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Forord
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Oppdragsgiver er Avinor. Formalet med arbeidet har vaert a analysere det tekniske og gkonomiske
potensialet for gkt uttak av biomasse til energiformal fra skogressursene i Norge, a vise hva som er
paregnelige biomassekostnader ved produksjon av biodrivstoff til luftfarti Norge, samt a beskrive
klimagassregnskap og klimaeffekter ved bruk av skograstoff til energiformal.
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Sammendrag

Denne studien er utfgrt pa oppdrag fra Avinor i forbindelse med prosjektet «Baerekraftig drivstoff til sivil
|uftfart i Norge. Formalet med rapporten er:

- a analysere det tekniske og gkonomiske potensialet for gkt uttak av biomasse til energiformal
fra landbaserte ressurser, med vekt pa trevirke, og under de ulike miljghensyn skogbruket er
underlagt,

- a vise hva som er paregnelige biomassekostnader ved produksjon av biodrivstoff til luftfart i
Norge,

- samt a beskrive klimagassregnskap og klimaeffekter ved bruk av skograstoff til energiformal.

Biomasse fra det produktive skogarealet representer den viktigste ressursen for gkt bruk av biomasse til
energiproduksjon i Norge. Biprodukter som bark, avlut og flis i skogindustrien og avfallsforbrenning i
fiernvarmeanlegg utgjer i dag ca 1/3 av bioenergiproduksjonen i Norge, men potensialet for gkt
utnyttelse er begrenset. Det er relativt lite jordbruksareal i Norge og matvaresikkerhet er et viktig
fundament i jordbrukspolitikken. En omlegging til produksjon av energivekster er lite sannsynlig pa kort
og mellomlang sikt. Halm kan utnyttes i stgrre grad, men spredt produksjon og hgye transportkostnader
gjor ressursen kostbar i store anlegg for biodrivstoffproduksjon. Arlig potensiell energiproduksjon fra
andre arealer som kraftgater, kulturbeite, kantsoner, bebygde arealer mv, er beregnet til 1,8 TWh. Bare
en mindre andel av dette er gkonomisk drivbart.

Landsskogtakseringens permanente prgveflater (ca. 8700 stk. i produktiv skog) er utgangspunkt for
beregning av avvirkningspotensialene i denne studien. Skogmodellen Gaya-J er brukt til & simulere
fremtidig skogutvikling. For a beskrive et scenario hvor dagens avvirkningsniva fortsetter og danner
grunnlaget for tilgangen pa hogstavfall og rundvirke til energiproduksjon, har vi lagt restriksjoner pa
avvirkningen i modellen bade nasjonalt og fylkesvis. Nasjonalt er avvirkning i dette scenarioet er
begrenset til 12 mill. m* per &r. Vi gjor i tillegg beregninger av balansekvantum pa fylkesniva som et gvre
estimat pa potensialet for baerekraftig avvirkning i Norge. Balansekvantumet angir den maksimale
mengden tgmmer som kan avvirkes per ar uten @ matte redusere avvirkningen senere. Nar vi tar hensyn
til vernede arealer og Levende Skog-standardene i avvirkningsberegningene, dvs de miljgkravene som
gjelder for skogsdrift i Norge, er balansekvantumet i Norge beregnet til ca 17 mill m® pr &r. En faktisk
avvirkning pa dette nivaet kan aktualisere gkt verneomfang og miljghensyn sammenlignet med dagens
situasjon og slik sett redusere dette potensialet. Samtidig tilsier ikke markedsforholdene i skog- og
bioenergisektoren at avvirkning opp mot 17 mill m® pr &r er sannsynlig pa kort eller mellomlang sikt.

Med dagens avvirkningsniva, og forutsatt uendret tsmmeretterspgrsel i skogindustrien, er samlet
potensial for gkt uttak av biomasse fra skog og utmark om lag 7 TWh, hvorav 6,5 TWh er fra hogstavfall.
Potensialet for gkt bruk av biomasse fra skog i Norge er pa naermere 16 TWh nar en tar hensyn til
miljgrestriksjoner i henhold til levende skog, gkt skogvern og avvirkning innenfor
balansekvantumskriteriet. Dette tilsvarer en dobling fra dagens bruk. Sentrale forutsetninger for
realiseringen av dette potensialet er at forbruket av massevirke i skogindustrien er pa dagens niva og at
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sagtgmmeret som avvirkes har avsetning til om lag dagens priser. Neermere 10 TWh av dette potensialet
er hogstavfall. Utfordringen ved bruk av hogstavfall er hgyt innehold av askestoffer og varierende
fuktighet. Hogstavfall har ogsa hgyere transportkostnader enn rundvirke og gkt utnyttelse er avhengig
av utvikling av effektive verdikjeder. | tillegg vil gkt bruk av sagtsmmer i Norge ogsa gi gkt tilgang pa
biprodukter fra trelastindustrien noe som gir en ytterligere gkning i potensialet opp mot 3 TWh.

Dersom ressurspotensialet beskrevet over skal utnyttes ma hogstavfallet utnyttes i stgrre grad og/eller
avvirkningen gke. Til tross for at skogressurspotensialet er gkende har avvirkningen i Norge veert relativt
stabil rundt 10 mill m* i nesten 100 &r. Skogen i Norge eies av ca 120 000 skogeiere som tar individuelle
beslutninger ut fra mange kriterier og tsmmertilbudsanalyser som er gjennomfgrt i Norge viser at
avvirkningen pavirkes av mange faktorer som temmerpris, forventninger om prisutvikling, renteniva,
inntekt og temmerdriftsforhold. Basert pa forutsetninger om hvordan gkt volum og pris pavirker
avvirkningsnivaet, viser vare analyser at dersom forbruket i skogindustrien forblir pa dagens niva og
verdikjedene utvikles, vil en gkt tilgang pa 3,5 TWh fra skogressursene vaere realistisk frem mot 2020
ved en biomassepris levert anlegg tilsvarende 18 gre/kWh for stammeflis. Tilgangen kan gke med
ytterligere 2,5 TWh til 6 TWh ved en flispris pa 20 gre/kWh og ytterligere fra 3 TWh til 9 TWh ved en
flispris pa 24 gre/kWh.

Vi har videre analysert virkningene pa tammermarkedet av gkt etterspgrsel etter virke som fglge av
utbygging av biodrivstoffanlegg med ulike sammensetninger av rastoff. Analysene er konsentrert om fire
geografiske lokaliteter: Hpnefoss, Grenland, Elverum og Bergensregionen. Det er tatt utgangspunkt i et
anlegg med en arlig produksjon pa 50 mill. liter Jet A-1 drivstoff og et virkeforbruk pa 1 mill. m? flis fra
rundtgmmer og hogstavfall. | denne analysen har vi anvendt en gkonomisk analysemodell, NTM 3.0, for
skog- og bioenergisektoren hvor tilbud og etterspgrsel av skograstoff, skogindustri- og
bioenergiprodukter analyseres pa fylkesniva under ulike forutsetninger om utvikling i nasjonale og
internasjonale markeder. Markedsforholdene for tgmmer og skogindustriprodukter tilsier ikke vesentlig
vekst i massevirkeprisene i Norge frem mot 2020. Energiprisniva og generell utvikling i
massevirkemarkedene i Europa er blant de stgrste usikkerhetsmomentene, og en stgrre vekst enn
ventet i disse markedene kan bidra til 3 endre bildet noe. Modellresultatene gir regionale prisvariasjoner
i 2020 med omtrent samme mgnster som vi ser i markedet i dag, med generelt hgyest priser i gst og
lavere vestover i landet. Forskjellene er dog relativt moderate (20-35 kr/m?). Energiprisen er styrende
for bioenergiens konkurranseevne. Alt annet likt stiger prisen pa furu og lauv med om lag 15 % hvis vi
forutsetter en energipris i 2020 pa 52 gre/kWh i stedet for 38 gre/kWh. Granprisen er mindre fglsom for
endringer i energipris fordi gran i mindre grad brukes til biovarme.

Resultatene indikerer at et biodrivstoffanlegg i Hedmark vil gi den minste gkningen i virkesprisen ved
etablering av biodrivstoffproduksjon — men her er samtidig dagens priser opp mot 20% hgyere enn pa
Vestlandet. For de andre lokalitetene vil etablering av biodrivstoffanlegg gi en gkning pa 10-40 % i
massevirkeprisene avhengig av lokalitet og rastoffmiks. Rastoffkostnadene vil i fglge vare resultater bli
hgyest ved lokalisering av et storskalaanlegg (1 mill. m*/ar) pa Vestlandet. Dersom biodrivstoffanlegget
baserer seg pa bare ett treslag vil prisgkningene bli hgyere enn om det kan bruke en blanding av treslag
og eventuelt ogsa flis fra hogstavfall. Tilgangen pa furu er lavere enn for gran og anlegg kun basert pa
rundvirke av furu vil gi hgyere biomassekostnader enn anlegg basert pa gran. Generelt viser analysen at
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dagens biomassepriser pa i underkant av 20 gre/kWh er sannsynlige for et stgrre biodrivsoffanlegg
dersom det baseres seg pa en miks av treslag og ogsa kan bruke flis fra hogstavfall og lokaliseres gunstig
i forhold til lokal biomassetilgang. Det tas forbehold om usikkerhet knyttet til utviklingen i de
internasjonale markedene for biomasse og utviklingen i etterspgrselen etter sagtgmmer som pavirker
tilbudet ogsa av massevirke og GROT.

Klimagasseffektene ved bruk av trevirke til energiformal og produksjon av biodrivstoff avhenger av en
rekke faktorer og avveiningen mellom effekter pa kort og lang sikt er dessuten helt sentral. Derfor er det
heller ikke mulig a trekke bastante konklusjoner omkring klimagasseffektene ved bruk av norsk trevirke
til biodrivstoff. Vi kan anta at gkt bruk av biomasse til energiformal i Norge kan besta av en blanding av
gkt hogst, gkt uttak av hogstavfall, gkt import av temmer og flis og en vriding fra tradisjonell tre-
foredlingsindustri til energiformal. Gitt dagens skogskjgtsel og dagens bruk av tammer i Norge vil gkt
avvirkning i Norge som fglge av biodrivstoffproduksjon bidra til gkte karbonnivaer i atmosfaeren pa kort
og mellomlang sikt og reduserte nivaer pa lang sikt. Dersom avvirkningen holdes fast pa dagens niva i
Norge vil giennomsnittlig alder i norsk skog gke, noe som pa sikt reduserer skogens evne til a ta opp
karbon fra atmosfaeren. @kt uttak av hogstavfall kan ha positive klimagasseffekter ogsa pa kort sikt. @kt
hogst vil gi gkt albedo og derigjennom ha en avkjglende effekt. Dersom det gkte uttaket av trevirke
brukes til energiformal, tyder ny forskning pa at albedoeffekten utligner oppvarmingseffekten som fglge
av gkte utslipp av klimagasser pa kort til mellomlang sikt. Det er imidlertid stor usikkerhet knyttet til
stgrrelsen pa albedoeffekten.

Klimagassregnskapet pavirkes av effektiviteten i konverteringen av biomasse til energi.
Energieffektiviteten i produksjonen av biodrivstoff ventes a vaere i stgrrelsesorden 45-55 % mot 80-90 %
ved produksjon av varme eller kraft/varme. Klimagassregnskapet vil fglgelig vaere bedre for bruk av
biomasse til varmeproduksjon pa kort sikt sa lenge gkt forbruk av bioenergi fgrer til redusert bruk av
fossil energi. Pa den andre siden finnes det mange fornybare Igsninger for stasjonaere formal, mens det
finnes fa eller ingen fornybare alternativer til biodrivstoff for deler av transportsektoren.
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1 INNLEDNING

Biomasse til energiformal i Norge er i dag hovedsak i form av vedfyring og til industrielle formal i
skogindustrien. De siste ti arene har det ogsa vart vekst i fiernvarme basert pa biomasse, men
fiernvarmeproduksjonen er fortsatt beskjeden sammenlignet med tradisjonell vedfyring. Total
bioenergibruk i Norge var i 2010 beregnet til ca 17 TWh, eller om lag 8% av totalt energiforbruket i
Norge (SSB Energibalansen 2010). Bioenergibruken har gkt med 3 TWh siden 2007. Biodrivstoffbruk
utgjorde 1,4 TWh i 2010, hovedsakelig i form av biodiesel. Det er store ambisjoner for gkt bioenergibruk,
bade i stasjoneaere systemer og i transportsektoren. Til forskjell fra smaskala vedfyring, er det store
skalafordeler i industriell produksjon av bioenergi. Dette gjelder ikke minst i framstilling av biodrivstoff.
Rastoffkostnader er en vesentlig del av totalkostnadene ved bioenergiproduksjon og gkonomiske
analyser av nye prosjekter bgr derfor vektlegge sannsynlig utvikling i framtidig rastofftilgang og priser.
Analyser av biomassetilgangen ma bade vurdere den totale rastofftilgangen — som representerer det vi
kan kalle et teknisk potensial — og sannsynlig tilbud av rastoff gitt ulike rastoffpriser — som reflekterer
gkonomiske eller markedsmessige potensialet. Analyser av rastoffsituasjonen er saerlig vesentlig i store
anlegg hvor gkningen i etterspgrselen etter virke vil pavirke rastoffprisen. Flere studier har vist at
skogsektoren representerer det viktigste potensialet for gkt bruk av biomasse til energiformal i Norge.
Transportkostnader utgjgr en vesentlig del av trevirkekostnadene levert pa industritomt, og regionale
forskjeller i rastofftilgang er derfor sentralt ved valg av lokalisering av biodrivstoffanlegg.

Formalet med denne studien er 3 analysere det tekniske og gkonomiske potensialet for gkt uttak av
biomasse til energiformal fra skogressursene i Norge, under hensyntagen til biologisk mangfold og andre
miljgverdier, samt a vise hva som er paregnelige biomassekostnader ved produksjon av biodrivstoff til
luftfart i Norge. For hensyn til biologisk mangfold og andre miljgverdier er det tatt utgangspunkt i
dagens verneomfang av skog og de miljghensyn som praktiseres pa grunnlag av miljgforskrifter og
sertifiseringsordninger i skogbruket. Trevirke vies stgrst oppmerksomhet siden dette regnes som den
viktigste rastoffkilden, men andre biomasseressurser er ogsa behandlet. Videre gis det en vurdering av
klimaregnskapseffektene ved bruk av biodrivstoff fra trevirke til bruk i norsk luftfart.

Rapporten er organisert slik: Potensialet for biomasse til energiproduksjon fra ulike areal- og
biomassetyper under hensyntagen til dagens miljgkrav analyseres i kapittel 2. Mens kapittel 2 ar
hovedfokus pa ressursene gar vi i kapittel 3 inn pa det faktiske tilbudet av biomasse fra skog, som
bestemmes av skogeierens tilbgyelighet til 3 avvirke. Kapittel 4 viser ulike prognoser for
rastoffkostnader basert pa ulike forutsetninger om rastoffmiks og utbygging av biodrivstoffproduksjon i
Norge og utviklingen i energiprisene som pavirker etterspgrselen etter biomasse til varmeproduksjon. |
Kapittel 5 beskriver klimagassregnskap og klimaeffekter ved bruk av skograstoff til energiformal.



2 POTENSIALET FOR @KT TILGANG PA BIOMASSE FRA NORGE

2.1 Skog som energiressurs

Det norske skogarealet er omtrent 120 000 km?, eller 37 % av det totale landarealet. Av dette regnes
omtrent 76 000 km?* som produktiv skog, det vil si skog som i snitt vokser mer enn 0,1 m>/dekar og ar
(SSB 2012). Fordelingen av biomasse pa skogarealet, angitt i TWh er vist i tabell 1 (basert pa Lgken et al.
(2012)). Det er her tatt utgangspunkt i en brennverdi pa 5,3 kWh/kg tgrrstoff biomasse uansett
arealtype og treslag og tallene gjelder for hele Norge unntatt Finnmark. 98,5 % av biomassen og
energimengden kommer fra arealer definert som skog eller tresatt areal, mens 1,5 % kommer fra andre
arealer. Over 90 % av potensialet kommer fra produktiv skog.

Tabell 1. Biomasse, areal, biomassetetthet og energimengde for biomasse fra traer fordelt pda ulike
arealkategorier. Etter miljghensyn. Kilde: Lgken et al. (2012).

Arealtype Areal Biomasse- Energi- % av energi-
(1000 ha) tetthet mengde potensial
(tonn/ha) (TWh)
Produktiv skog 7 620 86,8 3507 90,7
Uproduktiv skog 2320 22,8 280 7,2
Annet tresatt areal 8594 0,5 25 0,6
Hyttefelt 47 33,3 8 0,2
Kulturbeite 196 15,5 16 0,4
Kraftlinjer 64 6,1 p 0,1
Kanter vei, jernbane etc. 198 6,3 7 0,2
Bebygde omrader 389 6,3 13 0,3
Jordbruksomrader 972 1,4 7 0,2
Totalt 20 400 35,7 3865 100

2.2 Avwvirkning og utvikling i staende volum i norsk skog 1918-2012

Awvirkningen til industriformal i Norge i perioden 1918 til 2011 er vist i figur 1'. Gjennomsnittlig arlig
awvirkning i hele perioden er 7,8 mill. m*. Til sammenligning er den arlige tilveksten i Norge i dag pa ca.
28 mill. fm®. Den laveste registrerte avvirkningen i denne perioden var under finanskrisen i 2009 hvor
avvirkningen var pa 6,6 mill. m*. Avvirkningen i 2011 var pa 8,6 mill. m? (Statistisk sentralbyra 2012b).
Privat avvirking til ved kommer i tillegg til tallene som er med i statistikken etter ar 2006. Avvirkning til
vedfyring er anslatt til & veere 2,5-3 mill m>. per ar, slik at samlet i Norge er naermere 11 mill. m® per ar.
Som et resultat av lavere avvirkning enn tilvekst i skogene, og intensivert skogproduksjon fra 1950-tallet

! Landskogstakseringen ble startet opp i Norge i 1918.
? Figur 1 viser gkningen i stdende volum (levende ved) siden 1918. | tillegg til denne gkningen har mengden dgd
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har den staende kubikkmassen i norske skoger gkt kraftig de siste 100 arene (figur 1) @kningen i
staende volum har ikke medfgrt merkbar gkning i avvirkningsnivaet. Dette skyldes primaert et kraftig fall
i realprisene pa temmer i den samme perioden, noe som har bidratt til at det er mindre attraktivt for
skogeiere & avvirke.
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Figur 1. Awvirking, tilvekst og stdende volum under bark 1918-2011. Kilde: Skog og Landskap (2012).

2 Figur 1 viser gkningen i stdende volum (levende ved) siden 1918. | tillegg til denne gkningen har mengden dgd
ved gkt kraftig. | perioden 1996-2010 ble mengden dgd ved i norsk produktiv skog doblet, og fra 1925 til 2010 er
dgd-ved mengden firedoblet (Storaunet et al (2011)). Dgd ved er et viktig livssubstrat for mange sjeldne og truede
arter.
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2.3 Analyse av teknisk potensial for norsk trebasert biomasse til energiformal

2.3.1 Forutsetninger og metoder

Energiinnhold

Energiinnholdet i trevirke er avhengig av innholdet av tgrrstoff og fuktighet. Basisdensiteten angir
forholdet mellom tgrr masse og ratt volum (kg tgrrstoff per fastkubikkmeter, kg t.s./m?), og varierer
mellom treslag og med beliggenhet, hgyde over havet, alder pa treet mv.

Rent og tert trevirke har en typisk brennverdi pa 5,32 kWh/kg t.s., mens bark har en brennverdi pa 5,11
kWh/kg t.s. Effektiv brennverdi (H.) pr kubikkmeter (m®) trevirke kan angis med formelen;

He=(5,32-0,69*(F,/(1-Fr)*M

Hvor F, er fuktighetsinnholdet (som andel, dvs kg vann per kg total biomasse) og M er basisdensiteten.
Tabell 2 viser effektive brennverdier brukt i analysene i denne rapporten.

Tabell 2. Brennverdier anvendt i analysene. Det er forutsatt 30% fuktighetsinnhold pa flis fra rundvirke og 35%
pa greiner, rot og topp.

Rastoff Basisdensitet kg t.s./m> Anvendt effektiv brennverdi pr m’
Gran 380 1900
Furu 440 2 200
Lauvvirke 490 2 500
Greiner og topp 400 2 000
Bark 325 1600

Simulering av tilgangen pd rundvirke — forutsetninger og kort vurdering av metode

Landsskogtakseringens permanente prgveflater benyttes som datagrunnlag for beregningene av det
tekniske/biologiske potensialet (Skog og Landskap 2012). Over hele landet med er det lagt ut
permanente prgveflater i et systematisk forband pa 3x3 km. Totalt er det ca. 16 000 prgveflater under
barskoggrensen, hvorav ca 8 700 i produktiv skog. Skogen i Finnmark blir na ogsa taksert av
Landskogstakseringen, men resultater for Finnmark blir fgrst tilgjengelig hgsten 2012 og er ikke med i
vare beregninger.

Skogsimuleringsmodellen Gaya-J anvendes for beregning av framtidig vekst®. Basert pa et sett av regler
for skogbehandlingen (foryngelse, ungskogpleie, tynning, avvirkning osv) beregner modellen mulige

*> m® brukes som fastkubikkmeter i denne rapporten, Im> for Igskubikkmeter for flis.
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utviklingsbaner for hvert flate som inngar i datagrunnlaget. Framskriving av skogens utvikling baserer
seg pa et sett funksjoner. Skogbehandlingen optimaliseres i modellen ved at skogens gkonomiske verdi
maksimeres under gitte restriksjoner for utvikling i avvirkning over tid og miljghensyn. Témmerpriser,
driftskostnader og kapitaliseringsrentefot er eksogent gitt. Vi har forutsatt et avkastningskrav er 3% p.a.
Temmerpriser er satt til 450 og 300 kr/m? for henholdsvis skurtsmmer og massevirke, og 300 og 100
kr/m? for lauv skurtsmmer og sams virke. Driftskostnadene tar utgangspunkt i forutsatte maskin-
kostnader pa 1250, 1300 og 800 kroner/time for henholdsvis hogstmaskin, taubaneutstyr og lassbaerer.
Vern og miljghensyn i henhold til kravene som ligger i skogbrukets miljgsertifiseringssystem — Levende
Skog — er implementert i modellen ). Det betyr at det tas hensyn til vernede arealer’ (ikke-hogst eller
begrensninger avhengig av vernekategori) og at skogbehandlingen er i henhold til Levende Skog
standardene. For reduksjon i potensielt virkesuttak representerer fglgende hensynene de viktigste
restriksjonene innenfor Levende skog standardene®:

- Ikke-hogst i ngkkelbiotoper

- Ikke-hogst i omrader med myr og sumpskog.

- Ikke hogst i kantsoner mot vann og vassdrag, myr, vatmark og kulturlandskap
- Minimum 10% lauv-skogandel pa fylkessniva

Se for gvrig Spgaard et al (2012) for fullstendig oversikt over Levende skog-hensyn og andre miljghensyn
som er registrert pa Lanskogtakseringens prgveflater og implementert i analysen. Se Ask et al. (2005)
for utferlig beskrivelse av operasjonaliseringen av miljghensyn i Gaya-J.

Optimal skogbehandling gitt disse forutsetningene finnes ved hjelp av lineaer programmering. Vi har
definert to scenarier som er analysert i Gaya-J:

1) 12 mill m*: | dette scenariet setter en restriksjon om at avvirkningen ikke skal overstige dagens
niva (ca 12 mill m?). For hvert fylke er gvre grense for avvirkningen satt til 20% over historisk
gjennomsnittlig avvirkning for perioden 1980 til 2009 som beskrevet i Tabell 4 for. Utover i
periodene far avvirkningen variere med +10% mellom 10-arsperiodene analysert i modellen. For
fylkene Rogaland, Hordaland, Sogn og fjordane og Mgre og Romsdal, kan avvirkningen gke med
inntil 20% mellom perioder.

2) Balansekvantum: Balansekvantumet angir den maksimale mengden tgmmer som kan avvirkes

per ar uten & matte redusere avvirkning pa noe senere tidspunkt. Maksimeringen av skogens

* Se for eksempel Bergseng et al. (2012) for naermere dokumentasjon og drgfting av modellen.

> Omfatter nasjonalparker, naturreservat, landskapsvernomrader, biotopvernomrader, utvalgte naturtyper og
omrader med prioriterte arter i henhold til naturmangfoldloven.

® | tillegg omfatter Levende skog standardene — og dermed var analyse - ulik grad av hensyn i forhold til omrader
som defineres som: Biologisk viktige omrader (BVO), inngrepsfrie naturomrader - INON (vegbygging ikke tillatt),
kulturminner og kulturmiljg, fjellskog, viltbiotoper og friluftsomrader.
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verdi gj@res i balansekvantumsberegningen derfor under forutsetning om at avvirkningen ikke
skal synke i noen av fylkene’.

Miljghensynene er de samme i begge scenariene (vernede omrader pluss Levende Skog som
definert over).

Sekundeaere biomasseressurser fra skog

Grovt regnet blir bare 50% av trebiomassen tatt ut av skogen ved tsmmerhogst. Biomassen som ikke blir
tatt ut som tgmmer er omtrent likt fordelt mellom stubber/rgtter og andre tredeler (greiner, bar, topper
og lignende -GROT). Disse tredelene kan brukes til energiformal, men utnyttelsen i Norge er liten selv
om bruken er gkende. | vare naboland (Sverige og Finland) er bruken betydelig. | Sverige var bidraget fra
disse kildene 8,9 TWh i 2010 (Skogforsk 2012). Det er i fgrste rekke topper, greiner og bar det er aktuelt
a utnytte. Uttak av stubber og rgtter skjer i Sverige og Finland, men dette er forelgpig ikke aktuelt i
Norge pa grunn av kostnader og miljghensyn. Vi baserer derfor vare beregninger pa uttak av greiner,
topper og andre stammedeler som ikke kan utnyttes til (tradisjonell) industriproduksjon.

Potensialet for GROT til energiformal bestemmes i stor grad av avvirkningsnivaet og vi analyserer derfor
GROT tilgangen under begge scenariene beskrevet over.

2.3.2 Resultater

Rundvirke

Nasjonalt balansekvantum uten hensyn til miljgrestriksjoner er beregnet til 19 mill. m*/ar, altsa 7-8 mill.
m?>/ar over dagens awvirkningsniva. Arsaken til at balansekvantumet ligger under dagens tilvekst (ca 28
mill m?, jmf fig. 1) er at en andel av tilveksten er i yngre skog som ikke bgr sluttavvirkes og at en andel
gar bort i topper, avkapp, rate mv. Nar vi inkluderer miljgrestriksjoner i henhold til Levende Skog
standardene og skogvern reduseres nasjonalt balansekvantum til omtrent 17 mill. m*/ar. Miljghensyn gir
med andre ord en reduksjon pa omkring 12 % i avvirkningsvolum. En faktisk avvirkning pa dette nivaet
kan aktualisere gkt verneomfang og miljghensyn sammenlignet med dagens situasjon og slik sett
redusere dette potensialet. Samtidig tilsier ikke markedsforholdene i skog- og bioenergisektoren at
awvirkning opp mot 17 mill m® pr &r er sannsynlig pa verken kort eller mellomlang sikt. Tabell 3 viser
estimert mengde tilgjengelig masse- og energivirke i 2020, 2030 og 2050 pa fylkesniva i
balansekvantumssimuleringen. Vi forutsetter her at skogsindustriens forbruk av témmer er det samme i
fremtiden som i dag og energivirke framkommer da som massevirkekvantum i perioden fratrukket

7 Summen av dette viser seg & bli svart lik det nasjonale balansekvantumet, men ved balansekvantumsberegning
pa nasjonalt niva vil avvirkningskvantumet i hvert fylke variere en god del fra periode til periode.
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dagens omsatte massevirkekvantum. Dersom avvirkningen gkes til balansekvantumet vil mellom 6 og 7

TWh mer rundvirke vaere tilgjengelig til bioenergi sammenlignet med dagens niva. Det beregnede
potensialet for gkte leveranser fra rundvirke er relativt stabilt rundt 7-8 mill m*/ar i perioden 2020-2050.

Tabell 3. Avvirkning av massevirke og ved, samt beregnet tilgjengelig energi (TWh) fra rundvirke i 2020, 2030 og
2050 for fylkesvis balansekvantum. Fremkommer som massevirke i hver periode fratrukket dagens leveranser av
massevirke til skogindustri og vedforbruk fra produktiv skog. Antatt brennverdi: 2000 kWh/m>.

Fylke Avvirkning av Antatt mengde Potensiale for gkt leveranser av
massevirke, rundvirke til rundvirke til energiformal, TWh
gjennomsnitt 2001- energiformal 2010,
2010, 1000 m* 1000 m*"
2020 2030 2050
1 @stfold 230 47 0,27 0,21 0,30
2 Akershus 257 78 0,33 0,65 0,54
3 Oslo 12 5 0,07 0,07 0,08
4  Hedmark 915 2259 0,91 0,92 0,77
5 Oppland 473 160 0,62 0,43 0,70
6  Buskerud 434 151 0,18 0,45 0,51
7  Vestfold 144 95 0,10 0,17 0,08
8 Telemark 280 217 0,32 0,50 0,49
9  Aust-Agder 139 66 0,38 0,45 0,33
10 Vest-Agder 69 72 0,41 0,56 0,49
11  Rogaland 28 48 0,20 0,21 0,28
12 Hordaland 30 75 0,58 0,48 0,60
14  Sogn og fjordane 19 67 0,33 0,38 0,53
15 Mgre og Romsdal 26 133 0,46 0,44 0,42
16 Sgr-Trgndelag 110 76 0,35 0,35 0,39
17 Nord-Trgndelag 221 75 0,69 0,58 0,42
18 Nordland 69 121 0,50 0,31 0,20
19 Troms 6 169 0,30 0,21 0,08
20  Finnmark® - 50 0,05 0,05 0,05
Totalt 3462 1962 7,1 7,4 7,3
1) Leveranser av ved fra skog er forutsatt a vaere 50% av tilveksten for lauv, 5% for gran og 10% av for furu innen hvert fylke.
2) Arealstatistikk for Skog og Landskap viser at det produktive skogarealet i Finnmark er pa 660 000 daa, dvs ca 0,9% av den

produktive skogen i Norge. Finnmark har til na ikke veert med i datamaterialet fra Landskogtakseringen. Dette er endret og
fylkestall for Finnmark skal etter planen publiseres i Igpet av 2012. Forelgpige tall viser at arlig tilvekst pa produktiv skog i
Finnmark er ca 160 000 m®. Troms har til sammenligning en tilvekst pa ca 560 000 m>. SSB rapporterer nyttiggjort energi
fra ved i Finnmark pa 50-80 GWh, som tilsvarer en avvirkning pa ca 35-55 000 m’. Lang transport og lav biomassetetthet
per areal begrenser det gkonomiske potensialet i Finnmark, et estimat er at potensialet for gkt biomasseutak er 40-50 000
m?’ eller om lag 50 GWh.
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Hogstavfall

Basert pa Loken et al. (2012) er mengden hogstavfall i giennomsnitt for alle skogtyper ca 0,56 m?
hogstavfall per m?® tgmmer, eller 0,226 tonn t.s./m?® tsmmer. Med en brennverdi pa 5 kWh/kg t.s., er det
teoretiske potensialet fra hogstavfall 13,6 TWh/ar ved en hogst pa 12 mill. m®/ar og 19,2 TWh/ar ved en
hogst pa 17 mill. m®/ar. Det er imidlertid ikke teknisk eller gkonomisk mulig & hgste alt hogstavfallet pa
ei hogstflate (normalt 60 — 80 %). | tillegg vil det av miljghensyn og produksjonshensyn (naeringsstoff)
ikke vaere aktuelt a ta ut hogstavfall pa hele hogstarealet. Det teknisk/miljgmessige potensialet vil derfor
ligge betydelig lavere, anslagsvis 50-60 % av det teoretiske potensialet.

Samlet ressursmessig potensiale fra skog innenfor baerekraftige rammer

Figur 2 viser potensialet for gkt uttak av biomasse fra skog i Norge 2030. Vi har her utelukket GROT med
transportavstander som innebzerer flispriserover 30 gre/kWh levert anlegg. Det er videre tatt
utgangspunkt i at virkesforbruket fra norske skogressurser i skogindustrien er pa dagens niva. Dersom
avvirkningen ikke gker, ligger potensialet for energiproduksjon i gkt bruk av hogstavfall og reallokering
av massevirket som i dag gar til skogindustrien. Avvirkning pa netto balansekvantumsniva gjgr at
leveranser av biomasse kan gkes med 16 TWh i tillegg til dagens leveranser til ved og skogindustri. Tabell
4 viser fylkesvise potensialer for gkt uttak av biomasse til energiformal ved en sluttavvirkning pa 17 mill
m? (balansekvantumsberegning med miljgrestriksjoner).

Avvirkning 12 mill Awvirkning 17 mill

B Rundvirke til energi M Hogstavfall ® Biomasse fra andre arealer

Figur 2. Potensialet for gkt uttak av biomasse til energiformdl i 2030 ved antatt avvirkning pd hhv 12 (tilsvarer
dagens uttak) og 17 (tilsvarer beregnet balansekvantum) mill. m® og flispris levert industritomt pé 30 gre/kWh
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Tabell 4. Potensialet for gkt uttak av biomasse fra skog og andre trebevokste arealer fordelt pa fylke, gitt drlig

avirkning pa 17 mill kbm. Forutsatt flispris levert industritomt pd maks 30 gre/kWh (TWh).
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Totalt

Rundvirke

0,27
0,33
0,07
0,91
0,62
0,18

0,1
0,32

0,38
0,41
0,2

0,58

0,33

0,46

0,35

0,69
0,5
0,3

0,05
7,1

Hogstavfall

0,55
0,67
0,13
1,84
1,07
0,86
0,31
0,68

0,45

0,43
0,21

0,40
0,28
0,39
0,41

0,66

0,36
0,15

9,8

Biomasse fra
treer pa andre
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0,00
0,02

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01
0,02

0,03
0,01
0,02
0,01

0,01

0,02
0,01
0
0,2

Sum gkt potensial
til energiformal

0,83
1,02
0,20
2,76
1,70
1,05
0,42
1,01

0,83

0,84
0,42

1,01
0,62
0,87
0,76

1,36
0,88
0,46
0,05
16,9
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2.3.3 Skogsimuleringsmodellen Gaya-J — kort oppsummering av styrker og svakheter

Gaya-J er omfattende, velprgvd og dokumentert gjennom flere tidligere forskningsprosjekter. Det er et
brukt et omfattende datamateriale gjennom et landsdekkende og representativt nett av prgveflater som
dekker alle typer skogbehandling og alle skogforhold i Norge. Selv om det alltid vil veere usikkerhet
knyttet til prognoser, er estimatene for framtidig biomasse og energiproduksjon presentert i rapporten
basert pa et solid empirisk fundament. Forutsetninger om tgmmerpriser, kalkulasjonsrente og
driftskostnader pavirker avvirkningsniva og fordeling mellom sagtgmmer og massevirke som beregnes i
modellen. | basisscenarioet (scenario 1) med nasjonalt avvirkningsniva pa 12 mill m® pavirkes
avvirkningen i mindre grad av disse forutsetningene, fordi avvirkningsnivaet er lavt sammenlignet med
potensialet og det dermed er nok gkonomisk drivbar skog a ta av for a avvirke dette kvantumet. Ved
avvirkning av balansekvantum vil disse forutsetningene ha stgrre innvirkning pa avvirkningen. Avstanden
fra avvirkningssted til veg er bestemt av dagens vegnett som er registrert av Landskogtakseringen. @kt
vegbygging kan gi lavere kostnader, men det bygges i dag sapass lite skogsbilveger at det er vanskelig a
anta reduserte kostnader. Videre vil fremtidig hogst i stor grad forega i omrader som er hogd tidligere og
som har god veidekning. | begge scenarioene vil forutsatte priser pa sagtemmer og massevirke i
modellen bestemme fordelingen av disse sortimentene og dermed det estimerte potensialet for
bioenergi.

Den metodiske hovedutfordringen i GAYA-J er imidlertid at prognosene for fremtidig hogst er basert pa
en modell som optimerer avvirkningen ut fra maksimering av naverdi, gitt kalkulasjonsrent, temmerpris
og definerte restriksjoner pa avvirkningsmulighetene. | realiteten eies skogen i Norge av ca 120 000
skogeiere som tar individuelle beslutninger ut fra mange kriterier som bare delvis fanges opp av dette
normative modellapparatet. Som vist i resultatene er det et teknisk/gkonomisk potensial for & gke
avvirkningen til om lag 17 mill m® i Norge, mens samlet avvirkning inkludert ved har veert drgye 10 mill
m?® i mange tiar. Det er derfor ngdvendig med store endringer i adferd eller rammebetingelser dersom
dette potensialet skal realiseres. Dette er nzermere analysert i kapittel 3 og 4.
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2.4 Potensialer fra andre landbaserte ressurser

2.4.1 Oversikt

Flere studier viser at skogsektoren representerer det viktigste potensialet for gkt bruk av biomasse til
energiformal i Norge. Berg et al. (2003) fant at potensialet for gkt anvendelse av biomasse til energi-
formal var ca 30 TWh, hvorav 12-16 TWh skogbrensel, 3,7 TWh biprodukter i trelastindustrien, 4,5 TWh
halm og kornavrens og 3 TWh biogass fra avfall. Bernard og Bugge (2006) fant at innenfor en kostnads-
ramme pa 20 gre per kWh var potensialet for gkt bruk av biomasse mellom 22 og 26 TWh. Av dette
potensialet utgjorde skogbrensel 12-16 TWh, flis fra trelastindustri 3,7 TWh og halm og kornavrens 2,5
TWh. De pekte pa at kostnadene ved gkt avvirkning og barrierer for gkt avvirkning sammen med
muligheter for & gke kapasiteten og etterspgrselen etter sagtgmmer i trelastindustrien var viktige
ubesvarte spgrsmal for gkt utnyttelse av biomasse i Norge. Langerud et al. (2007) anslo potensialet fra
jordbruk og avfall til & vaere om lag 5 TWh og at biomassebruk utover dette kan komme fra skog-
sektoren. | Klimakur (Norges vassdrags- og energidirektorat 2010) vurderes potensialet for bioenergi, og
det pekes pa et det vil vaere mulig a gke tilgangen pa bioenergiressurser med 9 TWh til en kostnad under
30 gre/kWh, men ogsa at gkt etterspgrsel etter bioenergi vil gi flere markedseffekter. Prisen pa rastoffet
vil gke, som igjen vil gke uttaket av rastoff pa norsk jord og gke importen, samtidig som prisene pa
alternativ anvendelse av ressursen vil gke. Hamnaberg og Sidelnikova (2011) mener 14 TWh mer fra
biomasse vil vaere mulig a realisere innenfor en kostnadsramme pa 30 gre/kWh, men det krever gkt
hogst, tynning og utnyttelse av greiner og topper. Det pekes pa at mens ressurspotensialet er godt
kartlagt, er kostnadsestimatene svaert usikre, og markedsforholdene gj@r at en kostnadskurve for ulike
biomassetyper ikke er det samme som en tilbudskurve for bioenergi. Figur viser bruken av
biomasseressurser fra Norge i 2010 og estimater for potensiell tilgang.
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Figur 3. Bruk av trevirke i 2010 og potensiell tilgang pG biomasseressurser fra Norge (TWh/dr). Potenisaler
basert pd KanEnergi (2006) og Langerud et al (2007).

2.4.2 Trebaserte biomasseressurser utenom produktiv skog

| Leken at al (2012) og Bergseng et.al (2012) analyseres tilgangen pa biomasse fra skog og utmark fordelt
pa ulike arealkategorier. Tabell 5 viser potensiell arlig energiproduksjon fra disse “andre” arealene. Her
er det forutsatt omlgpstider pa 10 ar for skog i kraftlinjer og for kanter langs vei og jernbane, mens
omlgpstiden er satt til 50 ar for alle de andre arealtypene. Det framgar av tabellen at potensiell arlig
energiproduksjon fra disse arealene er estimert til 1,8 TWh. Det er selvsagt usikkerhet i disse anslagene
for biomasse og potensiell energiproduksjon, fgrst og fremst knyttet til det relativt lave antallet
preveflater som ligger bak de enkelte arealtypene og forutsetningene for omlgpstider. Anslaget i
tabellen inkluder ikke arealer som etter Landsskogtakseringen er definert som skog beliggende langs
veier og dyrket mark. Det er apenbart at det finnes en god del biomasse pa slike arealer, men en ma
altsa vaere klar over at stgrsteparten allerede er inkludert i de vanlige skogarealene.
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Tabell 5. Arlig potensiell bioenergiproduksjon fra “andre” arealer i Norge.

Arealtype Biomasse Biomassetetthet Potensiell arlig energiproduksjon
(mill. tonn tgrrstoff) (tonn/ha) (TWh)
Hyttefelt 1,6 33,3 0,17
Kulturbeite 3,0 15,5 0,32
Kraftlinjer 0,4 6,1 0,21
Kanter vei, jernbane etc . 1,3 6,3 0,66
Bebygde omrader 2,5 6,3 0,26
Jordbruksomrader 1,4 1,4 0,15
Totalt 10,1 5,4 1,8

1,8 TWh er et absolutt maksimumstall for potensiell arlig energiproduksjon og er i praksis lite realistisk.
For det fgrste vil det for en del av arealene vaere driftsteknisk umulig a ta ut biomassen. Det er selvsagt
heller ikke sikkert at alle hytte- og hageeiere gnsker a ta ut biomasse fra eiendommene sine.
Kostnadene ved uttaket av biomassen vil imidlertid vaere den viktigste arsaken til at anslaget ma
reduseres. En andel av dagens vedforbruk og flis som omfattes av flistilskuddsordningen kommer fra
hyttefelt, kulturbeite og bebygde omrader, slik at en andel av potensialet allerede er utnyttet.

Det er ikke ut fra Landsskogtakseringens prgveflater forsvarlig a dele inn de ulike arealkategoriene i
mindre geografiske enheter, for eksempel i fylker. Til det er antall prgveflater som ligger bak tallene
altfor lavt. | Bergeng et al. (2012) er det gjort noen enkle analyser som viser resultater pa fylkesniva for
arealene som er knyttet til kraftlinjer, jordbruksarealer (dker), beitearealer (eng) og veier/jernbane.

Ulike driftsmetoder kan veere aktuelle ved uttak av biomasse fra slike omrader. | Norge har vi liten
erfaring med slike driftsmetoder og kostnads- og produksjonstall mangler. Det er imidlertid lav bio-
massetetthet for slike arealer, noe som tilsier at driftskostnadene blir hgye. For en del av arealene er det
i korte driftsveilengder (for arealer knyttet til veier og jernbane, jordbruksomrader og delvis
beiteomrader), mens for kraftlinjer er driftsveglengdene mer likt det en ser i vanlig skogsdrift. For alle
disse arealkategoriene vil produksjonen matte forega over «spredte» omrader slik at relativt mye tid vil
ga med til flytting av maskiner og oppstart av drifter. Ogsa dette tilsier hgye driftskostnader. | Bergseng
et al. (2012) pekes det pa at biomassetetthet/ha er sveert ferende for kostnadene, mens
driftsveilengden relativt sett har mindre betydning. Eksempelvis varierer kostnadene for tresatte arealer
knyttet til jordbruksarealer, som har svaert lav biomassetetthet, mellom 119 og 121 gre/kWh avhengig
av driftsveilengde, mens de varierer fra 24 til 26 gre/kWh for arealer knyttet til kulturbeite.
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2.4.3 Biomasse fra jordbruksarealer

Jordbruksarealene kan brukes til produksjon av energivekster som raps og rybs, salixarter og muligens
ogsa energigress som elefantgress (Miscantus) som har vart forsgkt i Danmark. Potensialet for slike
energivekster i Norge kan vaere opp mot 1 TWh per ar. Matvaresikkerhet er imidlertid en sa viktig del av
norsk jordbrukssikkerhet at det er lite sannsynlig at det vil forega noen omlegging fra mat til
brenselsproduksjon pa jordbruksarealene i Norge. Potensialet er derfor i praksis begrenset til bruk av
biprodukter som halm og husdyrgjgdsel.

Berg et al. (2003) vurderte det teoretiske potensialet for kornavrens til 80 GWh og halm til 4,5 TWh. Ut
fra hensyn til baerekraftig uttak bgr uttaket av halm muligens begrenses til 50%, noe som reduseres
potensialet til ca 2-3 TWh. | fglge Eltun (2012) bidrar nedmolding av halm til 3 opprettholde jordas
moldinnhold, men mindre enn ved bruk av husdyrgjgdsel, og langt mindre enn ved a ha eng i
vekstomlgpet. Ved bruk av husdyrgjgedsel og/eller eng i vekstomlgpet kan ca. halvparten av halmen
trolig fjernes uten fare og basert pa Eltun (2012) er potensialet for halm da anslatt til ca 200 tusen tonn
t.s. (ca 1 TWh). Kostnadene for innsamling (pressing og transport til lager pa garden) ser ut til a ligge i
intervallet 500 - 650 kr/tonn t.s. Dette tilsvarer en kostnad pa 10 - 14 gre/kWh (Belbo 2011). Bruk av
halm i stort omfang til biodrivstoffproduksjon krever omfattende vegtransport fra gardsbruk til anlegg,
og ser ut fra overstdende ikke ut til & vaere konkurransedyktig med bruk av flis fra rundtgmmer eller
GROT.

2.4.4 Avfall

Avfallsmengden i Norge har gkt med over 30% siden 1995. Avfallsmengden fra industri er nedadgaende,
mens mengden gker fra husholdninger og andre naeringer. Avfallsmengden var samlet pa 9,5 mill tonn i
2010. Ca 40% av avfallet materialgjenvinnes og 20% energigjenvinnes. Forbrenningen av avfall er
omtrent doblet de siste 10 arene; i 2001 ble 675 000 tonn avfall i Norge forbrent, mens mengden va

1 165 000 tonn i 2010. Av dette var naermere 80% husholdningsavfall og i overkant av 20% industriavfall
(SSB 2012). 1. juli 2009 innfgrte myndighetene forbud mot a deponere biologisk nedbrytbart avfall som
papir, tre og matrester. Det ble gitt betydelig dispensasjoner i 2009 og deler av 2010, og enkelte
kommuner har dispensasjon til 8 deponere husholdningsavfall fram til 2012.

Skullerud og Eika (2012) beregnet avfallmengden fremover og fant et omfang pa 11,3 + 0,6 millioner
tonn ordinaert avfall i 2020. industrien utgjgre en betydelig mindre andel av avfallet i 2020 enn tilfellet
er i dag. Husholdningene, bygge- og anleggsneaeringen og tjenesteytende naeringer ventes derimot a gke
sine andeler av den samlete avfallsmengden vesentlig. Denne utviklingen skyldes dels at avfallsmengden
fra industrien antas @ gke mindre enn avfallsmengdene fra de tre andre kildene ved en gitt gkonomisk
vekst, og dels at industriens andel av BNP avtar i beregningene mens de tre andre kildene gker sine
andeler. Materialfordelingen vil ikke forandre seg stort fram mot 2020.
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Det er bygd ut flere fjernvarmeanlegg basert pa avfall i Norge de siste arene, blant annet stor
kombinerte kraft-varmeanlegg i Fredrikstad og Kristiansand. | perioder har det vaert vanskelig for flere av
avfallsanleggene a fa nok avfall til 3 utnytte sin kapasitet. Bade fordi veksten i avfallsmengden er
begrenset arene som kommer og det er god kapasitet til 3 handtere denne veksten i eksisterende
forbrenningsanlegg for avfall, er potensialet for avfall til biodrivstoffproduksjon i Norge begrenset med
de biomassemengdene slike anlegg krever.
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3 TILBUDET AV SKOGRASTOFF TIL PRODUKSJON AV BIODRIVSTOFF

Mens kapittel 2 fokuserer pa tekniske/ressursmessige potensialer vil kapittel 3 inneholde en utvidet
analyse med vurderinger av kostnader og faktisk tilbud av tgsmmer som funksjon av pris.

3.1 Kostnader ved leveranser av biomasse fra skog

Rundvirke ma bearbeides fgr det kan brukes i bioenergianlegg og aktuelle biobrensler til varme og
kraftproduksjon er energiflis og ved. Rundvirke flises vanligvis pa terminal eller ved stgrre anlegg.
Mellomlagring pa terminal innebaerer ekstra losse- og lessekostnader og lagerkostnader. Kostnaden for
flising av massevirke pa terminal eller stgrre anlegg er i stgrrelsesorden 50-80 kr pr m* eller 2,5-3,5 gre
pr kWh. Omlastingskostnadene er i stgrrelsesorden 30 kr pr m* (1,5 gre/kWh) og gvrige
terminal/lagringskostnader 1-3 gre/kWh. Bruk av terminal kan ogsa innebare gkt transportavstand.
Samlet sett kan terminalkostnadene vaere i stgrrelsesorden 2 til 6 gre pr kWh. Samlede kostnader for
energiflis levert anlegg vises i Tabell 5. Som det fremgar av tabellen kan kostnadene for energiflis levert
anlegg komme ned mot 16 gre pr kWh ved kort transport og uten bruk av terminal.

Tabell 6. Kostnader for energiflis basert pa rundvirke (basert pd Bergseng et al. 2012).

Kostnadsfaktor Kostnad kr/m3 Kostnad

ore/kWh
Massevirke levert bilveg 200-250 10-12,5
Transport 30-80 1,54
Flising 50-80 2,5-3,5
Terminalkostnader (0)50-90 2,5-4,5
Sum 330-500 16,5-25

Skog og bioenergisektorene er transportintensive bransjer. Massevirke transporteres i giennomsnitt om
lag 70 km pa bil, mens sagtemmer transporteres om lag 60 km. Transportavstanden for rundvirke til
bioenergi vil variere fra fylke til fylke avhengig av skogtilstand og befolkningstetthet. Vi har i denne
rapporten brukt fglgende funksjon for beregning av transportkostnad for rundvirke pr kubikkmeter:

24kr + 0,6 kr/km

Det innebaerer at 40 km vegtransport koster kr 48 pr kubikkmeter eller om lag 2,4 gre pr kWh, mens 100
km biltransport koster 84 kr eller 4,2 gre pr kWh. Transport med jernbane innebaerer at temmeret ma
pa bil fgrst, men lavere kostnad pr km gj@r at bruk av jernbane er Ignnsomt over ca 130 km
transportavstand. 1 2010 ble ca 15% av flisa og 30% av massevirket i Norge transportert pa bane . De
fleste transportene pa bane skjer pa @stlandet og i Trgndelag (Statens landbruksforvaltning og
Jernbaneverket 2010). Transport pa bat koster fra kr 100 pr m*, men krever leveranser av stgrre partier
(anslagvis 3000 m?).
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Energiflis har lavere energitetthet enn rundvirke, men kan transporteres i containere og ikke pa
spesialbygde tsmmerbiler. Basert pa data fra bioenergibransjen har vi estimert fglgende
kostnadsfunksjon for flis pr l@gskubikkmeter:

12,3/kr+ 0,25kr/km

Dette gir en kostnad pa 2,4 gre pr kWh ved 40 km vegtransport for energiflis.

3.2 Tilbud av energiflis fra skograstoff

3.2.1 Materiale og metode

Rundvirke

Mesteparten av skogen i Norge eies av ikke-industrielle private skogeiere, og det er i hovedsak disse
eiernes beslutninger som bestemmer hvordan tgmmerressursene disponeres. Flere undersgkelser har
analysert hvilke faktorer som er avgjgrende for tammertilbudet, eller avvirkningsnivaet, fra norske
skogeiere (Rgrstad & Solberg, 1992; Lgyland, Ringstad & @y, 1995; Bolkesjp & Baardsen, 2002; Bolkesj@
& Solberg, 2003). Disse undersgkelsene viser at flere faktorer er med pa a avgjgre skogeiers
avvirkningsniva, men i alle studiene er tsmmerprisen er en sentral faktor. Priselastisiteten (prosentvis
gkning i avvirkning nar prisen gker med en prosent) er i de fleste studier estimert til & vaere mellom 0,5
til 1,0. Samtidig er det slik at pkte skogressurser, alt annet likt, gir gkt avvirkning. @kningen i stdende
volum forklarer sammen med lavere driftskostnader at tsmmeravvirkningen i Norge har holdt seg
relativt stabil til tross for lavere tommerpriser. Ut fra estimerte priselastisteter i tsmmertilbudet, og data
fra Landsskogstakseringen og SSB beregner vi her tilbudet av rundvirke til gkt energiproduksjon i 2020
basert pa fglgende forutsetninger:

e Forbruket av innenlands virke i skogindustrien er pa dagens niva (gjennomsnitt av massevirke
1996-2010)

e Priselastisiteten til biovirke og massevirke er forutsatt & vaere 1,0 (1% prisgkning gir 1% gkning i
avvirkningen)

e Kostnadene ved administrasjon, transport 40 km, flising og lagring er satt til kr 120 kr/m?

e Nettotilveksten pa skogarealene med transportavstand under 2 km gir en gkning i tilbudet med
en faktor pa 0,6 med utgangspunkt i dagens avvirkning til massevirke og halvparten avvirkningen
til ved

e For a beregne samlet tilgang pa biomasse fra skog til energiformal ved ulike flispriser, har vi tatt
utgangspunkt i analysen for rundvirke over og lagt til flis fra hogstavfall analysert i kapittel 4.1 og
biomasse fra andre arealer i kapittel 4.2 og 4.3. For a reflektere at flis fra hogstavfall er et mer
krevende produkt enn flis fra stammeflis, er flis fra hogstavfall gitt et tillegg pa 2 gre pr kWh.
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Hogstavfall

| hvilken grad hogstavfall blir brukt til energiformal vil avhenge av priser og kostnader —i tillegg til at det
ma vaere et marked/avtakere for biomassen. Siden utnyttelse av hogstavfall ma sies a vaere i startfasen i
Norge, finnes det ikke markedsdata som kan brukes til & estimere tilbud og etterspgrsel etter flis
produsert fra hogstavfall. Vi har derfor brukt en teknisk tilnserming til problemstillingen, og vi vil bare se
pa tilbudssiden. Metoden er beskrevet i detalj i Rgrstad et al. (2010) og i Bergseng et al. (2012).

Kostnader til administrasjon, flising, terminalkostnader og lignende er basert pa Skogforsk (2011). Nar
det gjelder veitransport viser litteraturen fra Skandinavia en variasjon i omradet 0,03 — 0,04 gre/kWh-
km. Vi har valgt a bruke en kostnad pa 0,04 gre/kWh-km og 40 km transportavstand. Det siste er basert
pa Skogforsk (2010). Den samlede kostnaden for handtering av hogstavfall fra velteplass ved bilvei til
sluttbruker blir med disse forutsetningene 14,3 gre/kWh (effektiv brennverdi), se Tabell 7. Vi har
forutsatt at kostnadene er de samme for alle arealer, dvs er like over hele landet, og vi har ikke tatt
hensyn til dagens stgtteordning som beskrives i eget avsnitt nedenfor.

Tabell 7. @konomiske forutsetninger for beregning av kostnader for produksjon av energiflis fra hogstavfal, , kr
per kWh og kr per Igskubikkmeter.

Kostnadskomponent kr/kWh kr/Im*
Kompensasjon til skogeier 0,029 25
Administrasjon og andre kostnader 0,020 17
Flising og terminalkostnader 0,066 57
Veitransport 0,028 24
Sum eks innsamling og fremkjgring 0,143 123

Differansen mellom prisen levert anlegg (energiprisen) og kostnadene skal dekke kostnadene for & hente
ut hogstavfallet fra hogstflata. Denne differansen er med andre ord det som bestemmer om det er
Isnnsomt a hente ut hogstavfall fra den enkelte hogstflata, eller med andre ord tilbudet av energiflis fra
hogstavfall.
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3.2.2 Resultater

Rundvirke

Tabell 8 viser beregnet gkt tilgang pa energiflis produsert av rundvirke ved ulike flispriser levert anlegg.

Tabell 8. Beregnet tilbudet av energiflis basert pa rundvirke i ar 2020 i GWh. Prisene er levert anlegg og forutsatt
40 km vegtransport. Dagens forbruk av biomasse fra skog er ikke inkludert.

Rundvirke 14 16 18 20 22 24 26 28
01 @stfold 32 62 121 197 271 343 412 479
02 Akershus/Oslo 41 69 152 233 311 387 461 533
04 Hedmark 178 331 642 954 1255 1547 1829 2101
05 Oppland 49 90 240 389 534 676 815 950
06 Buskerud 76 138 269 411 550 686 817 945
07 Vestfold 65 92 167 224 279 332 382 430
08 Telemark 151 234 384 519 652 782 909 1032
09 Aust-Agder 45 81 141 199 257 313 369 422
10 Vest-Agder 34 58 115 155 195 235 274 312
11 Rogaland 18 29 66 87 108 128 148 167
12 Hordaland 21 38 89 116 143 170 196 223

14 Sogn og Fjordane 29 45 8 109 133 157 180 203
15 Mgre og Romsdal 57 88 142 184 224 265 305 344

16 Sgr-Trgndelag 28 47 97 143 189 234 279 323
17 Nord-Trgndelag 21 34 106 178 248 316 384 450
18 Nordland 31 58 108 151 194 237 279 320
19 Troms 63 106 150 192 234 275 316 357
Sum GWh 939 1600 3072 4443 5780 7083 8353 9590

Hogstavfall og biomasseressurser fra andre trebevokste arealer

Figur 4 viser sammenhengen mellom kostnad levert bilvei og energipotensialet (innfyrt — dvs effektiv
brennverdi) ved en nasjonal témmeravvirkning pa hhv pa 12 mill m® og balansekvantumet p& ca 17 mill
m>. Som vi ser er kurvene relativt flate i et stort intervall og kostnadene stiger sterkt nar vi neermer oss
maksimalt mulig uttak. Dersom vi holder andre kostnader konstante — slik vi forutsetter her — er det
gkonomiske potensialet svaert felsomt for energiprisen (pris levert anlegg). Grovt regnet vil hele
potensialet utlgses innenfor et prisintervall pd 4 — 6 gre/kWh.

Beregnet tilbud av energiflis fra hogstavfall pa fylkesniva i 2020 for de to avvirkningsscenarioene og ulike
energipriser levert anlegg, er vist i Tabell 9 og 10. Det ma understrekes at det er betydelig usikkerhet i
estimatene grunnet mange forutsetninger — blant annet i metoden for & beregne kostnadene knyttet til
transport av hogstavfall ut av skogen. Usikkerheten er stgrst for lave energipriser.
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Figur 4. Nasjonal tilgang pa energiflis i 2020 (TWh/ér) fra hogstavfall som funksjon av energipris for to ulike

scenarier for samlet avvirkningsnivd i Norge (mill m3). Pris levert anlegg inkl. flising og transport (midlere
transportavstand).
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Tabell 9. Estimert tilbud av energiflis fra hogstavfall i 2020 basert pG en hogst pa 12 mill. m3/dr. GWh.

Fylke/gre pr Kwh 16 18 20 22 24 26 28 30
1 @stfold 46 241 318 347 357 361 362 363
2 Akershus 98 468 531 541 543 543 543 543
3 Oslo ) - - - - - -
4 Hedmark 0 1172 1538 1597 1605 1607 1607 1607
5 Oppland 30 675 815 832 834 834 834 834
6 Buskerud 0 451 645 691 700 702 703 703
7 Vestfold 5 249 290 297 298 299 299 299
8 Telemark 31 318 498 546 556 558 558 558
9 Aust-Agder 0 163 260 293 303 305 306 306

10 Vest-Agder - - - - - - -

11 Rogaland - - - - - - -

12 Hordaland - - - - - - -
Sogn og

14 fjordane ) ) ) ) ) ) _
Mgre og

15 Romsdal ) ) ) ) ) ) )

16 Segr-Trgndelag 0 104 218 230 230 230 230 230

17 Nord- 0 192 404 463 473 474 474 474
Trgndelag

18 Nordland 33 68 113 117 118 118 118 118

19 Troms - - - - - - -

20 Norgeb’ 139 4440 6100 6477 6551 6565 6567 6568

% _j tabellen betyr at det ikke er nok data til 4 estimere tilgangen pa fylkesniva
® Tallene for hele Norge er estimert separat og er ikke lik summen av fylkestallene.

Tabell 9 og 10 viser hvordan tilgangen er sveert fglsom for flisprisen. Ved en hogst pa 12 mill. m*/ar vil en
pris pa 16 gre/kWh gjgre flis fra hogstavfall ulgnnsomt, mens en pris pa 20 gre/kWh vil gjgre det
Isnnsomt @ hente ut over 90 % av det totale potensialet i nesten alle fylker. Ved en hogst av
balansekvantumet (17 mill. m?/ar) kreves en pris pa 22 gre/kWh for & utlgse over 90 % av potensialet.

28



Tabell 10. Estimert tilbud av energiflis fra hogstavfall i 2020 basert pa en hogst av nasjonalt balansekvantum (17
mill. m*/ér). GWh.

Fylke/gre pr Kwh 16 18 20 22 24 26 28 30

1 @stfold 37 413 525 549 553 554 554 554
2 Akershus 69 419 593 649 664 668 669 670
3 Oslo 0 83 116 126 128 129 129 129
4 Hedmark 0 1213 1720 1820 1837 1840 1840 1840
5 Oppland 27 679 926 1018 1051 1063 1067 1069
6 Buskerud 0 460 707 806 844 858 863 864
7 Vestfold 0 240 293 305 307 308 308 308
8 Telemark 31 35 590 659 674 676 677 677
9 Aust-Agder 35 139 344 430 444 446 446 446
10 Vest-Agder 62 217 340 397 417 424 426 426
11 Rogaland 12 79 174 202 206 207 207 207
12 Hordaland 0 72 296 390 401 402 402 402
14 Sogn og fjordane 75 101 186 258 276 279 279 279
15 Mgre og Romsdal 50 175 297 361 383 389 391 392
16 Sgr-Trpndelag 0 174 328 38 401 405 405 406
17 Nord-Trgndelag 17 220 425 558 622 648 658 662
18 Nordland 0 143 236 293 326 345 356 363
19 Troms 7 12 52 129 150 153 153 153

Norge” 60 5134 8053 9262 9694 9839 9887 9903

% _j tabellen betyr at det ikke er nok data til 4 estimere tilgangen pa fylkesniva
® Tallene for hele Norge er estimert separate og er ikke lik summen av fylkestallene.

Arlig potensiell energiproduksjon fra andre arealer som kraftgater, kulturbeite, kantsoner, bebygde
arealer mv, er beregnet til 1,8 TWh. Bare en mindre andel av dette er gkonomisk drivbart. For det fgrste
vil det for en del av arealene vaere driftsteknisk umulig & ta ut biomassen. Det er selvsagt heller ikke
sikkert at alle hytte- og hageeiere gnsker a ta ut biomasse fra eiendommene sine. Kostnadene ved
uttaket av biomassen vil imidlertid vaere den viktigste arsaken til at anslaget ma reduseres. En del av
dagens vedforbruk og flis som omfattes av flistilskuddsordningen kommer fra hyttefelt, kulturbeite og
bebygde omrader, slik at en del av potensialet allerede er utnyttet.

Samlet tilgang pG biomasse fra skog

Beregnet tilbud av energiflis levert industritomt ved ulike flispriser er vist i figur 5 (basert pa analysene

over). Ved en pris pa 20 gre pr kWh kommer ca halvparten av rastoffet fra hogstavfall og halvparten fra
stammeflis. Ved flispriser under 20 gre/kWh vil det i fglge vare forutsetninger veere lite tilbud av flis fra
hogstavfall.
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M Flis fra rundvirke ~ m Flis fra hogstavfall Flispris
gre/kWh

M Flis fra annet areal

Figur 5. Beregnet tilbudet av energiflis fra skogrdstoff i ar 2020 ved ulike flispriser levert anlegg. Det er forutsatt
ved 40 km vegtransport. Dagens forbruk av biomasse fra skog er ikke inkludert.

30



4 PROGNOSER FOR ENDRINGER | RASTOFFPRISER SOM F@LGE AV UTBYGGING AV
BIODRIVSTOFFANLEGG

Dette kapittelet inneholder en analyse av virkningene pa témmermarkedet av gkt etterspgrsel etter
virke som fglge av utbygging av biodrivstoffanlegg basert pa trevirke. Analysene er konsentrert om fire
geografiske lokaliteter: Hgnefoss, Grenland, Elverum og Hordaland. Det er tatt utgangspunkt i et anlegg
med en arlig produksjon pa 50 mill liter Jet A-1 drivstoff og et virkeforbruk pa om lag 1 million
fastkubikkmeter flis fra rundtgmmer eller hogstavfall.

Tgmmer omsettes i et velfungerende marked hvor prisene bestemmes av radende tilbud og
etterspgrsel. Under presenteres noen grunnleggende forhold ved temmermarkedene i de fire utvalgte
regionene.
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4.1 Lokaliteter vurdert

Tabell 11. Sammenstilling av ngkkeltall for dagens tosmmermarkeder i Buskerud, Hedmark, Telemark og

Hordaland

Buskerud Hedmark Hordaland Telemark
Avvirkning av massevirke 430000 920 000 30 000 280 000
til industriformal
(gjennomsnitt 2001-
2010) (m®)
Tilgang flis trelastindustri 110 000 390 000 35000 30 000
(m’)’
Sum lokal tilgang (m”) 540 000 1280 000 65 000 310 000
Virkesforbruk massevirke 1 050 000 50 000 15 000 110 000

og flis 2012 (m°)
Hellefoss (130 000 m3
gran), Sgdra Cell ca
600 000 m3 gran og
320 000 m3 furu +

eucalyptus.
Anslag flis til 70 000
energiproduksjon 2012
(m?)
Temmerpris massevirke 293
2011 (NOK/m®)
Transportkostnad i 55
regionen” (NOK/m?)
Rastoffpris pr kbm 398
inkludert flising (50 kr)
Anslatt rastoffpris levert 19,9

anlegg pr ¢re/kWh per
2012

Forestia

Braskereidfoss.

Ca50 000 m3 gran, (+

ca 370 000 m3

kutterflis og sagflis)
100 000

302

48

400

20,0

Forestia Braskereidfoss
(massevirke furu og
noe gran)

15000

287

50

387

19,4

Vafoss (ca 110 000
m3 gran)

30 000

288

55

393

19,7

1) Det er forutsatt at sagflis og bark gar til egen varmeproduksjon, her er flis fra bakhun inkludert (0,67 m3 pr m3 produsert skurlast).

2)  Hentet fra Skog Data med utgangspunkt i sagtemmer. Kostnadene er fra 2008.

3)  For beregning av tilgang ved 18 gre er det tatt utgangspunkt i 40 km transport. Flis fra GROT og rundvirke er gitt samme verdi.
4)  Lokal tilgang tar kun hensyn til tilgang og bruk i eget fylke minus dagens forbruk i treforedling og varmeforbruk i 2020.

Tabell 11 sammenstiller en del ngkkeltall pa fylkesniva for de fire lokalitetene. Det ma understrekes at et

storskala biodrivstoffanlegg sannsynligvis ma basere seg pa innkjgp av virke fra andre fylker og fra

utlandet, sa tallene i tabellen vil bare i begrenset grad beskrive rastofftilgangen. Noen szertrekk ved de

ulike lokalitetene bgr likevel nevnes.

Hgnefoss

Et biodrivstoffanlegg pa Hgnefoss vil trolig hente rastoff fra innkjgpsomradene til Norske Skog Follum

som ble nedlagt tidligere i ar — dvs Buskerud, Telemark og deler av Oppland med mer. Det nedlagte
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papirfabrikkanlegget pa Follum hadde et virkesforbruk pa om lag 650 000m?>. Import fra utlandet kan
ogsa vaere aktuelt, men logistikkmessig er dette mindre gunstig enn for lokaliteter naermere kysten eller
Sverige. Naeromradene til Follum har store virkesressurser og den langsiktige virkestilgangen ser ogsa
gunstig ut (tabell 1). En del tsmmer fra Telemark og Oppland kan ogsa hentes med moderate
transportkostnader.

Elverum

Elverum ligger i hjertet av skog-Norge med store skogressurser i naeeromradene. Tabell 10 viser noen
ngkkeltall for ressurssituasjonen i Hedmark fylke. | tillegg til det lokale rastoffet i Hedmark er det
selvsagt aktuelt 3 hente rastoff fra Oppland og Akershus, og a importere fra Sverige. Regionen har lite
treforedlingsindustri som utnytter lavkvalitetsvirke. Mesteparten av grana og en del furu transporteres
pa jernbane eller bil ut av fylket, farst og fremst til treforedlingsindustrien i @stfold, men ogsa til Sverige.
En god del furu og mesteparten av lauvtretgmmeret brukes allerede til bioenergiformal (primaert ved).
Regionen har stor trelastproduksjon og dermed god tilgjengelighet til store kvanta biprodukter som
industriflis, sagflis og bark.

Grenland

Nedleggelsen av Union i Skien har gitt et overskudd av massevirke i Telemark som i dag transporteres ut
av regionen. Lokalisering ved havn vil muliggjgre en kombinasjon av lokal og importert biomasse. Aust-
Agder har ogsa en gkende tilgang pa biomasse og lav lokal avsetning som gj@r at et biodrivstoffanlegg
kan planlegge med biomasse ogsa fra dette fylket.

Hordaland

Skogvolumet pa Vestlandet gker raskt og det vil vaere ressurser nok til etablering av et
biodrivstoffanlegg hvis Vestlandsfylkene sees samlet. Avvirkningen i Hordaland gkte fra 35 000m3 i 2002
til 146 000 m®i 2011, men er fortsatt bare om lag 25% av balansekvantumet i fylket, sammenlignet med
en avvirkning til industriformal pa om lag 50% av balansekvantumet pa nasjonal basis. Det ligger en
usikkerhet i om avvirkningsnivaet vil fortsette a gke og om hvordan infrastruktur og driftskostnader vil
pavirke ressursutnyttelsen og om avsetningen til sagtgmmer er hgy nok til 3 “dra med seg” de lavere
prisede sortimentene som masse- og energivirke. Et stgrre drivstoffanlegg ma pa kort sikt basere seg pa
importert biomasse mens stgrre tilgang fra Vestlandsfylkene kan vaere en mulighet pa litt lengre sikt. |
forhold til import vil lokalisering i Hordaland veere fordelaktig. Det er et relativt stort potensial for mer
fiernvarme i Hordaland som kan gi konkurranse om lokal biomasse, men for sjgnaere anlegg vil
varmepumper muligens dempe denne konkurransen.
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Figur 6 viser utviklingen i gennomsnittlige massevirkepriser i Norge fra 1960 til 2011, malt i faste 1998-
kroner. Det har veert en kraftig fallende trend i realprisenee for begge treslag i denne perioden, primaert
som fglge av redusert etterspgrsel etter norsk virke fra treforedlingsindustrien og gkende tilbud fra
norske skogeiere som resulat av stigende staende tgmmervolum. Synkende priser har bidratt til at en
gradvis mindre andel av avvirkningspotensialet er blitt utnyttet giennom denne perioden, jmf figur 1.

4.2 Massevirkepriser i Norge, historisk
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Figur 7 og 8 hvis massevirkepriser for henholdsvis gran og furu i de fire fylkene Hedmark
pa 2000-tallet var massevirkeprisene i Telemark og Buskerud hgyere enn i Hedmark, men etter
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Figur 7. Prisutvikling for massevirke furu, levert bilvei, i perioden 1996-2011 i de fire utvalgte fylkene (NOK/m3,
omregnet til faste 2010 NOK).
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Figur 8. Prisutvikling for massevirke furu, levert bilvei, i perioden 1996-2011 i de fire utvalgte fylkene (NOK/ms,
omregnet til faste 2010 NOK).

35



4.4 Metode for analyse av priseffekter

For a vurdere effektene av gkt etterspgrsel etter trevirke til energiformal er det ngdvendig a analysere
samspillet mellom skogbruket, skogindustrien og energisektoren, og a ha kunnskap om prisfglsomheten
pa tilbuds- og etterspgrselssiden i tsmmermarkedet. | denne analysen har vi anvendt en gkonomisk
analysemodell, NTM 3.0, som bestar av fire delmodeller:

1, En modell for tsmmertilbudet hvor avvirkningsnivaet er en stigende funksjon av temmerprisen,
og tilbudet endres periodevis som fglge av endringer i det staende volumet.

2, En modell for skogindustriproduksjonen hvor det antas at bedriftene maksimerer profitt og
dermed gker produksjonskvantumet til kostnaden for a produsere siste enhet er lik inntektene av den
siste enheten. Produksjonen endres over tid som fglge av endrede rammevilkar for eksisterende
industri, kapasitetsutvidelser eller nedleggelser. | denne analysen er de aktuelle
investeringsalternativene (biodrivstoffanlegg) lagt eksogent inn i modellen, dvs at anlegget «tvinges inn i
modellen og at produksjon vil veere konstant uavhengig av Ignnsomhet i anlegget. Industriflis fra
trelastindustrien regnes som et perfekt substitutt for massevirke og prises likt. Omrader med mye
trelastindustri vil derfor ha et ekstra stort tilbud av rastoff til treforedlingsindustrien eller
bioenergiformal.

3, En modell for etterspgrselen etter skogindustriprodukter hvor konsumet av trelast, plater, papp
og papir synker med gkende priser. Etterspgrselen etter disse produktene endres over tid som fglge av
generell gkonomisk vekst. Nar det gjelder bioenergi sa er det antatt at prisene pa olje og elektrisitet
styrer markedet og at produksjonsnivaet for bioenergi ikke pavirker det generelle energiprisnivaet.

4, En modell for handelen med tgmmer og sluttprodukter mellom regionene. Handel mellom
regioner medfgrer at prisforskjellene mellom regioner aldri blir stgrre enn transportkostnaden per
enhet mellom de to regionene. Denne komponenten er av stor betydning i den aktuelle analysen siden
den apner for import av rastoff fra andre regioner i Norge og fra utlandet.

I modellen er markedet delt i 21 regioner - 19 norske, Sverige, en region for gvrig import /eksport.
Produktspekteret i norsk skogsektor er aggregert til i alt 19 produkter: 6 tsmmersortimenter, 3
trelastprodukter, 2 platetyper, 3 massekvaliteter og 5 papirtyper, i tillegg til ulike typer biovarme.
Modellen anvender faktiske priser og kvantum fra basisaret 2008, prisfglsomhetsestimater som er
statistisk beregnet ut fra historiske data, og innsamlet informasjon om kostnadsstrukturen i
skogindustrien. Likevektslgsningen i fgrste periode gir (for alle tammersortimenter og produkter i alle
regioner) - sammen med endringer i tammertilbud, kostnadsniva, kapasiteter og etterspgrsel -
inngangsdata for beregning av likevektslgsningen i neste periode. En naermere beskrivelse av modellen
finnes i Bolkesj@ (2004) og Sjglie & Trgmborg (2011).
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4.5 Data og spesifikke forutsetninger

NTM 3.0 modellen krever en stor mengde data om priser, kvanta, markedsforhold og teknologier. Det er
ikke rom for a presentere alle inputdata i dette dokumentet, isteden gar vi inn pa de aller viktigste
parameterne for det spesifikke problemet. @vrige inngangsdata for modellen er dokumentert i Sjglie og
Trgmborg (2011). Priseffekten av skift i tammeretterspgrselen avhenger blant annet av prisfglsomheten
i temmertilbudet. Under utviklingen av NTM er ganske stor innsats satt inn pa a estimere
prisfelsomheten i temmetilbudet i ulike deler av landet. Basert pa disse analysene av norsk
tgmmertilbud er fglgende priselastisteter8 lagt til grunn i beregningene (Tabell 12).

Tabell 12. Priselastisteter i tilbudet av massevirke i de tre aktuelle regionene

Region Priselastisitet
Vest-Agder 0,6
Hedmark 0,6
Telemark 0,6
Hordaland 0,5

Temmertilbudet skifter avhengig av endringer i staende volum i hver enkelt region med en
volumelastisitet pa 0,6 (dvs hvis volumet gker 1% sa gker tilbudet med 0,6% - alt annet likt).

Observerte volum og priser i 2008 er brukt som basis for simuleringene. Endringer i etterspgrselen etter
skogprodukter, som fglge av forventet gkonomisk vekst og spesifikke inntektselastisteter for hver
produktgruppe er drivende for etterspgrselen etter tgmmer fra trelast og treforedlingsindustrien (for
detaljer, se Sjglie og Tremborg (2011)). For utbygging av bioenergi er det en eksogent bestemt
elektrisitetspris, inklusiv paslag for nettleie og avgifter som bestemmer produksjonsnivaet. |
basisscenarioet har vi antatt en elpris (eks avgifter og nettleie) pa 38 gre/kWh, malt i faste kroner. Med
dette elprisnivaet er det samsvar mellom faktisk og modellert varmeproduksjon i basisaret 2010. Vi
mener ogsa at dette reflekterer et realistisk elprisniva mot 2020, men usikkerheten er stor. Handel med
utlandet er inkludert ved a definere Sverige som en egen region og annen handel via regionen «rest of
the world» (ROW). Handel mellom regioner (fylker i Norge, pluss Sverige og ROW) skjer i modellen hvis
prisforskjellene mellom to regioner er stgrre enn transportkostnaden for den aktuelle varen.
Transportkostnadene er fastsatt som gjennomsnittstall fra fylkessentrum til fylkessentrum for alle
mulige handelsstremmer og ma betraktes som gjennomsnittsverdier for de enkelte fylkene.

® Priselastisteten sier hvor mange prosent tilbudet (avvirket kvantum) endres med nar prisen endres med én
prosent.
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4,5.1 Scenarier

Informasjonen om rastoffkrav til et eventuelt biodrivstoffanlegg var mangelfull da modellsimuleringene
ble gjennomfgrt, og pa bakgrunn av dette har vi definert fglgende scenarier for rastoffmiks. | hvert
tilfelle har vi forutsatt et anlegg som forbruker 1 million m* med virke. De nylige nedleggelsene av
Peterson Moss og Norske Skog Follum er inkludert i alle scenariene.

Basis Biodrivstoffanlegg bygges ikke

Gran Biodrivstoffanlegget baserer seg utelukkende pa rundvirke av gran

Furu Biodrivstoffanlegget bygges og baserer seg utelukkende pa rundvirke av furu
Miks med GROT Biodrivstoffanlegget bygges og baserer seg 40 % rundvirke av gran, 20 %

rundvirke av furu, 10 % rundvirke av lauv og 30 % GROT

Miks uten GROT Biodrivstoffanlegget bygges og baserer seg 50 % rundvirke av gran, 30 %
rundvirke av furu, 20 % rundvirke av lauv

38



4.6 Resultater

4.6.1 Awvirkningsniva

Awvirkningsnivaet i basisscenarioet — uten nye nedleggelser i treforedlingsindustrien, med relativt
moderat vekst i etterspgrselen etter norskproduserte skogprodukter og en elpris pa 38 gre/kWh —er
10,3 mill m? (Figur 9). Til sammenligning gker total norsk avvirkning til 10,9 mill m®i scenariet der vi
forutsetter et biodrivstoffanlegg pa Follum med et totalt tsmmerforbruk pa 1 mill m*. Arsaken til at
avvirkningen gker mindre enn temmerforbruket er at noe virke importeres, og at annen treforbrukende
industri reduserer forbruket nar prisen stiger.
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Basis Miks uten GROT

Figur 9. Modellert awvirkning i Norge (1000 m®) i 2020 i «Basis» og «Miks uten GROT» med anlegg pé Follum.

4.6.2 Prisniva i basisscenarioet
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Figur 10. Modellsimulerte massevirkepriser levert anlegg i 2020 i basisscenarioet (NOK/m’).
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Figur 10 viser modellsimulerte massevirkepriser i de pa de ulike lokalitetene i basisscenarioet. Det ma
understrekes at prisnivaer og regionale forskjeller avhenger av mange modellforutsetninger med
betydelig usikkerhet. Et par grunnleggende forhold kan likevel trekkes frem:

1) Med vare forutsetninger er det lite som tyder pa kraftig vekst i massevirkeprisene mot 2020.
Energiprisniva og generell utvikling i massevirkemarkedene i Europa er blant i stgrste
usikkerhetsmomentene i sa mate.

2) Modellresultatene gir regionale prisvariasjoner med omtrent samme mgnster som vi ser i
markedet i dag, med generelt hgyest priser i gst og lavere vestover i landet. Forskjellene er
relativt moderate.

4.6.3 Virkning av endringer i energipris

Basisscenarioet forutsetter en fast elpris pa 38 gre/kWh. Energiprisen er styrende for bioenergiens
konkurranseevne. For a illustrere betydningen av energiprisen har vi kjgrt scenarier med energipriser pa
varierende fra 24 gre/kWh til 59 gre/kWh (figur 11). Gitt gvrige forutsetninger for basisscenarioet sa
gker prisen pa furu og lauv med om lag 15 % hvis vi forutsetter en energipris i 2020 pa 52 gre/kWh i
stedet for 38 gre/kWh. Granprisen er mindre fglsom for endringer i energipris fordi gran i mindre grad
brukes til biovarme. Nar elprisen nar ca 50 gre/kWh er potensialet for videre utbygging av biovarme
begrenset, derfor er gkningen i virkespriser mindre nar elprisen stiger utover dette nivaet. Denne
felsomhetsanalysen illustrerer viktigheten av forutsetninger for energipris — og dermed etterspgrsel
etter biomasse til biovarmeformal — i modellprognosene for temmerprisene framover. @kt produksjon
biovarmeproduksjon vil bidra til gkt avvirkningen. Denne sammenhengen, slik den er simulerti NTM
modellen er vist i figur 12. Ved en elpris pa 38 gre/kWh er avvirkningen som nevnt over estimert til 10,3
mill m>. I alternativene med elpriser pa hhv 24 gre/kWh og 59¢re/kWh er estimert avvirkning hhv 9,4
mill m® og 11,3 mill m®. Det er med andre ord lite som tyder p& at en hgy elpris alene vil utlgse
avvikningsnivaer i naerheten av balansekvantumsestimatet gitt miljgrestriksjoner pa ca 17 mill m*.
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Figur 11. Modellert sammenheng mellom massevirkepriser (100= prisnivaet ved elpris pa 38 gre/kWh pa, y-
aksen) og el i 2020 (sre/kWh, x-aksen) gitt forutsetninger som beskrevet for basisscenarioet.
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Figur 12. Modellert sammenheng mellom avvirkning i Norge (i 1000 m3) og ulike elpriser i 2020 (sre/kWh, x-
aksen) gitt forutsetninger som beskrevet for basisscenarioet.
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4.6.4 Estimerte priseffekter av biodrivstoffanlegg

Figur 13a-13d viser estimerte priseffekter av biodrivstoff gitt ulike forutsetninger for rastoff pa de ulike
lokalitetene. Absolutte prisnivaer i du ulike scenariene er i vedlegg 1.
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Figur 13:;1. Modellert endring i pris som fglge av biodrivstoffanlegg i Hedmark i 2020 (1,0 = pris i basisscenarioet)
(NOK/m?).
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Figur 13b. Modellert endring i pris som fglge av biodrivstoffanlegg i Buskerud |1 2020 (1,0 = pris i basisscenarioet)
(NOK/m’).
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Figur 13(;. Modellert endring i pris som fglge av biodrivstoffanlegg i Telemark i 2020 (1,0 = pris i basisscenarioet)
(NOK/m®).
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Figur 13d. Modellert endring i pris som fglge av biodrivstoffanlegg i Hordaland i 2020 (1,0 = pris i
basisscenarioet) (NOK/m’).

Case-studiene viser at prisveksten ved etablering av anlegg vil vaere stgrst i Hordaland og gradvis mindre
lengre gstover i landet. Dette skyldes hovedsakelig at rastofftilgangen (tilbudet) totalt sett er stgrre i
Hedmark/@st-Norge enn pa Vestlandet og det relativet skiftet i temmeretterspgrselen er dermed
mindre. Prisgkningen er vesentlig stgrre i scenarioer som forutsetter at kun ett treslag kan anvendes i
alle regioner.
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4.6.5 Markedsanalyse — oppsummert

Vurdering av markedsutvikling pa lang sikt er alltid beheftet med betydelig usikkerhet og det gjelder
ogsa i denne analysen. Utviklingen i témmermarkedene i Nord-Europa pavirker i stor grad
virkesprisnivaet i Norge, og dette sammen med usikkerhet omkring framtidige energipriser,
kapasitetsendringer i skogindustrien og generell etterspgrsel etter skogprodukter utgjgr de viktigste
usikkerhetsmomentene med tanke pa virkesprisnivaet mot 2020 og 2025. | tillegg vil prisen pa
sagtgmmer, som i stor grad styres av markedene for trelast og norsk trelastindustri sin konkuranseevne,
pavirke tilbudet av bade sagtsmmer, massevirke og GROT. Selv om mange usikkerhetsfaktorer pavirker
prisbildet, mener vi at analysene av de relative priseffektene ved etablering av biodrivstoffanlegg er
relativt robuste. Regionale forskjeller behandles ogsa pa en konsistent, men dog noe grov, mate i
modellen som er anvendt. Basert pa en analyse av modellresultatene og vurdering av vesentlige
usikkerhetsfaktorer mener vi fglgende konklusjoner kan trekkes:

e Uten st@rre investeringer er det lite som tyder pa en vesentlig prisoppgang pa masse-
/energivirke i Norge. Utviklingen i virkesmarkedene i Europa for gvrig er imidlertid avgjgrende
for dette.

e Deter lite som tyder pa at avvirkningen vil stige opp i naerheten av estimatet for
balansekvantum (under hensyntagen til miljgrestriksjoner) mot 2020 og 2025.

e Energiprisnivaet ventes i gkende grad a pavirke prisutviklingen for lavkvalitetsvirke fordi
energiprisen bestemmer etterspgrselen fra biovarmesektoren. Prisen pa lauvtrevirke og furu vil
generelt vaere mer fglsom enn gran for endringer i energiprisene.

e Rastoffprisene vil gke mindre prosentvis hvis biodrivstoffanlegget kan benytte alle treslag og
GROT. I vare analyser stiger prisen med opptil 50 % hvis vi forutsetter at anlegget bare bruker
furu i Telemark og Hordaland, men priseffektene er langt mer moderate nar flere rastofftyper
inngar i miksen.

e Modellanalysene indikerer at biomasseprisene forblir marginalt hgyere @st i landet og minker
vestover i et scenario uten biodrivstoffanlegg. Pa den andre siden sa er estimert prisgkning ved
bygging av storskala biodrivstoffanlegg minst i Hedmark og st@rst i Hordaland.
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5 KLIMAGASSREGNSKAP OG KLIMAGASSEFFEKTER

5.1 Karbonsyklusen

5.1.1 Skog

Netto total karbonfluks — dvs bade menneskeskap og “naturlig” — mellom atmosfeeren og den
terrestriske (landbaserte) biosfaeren er omtrent 60 Pg C eller 220 milliarder tonn CO, (Grace 2004;
UNEP/GRID-Arendal 2005; Watson et al. 2000). Det er antatt at omtrent 90% av utveksling av karbon
mellom atmosfaeren og terrestriske systemer foregar i skog (Winjum et al. 1993). Ser vi bort fra
menneskelig aktivitet (bruk av fossilt karbon og arealbruksendringer) er utveksling av karbon mellom
jorda og atmosfaeren omtrent i balanse. Bruken av fossile drivstoffer og nettoeffekten av
arealbruksendringer (i hovedsak avskoging) gir et arlig utslipp pa anslagsvis 6,5 Pg C, eller under 1% av
den anslatte totale mengden karbon i atmosfaeren (basert pa UNEP/GRID-Arendal (2005)).

I Norge er karbonmengden i biomasse i skog er beregnet til ca 0,45 Pg C totalt, hvorav 0,32 Pg Ci
levende treer, 0,09 rgtter og 0,04 Pg C i dgde trestammer og strg. Om lag 95 % av karbonmengden finnes
innenfor det arealet som dekkes av Landsskogtakseringen. Karbonmengden i skogsjord er estimert til
1,33 Pg C innenfor Landsskogtakseringens dekningsomrade. Inkludert fjellskog og skog i Finnmark antas
skogsjord i Norge a inneholde mellom 1,4 og 1,7 Pg C (Grgnlund et al. 2010a). Klima- og
forurensingsdirektoratet (2011b) oppgir noe lavere tall: henholdsvis 0,4 og 1,1 Pg C for levende
biomasse og skogsjord. Totalt innholder norske skoger et sted mellom 1,5 og 2,0 Pg C.

Nar det gjelder flukser er det estimert at mellom 5 og 20% av det globale antropogene utslippet av
klimagasser kommer fra skog (Denman et al. 2007; Harris et al. 2012; Houghton 2008; Nabuurs et al.
2007). Nesten alt dette uslippet skyldes avskoging (hovedsakelig for oppdyrking) og andre former for
ikke baerekraftig bruk av skog i tropiske omrader (FAO 2010). Opptak i terrestriske systemer antas likevel
a veere stgrre enn utslippet som fglge av arealbruksendringer. Sarmiento et al. (2010) har beregnet at
netto opptak i terrestriske systemer i giennomsnitt var 1,2 Pg/ar i perioden 1989 — 2007. Deres
beregninger viser ogsa at nettoopptaket har gkt over tid. Bruttoopptaket i Nord-Amerika og Eurasia er
for begge beregnet til a vaere 0,5 Pg C/ar, mens det i tropiske omrader er beregnet til & vaere 1,4 Pg.

For Europa har Goodale et al. (2002) beregnet at nettoopptaket i skog pa tidlig 90-tall var i
stgrrelsesorden 0,13 Pg/ar hvorav om lag 70% av opptaket var i levende biomasse. Flere studier tyder
0gsa pa at produktiviteten i europeiske skoger — og dermed opptaket av CO, — gker, se for eksempel
Spiecker (1999). Han peker pa to mulige hovedarsaker for den gkende veksten: endret skogforvaltning
(hogst, foryngelse og treslagsvalg) og naturlige arsaker slik som endret CO,konsentrasjon og nedfall av
nitrogen.

Som vist tidligere i denne rapporten har det skjedd en stor gkning i staende volum i norske skoger
gjennom de siste 100 arene. Stdende volum (dvs stammevolum) er mer enn doblet fra 1930-tallet frem
til i dag, fra ca 300 mill m? til dagens naermere 850 mill m>. Dette betyr at mengden karbon lagret i
skogene har gkt kraftig. Oppbyggingen av biomasse (og karbon) i skogene er en fglge av at hogsten hele
tiden har vaert lavere enn tilveksten. Hogsten har ligget relativt stabilt rundt 10 mill. m*/ar med &rlige
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variasjoner som i hovedsak er grunnet endringer i prisforhold. Tilveksten har gkt fra ca 10 mill m?/ar pa
1930-tallet til dagens om lag 25 mill m?. Denne gkningen skyldes fgrst og fremst tilplanting i 50-, 60- og
70-tallet. | perioden 1955 til 1992 ble det i gjennomsnitt plantet mer enn 60 mill. skogsplanter hvert ar
(Klima- og forurensingsdirektoratet 2010a).

Netto opptak i norske skoger er i stgrrelsesorden 25 — 30 mill tonn CO,/ar (6,8 — 8,2 Tg C/ar) —se
figuren. Dette betyr at skogen tar opp om lag halvparten av det arlige menneskeskapte utslippet i Norge.
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Figur 14. Arlig netto opptak (negativt utslipp) i skog og skogsjord 1990 — 2009. Kilde: Klima- og
forurensingsdirektoratet (2011a).

Enkelt forklart er nettopptaket tilveksten (bruttoopptaket) minus hogsten pluss endringer i dgdt
organisk materiale og karbon i jord. En arlig hogst pa 10 mill m* tgmmer tilsvarer ca 7,3 mill tonn CO, (2
Tg C/ar). Bruttoopptaket er med andre ord i stgrrelsesorden 9 -10 Tg C/ar. Fra Figur ser vi at endringene
i levende biomasse (traer) er stgrst. Selv om endringene i jord er relativt sma, er det viktig a understreke
at mengden karbon i jord er stor, og at tiltak i skog over tid vil kunne pavirke dette lageret.

5.1.2 Jordbruksarealer

Jordbruksarealet utgjgr om lag 3% av landarealet i Norge. Mengden karbon i biomasse pa jordbruksareal
varierer over aret og mellom ulike vekster. P& grasmark vil det pa arsbasis vaere bundet mer enn tre
ganger s mye karbon i biomassen som med dkervekster. Totalt er det anslatt at det er bundet 4,2 Tg C
(millioner tonn) i jordbruksbiomassen. Det er anslatt at det bindes 2,8 Tg C arlig gjennom fotosyntesen
pa jordbruksarealer i Norge og at 1,8 Tg C av dette tilbakefgres til jorda (Grgnlund et al. 2008; Grgnlund
et al. 2010a).

Det er estimert at total mengde karbon i jordbruksjord i Norge er anslatt til ca 0,2 Pg C (Grgnlund et al.
2008). Eng og beite gir langt st@rre lager av karbon i jord enn apen aker (korn, grgnnsaker osv). Dette
skyldes stor rotmasse, lang vekstperiode og dannelse av aggregater i jorda som beskytter det organiske
materiale mot nedbryting (Grgnlund et al. 2010b). Vekstvalg og driftsform (saerlig jordarbeiding)
pavirker utviklingen i karbonlageret i jord over tid. Ensidig dyrking av akervekster og jordarbeiding ser
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generelt ut til & fgre til en nedgang i karbonmengden over tid. Det er observert en nedgang i
karboninnholdet i jordbruksjord pa Kise i Hedmark fra 50-tallet frem til i dag (Riley & Bakkegard 2006).
Nedgangen frem til 80-tallet skyldes antakeligvis endrede driftsformer (gkt plgyedyp og grafting), mens
endringen etter dette antakeligvis skyldes klimaendinger (gkt jordtemperatur). Grgnlund et al. (2010a)
anslar at den arlige nedgangen i karbon i jord ved ensidig akerdyrking er 125 Gg C (tusen tonn) for hele
Norge.

5.2 Klimagassefekter

5.2.1 Klimagasseffekter av hogst — bestandsniva

For a kunne analysere effektene av tiltak i skog — saerlig hogst — ma vi ga utover det mer statiske
perspektivet som er presentert ovenfor. | de fglgende vil vi bruke samme utgangspunkt som i Klima- og
forurensingsdirektoratet (2011b): et typisk granbestand (bonitet G14) som blir hogd ved 90 ars alder og
arealet blir forynget ved planting med normal planteavstand. Vi forutsetter ogsa at skogen vil vokse som
na, dvs. at eventuelle klimaendringer ikke er inkludert. For a forenkle fremstillingen vil vi se pa to grove
karbonlagre: jord og treer (inklusive alle deler). Utviklingen over tid i lagret karbon er vist i figuren under
(malt som tonn CO,/ha).
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Figur 15. Utviklingen av biomasse i et typisk norsk granbestand (bonitet G14). Det er antatt at det foregdende
bestandet ble hogd ved 90 drs alder. Kilde: Klima- og forurensingsdirektoratet (2011b) og Astrup (pers.med.).
Det er store forskjeller i vekstforholdene i skog og mellom ulike treslag. Dette vil blant annet pavirke
hvor fort skogen vokser og hvor mye karbon som lagres i skogen og jorda. Forlgpet pa utviklingen over
tid vil imidlertid i stor grad ha samme form som i figuren ovenfor. Enkelt forklart vil aksene i figuren ha
annen skala under andre forhold. Den valgte skogtypen (G14) er den som utgjgr den st@rste andelen av
norsk skog med om lag 10% av arealet, men den er ikke ngdvendigvis representativ for norske skoger.
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Dette siden det er mange ikke-linezre prosesser for er forskjellige mellom ulike skogtyper. Denne
skogtypen er valgt for a illustrere de prinsipielle sidene av karbondynamikken i skog.

I modellen ovenfor er hogstavfall (topper, greiner, stubbe, rgtter og andre tredeler som ikke er egnet for
industrielt bruk) antatt a bli overfgrt til lageret i jord ved hogst. Biomassen i jord blir brutt ned etter
hogst og frigjgr dermed karbon til atmosfaeren. Hogst pavirker prosessene i jord gjennom endret
innstraling, vannbalanse, temperatur, osv. Dette gker nedbrytningen av organisk materiale i jorda. Over
periode pa omtrent 70 ar er nedbrytningen i jord hgyere enn strgfallet fra de voksende traerne.
Mengden karbon i jord er tilbake til samme niva som fgr hogsten over omlgpet, dvs nar det nye
bestandet blir 90 ar.

Utviklingen av biomasse i traerne over tid har en sigmoid form. Som vi ser av figuren, er tilveksten lav i
starten, men gker frem til ca 75 ars alder for siden a avta igjen. Det er betydelig usikkerhet knyttet til
veksten i gammel skog. Vi har derfor begrenset analysen til 140 ar. Vekstmodellen som er brukt i dette
eksemplet viser et maksimum ved rundt 135 ar. Siden vi primaert ser pa klimagasseffekter av hogst, er
140 ar en tilstekkelig lang periode for vare analyser samtidig som vi holder oss innenfor en tidshorisont
det er vitenskapelig belegg for a analysere. Det ma ogsa nevnes at klimaendringer vil endre
vekstforholdene, og at en derfor skal vaere varsom med langsiktige vurderinger basert pa en modell som
ikke eksplisitt tar hensyn til dette.

Total biomasse vil synke en periode etter hogst. Dette skyldes hgy nedbrytning av szerlig hogstavfall
samtidig som tilveksten er lav. Etter en periode vil tilveksten i treerne bli stgrre enn nedbrytningen av
organisk materiale, og det blir en netto akkumulering av biomasse (karbon). | vart eksempel skjer dette
etter ca 40 ar. Dette betyr at hogst for var eksempelskog medfgrer at klimagasskonsentrasjonene gker i
ca 40 ar —isolert sett. Nar skogen nar 90 ars alder, vil lagret karbon i skogen veere lik mengden karbon i
skogen pa hogsttidspunktet. (Startpunktet pa den grgnne kurven pluss karbon som ble fjernet ved
hogst.)

Vekst i skog og prosesser i jorda er pavirket av en lang rekke eksterne faktorer slik som klima, topografi,
hydrologi, neeringsstofftilstanden i jorda osv. Utviklingen i lagret biomasse over tid vil derfor variere fra
bestand til bestand og innen ett bestand. Det er utenfor rammen av denne rapporten a diskutere dette i
detalj.

Som vi har sett vil hogst fgre til nettoutslipp av klimagasser — nar vi bare ser pa skogen —i en periode,
etterfulgt av en periode med nettoopptak. Holdes omlgpstiden konstant — dvs bestandet hogges ved
samme alder i hvert omlgp — vil klimagassregnskapet for skogen vaere i balanse over omlgpet.

Vi har sa langt sett pa effektene pa lagret karbon i skogen og implisitt behandlet uttak av biomasse som
et (punkt) utslipp. Bruken av temmer og andre deler av biomassen i skog kan imidlertid redusere
utslippene fra andre (fossile) kilder og karbonet i tammeret kan veere lagret i produkter over en relativt
lang periode. Trelast utgjgr imidlertid ved dagens bruk en relativt liten andel (<10%) av den totale
karbonmengden i skogen ved hogst. Nar det gjelder substitusjon kan dette skje hovedsakelig pa to
mater: direkte ved at fossile energikilder (olje, gass og kull) erstattes med skogbaserte energibarere
(ved, flis, pellets og biodrivstoff), eller indirekte ved at treprodukter erstatter produkter produsert med
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stor innsats av fossil energi (for eksempel stal og betong). For detaljer, se for eksempel Klima- og
forurensingsdirektoratet (2011b).

Det er mulig a beregne temperatureffekten av hogst (se for eksempel Boucher and Reddy (2008);
Fuglestvedt et al. (2010); Cherubini et al. (2011)). | figuren nedenfor er det forutsatt at tsmmeret som
hentes ut fra skogen ender opp som CO, i atmosfaeren umiddelbart, for eksempel brukt til produksjon av
biodrivstoff. Til sa mmenligning viser figuren ogsa temperatureffekten over tid av to fossile utslipp. | det
gverste (100%) er det forutsatt at det fossile utslippet tilsvarer karboninnholdet i tsmmeret som blir tatt
ut av skogen. | det andre fossile alternativet er det forutsatt at det fossile utslippet er halvparten av
karbonmengden i tammer. Dette kan reflektere lavere karbonintensitet pr energienhet og/eller hgyere
effektivitet i konverteringsprosesser for fossilt drivstoff.

Skog-90ars omlgp

Fossilt- 100%

Temperaturrespons

Fossilt - 50%

0 25 50 75 100
Ar etter hogst

Figur 16. Temperaturrespons over tid ved hogst og to fossile alternativer. Kilde: Rgrstad (2011b).

Figur 16 viser at utnyttelse av skog gir en hgyere oppvarmingseffekt enn de fossile utslippene i en
periode, men at over omlgpet gir hogst av skog en lavere oppvarmingseffekt.

Ovenfor har vi antatt at det bare er teammeret som blir utnyttet. Utnyttelse av for eksempel hogstavfall
vil gi et gunstigere klimagassregnskap. Hogstavfall brytes relativt raskt ned (Naesset 1999; Repo et al.
2011) hvis det blir liggende i skogen. Klimagasseffekten ved utnyttelse av hogstavfall er derfor i
hovedsak en relativt kort flytting av utslipp i tid. Samtidig gj@r substitusjonseffekten at den sakalte
tilbakebetalingstiden blir relativt kort — i stgrrelsesorden 10 — 20 ar (Rgrstad 2011a).

Den enkle analysen ovenfor kan gi nytting innsikt om karbondynamikken i skog, men er gjort pa
bestandsniva. Denne tilnaermingen er lite egnet til 3 gjgre analyser pa et mer aggregert niva slik som a se
pa klimagasseffekter av gkt hogst pa nasjonalt niva. Det er dette vi na vil se pa.
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5.2.2 Klimagasseffekter av gkt hogst — nasjonalt niva

Effektene pa aggregert (nasjonalt) niva er summen av effektene pa bestandsniva — slik den (forenklet) er
beskrevet ovenfor. Det er derfor ingen prinsipiell forskjell i maten a analysere problemstillingen pa. |
denne delen av rapporten vil vi presentere beregninger av effektene av gkt hogst pa karbonlager i skog.

Hogsten har som tidligere nevnt vaert bemerkelsesverdig stabil i nesten 100 ar — rundt 10 mill m*/ar.
Dette er langt under bade dagens tilvekst (ca 25 mill m®) og beregnet baerekraftig uttak (balansekvantum
med miljgrestriksjoner, 17 mill m?/ar). Det er med andre ord rom for & gke hogsten uten at det gar ut
over det langsikte hgstingspotensialet. Imidlertid, det er mulig & produsere biodrivstoff innenfor dagens
hogstniva, men det vil bety en annen allokering av temmeret enn dagens. Effektene av dette vil ikke bli
grundig vurdert i denne rapporten, men blir kort diskutert senere.

@kt hogst fra ett niva til ett annet — eller mer generelt endret hogstniva — vil pavirke mengden lagret
karbon i skogen pa kort og lang sikt. Dette fordi skogene vil fglge andre utviklingsbaner nar hogsten
gker. Permanent gkt hogst vil fgre til en reduksjon i lagret karbon i norske skoger. Dette kan enkelt
forklares ved at gkt hogst betyr at et stgrre areal ma hogges hvert ar, noe som igjen betyr at
hogstalderen gar ned (sammenlignet med a holde hogsten konstant pa dagens niva). Som vi ser av
figuren ovenfor gker karbonlageret med skogens alder inntil alderen blir sa hgy at nedbrytningsraten blir
hgyere enn brutto tilvekst. Reduseres hogstalderen ma ogsa mengden karbon lagret ga ned — sa lenge vi
ser bort fra effekten av eventuelle klimaendringer. Det er ingen uenighet om denne effekten, men det
skal ikke legges skjul pa at det har vaert en debatt om stor denne effekten er. | hvilken grad reduksjonen
i lagret karbon i skogene vil fgre til gkt konsentrasjon av klimagasser i atmosfeeren, vil avhenge i fgrste
rekke av substitusjonseffekten og tidsperspektivet. Holtsmark (2012) finner for eksempel at det vil ta
flere hundre ar fgr gkt hogst brukt til biodrivstoff vil gi en positiv klimagasseffekt. Hans modell har
imidlertid en relativt enkel beskrivelse av utviklingen i skog, og den forutsetter noksd moderat
nedbrytningstakt i gammel skog — selv pa god mark.

Noe av nedgangen i lagret karbon kan kompenseres ved andre tiltak i skog som for eksempel tettere
planting, gjgdsling, skogreising osv. Slike tiltak er ikke vurdert i denne rapporten, men for en prinsipiell
vurdering av dem, se Trgmborg et al. (2011) og for beregninger av klimagasseffektene, se Klima- og
forurensingsdirektoratet (2010b).

Ved bruk av skogmodellen Gaya-J, som beskrevet tidligere i rapporten, har vi beregnet utviklingen i
lagret karbon (malt som CO,) i skogene pa nasjonalt niva for ulike avvirkningsnivaer. Systemgrensen for
analysen er med andre ord skogene. Bruken av temmeret — lagring i produkter og substitusjonseffekter
er ikke inkludert i analysen. | simuleringene er det brukt 10-arsperioder, og hogst er antatt a skje midti
periodene. Figuren nedenfor viser utviklingen i lagret karbon fra dagens niva.
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Figur 17. Utviklingen fra dagens niva i lagret karbon (mill. tonn CO,) i skog for tre hogstnivder i de ulike 10-
drsperiodene. Basert pd egne beregninger.

Som 17 viser, vil mengden lagret karbon reduseres nar hogsten gker, men for alle hogstnivaer vil
karbonlageret gke over tid, dvs at det skjer et nettopptak av CO, i skog. Pa lang sikt (kanskje et par
hundre ar) vil karbonlageret under de ulike hogstnivdene na ett tilnaermet stabilt niva. Dette er en effekt
av det konstante avvirkningsnivaet.

Differensen mellom den gverste kurven — hvis vi bruker dagens avvirkningsniva som referanse — og de to
andre er reduksjonen i lagret karbon som fglge av gkt hogst. Dette tapet kalles ofte karbongjeld
("carbon debt”). Innenfor analyseperioden som er brukt, er tapet i lagret karbon gkende. | siste periode
er karbongjelden henholdsvis ca 250 og 490 mill tonn CO, for en gkning i arlig hogst pa henholdsvis 3 og
5 mill m>. Til sammenligning finner Holtsmark (2012) en karbongjeld som er ca 20 % hgyere innenfor den
samme tidshorisonten for en hogst pa 13 mill m*/ar.

Siden lageret pa ett eller annet tidspunkt utenfor analyseperioden vil stabilisere seg, vil det vaere en
gver grense for hvor stort tapet kan bli, gitt ett konstant niva for gkt hogst. Dette betyr at klimagass-
regnskapet gar i pluss pa ett eller annet tidspunkt sa lenge det er en positiv substitusjonseffekt (dvs. gkt
hogst fgrer til redusert bruk av fossilt karbon).

Det ma nevnes at gjennomsnittsalderen i skogen vil gke mest dersom avvirkningen opprettholdes pa
dagens niva. Vi vet forelgpig for lite om risikoen for store kalamiteter i svaert gammel skog. Overholdelse
av gammel skog gker ogsa risikoen for rate og vindskader — noe som reduserer virkets verdi som trelast
som kan erstatte stal og betong og hvor karbonet kan lagres i lang tid etter hogst.
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| forlengelsen av dette er det interessant a se pa hvor stor substitusjonseffekten ma vaere for at vi skal fa
et positivt klimagassregnskap over tidshorisonten (drgyt 100 ar) dersom rastoffet til
biodrivstoffproduksjon forutsettes @8 komme fra gkt hogst. En mate a gjgre dette, er a dividere
nedgangen i lagret karbon med akkumulert gkt hogst. Pa denne maten far vi et uttrykk for
gjennomsnittlig tapt lager pr m® gkt hogst. Dette er vist i figuren nedenfor.
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Figur 18. Gjennomsnittlig reduksjon i lagret karbon (tonn Co,/m’ okt hogst) ved gkning av hogst utover 10 mill.
m’/ér. Basert pé differansen mellom kurvene i foregéende figur.

Fra figur 18 ser vi at effekten gker med gkende hogst. Dette skyldes at reduksjonen i hogstalder gker
med gkende hogst og at utviklingen i lagret karbon i skogbestand er konkav.

Klima- og forurensingsdirektoratet (2011b) presenterer substitusjonseffekter for en rekke ulike tiltak.
For annengenerasjons biodrivstoff er substitusjonseffekten noe under 0,3 tonn CO,/m? trevirke. Bright
et al. (2010) oppgir ikke substitusjonseffekten pr m*, men basert pa deres resultater ser det ut til at FT-
diesel har en substitusjonseffekt noe over 0,2 tonn CO,/m?* trevirke. Dette betyr at gkt hogst brukt til
biodrivstoff ikke vil ha en positiv klimagasseffekt innenfor ett tidsperspektiv pa 100 ar.

5.2.3 Klimagasseffekter — jordbruk

Klimagasseffektene for de aktuelle jordbruksressursene — i fgrste rekke halm fra kornproduksjon — er
langt enklere a analysere enn for skog. Dette er ettarige vekster hvor utslippet ved bruk av ressursen et
ar i stor grad vil bli i fanget tilbake i veksten neste ar. Vekstforholdene vil variere mellom ar, noe som
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betyr at en ikke ngdvendigvis far balanse mellom to ar. Over noen ar vil en imidlertid veere i tilnaermet
balanse nar vi bare ser pa karbonet i hgstet biomasse. | motsetning til for skog vil vi ikke fa en langvarig
karbongjeld.

Fijerning av halm medfgrer at naerings- og vannbalansen i jord endres. Dette kan igjen fgre til behov for
gkt gjgdsling. Produksjon av kunstgj@dsel er energiintensivt og gir relativt store utslipp av klimagasser.
Denne effekten vil imidlertid veere beskjed sammenlignet med den positive effekten ved bruk av
biodrivstoff i stede for fossilt drivstoff.

5.3 Albedo

Mens klimagasser pavirker utstralingen av langbglget straling fra jorda til verdensrommet, pavirker de
ikke kortbglget straling. Avhenging av egenskapene pa jordordflaten reflekteres en viss andel av
kortbglget straling tilbake til atmosfaeren — albedo. Hvor stor andel som til slutt forsvinner ut i
verdensrommet, avhenger av ulike prosesser i atmosfaeren hvor blant annet skyer spiller en rolle. Det
viktige i var sammenheng er at hogstflater har en hgyere albedo enn skog siden lyse overflater
reflekterer mer straling enn mgrke. Dersom hogstflata er sngdekt nar det er hgy innstraling, vil
forskjellen veere betydelig. Viktigheten av a inkludere albedo nar tiltak analyseres, er understreket i en
lang rekke publikasjoner (Arora & Montenegro 2011; Bala et al. 2007; Betts 2000; Betts et al. 2007;
Bonan 2008; Gibbard et al. 2005; Schwaiger & Bird 2010; Thompson et al. 2009).

Dersom en gker hogsten, vil det medfgre et stgrre hogstflateareal, noe som vil gke den totale albedoen
og dermed gi en avkjglende effekt. Bright et al. (2011) har beregnet oppvarmingseffekten (bade
klimagasser og albedo er inkludert) som fglge av gkt hogst. De har forutsatt at den gkte avvirkningen
brukes til produksjon av biodrivstoff. Beregningene deres viser at gkt hogst har en avkjglende virkning i
ca 50 ar. Den akkumulerte effekten over 100 ar er i studien tilnaermet lik null. En skal vaere varsom med
a trekke vidtgaende konklusjoner fra en studie, men albedo synes viktig a inkludere i analyser av
klimaeffekter av gkt hogst. Samtidig er det viktig @ understreke at den store effekten av endret albedo i
boreal skog i hovedsak skyldes sngdekke i perioden mars — mai. Dersom klimaendringer fgrer til mindre
sngdekke i denne perioden, vil albedoeffekten bli betydelig redusert.

Ulike tiltak i skogen vil ogsa kunne pavirke albedo mer indirekte. Tiltak vil kunne pavirke
evotranspirasjon. @kt evotranspirasjon vil kunne gke mengde lave skyer og dermed gke albedo pa
toppen av atmosfaeren (TOA). Gjennom utslipp av biogene flyktige organiske forbindelser som skaper
sekundaere organiske aerosoler (SOA), pavirker skogen TOA albedo gjennom kondensering og
drapeantall (CDNC) noe som igjen gker albedo og levetiden for skyer. Schwaiger and Bird (2010) papeker
viktigheten av a inkludere slike ikke-klimagass-effekter i studer av klimaeffekter av arealbruksendringer
og bruk av biogene produkter.
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5.4 Diskusjon og konklusjoner

5.4.1 Skog

Det er lagret betydelige mengder karbon i norske skoger: i stgrrelsesorden 2 mrd. tonn hvorav tre
firedeler finnes i jord. Tiltak i skog — inklusive hogst — pavirker bade mengden karbon i traerne og i jorda.
Etter hogst av et bestand vil mengden karbon i jorda reduseres i en viss periode. Sammen med utslippet
som fglge av bruken av trevirke, vil dette fgre til en midlertidig gkt konsentrasjon av klimagasser i
atmosfaeren. Nar skogen igjen nar samme alder som ved hogst, vil mengden karbon i bestandet normalt
veere minst tilbake til samme niva som ved forrige hogst. Ved hogst av glisne bestand og en aktiv
skogskjgtsel kan karbonmengden kunne gkes over et omlgp. Klimagasseffektene avhenger ikke bare av
tidshorisonten vi ser pa, men ogsa av hva slags produkter som erstattes — i dette tilfellet fossile
oljeressurser.

Et grunnleggende forhold ved produksjon av biodrivstoff fra norske skogressurser er at et baerekraftig
uttak ikke vil pavirke total mengde karbon i karbonkretslgpet, i motsetning til bruk av oljeressurser som
bidrar til a tilfgre kretslgpet mer karbon fra fossile lagre.

Klimagasseffektene ved bruk av trevirke til energiformal avhenger av en rekke faktorer og avveiningen
mellom effekter pa kort og lang sikt er helt sentral. Derfor er det heller ikke mulig a trekke bastante
konklusjoner omkring klimagasseffektene ved bruk av norsk trevirke til biodrivstoff. Vi kan anta at gkt
bruk av biomasse til energiformal i Norge kan besta av en blanding av gkt hogst, gkt uttak av hogstavfall,
gkt import av temmer og flis og en vriding fra tradisjonell treforedlingsindustri til energiformal. Fglgende
forhold kan da betraktes som generelle:

- Norsk og utenlands teammer er i stor grad substitutter. Det er per i dag liten kunnskap om klima-
gasseffektene av en stor eller liten andel importtgmmer — sakalt karbonlekkasje.

- Gitt dagens skogskjgtsel og dagens bruk av tgmmer i Norge vil gkt avvirkning i Norge som fglge
av biodrivstoffproduksjon bidra til gkte karbonnivaer i atmosfaeren pa kort og mellomlang sikt
og reduserte nivaer pa lang sikt.

- @kt uttak av hogstavfall kan ha positive klimagasseffekter ogsa pa kort sikt.

- Uttak av skog med relativt hgy alder er gunstigere i klimasammenheng enn uttak av ung skog.

- Dersom avvirkningen holdes fast pa dagens niva i Norge vil gjennomsnittlig alder i norsk skog
gke — noe som pa sikt reduserer skogens evne til 3 ta opp karbon fra atmosfaeren.

- Albedoeffekten er forelgpig usikker, men ny forskning tyder pa at den av relativt sa stor
betydning at den motvirker de kortsiktig negative klimagasseffektene ved gkt uttak av trevirke
til energiformal.

- Bruk av biomasse til erstatning for fossilt karbon vil pa ett eller annet tidspunkt gi en positiv
klimagass- og klimaeffekt. Det sentrale spgrsmalet i denne sammenheng er hvordan en skal veie
eventuelle negative effekter pa kort sikt mot de langsiktige positive effektene.

- Klimagassregnskapet pavirkes av effektiviteten i konverteringen av biomasse til energi.
Energieffektiviteten i produksjonen av biodrivstoff ventes a vaere i stgrrelsesorden 45-55% mot
80-90% ved produksjon av varme eller kraft/varme. Klimagassregnskapet vil fglgelig veere bedre
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for bruk av biomasse til varmeproduksjon pa kort sikt. Samtidig finnes det ikke fornybare
alternativer til biodrivstoff for deler av transportsektoren.

5.4.2 Landbruksvekster

Med dagens landbrukspolitikk er det lite aktuelt & dyrke energivekster i Norge. Dette betyr at utnyttelse
av halm er det mest aktuelle. Siden korn er en ettarig vekst vil utslippet av karbon som fglge av
energimessig utnyttelse av halm i stor grad bli fanget tilbake i neste ars vekst. Fjerning av halm vil
redusere mold-/karboninnholdet i jorda over tid. Dette kan fgre til redusert vekst og gkt behov for
brukt av gjgdsel — med medfglgende gkte utslipp av klimagasser. Det er likevel var vurdering at
bruk av halm til energiformal vil gi en positiv klimaeffekt.
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6 OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

Arlig bruttotilvekst i norsk skog er om lag 28 mill m’. Innledningsvis i denne rapporten beregnes
balansekvantumet (dvs arlig avvirkningsniva gitt en restriksjon om at avvirkningen ikke vil matte
reduseres pa noe framtidig tidspunkt) til om lag 17 mill m>. Det er da lagt til grunn miljghensyn i hht
gjeldene standard i norsk skogbruk — dvs at vernede arealer unntas fra hogst og at skogbehandlingen
for gvrig er i henhold til Levende Skog-standarden. | tillegg til dette vil beregningen av balansekvantum
utelukke avvirkning pa arealer som ikke er gkonomisk drivverdige, gitt dagens temmerpriser og
driftskostnader. Balansekvantumet angir et avvirkningspotensial i Norge, men det har vaert, og er, stort
avvik mellom hogstpotensialet og faktisk avvirkning. Mens tilvekst og balansekvantum har gkt kraftig de
siste 50 arene har avvirkningskvantumet vaert relativt konstant rundt 10-12 mill m® per &r. Synkende
realpriser pa tammer er hovedarsaken til at avvirkingen ikke har gkt i takt med avvirkningspotensialet. |
kapittel 3 tar vi hensyn til denne prisfglsomheten i tsmmertilbudet og beregner sannsynlig tilbudt
kvantum av rundtgmmer og GROT til energiformal pa fylkesniva for ulike prisniva. Det forutsettes da at
framtidig virkesforbruk i skogindustrien forblir pa dagens niva. Tilbudt volum varierer fra 2 TWh/ar
(tilsvarende om lag 1 mill m?® virke) ved en flispris pa 16 gre/kWh levert industritomt, til 17 TWh
(tilsvarende ca 8,5 mill m* virke) ved flispris pa 28 gre/kWh (figur 5). | kapittel 4 analyseres sannsynlig
utvikling i temmermarkedet mot 2020 og 2025 og effekter av etablering av biodrivstoffanlegg pa fire
ulike lokaliteter (Hedmark, Buskerud, Telemark og Hordaland). Med vare forutsetninger er det lite som
tyder pa vesentlig vekst i massevirkeprisene mot 2020. Energiprisniva, etterspgrsel etter trelast
produsert i Norge og generell utvikling i massevirkemarkedene i Europa er blant de stgrste
usikkerhetsmomentene i denne markedsanalysen. Avvirkningen i 2020 er anslatt til 10.3 mill m® uten
bygging av biodrivstoffanlegg og 10.9 mill m* (dvs 0,6 mill m* gkning) ved bygging av et anlegg med
virkesforbruk pa 1 mill m® pa @stlandet (de resterende 0,4 mill m* hentes via import og/eller i form av
redusert virkesforbruk i annen treforedling). Eventuelt gkte elpriser vil bedre konkurranseevnen for
biovarme og dermed kunne gke virkespriser og avvirkning. | var analyse gker virkesprisene for furu og
lauv med ca 15 %, og nasjonal avvirkning med drgyt 1 mill m> nar vi forutsetter en elpris pa 52 gre/kWh i
stedet for 38 gre/kWh som i basisscenarioet.

Det ligger utenfor rammene til prosjektet a vurdere gkologiske aspekter ved et baerekraftig norsk
skogbruk og det er i analysene tatt utgangspunkt i dagens miljgkrav og verneomfang. Vi slar imidlertid
fast at det er sveert lite sannsynlig at norsk avvirkning vil gke dramatisk, og avvirkningen vil hgyst
sannsynlig ligge langt under nivaet for balansekvantumet (ca 17 mill m®) pa kort og mellomlang sikt (var
analyse gar til 2025). Det betyr at stdende volum og mengde dgd ved vil fortsette a stige relativt kraftig.
Etter nedleggelser pa Follum og Peterson Moss er markedsutsiktene for temmer i Norge relativt dystre
og spegrsmal knyttet til gkonomisk baerekraft i skognaeringen vil sannsynligvis fa gkt aktualitet dersom
det ikke etableres ny virkesforbrukende industri.

Modellresultatene gir regionale prisvariasjoner med omtrent samme mgnster som vi ser i markedet i
dag, med generelt hgyest priser i gst og lavere vestover i landet. Resultatene indikerer at et
biodrivstoffanlegg i Hedmark vil gi den minste gkningen i virkesprisen ved etablering av biodrivstoff-
produksjon —men her er samtidig dagens priser opp mot 20% hgyere enn pa Vestlandet. For de andre
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lokalitetene vil etablering av biodrivstoffanlegg gi en gkning pa 10-40 % i massevirkeprisene avhengig av
lokalitet og rastoffmiks. Rastoffkostnadene vil i fglge vare resultater ogsa bli hgyest ved lokalisering av et
anlegg pa Vestlandet, nar anlegget krever 1 million m? per ar. Dersom biodrivstoffanlegget baserer seg
pa bare ett treslag vil prisgkningene bli hgyere enn om det kan bruke en blanding av treslag og eventuelt
ogsa flis fra hogstavfall. Tilgangen pa furu er lavere enn for gran og anlegg kun basert pa rundvirke av
furu vil gi hgyere biomassekostnader enn anlegg basert pa gran. Generelt viser analysen at dagens
biomassepriser pa i underkant av 20 gre/kWh er sannsynlige for et stgrre biodrivsoffanlegg dersom det
baseres seg pa en miks av treslag og ogsa kan bruke flis fra hogstavfall og lokaliseres gunstig i forhold til
lokal biomassetilgang. Vi tar forbehold om usikkerhet knyttet til utviklingen i de internasjonale
markedsforholdene for biomasse og avsetningsmulighetene for sagtesmmer som er en forutsetning for
gkt avvirkning.

| kapittel 5 drgftes klimagasseffektene ved bruk av trevirke til energiformal og produksjon av
biodrivstoff. Disse effektene avhenger av en rekke forhold og ikke minst avveiningen mellom effekter pa
kort og lang sikt. Derfor er det heller ikke mulig a trekke bastante konklusjoner omkring
klimagasseffektene ved bruk av norsk trevirke til biodrivstoff. Vi kan anta at gkt bruk av biomasse til
energiformal i Norge kan bestd av en blanding av gkt hogst, gkt uttak av hogstavfall, gkt import av
temmer og flis og en vridning av biomassebruk fra tradisjonell treforedlingsindustri til energiformal. Gitt
dagens skogbehandling og dagens bruk av tgmmer i Norge vil gkt avvirkning i Norge som fglge av
biodrivstoffproduksjon bidra til gkt karbonkonsentrasjon i atmosfaeren pa kort og mellomlang sikt og
reduserte nivaer pa lang sikt. Dersom avvirkningen holdes fast pa dagens niva i Norge vil giennomsnittlig
alder i norsk skog gke, noe som pa sikt reduserer skogens evne til a ta opp karbon fra atmosfaeren. @kt
uttak av hogstavfall kan ha positive klimagasseffekter ogsa pa kort sikt. Det er ogsa slik at uttak av skog
med relativt hgy alder er gunstigere i klimasammenheng enn uttak av ung skog, men i et helhetlig
perspektiv ma dette ses i sammenheng med miljgverdier som finnes i gammel skog. @kt hogst vil gi gkt
albedo og derigjennom ha en avkjglende effekt. Dersom det gkte uttaket av trevirke brukes til
energiformal, tyder ny forskning pa at albedoeffekten utligher oppvarmingseffekten som fglge av gkte
utslipp av klimagasser pa kort til mellomlang sikt. Det er imidlertid stor usikkerhet knyttet til stgrrelsen
pa albedoeffekten.
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