig som den beste trekvaliteten fortsatt anvendes til
byggematerialer.

4.2.4 Substitusjonseffekt som benyttes i scenarioene

Ulik anvendelse av biomassen vil gi ulikt potensial for a erstatte fossilt karbon
(substitusjonseffekt), som vist i kapittel 2. | tabell 4-1 defineres de nivaene for
substitusjonseffekt (det vil si hvor store utslipp av CO, som erstattes per mengde biomasse)
som anvendes i de forskjellige scenarioene. Det er benyttet samme forutsetninger som i
kapittel 2, men for & kunne sammenfatte resultatene med resultatene fra skogmodellene er
benevningen regnet om til CO, per hektar skog.

Vi antar at trevirket har en tetthet pa 440 kg per kubikkmeter med et energiinnhold pa 2100
kWh per kubikkmeter. Ut fra dette finner vi at vi kan ta ut 155 tonn trevirke per hektar om en
ikke tar ut grener og topper (GROT), og 195 tonn trevirke per hektar om en tar ut 70 prosent
GROT. Gitt disse forutsetningene far vi fglgende substitusjonseffekter for anvendelse av
biomassen.
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Tabell 4-1 Substitusjonsfaktorer brukt i scenarioene.

Eksempel Kg CO,/ Kg CO,/ Alt 20 % av
kWh m® stammevirke til stammevirke til
bioenergi treprodukter
Tonn CO,/ hektar
uten med uten med
GROT | GROT GROT GROT
"Hoy” varme/kraft, olje
substitusjons-
Faktor 0,34 714 251 314 201 264
"Middels” biokull
substitusjons- | metallindustri,
Faktor olje+el
(vannkraft) 0,25 525 185 231 147 194
"Lav” andregenerasjons
substitusjons- | biodrivstoff
faktor 0,12 252 89 111 70 93

Substitusjonsfaktorene som framkommer av tabell 4-1 er de vi anvender i analysen under.
Substitusjonsfaktorene kan imidlertid veere hgyere dersom en anvender tarrere trevirke eller
dersom nyere forbrenningsteknologi erstatter eldre forbrenningsteknologi med lavere

virkningsgrad.

Hgyere substitusjonseffekt kan ogsa oppnas dersom en velger & bruke biomassen til a frigjere
elektrisitet, som deretter kan brukes i bilparken for a erstatte fossile drivstoff, eller dersom
norsk trevirke eksporteres for a erstatte kullkraft i andre land.

4.3  Tilbakebetalingstid ved uttak og anvendelse av GROT til
energiformal

Ubenyttet GROT utgjer sammen med tynningsvirke det sterste potensialet for gkt anvendelse
av hogstavfall. I tillegg kommer biomasse etter rydding av veikanter, kraftgater og
jernbanetraseer som i dag ikke blir anvendt. | dette kapittelet ser vi pa effekter ved uttak og
anvendelse av GROT. GROT kan benyttes til alle typer bioenergi i tillegg til produksjon av
biokull og produkter som sponplater.

Dersom GROT brukes som bioenergi vil det slippe ut CO; ved forbrenning. Alternativt vil det
bli liggende igjen i skogen, hvorav noe vil oksideres og slippes ut som CO,, mens noe blir

igjen som karbon i jordsmonnet. Denne nedbrytningen vil skje relativt raskt.

Resultatet ved uttak av GROT er dermed at utslipp forflyttes i tid og det vil ogsa kunne
redusere karbonlageret i jorda. Det antas at det er store forskjeller geografisk og

og over tid, noe som gjer denne nedbrytningen vanskelig a kvantifisere. Det betyr at det ma
utarbeides gode stedspesifikke kriterier for hvor mye GROT som skal utnyttes fra ulike type
jordsmonn og lokaliteter. Nilsen et al. (2008) antar at det vil vere realistisk a ta ut GROT pa
6070 prosent av de arealene som avvirkes i dag.

Ved & benytte modellkjgringer utfert ved Norsk institutt for skog og landskap kan vi vurdere
utslippseffekten av a ta ut 70 prosent av GROTen etter avvirkning versus a la den ligge igjen i
skogen. Vi har sett pa denne effekten i et granbestand (en hektar) pa midlere bonitet (G14).
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Effekten avhenger av hvordan en velger a benytte trevirket. Fra tabell 4-1 ser vi at
utslippsreduksjonen per kWh varierer fra 0,12 kg (utslipp) til 0,34 kg CO,, alt etter hvordan vi
velger & anvende trevirket. | figur 4-4 har vi lagt inn substitusjonseffekter som vist i tabell 4-1
for & vise tilbakebetalingstiden ved a bruke bioenergi basert pa hogstavfall.
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*—-0—-—0——.__._,__.__’_”
O T T T T
0] 20 40 60 80
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l —+—GROT —=—Substitusjon (0,12 kg CO2/kWh) Substitusjon (0,34 kg CO2/kWh) ‘

Figur 4-4 Mengde karbon i 70 % GROT og nedbrytning over tid (uttrykt som tonn CO,), sammenlignet
med redusert mengde fossil CO, ved anvendelse av GROT til formal med hgy og lav substitusjonseffekt.
Tonn CO..

Kilde: Norsk Institutt for skog og landskap/Klima- og forurensningsdirektoratet

CO,-innhold og naturlig nedbrytning av GROT er illustrert av den bla kurven i figur 4-4.
GROT med sma dimensjoner vil brytes ned relativt raskt, slik at nedbrytningsraten er stor de
forste arene. Deretter vil nedbrytningen ga langsommere.

Figur 4-4 viser at ved hgy substitusjonseffekt (varmeproduksjon med erstatning av olje) pa
0,34 kg CO, per kWh vil tilbakebetalingstiden veere opp mot fem ar. Lav substitusjonseffekt
pa 0,12 kg CO, per kWh, som er representativt for andregenerasjons biodrivstoff, vil ha en
tilbakebetalingstid pa rundt 15 ar.

Vi har modellert konsekvensene av ett enkelt uttak. Vi antar at tilbakebetalingstiden vil veere
lenger ved et permanent uttak av GROT, siden utslippene relatert til forbrenning akkumuleres.
Vi antar at tilbakebetalingstiden kan opp mot fordobles, jamfar Rgrstad et al. 2010.

Vi antar at ryddings- og tynningsvirke brytes ned pa samme mate som GROT, og at
resultatene over ogsa gjelder for denne typen biomasse.

4.4  Tilbakebetalingstid ved avvirkning — et granbestand

4.4.1 Tilbakebetalingstid ved avvirkning og anvendelse av biomasse til energiformal —
uten uttak av hogstavfall (GROT)

Figur 4-5 og Figur 4-6 illustrerer karboninnholdet (uttrykt som tonn CO,) pa en hektar skog,

0g viser endringene etter avvirkning, gitt at en ikke tar ut GROT (tilsvarer dagens situasjon).

Biomasse som reduserer fossile utslipp ma trekkes fra utslipp ved avvirkning, slik at det reelle
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utslippet blir lavere. Dette vises ved at det legges inn en gul linje (’lav/hgy substitusjon™) 1
figuren som viser substitusjonseffekten. Jo hgyere substitusjonseffekt, jo raskere blir utslippet
ved avvirkning oppveiet gjennom reduksjon av fossile utslipp.

Figur 4-5 beskriver et scenario der vi antar en lav substitusjonseffekt av biomassen (0,12 kg
CO; per kWh), mens Figur 4-6 beskriver hgy substitusjonseffekt (0,34 kg CO, per kwh).
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Figur 4-5 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
dgd ved gitt gkt avvirkning uten uttak av GROT kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi — lav substitusjonseffekt.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet
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Figur 4-6 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
ded ved gitt gkt avvirkning uten uttak av GROT kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi — hgy substitusjonseffekt.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet
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Figur 4-5 viser at lav substitusjonseffekt ved anvendelse av biomassen gir en
tilbakebetalingstid pa noe mer enn 110 ar, mens den vil veere rundt 100 ar ved hgy
substitusjonseffekt (figur 4-6).

De stiplede linjene illustrerer at det er store usikkerheter i modellen, spesielt i forhold til
forutsetningen om karboninnhold i gammel skog.

4.4.2 Tilbakebetalingstid ved avvirkning og anvendelse av biomasse til energiformal —
med uttak av hogstavfall (GROT)

Nar en avvirker kan en velge a ta ut mer hogstavfall (GROT) og anvende det til

bioenergiformal. Om en tar ut 70 prosent hogstavfall, vil tilgjengelig biomasse gke til 193

tonn trevirke per hektar. Vi antar de samme substitusjonseffektene som i tabell 4-1.

Figur 4-7 og 4-8 er helt tilsvarende figurene i kapittelet over, det vil si at vi ser pa avvirkning
90 ar etter planting av skog, bortsett fra at vi nd ogsa legger inn utnyttelse av GROT til
substitusjon av fossile energiberere. Figur 4-7 beskriver et scenario med lav
substitusjonseffekt av biomassen (0,12 kg CO, per kwWh), mens figur 4-8 beskriver hgy
substitusjonseffekt (0,34 kg CO; per kWh).
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Figur 4-7 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
dgd ved gitt gkt avvirkning med uttak av GROT - kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi - lav substitusjonseffekt.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet
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Figur 4-8 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
dgd ved gitt gkt avvirkning med uttak av GROT — kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi - hgy substitusjonseffekt.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet

Siden vi i dette tilfellet tar ut GROT, har vi mer biomasse tilgjengelig til & erstatte fossile
energibaerere, med den konsekvens at tiltaket har kortere tilbakebetalingstid enn om vi ikke
tar ut GROT. Ved hgy substitusjonseffekt vil tilbakebetalingstiden veere 95 ar, altsa en
forbedring pa fem ar sammenliknet med ikke a ta ut GROT. Dette er i overensstemmelse med
resultatet i kapittel 4.3 — best anvendelse av GROT gir en tilbakebetalingstid pa rundt fem ar.

De stiplede linjene illustrerer at det er store usikkerheter i modellen, spesielt i forhold til
forutsetningen om karboninnhold i gammel skog.

4.4.3 Tilbakebetalingstid ved avvirkning og anvendelse av biomasse til energiformal og
treprodukter — med uttak av hogstavfall (GROT)

Dersom vi antar at den fraksjonen av stammevirket som har kvalitet som trelast (20 prosent)

blir til treprodukter, vil vi fa en effekt i forlenget lagring av karboninnhold og at vi

substituerer andre byggematerialer.

| kapittel 2 fastslo vi at klimautslippseffekten av & substituere andre byggematerialer med
trevirke er vanskelig a kvantifisere, siden det avhenger av produktets funksjoner over
levetiden. Vi har derfor ikke tatt den substitusjonseffekten med i regnestykket i figur 4-9.
Figuren inkluderer forlenget lagring av karbon i treproduktet over produktets levetid og
effekten av a produsere bioenergi med en substitusjonseffekt pa 0,34 kg CO, per kWh av
energivirke og GROT. Gitt en slik anvendelse av trevirket, vil tilbakebetalingstiden veere
rundt 95 ar, noe som er tilnaermet lik effekten ved a bruke all biomassen til
bioenergiproduksjon.
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Figur 4-9 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
ded ved gitt gkt avvirkning med uttak av GROT- kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi (hay substitusjonseffekt) og lagring i treprodukter.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet

| figuren over har vi som nevnt ikke tatt med effekten av a erstatte andre byggematerialer, da
det er vanskelig & kvantifisere denne effekten over hele livslgpet til et bygg. Vi har imidlertid
laget et regneeksempel for & se hva effekten vil vaere dersom vi erstatter en stalbjelke med en
trebjelke. Bearebjelker er en byggekonstruksjon som ikke vil pavirke energibehovet til
bygningen og heller ikke valg av tilliggende materialer, slik at det vil veere produksjon av
bygningsmaterialene som har starst pavirkning pa utslippet gjennom livslgpet.

Figur 4-10 er lik figur 4-9, bortsett fra at den ogsa inkluderer effekten av & bruke baerebjelke
av tre. Vi ser at tilbakebetalingstiden vil veaere 90 ar, altsa litt kortere. Det betyr at det gir god
gevinst om trematerialer kan erstatte stalkonstruksjoner, i de tilfellene der en vet at det er
materialproduksjonen som utgjer den starste delen av utslippet gjennom livslgpet, og der
trematerialer vil gi et lavere utslipp gjennom hele livslgpet.
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Figur 4-10 Utvikling av karbonlager (uttrykt som tonn CO, per hektar) i levende biomasse, jord, strg og
ded ved gitt gkt avvirkning med uttak av GROT- kombinert med utslippsreduksjon ved substitusjon av
fossil energi (lav substitusjonseffekt) lagring i treprodukter og substitusjon av stalbjelke.

Kilde: Norsk institutt for skog og landskap/ Klima- og forurensningsdirektoratet

Som papekt i kapittel 4.2.4, kan en oppna starre substitusjonseffekt ved a eksportere trevirke
for a erstatte kull i kullkraftverk. Ved slik anvendelse kan substitusjonseffekten veere rundt
0,8 kg CO; per kWh (Wolfgang og Mo 2007). Dette vil gi en overkompensasjon av utslippet
ved avvirkning, og en vesentlig kortere tilbakebetalingstid.

4.5 Muligheter for a redusere tilbakebetalingstiden

45.1 Effekt av skogskjatselstiltak

For & redusere tilbakebetalingstiden kan en gjennomfare tiltak i skogen gjennom aktive
skogskjetselstiltak. I kapittel 3 har vi beskrevet ulike tiltak som kan bidra til & forsere”
bestandsutviklingen, slik at en far en starre tilvekstrate, et raskere CO,-opptak og dermed en
kortere tilbakebetalingstid. Slike tiltak er blant annet raskere bestandsetablering etter
avvirkning, stagrre plantetetthet, bruk av en stgrre andel foredlet plantematerialet enn i dag,
ungskogpleie og gjadsling. Slike skogskijatselstiltak har ulike effekter pa ulike skogtyper og
effekten av tiltakene er ikke blitt beregnet i forbindelse med dette arbeidet.

Figur 4-11 er en prinsippskisse som viser at tilbakebetalingstiden er kortere ved

gjennomfaring av skogskjgtselstiltak. Vi ser at effekten av tiltakene vil gke mot slutten av
omlgpet. Det er fordi skogen i Norge vokser sakte.
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Figur 4-11 Effekt pa tilbakebetalingstiden ved gjennomfgring av skogskjatselstiltak — en prinsippskisse.

| et klimaperspektiv vil det veere viktig 4 gjennomfare skogskjatselstiltak for & kompensere
for deler av utslippet ved avvirkning. Ved a la avvirkning og skogskjetsel gé hand-i-hand”,
vil en forbedre det arlige opptaket av CO, i skogen, samtidig som en har mer tilgjengelig
biomasse som kan erstatte fossile utslipp pa permanent basis.

45.2 Effekt av forlenget omlgpstid

En annen mulighet for & redusere tilbakebetalingstiden kan vere & forlenge omlgpstiden.
Dersom en forlenger omlgpstiden vil en avvirke pa et tidspunkt der arlig opptak av CO, er
redusert i forhold til hva som kan anses som det gkonomisk optimale hogsttidspunktet for
skogeier. I tillegg vil en ha mer biomasse tilgjengelig til bioenergiformal, samtidig som mer
dadt organisk materiale blir liggende pa bakken uten at det kan utnyttes.

Figur 4-12 er en prinsippskisse som viser at ved forlenget omlgpstid, i forhold til hva som er
gkonomisk optimalt for skogeier, vil tilbakebetalingstiden veere kortere.
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Figur 4-12 Effekt av forlenget omlgpstid utover det som er gkonomisk optimalt for skogeier — en
prinsippskisse

Pa grunn av et lavt avvirkningsniva i dag (rundt 40 prosent av tilveksten), har store
skogarealer allerede passert sin gkonomisk optimale omlgpstid for skogeier. Avvirkning i
disse omradene vil gi en kortere tilbakebetalingstid enn i omrader der skogen er yngre, som
illustrert i figur 4-10. Mye av denne skogen ligger imidlertid i omrader som er vanskelig

tilgjengelig.

Forlenget omlgpstid kan ogsa veere positivt for det biologiske mangfoldet. Samtidig kan
forlenget omlgpstid gi redusert kvalitet og verdi pa trevirket, i tillegg til at det kan gke
risikoen for rate, skogbrann og stormfelling. Gammel produksjonsskog er fra flere antydet &
veere mer sarbar for slike ekstreme hendelser. Dersom en skal oppna forlenget omlgpstid vil
det veaere ngdvendig med endrede virkemidler, siden det vil redusere lannsomheten for
skogeier.

4.6  Tilbakebetalingstid ved permanent gkt avvirkning

4.6.1 Kvalitativ forstaelse basert pa modellkjgringene av et granbestand
Tilbakebetalingstiden vil veere lengre ved en varig gkning i avvirkning enn ved en enkelt
avvirkning. Ved en permanent gkning av avvirkningsnivaet, skal vi ikke bare foreta gkt
avvirkning i 2011, men derimot i hvert eneste ar framover. Med for eksempel 90 ars
tilbakebetalingstid vil avvirkning i 2011 veere tilbakebetalt i 2091, og avvirkning i 2012 vil
veere tilbakebetalt i 2092, og sa videre. Utslippet ved avvikning vil med andre ord akkumulere
fram til den faerste avvirkningen er tilbakebetalt i 2091.

Vi har sett pa hvor lang tid det tar for en avvirkning utfert i dag gir en lavere konsentrasjon av
karbon i atmosfaren, sammenlignet med om det ikke ble avvirket. En gkt avvirkning i
perioden mellom 2010 og 2020 vil fere til en hgyere karbonkonsentrasjon i atmosfeeren til
rundt ar 2100, gitt forutsetningene i vare beregninger. Hvis den gkte avvirkningen hadde
pagatt i en annen bestandstype vil tilbakebetalingstiden kunne bli kortere eller lengre, men
prinsippet med tilbakebetalingstid vil veere den samme.
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@kt avvirkning farer til midlertidig lavere karbonlager i skogen. Samtidig gir det lgpende
tilgang til en starre mengde biomasse som kan substituere fossilt brensel og energikrevende
byggematerialer. Dette gjelder bade for et enkelt bestand og for skogen som helhet. Skogen
som helhet kan illustreres ved & summere alle enkelt bestandene (figur 4-3).

4.6.2 Eteksempel — tilbakebetalingstid ved gkt avvirkning i skogen som helhet

| denne rapporten ble det tatt utgangspunkt i et granbestand pa middels bonitet (G14) med
1500 treer per hektar i starttidspunktet. Det illustrerte mgnsteret er overfgrbart til andre
bestandstyper (boniteter, treslag, tettheter), men tilbakebetalingstiden er ikke direkte
overfgrbar. Resultatene kan derfor ikke generaliseres direkte til & gjelde for gkt avvirkning pa
nasjonalt niva.

Tilbakebetalingstiden for permanent gkt avvirkning, pa nasjonal basis, avhenger av
alderssammensetningen, sammensetningen av boniteter, treslag og tetthet i tillegg til
aspektene som vi har sett pa i scenarioene for avvirkning i et bestand. For eksempel vil hgyere
bonitet gi bedre produksjonsevne. Pa hgye boniteter vil treerne na sin mest produktive fase pa
et tidligere tidspunkt, slik at tilbakebetalingstiden blir kortere. Avvirkning av bjerk vil ha
kortere tilbakebetalingstid enn avvirkning av gran og furu, fordi omlgpstiden er kortere.

Tabell 4-2 viser variasjonen i omlgpstiden mellom boniteter og treslag og gir en indikasjon pa
hvordan ulike boniteter og tresorter pavirker treernes hogstmodenhetsalder.

Tabell 4-2 Nedre alder (total husholdningsalder) for hogstklasse 5 (hogstmodne treer)*

Bonitetsklasse (H40) Bjork Gran/Furu
23 40 60

20 50 70

17 60 80

14 70 90

11 70 100

8 70 110

6 80 120

! Tallene i tabellen er hentet fra Norsk skogbrukshandbok 1998 og viser den nedre aldersgrense for hogstklasse
5. Fra produksjonstabellen er hogstklasse 5 pad G14 hogstmodne etter 100 ar. Et senere hogsttidspunkt vil gi
kortere tid fgr vi oppnar klimagevinst ved avvirkning.

Kilde: Heje og Nygaard 1998

Tabell 4-2 viser nar henholdsvis bjgrk og gran/furu er forventet & vaere hogstmoden, gitt ulike
boniteter. For boniteten G14 er treerne forventet a vaere hogstmodne tidligst etter rundt 90 ar
(Heje og Nygaard 1998), som er det vi har tatt utgangspunkt i i vare beregninger. P4 samme
bonitet for bjark, ser vi at treerne er forventet a veaere hogstmodne tidligere, etter 70 ar. @kt
avvirkning pa omrader med hgy bonitet kan forventes a gi en kortere tilbakebetalingstid enn
avvirkning pa lavere boniteter.

For & kunne si noe om tilbakebetalingstid ved permanent gkt avvirkning pa nasjonal basis, har
vi benyttet oss av framskrivningene av arlig opptak av CO, i skogen, gitt ulike
avvirkningsnivaer, som presentert i Klimakur 2020 og gjengitt i kapittel 3 i denne rapporten.

Siden framskrivningene omfatter hele skogen er det en representativ modell, men den bygger
pa mange antagelser, noe som gjar usikkerhetene store. Usikkerhetene rundt utviklingen i
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karboninnholdet i gammel skog og i jordsmonn er serlig store, men ogsa rundt hvilke
skogtyper som antas a avvirkes og hvilken skogbehandling som gjennomfares.

Som papekt i kapittel 3, pagar det arbeid for a forbedre disse framskrivningene, spesielt
knyttet til bedre & modellere utviklingen i karboninnhold de farste arene etter avvirkning og i
gammel skog. Endringer i utviklingen i gammel skog kan ha stor effekt pa den beregnede
tilbakebetalingstiden. Framskrivningene presentert i Klimakur 2020 benyttes likevel, siden
det er det beste utgangspunktet vi har per dags dato. De benyttes her for & illustrere
tilbakebetalingstiden ved permanent gkt avvirkning.

Figur 4-13 viser redusert opptak av CO, gitt en gkt avvirkning pa 3 millioner kubikkmeter.
Dette generer total biomasse pa 7,4 TWh (inkludert uttak av 70 prosent skogsavfall) som kan
anvendes til energiformal, og 0,6 millioner kubikkmeter som kan anvendes i treprodukter.

Redusert opptak av CO2 ved gkt avvirkning fra 10 til 13 mill m3 inkludert effekt av
substitusjon

e Redusert opptak ved gkt avvirkning fra 10
til 13 mill m3
= == @ktavvirkning inkludert
substitusjonseffekt (hgy

Millioner tonn CO2/ar

P TS ~<a I substitusjonsfaktor) og lagring i
) - S treprodukter
S - @ktavvirkning inkludert
1 - substitusjonseffekt (lav
- L A
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Figur 4-13 Redusert opptak av CO, ved permanent gkt avvirkning med 3 millioner kubikkmeter,
inkludert effekt av substitusjon. Basert pa framskrivningene i Klimakur 2020. Millioner tonn CO, per ar.
Kilde: Klimakur 2020

Den heltrukne linjen i figuren viser redusert opptak av CO, per ar for en gkt avvirkning fra 10
til 13 millioner kubikkmeter per ar. Dette er beregnet ved a se pa avstanden mellom
avvirkning pa 13 og 10 millioner kubikkmeter i figur 3.4 i kapittel 3. De stiplede linjene viser
effekten dersom 80 prosent av avvirket trevirke og 70 prosent av hogstavfallet benyttes til &
substituere fossile energibarere, samtidig som 20 prosent av trevirket brukes til treprodukter
som forlenger karbonlagringen. Dette er de samme forutsetningene som ble benyttet i figur 4-
8 over, der vi sa pa effektene av a avvirke et granbestand en gang.

Ved en hgy substitusjonseffekt pa 0,34 kg CO, per kWh vil det ta mellom 80-90 ar for gkt
avvirkning fra 10 til 13 millioner kubikkmeter gir et arlig opptak av CO,. Det kan vaere
rimelig & anta at tiden det tar far akkumulert arlig utslipp er oppveiet av arlig opptak kan opp
mot fordobles, men det kan ogsa veere kortere. Siden framskrivningene ikke gar lengre enn til
ar 2100, kan vi ikke se nar dette vil inntreffe.

Resultatet avhenger av hva som skjer med gammel skog, og hvordan den totale skogen

forvaltes i framtiden. Dette ber innga i nye modellberegninger. Om vi antar en relativ linezer
sammenheng ogsa etter 2100 ar, kan vi anta at tilbakebetalingstiden vil opp mot fordobles.

65



4.7  Sammenligning med andre studier

4.7.1 Tilbakebetalingstid
Det er gjennomfart flere studier det siste aret som har sett pa tilbakebetalingstid knyttet til
avvirkning av skog og utnyttelse av biomasse fra skogen.

Rearstad et al. (2010) har sett pa klimaeffekten av a benytte hogstavfall som grener og topper
til bioenergiformal. Rerstad et al. (2010) finner at det i det lgpende klimagassregnskapet vil ta
7-12 ar far energiutnyttelsen av hogstavfall gir et positivt bidrag, avhengig av
substitusjonseffekten. Nar han ser pa det akkumulerte utslippet, gir energiutnyttelse av
hogstavfall et positivt bidrag etter 15-25 ar. Dette er i samme starrelsesorden som vi har
funnet i kapittel 4 i denne studien. Rarstad et al. (2010) antar et uttak av om lag 25 prosent av
total mengde hogstavfall.

For en enkelt avvirkning viser Holtsmark (2010b) at det vil ta 80 ar fer utslipp ved avvirkning
er tilbakebetalt. Dette er i samme starrelsesorden som vi har kommet fram til i vare
beregninger.

Holtsmark (2010b) ser ogsa pa tilbakebetalingstid ved permanent gkt avvirkning av boreal
skog for bioenergiformal. Han forutsetter en avvirkning i skogen pa 13 millioner kubikkmeter
per ar (en gkning med 3 millioner kubikkmeter fra dagens avvirkning), i en skog med blandet
alderssammensetning og et uttak av hogstavfall (grener og topper). Holtsmark har tatt
utgangspunkt i en modell som viser framskrivning av karbonlageret i skogen. Denne
modellen er forholdsvis enkel — den forutsetter kun ett treslag, og er laget for & illustrere
effektene knyttet til karbonlagring i skogen gitt ulike scenarioer. Beregningene hans viser at
tilbakebetalingstiden vil vaere 150230 ar, avhengig av hvordan biomassen anvendes. Dette
gjelder bade under hans forutsetning om at gkt avvirkning skjer ved a redusere omlgpstiden i
skogen, og ved a avvirke pa nye arealer. Det blir lavest tilbakebetalingstid om en anvender
trepellets til & erstatte fossilt kull og hgyest tilbakebetalingstid ved a erstatte fossil drivstoff
med annen generasjon biodrivstoff.

Holtsmark illustrer ogsa at tiltak som gir raskere omlgpstid, vil ha positiv effekt pa
karbonregnskapet.

Var modell gar ikke langt nok fram i tid for & kunne svare pa hvilken tilbakebetalingstid
permanent gkt avvirkning vil gi, men vi ser at resultatet kan veere i samme starrelsesorden.

4.7.2 Implikasjoner av regelverk for beregning av klimanytte fra skog

Ogsa internasjonalt begynner debatten om effektene knyttet til gkt uttak av biomasse fra
skogen & reises. I rapporten ”The upfront carbon debt of bioenergy” fra Joanneum Research
(Zanchi et al. 2010) pekes det pa at forutsetningen for karbonngytralitet for biomasse bar
differensieres knyttet til hvor raskt tilvekst etter foryngelse kan absorbere den mengden CO,
som frigjares ved avvirkning.

De introduserer begrepet karbonngytralitetsfaktor (carbon neutrality factor, CN), som brukes
til & beskrive forholdet mellom netto reduksjon/gkning av CO,-utslipp i bioenergisystemet
med CO,-utslipp fra det fossile energisystemet, som kan erstattes med bioenergi over en gitt
periode.

Deres resultater viser at:
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e Ved starre uttak og anvendelse av hogstavfall enn i dag, vil utslippene reduseres med 10—
40 prosent i en 20 ars periode, sammenlignet med & la det brytes ned i skogen (CN=0,6—
0,9).

e @kt avvirkning vil kunne gi gkte utslipp til atmosfaeren over en periode pa 20-50 ar (CN<
0) selv om fossile utslipp reduseres. De gkte utslippene vil ikke veere tilbakebetalt for etter
200-300 ar.

e For planting av skog pa nye arealer er resultatet avhengig av hvilke endringer som skijer i
karbonlagre pa grunn av endret arealbruk. Hvis endringene i karbonlageret er null eller
positive (for eksempel hvis skog plantes pa tidligere landbruksareal), kan anvendelse av
biomasse fra nye plantasjer veere karbonngytral i et kort tidsperspektiv. Hvis det er et
initielt karbontap, (for eksempel ved omgjgring av naturskog til plantasje), vil biomassen
som produseres ha en tilbakebetalingstid pa 150-200 ar.

Rapporten peker pa at dagens systemer for beregning av klimagassutslipp/reduksjoner for
bioenergi er mangelfulle. Den peker videre pa hvordan et internasjonalt bokfgringssystem
kan forbedres for & oppveie disse begrensningene. Noen strategier som diskuteres er a fa til en
mer helhetlig inkludering av skog og landomrader og bokfgre karbonlager og opptak av CO,
fra skog i forhold til hvordan trevirket faktisk anvendes, samt & anvende
verdikjedetilnerminger og beaerekraftskriterier.

Ogsa disse resultatene er i trad med hva vi finner — gkt avvirkning gir en lang
tilbakebetalingstid.

4.8 Virkemidler for gkt etterspgrsel og tilbud av biomasse

4.8.1 Virkemidler for gkt etterspgrsel etter bioenergi

Temmerprisen er avgjerende for hvor mye det er lannsomt for skogeierne a ta ut av skogen.
Prisen bestemmes av tilbud og ettersparsel i tammermarkedet. Det er utstrakt internasjonal
handel med trevirke og verdensmarkedsprisen vil derfor veere avgjerende for hvilken pris
norsk tammer kan selges for bade pa hjemmebane og internasjonalt.

Som beskrevet i kapittel 1 er det, som en oppfalging av Regjeringens bioenergistrategi,
allerede innfart en rekke virkemidler for & gke etterspgrselen etter bioenergi. Enova forvalter
store midler til investeringsstatte for innfasing av fornybar varme i varmesentraler og industri.
Enovas midler er i en starrelsesorden slik at det vil ha stor betydning for & gke ettersparsel
etter biomasse i Norge, gjennom & finansiere deler av investeringene som er ngdvendig for &
utnytte biomasseressursene. I tillegg til direkte stimulering av ettersparselen etter bioenergi
bidrar avgifter pa fossile energibaerere ogsa til gkt ettersparsel etter bioenergi.

Gitt virkemiddelsatsingen og eksisterende og planlagt naeringsvirksomhet, kan vi forvente en
gkning i etterspgrsel etter biomasse fra skogen framover. Mye av ravarene som etterspgrres
vil imidlertid importeres og det er lite trolig at den gkte norske etterspgrselen vil veere
tilstrekkelig til at prisen pa verdensmarkedet gker. Men, liknende virkemiddelbruk i andre
land vil kunne gke den samlede ettersparselen pa verdensmarkedet nok til at prisen gker. Selv
uten gkning i prisen vil det kunne skje en gkning i tilbudet av ravarer fra norsk skogbruk. @kt
ettersparsel etter bioenergi vil redusere risikoen for at markedet faller bort og kan gjere at
flere aktarer vil vaere villige til 4 ta risikoen og gjere ngdvendige investeringer. Flere aktgrer
som ettersper bioenergi ulike steder i landet vil ogsa kunne gjere at flere lokale aktarer vil
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kunne konkurrere til verdensmarkedspris ved a operere med lave transportkostnader og mer
effektive logistikkjeder for bioenergi.

4.8.2 Virkemidler for klimamessig gunstig drift av skogen

Mens det er bevilget store midler for a gke ettersparsel etter biomasse, er betydelig mindre
bevilget for a stimulere til gkt uttak av norske biomasseressurser. Ut ifra resultatene i denne
rapporten vil det vaere gunstig i et klimaperspektiv a gke uttaket av norsk hogstavfall som
GROT og stimulere til gkt gjennomfaring av skogskjgtselstiltak.

Eksempler pa virkemidler pa tilbudssiden som kan settes inn for a:

e Bidratil gkt uttak av GROT fra hogstmarka
Kostnadene ved & ta ut GROT er hgyere enn det som er bedriftsgkonomisk lgnnsomt ved
dagens ravarepriser. Dersom potensialet som ligger i gkt anvendelse av GROT og annet
skogsavfall skal utnyttes, vil det veere behov for ytterligere virkemidler. Dette kan veere enten
gkonomiske eller juridiske virkemidler, eller en kombinasjon av disse.

e Stimulere til skogskjatselstiltak som ellers ikke ville blitt gjennomfart
Ikke alle skogskijatselstiltak er bedriftsskonomisk lgnnsomme. Virkemidler for & fremme
skogeiers avkastning ved avvirkning og forvaltning av skogen er beskrevet i Klimakur 2020s
skograpport (Klima- og forurensningsdirektoratet 2010b).

e Forhindre avvirking av ikke-hogstmoden skog
Dersom en gnsker & gke avvirkningen, er det viktig at dette skjer i hogstmoden skog
(hogstklasse 5). En kan risikere at bedre gkonomiske rammebetingelser farer til gkt
avvirkning i omrader der avvirkningen i dag allerede ligger opp mot optimalt niva. Dette kan
stimulere til avvirkning i hogstklasse 4 — skog som ikke enda er hogstmoden. Dette er ikke
gnskelig i et klimaperspektiv, ettersom det betyr at skog som vil fortsette & ha et hgyt CO,-
opptak i mange ar avvirkes. En bgr ta hensyn til dette i utformingen av nye virkemidler.

e Bidratil at rydningsvirke tas ut og benyttes
Det er i dag ikke bedriftsgkonomisk lgnnsomt 4 ta ut ryddingsvirke og bruke det til
bioenergiformal. Dersom virkemidler kommer pa plass kan en fa tilgjengeliggjort bioenergi
med en tilbakebetalingstid som er sammenliknbar som for GROT.

4.9 Oppsummering

| dette kapittelet har vi sett pa utslipp som falge av gkt uttak av hogstavfall og som falge av
gkt avvirkning. Videre har vi sett pa hvordan ulik anvendelse av biomassen kan bidra til &
redusere utslippet og pa den maten gi en kortere tilbakebetalingstid. Vi har brukt
minimumsverdier og maksimumsverdier for substitusjonseffekter, som beskrevet og diskutert
I kapittel 2.

Tabell 4-3 oppsummerer resultatene av vare beregninger.
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Tabell 4-3 Oppsummering av resultater ved ulik anvendelse av biomasse fra skogen

Tilbakebetalingstid

Cly
@kt uttak av GROT
- Lav substitusjonseffekt (0,12 kg CO,/kWh) 15
- Huoy substitusjonseffekt (0,34 kg CO,/kWh) <5
Awvirkning — et granbestand
- UTEN uttak av GROT
- Lav substitusjonseffekt (0,12 kg CO,/kWh) >110
- Huoy substitusjonseffekt (0,34 kg CO,/kWh) 100
- MED uttak av GROT
- Lav substitusjonseffekt (0,12 kg CO,/kwh) >110
- Haoy substitusjonseffekt (0,34 kg CO,/kWh) 95
- Hay substitusjonseffekt og lagring i treprodukter 95
- Hayere substitusjonseffekt gjennom substitusjon av 90

byggematerialer

Permanent gkt avvirkning — i skogen som helhet

- Lav substitusjonseffekt (0,12 kg CO,/kWh)

Usikkert, >110

- Hay substitusjonseffekt (0,34 kg CO,/kWh)

Usikkert, >90
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5.  Konklusjon

Hovedformalet med denne rapporten har veert a se n&ermere pa hvordan skogen kan utnyttes
til det beste for klimaet. Vi har vurdert effekter pa karboninnholdet i atmosfeaeren ved a se pa
scenarioer med ulike forutsetninger i forhold til avvirkning, uttak av hogstavfall og
anvendelse av biomassen opp mot a la produksjonsskog sta urgrt. Videre har vi vurdert hvilke
anvendelse av biomasse, etter at den er tatt ut av skogen, som vil gi starst utslippsreduksjon
per enhet og hvilken anvendelse som er mest kostnadseffektiv.

Anvendelse av biomasse fra skogen

Vi har funnet at bioenergi med lav foredlingsgrad som erstatter fossil energi, gir sterst
reduksjon i utslipp av klimagasser per kubikkmeter trevirke. A erstatte fossil energi med
bioenergi med lav foredlingsgrad er ogsa oftest mer kostnadseffektivt enn a erstatte fossil
energi med flytende bioenergi, som har hgy foredlingsgrad.

For noen utslippskilder er det fa andre alternative energibaerere enn bioenergi som kan bidra
til & redusere klimagassutslippene, som for tungtransport og fly. I tillegg til en vurdering av
absolutte utslippsreduksjoner og kostnadseffektivitet, kan mangel pa alternative tiltak vaere
med pa & bestemme hvor biomasseressursene ber allokeres.

Bruk av biomasse til treprodukter gir forlenget lagring av karbon i tillegg til muligheten til &
anvende materialet til energiproduksjon etter bruk. All bruk av treprodukter med lang levetid
vil forsinke utslipp av CO, til atmosfaeren. Det har imidlertid vist seg a vaere vanskelig a
kvantifisere effekten substitusjon av byggematerialer som stal og betong vil gi over livslgpet.
Vi har sett pa et eksempel der trebjelke erstatter stalbjelke.

Tilbakebetalingstid

Avvirkning og forbrenning av trevirket vil gi et utslipp av klimagasser til atmosfearen. Det vil
veere en tidsforskyvning til dette utslippet et tatt opp igjen av ny skog som plantes etter
avvirkning. Selv ved beste anvendelse av trevirket til lagring i treprodukter og substitusjon av
fossile ravarer vil det bli en tidsforskyvning — her omtalt som tilbakebetalingstid.

Tilbakebetalingstiden ved bruk av biomasse fra skogen er svaert avhengig av hvilke ravarer
som blir benyttet. Anvendelse av skogsavfall til bioenergi vil kunne gi reduksjoner i
karboninnholdet i atmosfaeren pa relativt kort sikt. Dersom potensialet som ligger i gkt
anvendelse av GROT og annet hogstavfall skal utnyttes, vil det imidlertid veere behov for
ytterligere virkemidler.

Avvirkning av trevirke har en betydelig lengre tilbakebetalingstid, men tilgjengeliggjer mer
biomasse som kan anvendes blant annet for & erstatte fossil energi og produkter. Vi har bare
beregnet effekter av en enkelt avvirkning av ett bestand og ett enkelt uttak av hogstavfall
(grener og topper). En permanent gkning i avvirkningsniva eller uttak av hogstavfall vil gi
lengre tilbakebetalingstid, kanskje oppimot en fordobling i forhold til vare resultater.

Dersom en avvirker, vil det veere viktig 4 gjennomfare skogskjetselstiltak som rask foryngelse
etter avvirkning, gkt plantetetthet og skogplanteforedling. Disse tiltakene vil gi starre
tilvekstrate, raskere karbonlagring og dermed kortere tilbakebetalingstid. Slike tiltak vil veere
viktig uansett avvirkningsniva for a snu framtidig forventet trend med redusert arlig opptak av
COs,. Skogtiltak kan imidlertid komme i konflikt med biologisk mangfold og andre
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naturverdier. Det vil veere ngdvendig med endrede rammebetingelser i skogbruket dersom
skogskjatselstiltakene skal utlgses.

Modellen vi har benyttet viser at en omlgpstid pa 90 ar ikke ngdvendigvis er optimal i et
klimaperspektiv, og at en forlenget omlgpstid kan vurderes. Forlenget omlgpstid utover det
som er gkonomisk optimalt for skogeier, vil kunne gi kortere tilbakebetalingstid, og kan veere
positivt for det biologiske mangfoldet. Dersom omlgpstiden blir forlenget er det imidlertid
starre risiko for rateskader som vil redusere kvaliteten pa trevirket. Dette vil redusere
lennsomheten for skogeier.

Nar det gjelder sparsmalet om tilbakebetalingstid kommer bade Holtsmark (2010) og Zanchi
et al. (2010) til samme resultater som vi har vist i denne rapporten — at gkt avvirkning gir et
utslipp som det tar lang tid a vinne tilbake med pafglgende forynging pa samme arealer.

Resultatene fra Zanchi et al. og Holtsmark er i samme starrelsesorden selv om de
framkommer fra ulike modeller og forutsetninger. De viser at tilbakebetalingstiden er opp mot
et arhundre eller mer (avhengig av hva trevirket anvendes til) — og minst 150 ar far
karbonregnskapet blir positivt gitt permanent gkt avvirkning.

Zanchi et al. (2010), Rarstad et al. (2010) og denne rapporten har sammenfallende resultater
nar det gjelder tilbakebetalingstiden ved uttak og anvendelse av hogstavfall.

Drgfting av resultatene

Hva som er den klimamessig beste bruken av skogen blir derfor en avveining mellom
kortsiktige og langsiktige hensyn. Gjennom enkle modellberegninger har vi vist at avvirkning
vil gi umiddelbare utslipp av klimagasser til atmosfaeren som det vil ta tid & vinne tilbake, selv
med god “klimamessig” anvendelse av trevirket. Sa lenge arlig tilvekst er starre enn arlig
avvirkning, vil karbonlageret fortsette & ske. Men dersom vi gker avvirkningen i forhold til
dagens niva vil karbonlageret gke saktere. Dette kan vere et argument for & unnga et starre
avvirkningsniva enn i dag, og pa den maten i enda starre grad enn i dag bruke skogen som
karbonlager. Dette kan veere viktig dersom en gnsker a bruke skogen for a redusere tilfgrselen
av klimagasser til atmosfaeren pa kort sikt. Et begrenset avvirkningsniva vil ogsa vere bra for
det biologiske mangfoldet.

Med bakgrunn i dette kan det derfor argumenteres for at en skal unnga a gke avvirkningen fra
dagens niva. Imidlertid er det ogsa argumenter som kan tale mot en slik strategi:

e En utfordring med & la skogen eldes og pd den maten bruke den som karbonlager er at det
er stor usikkerhet knyttet til starrelsen pa karbonlageret i gammel skog og hvor stabilt et
slikt karbonlager faktisk er. Hvor lenge vil skogen holde pa karbonet, og hvor lang tid vil
det ta for forratnelsesprosesser farer til utslipp av klimagasser? Det er behov for
ytterligere forskning for & bedre kunnskapen om endring i karbonlager i gammel skog.

e Det er viktig at vi i framtiden kan dekke vart energibehov gjennom alternative teknologier
som eksempelvis sol- og jordvarme og bglgekraft. Men selv om dette skjer vil det trolig
fortsatt gjensta flere omrader der det ikke finnes andre alternative lgsninger enn bruk av
bioenergi for a redusere klimagassutslippene. Vi blir ogsa flere mennesker pa jorda, slik at
behovet for energi og andre produkter er gkende, noe som tilsier et starre behov for a
anvende skogen som en energiressurs i framtiden. For at skogen skal kunne levere
produkter i et langsiktig perspektiv, bade til treprodukter, papir og energi, er det viktig a
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forvalte skogen pa en baerekraftig mate i dag. Dersom skogen ikke avvirkes og forynges
ved nyplanting, blir den gammel, og kvaliteten pa trevirket vil forringes, for eksempel av
rate — noe som gir feerre produkter og lavere lannsomhet og mindre forvaltning av skogen.

e Trevirke er en internasjonal ravare, og redusert avvirkning i Norge kan oppveies av gkt
import av temmer og biobrensel fra land som ikke har lik praksis for nyplanting og
skogskjatsel som i Norge. Dette vil i sa fall gi en negativ klimaeffekt. Dersom vi derimot
kun importerer fra land som har rasktvoksende skog og god skogskjatsel, far vi en kortere
tilbakebetalingstid enn ved avvirkning i Norge. ”Karbonlekkasje”-problematikken er en
like sentral problemstilling i denne som i andre sektorer.

FNs klimapanel skriver i 4. Hovedrapport (IPCC 2007b) at en pa lang sikt vil oppna starst
karbongevinst fra skogen dersom gjennom berekraftig skogforvaltning opprettholder eller
gker karboninnholdet i skogen, samtidig som skogen leverer tilstrekkelige mengder temmer
og energivarer. Dette er i trdd med de vurderinger vi har gjort.

For & na langsiktige klimamal vil det veere ngdvendig bade a redusere fossile utslipp og
utnytte skogens potensial som karbonsluk. Det er kunnskapshull knyttet til forstaelse av
utvikling av karboninnholdet i gammel skog, og det er behov for at det utvikles bedre
modeller for & kunne studere dette neermere. Men selv med bedre modeller og bedre kunnskap
om fremtidig utvikling vil det ikke kunne gis et komplett bilde. Endret klima vil eksempelvis
kunne pavirke effektene utover det vi klarer & forutse med modeller. Bedre kunnskap er viktig
for & kunne innrette virkemidler og tiltak dersom skogen fortsatt skal vaere det karbonsluket
og karbonlageret det er i dag, og samtidig levere ravarer til produkter vi trenger.
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7.  Vedlegg
7.1 Vedlegg 1 — Definisjoner
Avskoging: Arealbruksendring fra skog til et annet formal.

Awvirkning: Avvirkning er det samme som hogst. Avvirkning blir ofte pafulgt av foryngelse
for & opprettholde skogarealene.

Brutto balansekvantum: Brutto balansekvantum er det hgyeste jevne kvantum vi kan
avvirke i dag ved et gitt skogbehandlingsprogram, uten at vi behgver a senke det i framtiden.

Betinget fornybar ressurs: En betinget fornybar ressurs en ressurs som er fornybar gitt at
den forvaltes riktig. Skog er fornybar dersom det sarges for foryngelse etter avvirkning.

Bonitet: Bonitet er et uttrykk for markas evne til & produsere trevirke. Jo hgyere bonitet, jo
bedre produksjonsevne.

GROT: Grener og topper.
Hogstavfall: Grener og topper (GROT), néler/lauv, bar, ratter og stamme.

Karbonngytral energi: Begrepet karbonngytral energi benyttes her for bioenergi der
bioenergiressursene i sin levetid tar opp like mye CO, som den slipper ut.

Klimaeffekt: Klimaeffekt betyr hvordan karboninnholdet i atmosfeaeren pavirker det
klimatiske systemet og hvordan temperaturen endrer seg.

Kostnadseffektivitet: Oppna et mal til lavest mulig samfunnsgkonomisk kostnad.
Kostnadseffektivitetsbrok: Redusert utslipp av fossil CO; per krone.

Massevirke: Massevirke er tammer som ikke holder kvalitetskravene til sagbrukene, og som
derfor sendes til treforedling. Der blir massevirket kjemisk eller mekanisk behandlet til
papirmasse.

Naturskog: Naturskog er definert som naturlig forynget skog av naturlig, lokalt genmateriale.
De naturlige gkologiske prosessene er styrende for skogens struktur, sammensetning og
utvikling. Inngrep kan ha forekommet (for eksempel plukkhogst), men aldri sa mye at
prosessene er sterkt undertrykket og de gkologiske forholdene vesentlig endret.

Netto balansekvantum: Netto balansekvantum finner en ved a ta utgangspunkt i brutto
balansekvantum og trekke fra de skogarealene som er gkonomisk vanskelig a drive pa grunn
av avstand til skogsbilvei (over 1,5 km) og en bratthet pa 90 prosent samt et generelt fratrekk
pa 10 prosent av miljghensyn.

Omlgpstid: Tiden det tar fra planting til avvirkning.
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Produksjonsskog/kulturskog: Defineres som skog preget av skogkultur som tynning,
planting, grefting og sa videre. Skogen far ofte et monokulturpreg, der alle treerne er omtrent
like gamle.

Ressurseffektivitet: Ressurseffektivitet vil si hvor mye utslippene blir redusert per
kubikkmeter biomasse. Det samme som substitusjonseffekt.

Skogbehandlingsprogram: Et skogbehandlingsprogram inkluderer et bestemt sett av
skogskjatselstiltak som for eksempel tynning og gjedsling.

Skogplanteforedling: Produsere og bruke fremateriale som gir planter med optimal
tilpasning til ulike klimaforhold, god stamme- og vedkvalitet og hgy tilvekst.

Skogskjatsel: Tiltak som gker produktiviteten og dermed CO,-opptaket i skogen.
Skogsavfall: Hogstavfall, tynningsvirke, rydningsvirke, med mer.
Skurtegmmer: Skurtemmer er tammer med beste kvalitet og som kan brukes til trelast.

Substitusjonsfaktor/substitusjonseffekt: Hvor store utslipp av klimagasser fra fossil energi
som kan erstattes per enhet bioenergi, uttrykt som kg CO»-ekvivalenter redusert utslipp per
kubikkmeter trevirke eller per KWh energi.

Syngasser/syntesegasser: Syngass eller syntesegass er en gasshlanding bestaende av
karbonmonoksid, karbondioksid og hydrogen. Syngass er et viktig utgangspunkt for mange
prosesser i kjemisk industri. Syngass framstilles som oftest ved reformering av et
karbonholdig flytende eller gassformig brensel som for eksempel naturgass eller diesel.
Syngass kan ogsa framstilles av faste brensler som kull og tre. Forholdet mellom
karbonmonoksid og hydrogen som benyttes i produksjonen. Syngass brukes bade til brensel
og som ravare i kjemisk industri.

Uttak av biomasse: Uttak av biomasse inkluderer innsamling, transport og opparbeiding av
biomasse fra skogen.

Virkningsgrad: Virkningsgrad er forholdet mellom avgitt effekt og tilfert effekt.
Virkningsgrad bade i produksjon og i anvendelse.

Tilbakebetalingstid: Antall ar fra avvirkning til karboninnholdet i atmosfaeren er det samme

som om det ikke ble avvirket. Utslippsreduksjoner som falge av substitusjon av fossil karbon
er inkludert.
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7.2 Vedlegg 2 — Anvendelse av biomasse fra skog for & redusere
klimagassutslipp

Dette kapitlet gir en detaljert beskrivelse av de ulike tiltakene knyttet til bruk av biomasse
som ble utredet som tiltak i Klimakur 2020, inkludert forutsetninger om virkningsgrader.

7.2.1 Fast biobrensel til direkte varmeproduksjon eller til fjernvarme

Fast biobrensel brukes til varmeformal og omfatter bade, pellets, flis, briketter, ved og bark..
Her vil vi konsentrere oss om flis, og pellets/briketter, fordi de anses som de viktigste
formene for fast biobrensel.

Flis

Flis er en type uedlet fast biobrensel. De viktigste rastoffkildene er av industrielle
biprodukter, slik som rivningsvirke, heltre, tynningsvirke eller GROT. Ravarene blir sendt til
en flishogger enten i eller utenfor skogen. Flis har et relativt hgyt fuktighetsinnhold, derfor
inngdr tarking som en viktig del av produksjonen. Tarr flis er et lagringsdyktig brensel, men
fuktig flis begynner & kompostere hvis en lar den ligge for lenge. | Norge benyttes mye flis og
spon fra trelast-/trevareproduksjon som innsatsfaktor i produksjon av bygningsplater, mens
dette i Sverige i langt sterre grad brukes til produksjon av foredlet biobrensel som trepellets
og -briketter til varmeproduksjon.

| Klimakur 2020 ble det sett pa tiltak innen konvertering av oljekjeler til flis i
varmeproduksjon i industrien eller til leveranse til naeringsbygg. Det er ogsa blitt utredet bruk
av flis i neringsmiddelindustri og annen industri og i landbrukssektoren som erstatning for
olje, propan og el. I n&erings- og servicebygg kan det vaere god gkonomi & anvende flis i
anlegg fra ca. 300 kW. Pa landbrukseiendommer er det vanlig med fliskjeler fra ca. 50 kW.

I industrien ble det utredet tiltak for fast biobrensel som til erstatning for oljefyr.

Produksjonsvirkningsgrad.
Det er sveert lite konverteringstap i forbindelse med produksjon av flis, dermed er
produksjonsvirkningsgraden ner 100 prosent (vi har lagt inn 98 prosent).

Virkningsgrad for bruk

I Klimakur 2020 ble det forutsatt at virkningsgraden for bruk i eksisterende pelletskjeler i
bygg er 72 prosent mens det for nybygg er 78 prosent. For tiltakene i industrien ble det antatt
at kjel for fast biobrensel erstatter oljekjel. Det forutsettes at ny biokjel har samme
virkningsgrad som oljekjel (90 prosent). Det vil imidlertid kunne veere at eldre oljekjel har
lavere virkningsgrad enn dette, og at det kan oppnas en gevinst i faver av kjel for fast
biobrensel.

Pellets og briketter

Briketter er biobrensel som er komprimert eller presset til stavformede “kubber” med
diametre stgrre enn 50-75 mm. Lengden pa brikettene varierer fra noen fa centimeter opp til
20 cm avhengig produksjonsprosessen. P4 samme mate som briketter er pellets
sammenpresset flis, men basert pa en mer finmalt ravare og med lengder mindre enn 25 mm.
Standarddiametre er 6, 8 og 12 mm.

Ravarer og produksjon

Flisen som brukes til & produsere pellets og briketter er i all hovedsak biprodukter fra
trevareindustrien eller egen produksjon av flis. Terre og oppmalte ravarer kan presses direkte,
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mens andre ravarer som bark og rivningsavfall ma kuttes til mindre flis, homogeniseres og
tarkes far de kan presses. Materiale som skal pelleteres ma veere under en viss dimensjon,
normalt ikke sterre enn 3-6 mm, derfor ma det kvernes. Videre skal pelletsen presses. Det er
viktig at pelletsen har et bestemt fuktighetsniva i pelletspressene og for & kompensere for
materiale som er for tert kan en tilsette fuktighet gjennom vann- eller dampinjeksjon. Nar
pelletsen kommer ut av pelletspresseren er den varm og myk og ma kjgles ned for a bli herdet.
Videre ma den soldes fer den gar til ferdigvarelager.

Produksjonsvirkningsgrad
Produksjonsvirkningsgraden til pellets er hay | Klimakur 2020 ble det forutsatt at
produksjonsvirkningsgraden for pellets i dag og fram mot 2020 er 95 prosent.

Bruken av pellets

Pellets konkurrerer delvis i samme marked som el og olje, det vil si i private hjem og i sma og
mellomstore varmesentraler. Til oppvarming av boliger er det vanligste anlegget enten en
pelletskjel, det vil si en en kjel koblet til et vannbarent varmedistribusjonssystem
(sentralvarme) eller en pelletsovn/-kamin (punktvarme). | enkelte sma fjernvarmeanlegg
(blant annet Rgros, Holmen og UMB i As) brukes det pellets. Pellets har bruksegenskaper
(transport, lagring og regulering av forbrenningen) som ligner pa olje. Derfor kan oljefyrte
anlegg ofte forholdsvis enkelt konverteres til pelletsfyring.

Pellets og briketter har en rekke fordeler i forhold til uforedlet biobrensel (som ved og
skogsflis). Pellets og briketter har 3—4 ganger hgyere energiinnhold per volumenhet enn flis.
Dette gir lavere transportkostnader og redusert lagerbehov. Pellets og briketter er ogsa
homogent brensel, noe som gir enklere regulering av forbrenningen. Videre har pellets og
briketter stabile lagringsegenskaper og minimale tap ved lagring over lenger tid.
Investeringskostnaden pa forbrenningssiden er ogsa lavere enn ved for eksempel flis, og det er
enklere for brukere a konvertere oljefyrte anlegg til foredlet biobrensel.

Virkningsgraden i bruk er hgy. Vi ser at ulike kilder oppgir ulike virkningsgrader. | Klimakur
2020 ble NS 3031(2007) lagt til grunn for i forutsetninger av virkningsgrader. For
pelletskaminer ble det forutsatt virkningsgrad pa henholdsvis 68 prosent og 73 prosent pa
eksisterende og nye boliger/naringsbygg. Andre kilder operer med hgyere virkningsgrader
for bruken. 1 falge Enova (2010b) har en pelletskjel en virkningsgrad pa opptil 95 prosent,
mens en pelletskamin har virkingsgrad pa 85 prosent. Til sammenligning har ved en
virkningsgrad pa rundt 60 prosent. Virkningsgraden kan gke nar stgrrelsen pa kjelanlegg og
pelletskaminer gker. Pelletskaminer med vannvarming kan ogsa ha hgyere virkningsgrad (opp
mot 90 prosent) (Energihuset 2010).

Barrierer for bruken av pellets

Markedet for pellets har generelt gkt de siste arene, men det er et umodent marked som er
sarbart for svingninger i rastofftilgang og -priser, samt for endringer i offentlig stetteniva.
Overgang til fornybare energikilder i husholdningene er en prosess som vil ta tid.
Pelletskaminer er dyrere i innkjgp enn vedovner. Installering av pelletskaminer krever ogsa
ny pipe (ved bruk av eksisterende pipehull ma det brukes reduksjonsoverganger pa grunn av
ulik diameter). Videre er det hgyere driftskostnader enn vedkjeler og varmepumper. Det er
ogsa ngdvendig med vedlikehold og oppfelging, for eksempel ma brennerhodet rengjgres
jevnlig. Enkelte kaminer har noe viftestay og ved pafylling av trepellets kan det stgve noe.
Det er ngdvendig med stramkobling for pelletskaminer, og de fungerer derfor ikke som
backup ved strgmbrudd.
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Ved

Klimakur 2020 utredet ogsa tiltaket konvertering fra parafinovn til vedovn, kombinert med
panelovner i boliger. Prisen for ved er lav, men tiltakskostnaden er likevel hgy pa grunn av
hgye partikkelutslipp som bidrar til lokal luftforurensning.

7.2.2 Virkningsgrader benyttet i byggtiltakene

Ved anvendelse av biomasse vil utforming av kjeler og ovner avgjere hvor godt energien
utnyttes. Fglgende virkningsgrader ble benyttet i tiltaksvurderingene i byggstudien i Klimakur
2020 (NVE 2010b).

Tabell V2-1 Virkningsgrader benyttet i tiltaksvurderingene i byggstudien i Klimakur 2020.

Virkningsgrad boliger Virkningsgrad neeringsbygg
Eksisterende | Nybygg/rehabilitering | Eksisterende | Nybygg/rehabilitering

Oljekjel 72 % 77 % 72 % 77 %
Gasskjel 7% 81 % 77 % 81 %
Parafinkamin 2% 77 % 72 % 77 %
Elkjel 86 % 88 % 86 % 88 %
Panelovn 98 % 98 % 98 % 98 %
Fjernvarme 86 % 88 % 86 % 88 %
Vedovn 60 % 75 %

Pelletskamin 68 % 73 % 68 % 73 %
Pellets/flis-Kkjel 72 % 77 %
VP vann-vann 208 % 226 % 208 % 226 %
VP luft-luft 198 % 216 % 198 % 216 %

Kilde: NVE 2010b

7.2.3 Biodrivstoff

Biomasse fra skogen kan brukes til & lage andregenerasjons biodrivstoff. Andregenerasjons
biodrivstoff regnes for a vaere bedre enn farstegenerasjons biodrivstoff nar det gjelder
reduksjonspotensial for utslipp av klimagasser, arealeffektivitet, krav til benyttet landareal og
konkurranse i forhold til matproduksjon. Teknologier for & produsere andregenerasjons
biodrivstoff er mer avanserte enn dagens farste generasjons biodrivstoff. Det er hovedsakelig
to hovedruter innen for produksjon av andregenerasjons biodrivstoff: Termokjemisk
konvertering til biodiesel og biokjemisk konvertering til celluloseetanol.

Produksjonsvirkningsgrad

Andregenerasjons biodrivstoff har relativt lav virkningsgrad i produksjonen. | dag konverteres
kun 35-50 prosent av energimengden i rastoffet ved produksjon av andregenerasjons
biodiesel, og kun 25 prosent av rastoffet ved produksjon av andregenerasjons bioetanol
(Kanenergi/ INSA 2009). Til sammenligning har farstegenerasjons biodrivstoff basert pa
sukker, stivelse og vegetabilske planteoljer en typisk virkningsgrad pa 60-90 prosent. Selv
om teknologier pa lab- eller pilotstadiet viser potensial for hgye virkningsgrader, er det ikke
dokumentert at prosessene med hgyt utbytte fungerer i industrielle anlegg.

Det er flere faktorer som kan bidra til & gke virkningsgraden for andregenerasjons
biodrivstoff. For det farste vil virkningsgraden kunne gke dersom produksjon av
andregenerasjons biodrivstoff integreres med andre prosesser, for eksempel i et bio-raffineri
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slik at en far utnyttet biproduktene, eks lignin ved produksjon av bioetanol. Bioraffinering kan
ogsa integreres med petroleumsraffinerier, produksjon av kraft og varme og CO,-handtering.
Laser et al. (2009) har gjennomfgart en studie hvor det ble undersgkt synergieffekter ved ulike
integrasjonsmuligheter i bioraffinerier og hvordan dette ville gke virkningsgraden. En annen
mulighet for & gke virkningsgraden er a utnytte spillvarmen. Produksjon av andregenerasjons
biodiesel med ekstern utnyttelse av spillvarmen, for eksempel til fijernvarme til erstatning for
olje kan komme opp mot 70 prosent i falge Norges Naturvernforbund. Dette er en optimistisk
forutsetning som forutsetter at det er behov for varme store deler av aret, og at det er olje som
erstattes av denne spillvarmen. Gassrensning er en mulig vei a ga for a gke virkningsgraden.
Ved a rense varm syntesegass, slipper en a kjgle ned gassen far synteseprosessen (NFR 2007).
Tabell VV2-2 viser en oppsummering av ulike rapporters anslag for virkningsgrader for
biodrivstoff.

Tabell V2-2 Variasjon i virkningsgrader for produksjon av andregenerasjons biodrivstoff

2010 2020 Referanser
Andregenerasjons
biodiesel
40 % 50 % Klimakur 2020 (KanEnergi/ INSA (2009))
Informasjon fra Choren i KanEnergi/ INSA
50 % (2009)
12-35% IEA/OECD (2008)
52 % Kalnes et al. (2009)
40 % Tijmensen (2002)
Celluloseetanol
12-35 %,
teoretisk 51 % | IEA/OECD (2008)
25 % 44 % (2015) Verenium (2009)
opptil 55 % Laser et al. (2009)
49 % DFT (2009)
73 %* Brekke et al. (2009)

*forutsettes produsert i bioraffineri hvor det ogsa produseres bioprodukter

| vare beregninger har vi valgt a legge til grunn en virkningsgrad pa 50 prosent for syntetisk
biodiesel og 35 prosent for celluloseetanol. Dersom etanolen blir produsert i et bioraffineri
forutsetter vi en virkningsgrad pa 73 prosent.

Barrierer for produksjon av andregenerasjons biodrivstoff

I dag finnes det ingen produksjonsanlegg for andregenerasjons biodrivstoff i fullverdig
kommersiell starrelse. Det er usikkert om det er mulig & industrialisere andregenerasjons
drivstoff i noe seerlig omfang fer 2020. En viktig arsak til dette er at teknologiene fremdeles
er pa et tidlig modenhetsstadium. Det er fremdeles betydelig behov for forskning, utvikling og
demonstrasjon for a vise driftssikkerhet, forbedre ytelse og redusere kostnader. Selv om de
fleste delprosessene bade for produksjon av syntetisk diesel og cellulloseetanol allerede er
kjent, har de et potensial for a bli mer effektive.

Utslippsreduksjoner, kostnader og kostnadseffektivitet

I Klimakur 2020 ble det forutsatt at alt biodrivstoff ble importert. Det ble likevel sett pa et
regneeksempel hvor en sa pa norsk produksjon av andregenerasjons biodiesel og bioetanol.
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Det ble her forutsatt at produksjonen av biodrivstoff ville forega i et bioraffineri hvor en ogsa
produserte andre bioprodukter (eksempelvis biomaterialer, bioplast osv). Det er hovedsakelig
kostnader knyttet til uttak av ravarer som medfarer at norskprodusert andregenerasjons
biodrivstoff blir dyrere importert. | Klimakur 2020 ble det lagt til grunn at det ble brukt furu
massevirke og at kostnaden for ravaren (uttak og transportert) til bioraffineriet vil vaere 0,20
kroner per kKWh i 2020. Dette er dobbelt sa hgye ravarekostnader som raskt voksende skog i
tropiske omrader. Forutsatt samme konverteringsteknologi og kostnader som i andre land, gir
dette en merkostnad pa 490 kroner per tonn CO, redusert. Det er i regneeksempelet forutsatt
at et norsk fullskalaanlegg er ferdigbygd i 2025, mens det andre star ferdig i 2030. Det
forutsettes at hvert anlegg skaleres opp slik at de til sammen bruker 14 TWh temmer. Arlig
utslippsreduksjon i 2025 og 2030 blir i dette eksempelet da 1,05 millioner tonn og 2,1
millioner tonn i 2030. Det ble her forutsatt at dette biodrivstoffet kunne brukes i alle
transportsektorene.

Dersom vi ser for oss at vi ser for oss at det blir brukt andregenerasjons biodrivstoff i basert
pa norsk skog i tiltakene som er utredet innen Klimakur 2020 vil kostnadene bli noe hgyere
og utslippsreduksjonen noe lavere enn det som er vises i tabellen. Dette er fordi det i
Klimakur 2020 ble forutsatt at alt biodrivstoffet er importert og dermed har 100 prosent
klimagassgevinst. Hvorvidt det er mulig & bruke norsk andregenerasjons biodrivstoff
avhenger blant annet av tidspunkt for kommersialisering og ravaretilgangen. 1 2030 er det
forutsatt en gkning til 20 prosent i bruken av biodrivstoff i alle sektorer utenom jernbane.

7.2.4 Produksjon av biokull og lagring i jordbruksjord

Rastoff, typer og mengder

Det er i Klimakur 2020 utredet tiltak for produksjon av biokull enten av halm eller av
skogsavfall. Tiltaket som omhandler bruk av skogsavfall forutsettes det at 750 000 tonn
skogsavfall med et energiinnhold pa 3,5 TWh, omdannes til biokull og bioolje. Skogsavfall
kan imidlertid, pA samme mate som tammer og ved, i stedet benyttes til energiproduksjon.

Teknologi og produksjonsvirkningsgrader

Trekull dannes av biomasse, og skjer enten ved skogbranner eller styrte prosesser.
Teknologien har vert anvendt i mange hundre ar til & lage trekull og tretjere. I nyere tid er det
utviklet mer kontrollerte og industrialiserte prosesser for a fremstille trekull, gass og bioolje. |
pyrolyseprosessen varmes biomassen opp til 500-600 grader ved lav oksygentilgang. |
prosessen omdannes ca. 50 prosent av karbonet til biokull, 30 prosent til bioolje og 20 prosent
til sakalte syngasser*®.

Energien i syngassene brukes til & drive pyrolyseprosessen og et eventuelt overskudd kan
muligens utnyttes til oppvarmingsformal. Omtrent halvparten av oljen kan utnyttes som
drivstoff i kjgretayer (andregenerasjons biodrivstoff) og resten til oppvarmingsformal. Mobile
pyrolyseanlegg er under utprgving i Sverige. Slike anlegg vil ha store fordeler ettersom
biokullet da kan produseres i nerheten av det omradet der det skal spres. Ved Universitetet
for miljg- og biovitenskap (UMB) pa As utpraves mikrobglgeteknikk og en fabrikk basert p&
denne teknologien er under bygging (med EU-stgtte) pa Notodden. Kapasiteten er pa 15-20
000 tonn biomasse/ar.

18 Syngassene er en blanding av CO,, CO og CH, og mindre mengder av andre gasser.
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Ettersom utvikling av en teknologi for produksjon av biokull ved pyrolyse er i en tidlig fase,
er det knyttet stor usikkerhet til kostnadene og kostnadseffektiviteten.

Virkningsgrad for biokull for binding i jord og som jordforbedringsmiddel ligger i intervallet
40-80 prosent avhengig av fordelingen mellom biokull, bioolje og syngasser. Denne
virkningsgraden omfatter bade produksjon og bruk.

Bruksomrader

Bade aker og eng er aktuelle spredningsarealer for biokull med en antatt jordforbedrings-
effekt. Ved et anslatt lagringspotensial pa 20 tonn karbon per dekar og 10 millioner dekar aker
og eng blir det totale potensialet 200 millioner tonn C*’. Det vil i sa fall kunne lagres 2
millioner tonn karbon per ar i 100 ar tilsvarende en CO,-reduksjon pa vel 7 millioner tonn per
ar. Det er derfor i utgangspunktet rastofftilgangen som begrenser dimensjoneringen av
tiltaket. Skulle det av ulike arsaker vare grunner til a begrense spredningen av biokull pa
jordbruksjord, kan lagring i deponi vere et alternativ.

Det antas at biokull har en positiv effekt som jordforbedringsmiddel. Effektene kan besta i alt
fra forbedret jordstruktur, evne til & absorbere vann og utnyttelse av nitrogen som
plantenaringsstoff til mulige immobilisering av plantevernmidler. Forbedret utnyttelse av
plantenaringsstoffer kan utnyttes til & opprettholde avlingsniva ved redusert mengde
gjedsling, med tilhgrende lavere utslipp av klimagasser. Alternativt kan en hente ut gkt avling
uten a redusere gjedslingen.

Eksport av biokull for forbrenning i kullkraftverk er ogsa en mulighet, men vil ikke bedre den
norske utslippsbalansen. Biomasse kan dessuten alternativt tilfgres kullkraftverk i form av
briketter/pellets. Sett i lys av dette er det derfor tvilsomt om det er kostnadseffektivt farst a
bruke energi og kapital/arbeidskostnader til pyrolysen

Utslippsreduksjon, kostnader og kostnadseffektivitet

Hvor mye karbon som kan lagres i biokull vil avhenge av mengde rastoff (skogsavfall, halm).
Klimakur 2020 tok utgangspunkt i mengder som kan bidra til a lagre over en million tonn
CO,-ekvivalenter. Kostnadseffektiviteten er sveert usikker, men kan komme ned mot 300
kroner per tonn CO,-ekvialenter for skogsavfall, men det forutsetter store enheter og
prosessteknisk forbedring.

Bygging av starre pyrolysefabrikker vil trolig senke enhetskostnadene betydelig.
Samlokalisering og drift sammen med andre aktiviteter, som produksjon av biogass fra
gjedsel og vatorganisk avfall og biprodukter fra jordbruket som avlingsrester, gress og
ensilasje med darlig kvalitet, vil ogsa kunne gi muligheter til rasjonalisering, bedre
ressursutnyttelse og kostnadsreduksjon.

Alternativt kan en ga for mobilt pyrolyseutstyr som vil redusere kostnadene til innsamling og
transport vesentlig. Den store fordelen ligger i pyrolyse av skogsavfall samtidig eller i samme
operasjon som en samler det inn og spredning av biokull i én og samme operasjon. Ved mobil
pyrolyse mister en imidlertid synergien ved samlokalisering med biogassanlegg, slik at
fordeler og ulemper ma veies mot hverandre.

Barrierer og hindringer

" Det m& imidlertid forskes mer pé hvilke jordtyper som egner seg til spredning av biokull, dette arealet er nevnt
som et eksempel pa potensialet.
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Utslippsreduksjonene i forbindelse med tiltaket krediteres ikke med dagens internasjonale
regelverk i utslippsregnskapet. Med stor internasjonal fokus og forskning som dokumenterer
biokullets inerte egenskaper, vil beregningsmetodikken for skog, arealbruk og
arealbruksendringer kunne endres fram mot 2020, slik at utslippsreduksjoner kan godskrives.

En annen hindring er at den kommersielle teknologien er lite moden, pa tross av at pyrolyse
som sadan har vert kjent lenge. Dette betyr ogsa at kostnadene er lite avklart.

7.2.5 Biokull til reduksjonsmidler

Biokull kan ogsa benyttes som reduksjonsmiddel i industrien, der det erstatter bruk av fossilt
kull. Energiinnholdet i biokull er ca. 8,5 kWh per kg. Energiinnholdet i biokull fra 700 000
tonn halm (tarrstoff) tilsvarer ca 1,21 TWh. Det brukes i liten grad biokull i norsk industri i
dag, hovedsakelig blir det brukt kull og koks. Klimakur 20202 har utredet flere tiltak for
substitusjon av fossile reduksjonsmidler i ferrolegeringsindustrien (produksjon av
ferrosilisium, silisiummetall, ferromangan og silikomangan).

Trekull (biokarbon) er en type foredlet biobrensel som kan brukes som brensel erstatning av
fossile reduksjonsmidler i ferrolegeringsindustrien som omfatter bade. | dag brukes det
hovedsakelig koks og kull til dette formalet. Trekull blir produsert ved termokjemisk
omdanning av biomasse uten tilfgrsel av oksygen (pyrolyse).

I Klimakur 2020 ble det identifisert et potensial for utslippsreduksjoner pa 1,2 millioner tonn
CO,-ekvivalenter fra trekulltiltakene. Dette utgjorde en stor andel av potensialet for
reduksjoner innen industrien. Ikke alle tiltakene kan innfgres sammen, men at noen er
alternativer til hverandre. Ogsa innen anodeproduksjon er det identifisert tiltak som innebaerer
bruk av trekull som pakkoks.

Det er forutsatt at virkningsgraden er henholdsvis 54 prosent for erstatning av koks og 43
prosent for erstatning av kull. Virkningsgradene som er lagt inn i Klimakur 2020 er basert pa
hele verdikjeden fra uttak i skog til erstatning av fossile reduksjonsmidler.

Barrierer og hindringer

| dag brukes det trekull i liten grad i ferrolegeringsindustrien. Overgang til bruk av trekull i
stort omfang krever at bedriftene i ferrolegeringsbransjen far tilgang til tilstrekkelige mengder
trekull av en kvalitet som oppfyller de strenge kravspesifikasjonene som industrien stiller til
reduksjonsmidlene, og at prisen pa trekull blir konkurransedyktig med prisen pa fossilt kull og
koks. Videre gjenstar det & demonstrere i full skala at en eventuelt kan opprettholde god drift
pa ovnene med en hgy andel trekull som reduksjonsmiddel og at produktkvaliteten ikke
pavirkes negativt. Det ma derfor paregnes tid til ngdvendig utvikling og utpreving av
teknologien.

Videre er det tekniske begrensninger knyttet til hvor stor trekullandel som er realistisk uten av
det far konsekvenser for kvaliteten pa det ferdige produktet. Trekullet ma ogsa vaere av rett
kvalitet for at dette skal la seg gjennomfare. | ferrosilisium- og silisiummetallbransjen er det
utfordrende a redusere andelen fossile reduksjonsmidler til under 20 prosent (Monsen et al.
2009).

7.2.6 Bioolje

Som nevnt over er bioolje et produkt fra pyrolyse og kan brukes til & erstatte fyringsolje til
oppvarming. Den kan ogsa brukes til drivstoff eller som ravare i produksjon av
andregenerasjons biodiesel. I Klimakur 2020 ble det sett pa et tiltak med bioolje til
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oppvarming av bygg. Det ble sett pa konvertering oljekjeler til bioolje i boliger og
naringsbygg. I tillegg er det sett pa tiltak innen fjernvarmeanlegg, hvor innfart energi enten
kan veere bioolje, flis eller olje. Tiltakene innen fjernvarme kommer ut som
samfunnsgkonomisk lgnnsomme, mens konverteringstiltakene i bolig- og naeringsbygg har en
positiv kostnad.

Virkningsgraden for produksjon av bioolje ble i Klimkur 2020 forutsatt til a ligge i intervallet
58-88 prosent. Virkningsgradene for produksjon av fjernvarme som ble lagt til grunn i
Klimakur 2020 er basert pa gjennomsnittlig fjernvarmeproduksjon i Norge i 2008. Innfyrt
energi bade flis, avfall og olje. 1 2010 er denne satt til 70 prosent mens det for 2020 er
forutsatt en gkning til 75 prosent.

7.2.7 Prisforutsetninger for beregning av kostnadseffektivitet i Klimakur 2020
Prisene pa fossil energi er beregnet ut fra en raoljepris pa 400 kroner per fat og kvotepris pa
350 kroner per tonn. Prisene for bioravare er tatt fra NVEs handbok 1-07 eller pa sist
observerte listepris (NVE 2007) Tabell VV2-3 gir en oversikt over noen viktige
prisforutsetninger benyttet i Klimakur 2020. Prisene er uten avgifter.

Tabell V2-3 Energipriser benyttet i Klimakur 2020

Ren energipris Ren energipris per
(kr/kg eller kr/liter) energienhet (kr/kWh)
Lettolje (smaforbruker) 4,65 0,46
Lettolje (storforbruker) 4,65 0,42
Bensin 3,89 0,43
Diesel 4,24 0,42
Skogsflis, bulk 0,45 0,19
Pellets, bulk 1,41 0,29
Varmesalg, fra sentral 0,51 0,51
Ved 0,66 0,26
Biodiesel til private 7,53 0,71
Biodiesel til storforbrukere 6,77 0,64
Kraft, spot 0,48 (i tillegg kommer
nettkostnad og nettleie)
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7.3 Vedlegg 3 — Forutsetninger for tiltak i livslgpsanalysen

For alle verdikjedene i livslgpsanalysene er utslippsendringen regnet om til utslipp i kg CO;
per uttatt fastkubikkmeter (fm®) biomasse. Utgangspunktet er furu med 40 prosent fuktighet,
brennverdi pé 2 138 kWh per fm® og tetthet p& 440 kg tarrstoff (TS) per fm®. Dette er samme
forutsetninger som er gjort for tiltakene fra Klimakur 2020 i tabell 4.1. Det antas videre at
utslippet knyttet til selve uttaket av biomasse fra skogen (hogstmaskiner etc.) er likt for alle
alternativene. Opprinnelig data for uttak fra de individuelle studiene er derfor erstattet med en
beregnet verdi pd 6,75 kg CO,-ekvivalenter per fm®.

Varmeproduksjon

For biomasse til varmeproduksjon er det sett pa forbrenning i vedovn. Antar en en
virkningsgrad pa 50 prosent, vil utslippet fra verdikjeden vare 65 kg CO- per fm>. Erstatter en
gasskraft, vil en spare 183 kg CO, per fm®, mens en ved 4 erstatte vannkraft vil f& et utslipp
pd 63 kg CO, per fm®. Utslippsdata relatert til vannkraftproduksjon er hentet fra en
publikasjon fra 1998 (\Vold et al. 1998), og er den mest komplette studien som er gjort til na.

Varme- og kraftproduksjon

Det er blitt sett pa to typer anlegg: Ett lite anlegg med avsetning til boligformal og ett anlegg
som er tilknyttet til industrien. Det lille anlegget ligger i naerheten av skogen, slik at
transportavstanden er liten. Det antas at trevirket omdannes til flis. Produksjonsanlegget har
en elektrisk effekt pa 1 MW. Dersom en antar at el-virkningsgraden er 16 prosent, og
varmevirkningsgraden er 64 prosent vil en ved substitusjon av oljefyring og gasskraft spare
516 kg CO; per fm®.

Erstatter en fjernvarmemiks og vannkraft vil substitusjonseffekten vare 181 kg CO, per fm®.
Den lave substitusjonseffekten er et resultat av lavere virkningsgrad pa varme i
fjernvarmenettet pa 19 prosent. Behovet for varme varierer over aret, slik at det i noen
perioder vil veere lavere produksjon. El-virkningsgraden er 36 prosent.

Anlegget som er antatt & veere tilknyttet industrien, ligger lenger bort fra skogen og har
dermed hgyere utslipp relatert til transportfasen. Det er her antatt at trevirket omdannes til
pellets og at produksjonsanlegget har en elektrisk effekt pa 100 MW. Det antas videre at el-
virkningsgraden er 27 prosent og at varmevirkningsgraden er 63 prosent.

Substitusjonseffekten vil veere 729 kg CO, per fm® dersom en erstatter oljefyring og el. En
erstatning av fjernvarmemiks og vannkraft vil til sammenligning gi en substitusjonseffekt pa
211 kg CO, per fm®.

Biodiesel

Mengde produsert biodiesel per fastkubikk uttatt trevirke og mengde konvensjonell diesel
som erstattes per fastkubikk er beregnet pa grunnlag av mengde produsert energi per kg tert
trevirke.

| produksjonen av biodiesel kan en anvende bade bioenergi og fossil energi. Bruker en
bioenergi inn i produksjonen vil en ved a erstatte konvensjonell diesel spare 265 kg CO; per
fm®. Til sammenligning vil bruk av fossil energi inn i produksjonen gi et utslipp ved
substitusjon pa 69 kg CO, per fm®. Det er i dette tilfellet forskjellen i direkte CO,-utslipp i
produksjonen som er betydningsfull. Det antas at det er det produseres Fischer Tropsch (FT)
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diesel i begge tilfellene. Virkningsgraden for FT-anlegget er pa 58 prosent. Dette er en hgy
virkningsgrad sammenlignet med litteraturkilder.

Bioetanol

Nar det gjelder bioetanol, er det blitt sett pa to ulike verdikjeder; en med bioetanol fra
fokusert prosess (dvs. hvor formalet kun er a produsere etanol) og en med bioetanol fra
bioraffineri.

For forstenevnte verdikjede er effekten av & erstatte bensin er 368 kg CO, per fm®. Det er da
antatt at virkningsgraden i produksjonsanlegget er 36 prosent. Til sammenligning er
substitusjonseffekten 738 kg CO, per fm3dersom bioetanol fra bioraffineri erstatter bensin,
der virkningsgraden i produksjonsanlegget er antatt a veere 73 prosent. | bioraffineri har en en
god utnyttelse av trestokken ved at en bruker biprodukter fra produksjonen. Det forklarer den
hagye virkningsgraden.

Baerebjelke i tre

Nar det gjelder bruk av tre som byggematerialer, har Norsk institutt for skog og landskap pa
oppdrag fra Landbruks- og matdepartementet gjort en litteraturstudie der de har sett pa
miljgeffekter ved bruk av tre (Alfredsen et al. 2008). | 60 prosent av studiene de har
gjennomgatt (12 studier) finner de at tre er det beste miljgalternativet, i 35 prosent av studiene
(7 studier) var det ingen eller liten forskjell, mens 5 prosent av studiene (1 studie) viste at
alternative materialer var best. De fleste av disse studiene er ”cradle to gate” studier som ikke
far med seg bruksfasen til byggene der materialene brukes. Det betyr at en ikke far med
energibruken og levetiden og vedlikeholdsbehovet til bygget noe som kan gjare disse
resultatene mangelfulle. Vi har derfor valgt kun & se pa substitusjon av materialer der
materialbruken ikke pavirker energibruk, levetid eller vedlikeholdsbehov i serlig grad.

Bearebjelke i tre er et byggematerial som verken pavirker byggets energibruk gjennom
levetiden eller valg av tilliggende materialer. Det antas at trebjelken etter endt levetid inngar i
bioenergiproduksjon som erstatter oljefyring.

Erstatter en en stlbjelke er det beregnet enn innsparing pa 964 kg CO, per fm®. I tillegg vil
karboninnholdet i trevirket forbli lagret i bjelkens levetid. Dette kan naturlig nok endres ut fra
andre forutsetninger knyttet til produksjon av materialene og handtering etter bruk. Det ma
derfor sees som et eksempel pa et mulig niva.

Oppsummering av livslgpsanalysene

Figur V3-1 illustrerer effekten av bruk av biomasseresurser fra skog gjennom de ulike delene
av livslgpet og utslippsgevinst ved erstatning av andre produkter. Utslipp knyttet til uttak er
her bare knyttet til hogstsmaskinger i skogsbruket. (Utslipp av biologisk karbon fra
avvirkningen av temmer eller uttak av avfallsprodukter og tynningsvirke inkluderes i
beregningene i kapittel 4).
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Figur V3-1 Illustrasjon av effekter over ulike deler av verdikjeden (Lyng et al. 2010).

Figuren viser at det er gevinst ved substitusjon av andre energibarere som bidrar mest for det
totale utslippsregnskapet for alle systemer. Om biodiesel fra trevirke (Biomass to liquid, BTL)
produseres med bruk av fossil energi vil produksjonsleddet bidra med stegrre utslipp enn
substitusjonen. Om BTL produseres med bioenergi som energivare, blir utslipp fra
produksjonen mye lavere, og ved substitusjon med fossilt drivstoff gir dette en total
utslippsreduksjon av fossil energi.
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7.4  Vedlegg 4 — Historisk opptak av CO, i skogen og framskrivninger

7.4.1 Metode for beregning av historisk opptak av CO; i skogen
Figur 3-2 og Figur 3-3 i kapittel 3 viser historisk opptak av klimagasser i norske skoger og
forholdet mellom tilvekst og uttak. Figurene er gjengitt under.

Millioner tonn CO2-ekvivalenter

®m Skog ®Jordbruksareal ®Beitemark ®‘Vatmark ®Bebyggelse ¥ Annet

Figur V4-1 Arlig utslipp av CO, fra LULUCF-sektoren i perioden 1990—2007. Merk at negative tall er
opptak
Kilde: Norsk institutt for skog og landskap

Figur V4-1 viser at opptaket av klimagasser i norsk skog har vart relativt stabilt fra 1990 til
1998, far vi far en kraftig vekst i det arlige opptaket. Kalkuleringen av karbonopptak i
levende biomasse er basert pa datainnhenging fra permanente praveflater. Det ndveerende
systemet med permanente prgveflater ble etablert mellom 1986 og 1993, region for region.
Fra 1994 har en innhentet data ved & besgke de samme prgveflatene hvert femte ar. Det vil si
at 1/5 av alle prgveflatene besgkes hvert ar.

Det er ingen data tilgjengelig for arene mellom 1990 og 1998. Estimatene for arene 1991 til
1997 er derfor framkommet ved bruk av linear intrapolering basert pa verdier for 1990 og
1998. Estimater for 1990 er basert pa observasjoner i perioden 1986-1993, mens estimater for
1998 er basert pa observasjoner i femarsperioden 1994-1998.

Verdier pa opptak etter 1998 er basert pa observasjoner hentet fra de permanente prgveflatene
hvert femte ar.

Figur V4-2 viser utvikling i volum, arlig tilvekst og skogavvirkning i perioden 1919-2007.
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Figur V4-2 Utvikling i volum, arlig tilvekst og skogavvirkning i perioden 1919-2007. Volum leses av fra
venstre akse i figuren og tilvekst og hogst fra hgyre akse.
Kilde: Statistisk sentralbyra og Norsk institutt for skog og landskap

Arlig CO,-opptak er avhengig av mange faktorer, slik som vekstvilkér, alderssammenseting,
avvirkningsniva og arealbruksendringer. Spesielt variasjon i arlig avvirkningsniva har mye a
si for det arlige CO,-opptaket. Figur 2 viser forholdet mellom arlig tilvekst og arlig
avvirkning. Arlig tilvekst har gkt mye de siste ti-&rene p& grunn av aktiv skogskjgtsel rundt
1950, da arlig plantetall var rundt 100 millioner planter, mot dagens 23 millioner planter.
Tilveksten er ogsa et resultat av noe gkt skogareal, spesielt pa Vestlandet.

Vekstfunksjonen til et tre er utformet som en S, med en lav vekstrate de fgrste arene, far den
etter noen ar skyter fart og avvtar etter hvert som treet blir eldre. Traerne som ble plantet rundt
1950 har na nadd sin mest produktive fase med en hgy tilvekstrate. Det forklarer den sterke
veksten i arlig tilvekst.

7.4.2 Usikkerhet i framskrivningene for opptak av CO; i skog

Som for alle typer prognoser er det flere forhold som gjar at det reelle opptaket i skogen vil
bli forskjellig fra det som er vist i scenarioene i Figur 3-4. Modellkjgringene er usikre og dette
skyldes til dels at forutsetninger lagt til grunn er usikre og endres over tid, eller det kan
skyldes samspillet mellom modellistrukturen og usikkerhet rundt de anvendte parametre.

Falgende 3 forhold har stor betydning for scenarioene:

(1) Modellstruktur og parametre: modellverktgyet ble utviklet for a lage prognoser for skog
med aktiv skjotsel (avvirkning, tynning etc.). | disse senarioene blir det i en stor del av skogen
ikke drevet aktiv skjgtsel, noe som betyr at en oppnar en stor andel gammel skog.
Modellverktayet har stor usikkerhet med hensyn til utvikling i gammel skog. Siden mange
faktorer slik som rate, insektskader, vindfall ikke direkte er representer i modeller er det
kanskje en tendens til at karbonbindingen i gammelskog overvurderes.

(2) Klimaeffekter: modellen inkluderer en forventning om en gkt tilvekst i skogen pa grunn av

et varmere framtidig klima. Det er usikkerheter knyttet til bade hvordan klimaet utvikler seg
de neste 100 ar og effekten av klimaendringer pa skog. Scenarioene inkluderer tilvekstgkning
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som falge av et varmere klima, men inkludere ikke mulige negative effekter av et endret
klima slik som gkt skade og kalamitets frekvens. I prinsippet gir dette kanskje ogsa en tendens
til overvurdering av karbonbinding i gammel skog.

(3) Awvirkning: hvilken alder og skogtype som i framtiden kommer til a bli avvirket har
veldig stor effekt pa CO,-opptaket. Konkrete antagelser om hvor i landet og hvilke skogtyper
som avvirkes er derfor sentrale for scenarioene. | disse senarioene antas det at den regionale
fordeling av avvirkningen er ganske lik dagens fordeling. Dette er ikke ngdvendigvis korrekt
siden framtidens ressurstilgjengelighet, med mye hogstmoden granskog pa vestlandet, kanskije
kommer til & endre dette. Det er vanskelig a si hvilken effekt dette har pa senarioene og flere
analyser som avdekker denne effekten bgr foretas.
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7.5 Vedlegg 5 — Skogskjatselstiltak utredet i Klimakur 2020

Tabell VV5-1 viser en oversikt over skogskjatselstiltakene som ble utredet i Klimakur 2020.
Den viser arlig opptak av CO,, tidshorisont og tiltakskostnad.

Tabell V5-1 Oppsummering av alle tiltak som bidrar til gkt opptak og redusert utslipp av karbon i skog

Tiltak Arlig opptak av CO, Tidshorisont | Tiltakskostnad®
(millioner tonn CO,-ekv) (ar) (kr/tonn)
2020 Slutten av
omlgpstiden
1. @kt plantetetthet pa 0,022 2,0 100 190
eksisterende arealer med 1000
planter /ha
2. Planting av skog pa nye
arealer:
1 million dekar (50000 planter | - 0,017 2,2-0,5(2,0) | 50til 70 (100) | -10
/ar i 20 ar)
5 millioner dekar (100 000 -0,009 8,0-8,4 50 til 100 -10
planter per ar i 50 ar)
3. Gjgdsling av skog 10 ar far | 0,45 0,45 10 -13til 0
hogging
4. Skogplanteforedling- 15 0,00067 1,41 100 0
prosent foredlingsgevinst?
5. Redusert avskoging 0,3 Ikke Ikke kvantifisert
(redusert omdisponering av kvantifisert
skog til annen arealbruk)®
6. Endret avvirkningsniva®
6a) Pkt avvirkning til 15 -2,2 -1,9 100 Ikke kvantifisert
millioner kubikkmeter
6b) Redusert avvirkning til 10 | 3,3 2,82 100 Ikke kvantifisert

millioner kubikkmeter

IEksterne effekter knyttet til for eksempel biologisk mangfold er ikke inkludert i beregningene.
2| dette eksemplet har vi forutsatt gkt avvirkning og dagens plantetetthet. Effekter av skogplanteforedling med forutsetninger
om andre plantetall og andre foredlingsgevinster er beskrevet i skograpporten til Klimakur 2020.
®Det er lagt til grunn at avskogingsraten halveres fra dagens nivé, som tilsvarer et utslipp p& om lag 0,6 millioner tonn CO,.

Dette er kun ment som en illustrasjon pa et mulig reduksjonspotensial. Det er ikke foretatt noen grundig analyse av kostnader

og muligheter.

@kt eller redusert avvirkning vil endre tilgangen pé bioenergi og byggeréstoff som dermed pavirker utslippstallene i andre

sektorer.

Kilde: Klimakur 2020

Den lange omlgpstiden i norske skoger, pa normalt mellom 70-120 ar, gjer at plantetiltakene
vil ha liten effekt pa klimagassregnskapet i 2020, men stor effekt pa lengre sikt. Bare
gjedsling er forventet a gi full effekt innen 2020. Dersom alle tiltakene gjennomfares er det
forventet et meropptak av CO, pa mellom 5,9 og 12,3 millioner tonn CO-ekvivalenter arlig
ved slutten av omlgpstiden, avhengig av ambisjonsniva. Endret avvirkningsniva er da ikke

inkludert.
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Effektene som er inkludert i beregningene er begrenset til de som vil gi effekt i skogsektoren,
og de er beregnet ut fra en forutsetning om at avvirkningsnivaet, gitt allerede implementerte
virkemidler, vil vaere 13 millioner kubikkmeter i aret i 2020.

Endret avvirkningsniva vil gi umiddelbar effekt pa klimagassregnskapet og vil ogsa pavirke
effekten til noen av tiltakene over. @kt avvirkning vil fore til at stgrre arealer frigjares for
optimal produksjon, slik at effekten av tiltakene over, som gkt plantetetthet og
skogplanteforedling, vil veere starre. Redusert avvirkning vil gi motsatt effekt

Sektorrapporten pa skog i Klimakur 2020 beskrev ogsa tiltak som gkt lagring av karbon i
treprodukter, redusert utslipp av CO, pga endret Kjarestil i skogbruket, samt skogvern ved a
gke vern av skogareal fra dagens 3 prosent av skogarealene. Disse tiltakene ble imidlertid
ikke kvantifisert i rapporten.

Det er viktig & merke seg at enkelte skogtiltak vil kunne pavirke andre samfunnsinteresser,
som naturmiljget. | fglge St. meld. nr. 34 (2006-2007) Norsk klimapolitikk skal en generelt
prioritere tiltak som har positiv effekt bade for & motvirke klimaendringer og for bevaring av
biologisk mangfold og andre viktige miljgverdier. Far en iverksetter tiltak er det derfor viktig
a lage konkrete interesseavveininger.

Det vises til sektorrapporten for neermere beskrivelse av tiltakene (Klima- og
forurensningsdirektoratet 2010b).
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7.6 Vedlegg 6 — Avfallsfraksjoner fra skog: kostnader og biologiske
konsekvenser ved gkt uttak

GROT

GROT har lavere salgsverdi enn annet trevirke og blir i stor grad derfor liggende igjen etter
avvirkning som avfall. Transportkostnadene ved a ta ut GROT vil veere stgrre enn for annet
trevirke med mindre det for eksempel kan flises opp pa hogststedet. Uttak av mye GROT vil
redusere tilsig av neringsstoffer til jorda som kan redusere produktiviteten til skogen, dette vil
i sa fall medfare en ytterligere kostnad forbundet med gkt uttak av GROT.

I NVE (2010) er det estimert at ved dagens avvirkning vil ytterligere 3-3,5 TWh GROT
kunne tas ut til en marginalkostnad pa 12,8-26,5 gre per kWh. Det meste av potensialet vil
kunne tas ut til en kostnad rundt 17 gre per kWh Dersom det er behov for mellomlagring ved
sentral er kostnadene estimert til 19,4-33,1 gre per kWh. Dersom avvirkningen gkes til
balansekvantum gker potensialet med ytterligere 1,5 TWh. Det er imidlertid nye studier som
er underveis som vil kunne gi ytterligere kunnskap til dette temaet (CenBio prosjekt, Rgrstad
et al. 2010).

Kostnadene ved a gke uttaket av GROT vil stige nar uttaket gker ettersom mindre tilgjengelig
GROT hentes ut. NVE (2010) skisserer fglgende kostnadskurve for gkt uttak av GROT:

Tilgjengelig volum ved
avvirkning opp mot netto
balansekvantum
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Figur V6-1: Kostnadskurve for bioenergi fra GROT
Kilde: NVE 2010

Kostnadene som er oppgitt er beregnet for verdikjeden fra samling og handtering fram til
anvendelse, inkludert flising. Kostnader knyttet til avvirkning og kvisting er ikke medregnet
fordi dette er kostnader som er knyttet til uttak av tammeret som GROTen stammer fra.

Det er mye hogstmoden skog pa Vestlandet og i Nord-Norge, hvor arealene kan vere
vanskeligere tilgjengelig enn arealene som avvirkes i dag. Skal en gke avvirkningen i disse
omradene vil en muligens matte ta i bruk andre typer hogstsystemer. En kan anta at en del av
den hogstmodne skogen som finnes pa Vestlandet vil vinsjes med kvisten pa til en standplass.
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Da vil det vaere lettere & utnytte starre andel av GROTen, enn om en matte hente det ut
separat.

Siden en stor del av nazringen i treet finnes i nalene, vil en kunne redusere naeringstilgangen
til jorda dersom en tar ut GROT fra skogen. Tap av nearingstilgang kan kompenseres ved &
tilbakefgre aske fra forbrenningen av biobrensel. Asken ma behandles og renses for
tungmetaller for at dette skal veere mulig.

A ta ut GROT kan ogsé pavirke biodiversiteten og endre artssammensetningen. Sverdrup-
Thygeson og Framstad (2007) og Framstad et al. (2009) konkluderer med at uttak av
hogstavfall, inkludert fra tynning, er akseptabelt i forhold til biologisk mangfold, men at det
er ngdvendig med retningslinjer for a sikre at uttaket foregar skansomt i forhold til viktige
habitatressurser for arter og gkosystemfunksjoner. En ma sikre at naringsbalansen i jorda
opprettholdes og at Skogbrukets miljghensyn ivaretas.

Uttak av GROT vil ha marginale effekter pa kulturarv og en positiv effekt pa landskap og
rekreasjon (Framstad et al. 2009).

Uttak av GROT er vanligere i Finland og Sverige, der GROT tas ut pa rundt 2025 prosent av
hogstarealene. Det er imidlertid store regionale variasjoner (Framstad et al. 2009). | Finland
bruker de som tommelfingerregel at 30 prosent av hogstavfallet ber ligge igjen pa hogstflata
(Langerud et al. 2007). Dette gker effektiviteten i hgstingen og bidrar til redusert tap av
naringsstoffer. | Sverige er det vanlig a la virket ligge til tark pa hogstflata, med den fglge at
naler og smakvist faller av. Pa den maten unngar en tap av naringsstoffer til jorda. Avhengig
av utstyr er det praktisk mulig a ta ut 60-80 prosent av GROTen (Nurmi 2007). Nilsen et al.
(2008) antar det vil veere mulig 4 ta ut GROT pa 6070 prosent av de avvirkede arealene.

Prosjektet Ecobrem “@kologiske virkninger av gkt biomasseuttak fra skog i Norge” er pa
navarende tidspunkt i gang med & undersgke konsekvensene av gkt biomasseuttak i Norge
(Norsk institutt for skog og landskap 2010).

Tynningsvirke

Om lag10-15 prosent av tammeret som hentes ut av skogen hentes ut gjennom tynningshogst.
Uttaket henger sammen med forholdene i skogbruket generelt, og med etterspgrsel fra
treforedlingsindustri og andre aktgrer som benytter rastoffet i dag. Trevirke fra tynning i eldre
skog blir ofte solgt som energivirke, mens trevirke fra tynning i ung skog egner seg best til
produksjon av bioenergi. Uttak av tynningsvirke har hgyere kostnader enn uttak ved
flatehogst. De felte traerne har mindre dimensjoner og det er faerre traer per arealenhet.

Kostnadene ved a gke uttaket av tynningsvirke med 3,5 TWh er estimert til & ha en kostnad
mellom 21-30 gre per kWh for heltreer og 23-27 gre per kWh for rundrundvirke
(stammevirke). Kostnadene er beregnet for opparbeiding og transport av flis.

Gjennom utviklingen av et skogbestand vil det i mange skogtyper vere gnskelig a
avstandsregulere ung bestand ved a ta vekk treer med liten framtidig verdi. Det er ogsa aktuelt
a tynne mer utviklede bestand for a sikre de gjenverende traerne bedre levekar.
Tynningsaktivitetene blir i dag sett pa som en ren omkostning siden virket gir darlig
gkonomisk utbytte. | Norge er tynningsaktiviteten derfor vurdert til a veere underoptimal
(Framstad et al. 2009).
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Ved tynning kan en miste verdifulle vertstreer, og det krever mer kjaring og bruk av
hogstmaskiner som kan pavirke jorda. Tynning kan ogsa apne lukkede bestand, slik at traer
som kan fungere som viktig habitat for ulike arter blir fristilt. Dersom gkt tynningsaktivitet
styres til tette monokulturer i barskog, vil dette langt pa vei veere positivt for det biologiske
mangfoldet (Sverdrup-Thygeson og Framstad 2007). Tynning i slike bestand kan gi mer
variasjon, mulighet for gkt lauvinnslag og mulighet til & legge til rette for miljghensyn ved
senere sluttavvirkning. I andre typer skog vil det imidlertid veere viktig & beholde tette
bestand, der selvtynning gir store mengder dgd ved som er viktige habitater for ulike arter.

Tynning gir en mer apen skogstruktur, noe som er positivt for friluftsliv og landskap.

Biomasse fra kulturlandskap

Gjengroing av kulturlandskap forarsakes ofte av ulike typer lauvtrer, busker og kratt som er
lite etterspurt som rastoff til sagbruk og treforedling. Dette er biomasse som kan brukes til
produksjon av bioenergi, farst og fremst til ved og flis. Biomasse fra busker og kratt vil pa
samme mate som GROT ha hgyere transportkostnader enn temmer, men dersom det kan flises
ved hogststedet vil disse kostnadene kunne reduseres. Dersom denne ressursen ble utnyttet vil
det kunne gi et potensial pd 0,5-1 TWh. Kostnaden ved 4 ta ut dette potensialet er usikker.

Marginal jordbruksmark som har gatt ut av produksjon, vil gro igjen ved etablering av
stedegne busker og treer fra omgivende naturarealer. Slike gjengroingsprosesser anses som
uheldige for bade landskapsvariasjon og arter knyttet til det opprinnelige jordbrukslandskapet,
med generelt lokalt tap av biomangfold som falge. A ta ut biomasse fra gjengrodd
kulturlandskap vil i fglge Framstad et al. (2009) ha positive effekter pa friluftsliv, kanskje
0gsa pa biologisk mangfold. Sverdrup-Thygeson og Framstad (2007) lister ulike
forutsetninger som ma veere oppfylt for at hasting av busker og treer fra kulturlandskap skal ha
positiv effekt for biologisk mangfold. Noen av disse forutsetningene listes under:

e Gjengroing bar forega spontant med lokale arter av traer og busker og ikke paskyndes
(ved gjadsling) for a gke gjengroingshastigheten.

e Hgsting av busker og treer bgr forega for suksesjonen har kommet for langt.

e Busker og traer i kantsoner mot vassdrag og vatmark ber fa utvikle seg og skjattes for
a ivareta deres gkologiske funksjoner.

Stubber og ratter

Biomasse fra stubber og ratter er lite brukt til bioenergiformal i Norge i dag, men benyttes i
andre land som for eksempel Sverige og Finland. Kostnadene ved & benytte denne
biomasseressursen er betydelig hgyere enn for GROT og tynningsvirke grunnet stgrre
kostnader ved & hente ressursen ut i tillegg til at den ma behandles mer far den kan flises opp
og forbrennes. Klimakur 2020 har ikke estimert potensialet eller kostnaden forbundet med a ta
ut denne ressursen.

Fjerner en stubber og ratter gker en risikoen for jordskred, for mindre organisk materie i
jorda, og for & redusere substrater som er viktige for noen arter. Sistenevnte kan muligens
kompenseres ved at det settes igjen grov, dad ved som grove lauvtraer som synes a huse et
betydelig antall rgdlistede biller pa hogstflatene.

Det har veert fa studier som sier noe om de biologiske effektene, og hvordan uttak av stubber
og ratter vil pavirke det biologiske mangfoldet er fortsatt uvisst. | fglge Framstad et al. (2009)
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vil uttak av stubber og ratter pavirke det visuelle inntrykket til skogen, og vil dermed ha
negativ effekt spesielt pa landskap og kulturarv.

Det finnes forelgpig ingen retningslinjer for uttak av hogstavfall og biomasse under jorda,
men en forventer at slike retningslinjer vil bli utviklet i framtiden som del av en
sertifiseringsstandard.

Rydding kraftlinjer, veikant og jernbane

I Norge finnes om lag 200 000 km med luftlinjer for elektrisitet og nettselskapene palegges a
rydde vegetasjon langs kraftlinjene. Det offentlige jernbanenettet er pa vel 4 000 km. Ogsa
her er rydding palagt av hensyn til framkommelighet og sikkerhet. | dag blir biomassen fra
rydding stort sett liggende igjen pa bakken, men kan brukes til bioenergiproduksjon.

Vegetasjonsrydding langs jernbanen og kraftlinjer er imidlertid kostbart, og kostnaden vil
stige ytterligere om biomassen skal flises opp og leveres slik at den er tilgjengelig for
brenselkunder. Det er grunn til & tro at kostnaden ved uttak av vegetasjon langs vei vil veere
noe lavere ettersom det vil vaere lettere  transportere trevirket. Basert pa en antagelse om at
det kan tas ut biomasse fra 10 prosent av landets offentlige veinett, beregner NVE (2010a) et
samlet volum pa 0,56 TWh.

Kostnadene ved & utnytte denne biomasseressursen er som for tynningsvirke og kraftgater kun
knyttet til transport og flising ettersom avvirkningen vil finne sted uansett.
Transportkostnadene langs vei er naturlig nok lavere enn for rydding av jernbanelinjer, men
forutsetter at egnet utstyr er tilgjengelig. Kostnadene vil i stor grad veere avhengig av narhet
til vei og hvor lett det er & transportere ressursen ut fra jernbanelinjene.

Det er viktig a bemerke at det er stor usikkerhet rundt de estimerte potensialene som
presenteres her.

Dersom en falger visse retningslinjer, vil rydding under kraftlinjer og i veikanter ha
begrensede effekter pa biologisk mangfold og er derfor ogsa akseptabelt (Framstad et al.
2009). Treveksten pa disse arealene ma uansett begrenses, av hensyn til henholdsvis el-
sikkerhet og sikt. Rydding av disse arealene handler dermed om 4 ta vare pa og utnytte
energien fra busker og smatreer som uansett ma kuttes ned.

Energivirke

Energivirke er trevirke uten gkonomisk verdi, som skadede treer, treer med roteskader, for sma
treer etc. Effekten pa miljget av a ta ut slikt trevirke avhenger av hvilken type trevirke det
gjelder og i hvilke mengder.

Edellauvtraer er viktige for biodiversiteten siden mange radlistede arter er knyttet til dem. Ved
avvirkning av slik skog er det viktig at verken trevirket eller hogstavfallet som skal benyttes
til bioenergi blir liggende sommeren over og utgjare en eggleggingsplass for radlistede arter,
for sa a bli fjernet far insektene er ferdig utviklet og forlater virket. Hogst av denne type skog
ber derfor unngas (Sverdrup-Thygeson og Framstad 2007). Grove boreale lauvtreer bar heller
ikke tas ut til bioenergiformal.

Uttak av energivirke vil ha positiv effekt pa landskapsbildet, siden det gjer skogen mer
tilgjengelig og “renere” i den forstand at trevirket vil gi et forstyrrende inntrykk. Ny forskning
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viser at denne type trevirke er mer akseptabelt a la bli staende i en naturskog (Framstad et al.
2009).
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