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Forord

Bioenergi er en viktig energibarer og utgjer en vesentlig del av energibruken i Norge.
Bioenergi kan erstatte bruk av fossile brensler og er en viktig ressurs og et mulig
virkemiddel for & na klima- og fornybarmal. Det er fra politisk hold planlagt 4 ske bruken
av bioenergi betydelig, noe som blant annet er formulert i bioenergistrategien fra Olje- og
energidepartementet fra 2008.

Bioenergiressursene i Norge kan realiseres gjennom en rekke teknologier og i ulike
markeder. For & kartlegge tilgangen til bioenergi i Norge kreves det derfor ikke bare
kunnskap om de fysiske ressursene, men ogsé god innsikt i status, muligheter, kostnader
og miljeeffekter knyttet til bioeenrgiproduksjon. I tillegg spiller markedsmekanismer og
effekt av politiske virkemidler en avgjerende rolle. Hvordan vil for eksempel endringer i
treforedlingsindustrien kunne pavirke tilbudet av bioenergi? Hva slags rolle kan bioenergi
spille i det fremtidige norske energisystemet?

P4 oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat NVE, har Rambgll i samarbeid med
Norges miljo- og biovitenskapelige universitet NMBU) gjennomfert denne utredningen
om bioenergi i Norge. Ressurspotensialet og kostnadene er en oppsummering og
oppdatering av innholdet i tre tidligere rapporter: Bioenergi i Noreg (NVE-rapport
25/2011), Bioenergiressurser i skog (NVE-rapport 32-3012) og Bioenergipotensialet i
industrielt avfall (NVE-rapport 17/2013).

Arbeidet er blitt utfert i perioden oktober 2013 til mars 2014.

Oslo, april 2014

\ k_md b&.«ll\ \lm\i\ @T\l\(;/\ "
Anne Vera Skrivarhaug I'| - %
avdelingsdirektor . Fredrik Arnesen

fung. seksjonssjef
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SAMMENDRAG

Bioenergi er en viktig fornybar energikilde i Norge i dag, og utgjorde i 2012 8,5 % av den totale
energibruken i Norge. Det Internasjonale Energibyréet (IEA) beskriver bioenergi som den viktigs-
te energikilden i 2050 i Norden, og Bioenergistrategien fra Olje- og energidepartementet fra 2008
legger frem en malsetning om gkt utbygging av bioenergi tilsvarende 28 Twh i 2020, sammen-
lignet med dagens bruk av bioenergi pa 18,1 TWh (2012).

Biomasse er et fleksibelt rastoff, kan benyttes til en rekke formal og er ogsa det eneste fornybare
karbonbaserte rastoffet vi kjenner. Biobrensler kan erstatte fossile brensler direkte, og med dette
bidra til betydelige reduksjoner i klimagassutslipp. Figuren under viser ulike formal biomasse kan
benyttes til, og inkluderer bade biodrivstoff, energi og biobaserte kjemikalier og materialer. Bio-
baserte markeder er komplekse og det kan i mange tilfeller oppsta konkurranse om rastoffet
mellom ulike neeringer.

Muligheter for bruk av biomasse © Rambgll

Det teoretiske og realistiske ressurspotensialet:, samt kostnader for bioenergiressurser i Norge er

sammenfattet i denne rapporten for skogressurser, industrielt avfall, biomasse til biogass, samt

biomasse fra andre rastoff:

e Skogressurser inkluderer rundvirke, greiner og topper (GROT), stubber og rgtter, og skog fra
andre arealer

e Biomasse til biogass inkluderer avfallsdeponi, avlgpsslam, vatorganisk avfall fra husholdning-
er og handel, husdyrgjgdsel og halm

e Biomasse fra andre rastoff inkluderer halm til forbrenning, kornavrens, husholdningsavfall, ol-
jevekster, energivekster, mikro- og makroalger.

Ressurspotensialet er vist i tabellen til hgyre Ressurspotensial [TWh]
og i figuren under. Det realistiske ressurspo- i

9 . 9 . . P Kategori Realistisk Teoretisk
tensialet for alle de nevnte bioenergiressur-
sene er estimert til cirka 21 TWh, mens det Skogressurser 16,5-17,2 18,3-19,0
teoretiske ressurspotensialet utgjgr cirka 31 Industrielt avfall 0,6 1,7
TWh. Det teoretiske ressurspotensialet in- Biomasse til biogass 1,7-2.1 4,0-4.,4
kluderer blant annet skog og avfallsressurser

Biomasse fra andre rastoff 2,0-2,9 5,6 -6,5

som ikke er gkonomisk lgnnsomme til ener-
giformél i dag. Skog utgjer den starste kil- Totalt 20,8-22,8 29,6-31,6
den til biomasse i Norge, med et realistisk

ressurspotensial pd omtrent 17 TWh. Realistisk ressurspotensial for skog er vist for to scenarier:

scenario 1 viser forventet avvirkning som i dag, og scenario 2 viser gkt avvirkning opptil balanse-
kvantum. Skog utgjer den viktigste ressursen pa kort sikt, bade pa bakgrunn av et betydelig po-
tensial og relativt lave kostnader sammenlignet med andre bioenergiressurser.

1 Teoretisk ressurspotensial er det maksimale ressurspotensialet, ikke hensyntatt gkonomiske, miljgmessige eller gkologiske restriks-
joner, og det realistiske ressurspotensialet er den realiserbare andelen, fratrukket gkonomiske, miljgmessige & gkologiske restriksjoner
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Biomasse til biogassproduksjon er ogsa en viktig ressurs, hvor husdyrgjgdsel og halm er de
starste ressursene, men husdyrgjgdsel har hgye kostnader. Biomasse fra andre rastoff inkluderer
blant annet makro- og mikroalger, som anses & veere en viktig ressurs for fremtidens bioenergi-
system pa lang sikt.

Ressurspotensialet bioenergiressurser i Norge © Rambagll

Figuren under viser en kostnadskurve for bioenergiressurser undersgkt i denne rapporten. Det er
halm til forbrenning og skogressurser som kan levere ressurser til lavest kostnader, i hovedsak i

form av rundvirke og GROT fra skogressursene. Kostnadskurven viser at det er mulig & tilgjenge-
liggjere cirka 20 TWh bioenergiressurser til en kostnad under 30 gre/kWh. Dette er sammenlign-
bart med det realistiske ressurspotensialet for bioenergiressurser presentert over.

Kostnader [gre/kwh)]
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Teknologier for produksjon av sta-

sjonaer energi og faste biobrensler

som pellets og briketter, er i dag

kommersielle og modne. Det finnes

en rekke ulike teknologier for pro-

duksjon av flytende og gassbasert

biodrivstoff. Disse er i hovedsak ik-

ke kommersielle i dag, med unntak

av kjemisk konvertering av fettsy-

rer, mat- og planteoljer til biodiesel,

samt enkelte bioraffinerier. Bioraffi-

nerier produserer i dag flytende bio-

drivstoff, biokjemikalier, biomateria-

ler, biogass og varme. Denne pro-

duksjonen er kommersielt levedyktig pa grunn av god fortjeneste fra spesialkjemikalier med hgy
spesifikk verdi. Figuren over viser en illustrasjon av forholdet mellom ulike produkters verdi ved
produksjon fra et bioraffineri.

Figuren under viser dynamikken i biomarkedet, og samspillet med sagbruk- og trelastindustrien,
treforedlingsindustrien og skog til energiformal. Treforedlingsindustrien benytter i dag massevirke
og biprodukter fra trelastindustrien, men denne industrien star overfor utfordringer knyttet til lav
lennsomhet og nedleggelser. Dette vil pavirke synergien med spesielt trelastindustrien, og det
kan i s& fall frigjgres bade massevirke og biprodukter fra trelastindustrien.

Dynamikken i biomarkedet © Rambgll
Det er i rapporten vist at endringer i treforedlingsindustrien kan ha falgende konsekvenser:

o Redusert etterspgrsel i treforedlingsindustrien etter biprodukter fra sagbruk- og trelastindu-
strien kan dekkes ved bruk til energiformal (biobrensel og biodrivstoff), forutsatt at elektrisi-
tets- og oljeprisen er tilstrekkelig hgy

e Det er synergier mellom treforedlingsindustrien og energibransjen om bruk av massevirke
(massevirke til energiformal omtales som rundvirke). Redusert etterspgrsel etter massevirke i
treforedlingsindustrien kan delvis oppveies ved gkt bruk av massevirke til energiformal
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e Ettersparselen etter temmer i Europa er hgy, og redusert etterspgrsel i norsk industri ser ikke
ut til & pavirke eller redusere norsk avvirkning, men heller redusere import og gke eksport av
norsk tammer

e Treforedlingsindustrien har mulighet til & utnytte produktsynergier i stgrre grad enn det gjg-
res i dag, gjennom industrisymbioser og neeringsparker. Ved & gke produktdifferensieringen
kan enkelte nisjer gi sveert god lgnnsomhet. Produksjon av biodrivstoff gjennom bioraffine-
rier, anses i denne sammenheng som sentralt

Temmer omsettes i et velfungerende marked hvor prisene bestemmes av radende tilbud og et-
terspgrsel, og er ogsa i stor grad en internasjonal vare. Dette til forskjell fra flismarkedet, som er
et umodent marked. Dagens flispriser skulle i teorien utlgst et stort ressurspotensial, i henhold til
tilbudskurven vist pa neste side. Mangel p& markedsaktgrer og investeringsvilje er en forklaring
til at flispotensialet ikke realiseres. Et godt fungerende rammeverk, med gode og forutsigbare
rammebetingelser, er en forutsetning for utvikling av flismarkedet, der ogsa utvikling av nye
markeder for biodrivstoff kan bidra til & utvikle markedet i en positiv retning.

Tilbudskurve for skogsflis til energiformal i 2020 for ulike flispriser levert anlegg [1]

Det har veert en jevn gkning i bruk av bioenergi i Norge siden 1990, og i tillegg har det veert en
markant gkning i bruk av bioenergi i bade fjernvarme og transport de siste ti arene. Varme- og
transportsektoren anses a veere markeder bioenergi kan fortsette & vokse i. Reduksjon av klima-
gassutslipp er en viktig driver i denne sammenheng. Bioenergi bidrar dessuten til energifleksibili-
tet i bade husholdninger og varmesektoren. Bioenergi og vannkraft kan sammen med variabel
fornybar energi bidra til et stabilt og mer beerekraftig energisystem til bade stasjonaer energi og
transport.

Samlet sett viser denne rapporten at ressurspotensialet for bioenergi i Norge er betydelig. Dette
potensialet kan realiseres gjennom en rekke teknologier og i ulike markeder, der omfanget vil
avhenge av utviklingen i kostnader og energipriser, samt rammevilkarene fremover.
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DEFINISJONER OG FORKORTELSER

Aerob

Albedo

Anaerob

Avansert biodrivstoff

Avfall

Aviut

Balansekvantum

Bioalkohol

Biobrensel

Biodiesel

Biodrivstoff

Bioenergi

Bioetanol

Biogass

Biogen

Biokjemikalier

Prosess med tilgang til oksygen

Mal pa refleksjon til en flate, og viser til forholdet mellom reflektert
innstraling fra overflaten og innfallende straling p4 den samme over-
flaten. Lyse flater har hgy albedo og mgrke flater lav albedo

Prosess uten tilgang til oksygen

Advanced biofuels. Viser til andregenerasjons biodrivstoff og omfat-
ter ulike nye og hittil ukjente konverteringsteknologier som i dag er i
en forsknings- og utviklingsfase, pilot- eller demonstrasjonsfase (IEA
World Energy Outlook 2012)

Energibaserer som i denne rapporten viser til den biobaserte andelen

Utvinnes fra kokeveeske/Iut som en far ved fremstilling av cellulose i
treforedlingsindustrien, og benyttes som brensel

Den maksimale mengden temmer (m3®) som kan avvirkes per ar uten
a matte redusere avvirkningen senere pa grunn av mangel pa
hogstmoden skog

Alkohol fremstilt fra biomasse, enten sukker, stivelse eller nedbrutt
fra cellulose og hemicellulose (f. eks. biometanol, bioetanol, bio-
butanol)

Fast, flytende og gassbasert brensel fra biomasse til stasjonzere
formal. Inkluderer ogsa avfall

Biodrivstoff dannet ved forestring (ved hjelp av etanol/metanol og
en katalysator) av biologiske oljer. Viser til FAME (Fatty Acid Methyl
Ester) og RME (rapsmetylester)

Bioenergi for bruk til transport, normalt flytende (bioalkoholer, bio-
diesel, bioparafiner etc.) og biogass (metan, etan, propan, biohydro-
gen etc.)

Energi i faste-, flytende- og gassbaserte produkter. Dette inkluderer
bade biodrivstoff til transport og biobrensel til stasjonaer energi

Kan fremstilles fra en rekke ulike brensler, og produserer gjennom
fermentering av biomasse som har et hgyt innhold av karbohydrater.
| dag produseres bioetanol i hovedsak fra stivelse og sukker, men
andregenerasjon teknologier vil tillate produksjon fra cellulose og
hemicellulose, fibermaterialer som utgjgr hoveddelen i de fleste
planteressurser

Hydrokarbongass av nyere biologisk opprinnelse (ikke fossilt). Viser
bade til biogass oppgradert til drivstoffkvalitet og gass av lavere
kvalitet

Betyr «opprinnelse fra biomasse» (f. eks. biogene CO:z-utslipp)

Kjemikalier fra biologisk opprinnelse som ikke brukes til energi- eller
transportformal
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Biomasse

Bioraffineri

Biprodukt
Bonitet

BtL

Beaerekraft

CCS/Bio-CCS

Cellulose

CHP

Deponigass

Energivekst

Fast volum

Fuktighetsinnhold

Gassifisering

GtL / BGtL
GROT

Hogstavfall

Karbongjeld

Klimaeffekt

Organisk material av biologisk opprinnelse

Industriprosesser med produksjon av en eller flere typer biokjemika-
lier, biomaterialer, flytende biodrivstoff, biogass og varme. Dagens
situasjon er kommersiell drift kun pa grunn av hgy spesifikk verdi for
spesialkjemikalier

Et sekundeert produkt fra ulike industriprosesser
Ett uttrykk for skogens produksjonsevne

Biomass to Liquid. Biomasse til biodrivstoff ved hjelp av gassifisering
og Fischer Tropsch-syntese

Viser til miljgmessige, sosiale og gkonomiske forhold som hensyntar
behov i et tidsperspektiv ogsa for kommende generasjoner. Baere-
kraftig utvikling; «en utvikling som imgtekommer behovene til da-
gens generasjon uten a redusere mulighetene for kommende gene-
rasjoner til & dekke sine behov»

Carbon Capture and Storage. Karbonfangst og lagring. Bio-CCS:
Karbonfangst hvor hele eller deler av karbonutslippet kommer fra
biomasse, f.eks. innfyring med biomasse i kullkraftverk eller biogass
i gasskraftverk

Sukkerpolymer i lange hydrokarbonkjeder som utgjgr hovedbe-
standdelen i tre og planter (mer enn 50 % i treer)

Combined Heat and Power. Kombinert varme- og elektrisitetspro-
duksjon i varmekraftverk

Biogass produsert fra avfallsdeponi, hovedsakelig metan

Celluloseholdige plantevekster, i hovedsak energigrass og hurtigvok-
sende skog

Volumet av biomasse ekskludert volumet av luft. Benevning: fm3,
fastkubikk

Vanninnholdet i faste biobrensler uttrykt som en andel av vekt

Termokjemisk prosess ved ufullstendig forbrenning i temperaturom-
radet 700-1200 °C

Gas to Liquid. Fossil eller biogass til flytende drivstoff
Greiner og topper. Utgjer en andel av hogstavfall

Fraksjoner som blir liggende igjen pa hogstflaten etter avvirkning.
Dette inkluderer GROT og annet stammevirke

Viser til karbonets tilbakebetalingstid og hensyntar tidsperspektivet
ved utslipp av CO2. Det skilles dermed pa karbonngytralitet og kli-
mangytralitet, se side 56

Global Warming Potential (GWP) viser til ulike drivhusgassers effekt
pa global oppvarming. 1 kg CO2 har en GWP-verdi pa 1 kg COz-
ekvivalent, mens f.eks. metan har en GWP-verdi pa 86 20-ars per-
spektiv
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Konvensjonelt
biodrivstoff

Kulturbeite

LCA

Lignin

Lignocellulose

Last volum

Massevirke

Mottaksgebyr

Nedstrems

NMBU

Oljevekster

Oppstrgms

Pyrolyse

Realistisk

ressurspotensial

Ressurspotensial

Rundvirke

Roykgasskondensering

Sagtgmmer

Sagtgmmer- og
trelastindustri

Stasjoneaer energi

X1

Omfatter veletablerte teknologier som produserer biodrivstoff
kommersielt i dag. Disse biodrivstoffene refereres ofte til som fors-
tegerasjons biodrivstoff (IEA World Energy Outlook 2012)

Beite som blir gjgdslet og stelt med, hovedsakelig anlagt i skog eller
utmark

Life Cycle Analysis. Livslgpsanalyse er en metode for & identifisere
miljgpavirkning i alle ledd i livslgpet til et produkt, f.eks. vugge til
grav, dvs. fra utvinning av rdmaterialer, til bruk og resirkulering eller

forbrenning

Lignin er bindemiddel i treet og utgjgr omtrent 20 % av massen.
Lignin er tungt nedbrytbart i biologiske prosesser

En kombinasjon av lignin og cellulose som utgjgr en essensiell og
styrkende bestanddel i skog, energivekster, avfall og alger

Volumet av biomasse inkludert luftrommet. Benevning: Im3

Skogvirke til produksjon av cellulose, tre- og papirmasse og trefiber-
plater i treforedlingsindustrien, samt rundvirke til energiformal

Ogsa kalt waste gate fee. Prisen en avfallsmottaker far for avfall, el-
ler kostnaden en avfallsleverandgr ma betale for & kvitte seg med

avfall. Omtales normalt per tonn avfall

(Biomasse) etter konvertering, ofte definert fra porten til et bioraffi-
neri/energikonvertering

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (tidligere UMB)

Plantevekster med hgyt oljeinnhold, som f. eks. raps, rybs, lin, sol-
sikke, soya, oljepalme m. fl.

(Biomasse) fogr konvertering, ofte definert fgr porten til et bioraffine-
ri/energikonvertering

Termokjemisk prosess der biomasse omdannes til gass, olje, tjeere
og trekull i temperaturomradet 500-800 °C

Teoretisk ressurspotensial fratrukket gkonomiske og miljgmessige
restriksjoner. Kan ogsd omtales som realiserbart ressurspotensial

Energimengden i en ressurs som ikke allerede utnyttes i dag, og vi-
ser altsa til et potensial for gkt bruk

Massevirke til energiformal
Gjenvinning av kondensvarmen i et forbrenningsanlegg

Tommer til produksjon av trelast i sagbruksindustrien (skurvirke).
Skogvirke av hgy kvalitet

Industriell behandling av sagtgmmer til trelast

Varme og elektrisitet til stasjonaere formal, som oppvarming og bruk
i bygg, prosesser og industri
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Teoretisk
ressurspotensial
Treforedlingsindustri

Tynning

Vatorganisk avfall

Virkningsgrad

Utbytte

X1

Maksimalt ressurspotensial, ikke hensyntatt gkonomiske eller miljg-
messige restriksjoner. Anses ikke som realistisk

Industriell behandling av trevirke til papir, cellulose, biokjemikalier,
tremasse og trefiberplater

Hogst av yngre skog pa et omrade slik at den stdende skogen vokser
raskere og/eller far bedre kvalitet

Avfall med organisk opprinnelse. Inkluderer matavfall fra hushold-
ningene, storkjgkken og butikker, samt industrielt avfall som slakte-
ri- og fiskeriavfall mm.

Mengden energi som blir konvertert til varme eller elektrisitet, for
eksempel i en motor eller oppvarmingssystem, over opprinnelig
energimengde i brenselet

Mengden produkt som blir produsert delt p& opprinnelig mengde
inngangsfaktor, pd masse- eller energibasis. Viser til produksjon av
bade rastoff og fast, gassbasert og flytende biobrensel
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1. INNLEDNING

Bioenergistrategien fra Olje- og Energidepartementet fra 2008 legger frem en malsetning om gkt
bruk av bioenergi tilsvarende 14 TWh mot 2020, sammenlignet med 14,5 TWh i 2006. Bruk av
bioenergi i Norge utgjorde i 2012 18,1 TWh [2], se Tabell 1-1. Bruk av ved i husholdningene ut-
gjorde av dette 7,5 TWh, og er med dette den stgrste kilden til bruk av bioenergi i dag. Videre er
bioenergi i skogsindustrien og avfallsforbrenning stgrre bioenergikilder. Bruken av biodrivstoff i
Norge er gkende, blant annet som et resultat av omsetningskravet pa 3,5 volumprosent.

Bioenergi 2012 [TWh] Kommentar og kilde

Ved 7.5 3]
Bioenergi i industrien 4,5 Basert pa 2010 [1]

Biobasert avfall 1,9 Til forbrenning [4]?
Biodrivstoff 1,5 [5]

Flis 1,2 Basert pa SSB [4], fratrukket biofyringsolje
Pellets og briketter 0,6 [6]

Biogass 0,5 [7]

Biofyringsolje 0,4 Basert pa 2010 [1]

Sum 18,1

Tabell 1-1: Bruk av bioenergi i Norge i dag, oppdatert for 2012 basert pa Bergseng et. al. [1]

Denne rapporten analyserer hele verdikjeden for bioenergi i Norge, med hovedfokus pa ressurs-
potensialet for biomasse. | kapittel 3 vurderes ressurspotensialet for bioenergiressurser, samt
kostnader for & realisere dette potensialet. Teknologisk utvikling diskuteres i kapittel 4 og marke-
det for bioenergi diskuteres i kapittel 5. Baerekraft og bioenergiens rolle i energisystemet gjen-
nomgas i henholdsvis kapittel 6 og 7, med fokus p& bade dagens og fremtidens bioenergisystem.
Figur 1-1 viser hva som inngar i denne rapporten, samt oppbygningen.

Ressurspotensial og Teknologi for
kostander for produksjon av
biobrensel bioenergi

Sluttbruk og marked
for bioenergi

rgisystem og beerekraft

Figur 1-1: Oversikt over rapportinnhold

Sentrale spgrsmal som besvares i denne utredningen foruten ressurspotensialet, er hvordan
strukturendringer i treforedlingsindustrien pavirker bioenerginaeringen og gkt bruk av bioenergi,
samt bioenergiens samspill med energisystemet, bade i dag og i fremtiden. Dette inkluderer dis-
kusjoner rundt bioraffinerier, leeringskurver, miljgeffekter ved uttak og bruk av bioenergi, ram-
mebetingelser og markedsdynamikk, samt presentasjon av en tilbudskurve for skogsflis.

2 Hensyntatt en fornybarandel i avfallet pa 52 % [62]
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2.1

METODISK TILNARMING

Denne rapporten vurderer bioenergi i Norge ved 8 sammenstille informasjon fra tidligere gjen-
nomfgrt arbeid i NVE, studier, utredninger og forskning, komplettert med Rambglls fagkunnskap
pa omradet. Arbeidet har hatt en verdikjede-tilnaerming, og utredningen starter med a vurdere
rastoff til bioenergi. Videre presenteres teknologisk utvikling og leeringskurver, far markedet for
faste brensler, stasjonaer energi og transport diskuteres. Denne tilneermingen er skissert i Figur
2-1, og viser bade aktuelle rastoff, konverterings- og prosesseringsteknologier og ulike sluttpro-
dukt.

Figur 2-1: Overordnet oversikt over rastoff, prosessering og produkter for bioenergi © Rambgll

Bioenergi deles i denne rapporten i to hovedgrupper; bioenergi til stasjonzere formal og bioenergi
til transport. Fgrstnevnte inkluderer bioenergi til bygg, industri og fjernvarme, i form av faste,
flytende og gassbaserte brensler, mens bioenergi til transport viser til bruk av biogass og flyten-
de biodrivstoff.

Ressurspotensial og kostnader for rastoff star sentralt i arbeidet med denne rapporten, og meto-
disk tilnaerming presenteres under. Statistikk for bioenergi er basert pa data fra Statistisk Sent-

ralbyrd (SSB) og Norges bioenergiforening (Nobio). Statistikken er fragmentert, og i enkelte til-

feller anses den ogsa som relativt usikker (for eksempel for ved).

Ressurspotensial

Teoretisk ressurspotensial er det maksimale ressurspotensialet, ikke hensyntatt gkonomiske,
miljgmessige eller gkologiske restriksjoner

Realistisk ressurspotensial er den realiserbare andelen av det teoretiske ressurspotensialet, frat-
rukket gkonomiske, miljgmessige og gkologiske restriksjoner
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2.2

Det skilles i denne rapporten mellom teoretisk og realistisk ressurspotensial for ulike bio-
energiressurser. Det teoretiske ressurspotensialet viser til det maksimale samlede potensialet for
gkt utnyttelse av bioenergiressurser, og tar ikke hensyn til gkologiske, miljgmessige eller gkono-
miske restriksjoner. Det realistiske potensialet er dermed lavere enn det teoretiske potensialet.
Figur 2-2 viser sammenhengen mellom det teoretiske ressurspotensialet og det realistiske res-
surspotensialet.

Figur 2-2: Sammenheng mellom teoretisk og realistisk ressurspotensial

Det realistiske ressurspotensialet innebeerer et teknisk-gkonomisk realiserbart potensial, og tar
hensyn til vurderinger i forbindelse med baerekraft og gkonomi. Det realistiske ressurspotensialet
reduseres av den mengden bioenergi som allerede er realisert/utnyttes i dag, noe som i hoved-
sak er relevant for biogassressursene.

For skogressursene introduseres det i kapittel 3.1 et balansekvantum. Dette viser til den maksi-
male mengden temmer (m3®) som kan avvirkes arlig uten og matte redusere avvirkningen senere
pa grunn av mangel pd hogstmoden skog. Balansekvantumet viser til den balansen som bidrar til
at vi ikke reduserer den staende skogen i Norge, og kan med dette sammenlignes med det bae-
rekraftige ressurspotensialet i Figur 2-2.

Det er kun teoretisk og realistisk ressurspotensial som omtales i denne rapporten, og gkonomisk
og beerekraftig ressurspotensial vil ikke diskuteres videre.

Kostnader

Kostnader for ulike bioenergiressurser er kartlagt og presenteres i kapittel 3. For skogressurser
er det vist kostnader for produksjon og leveranse av flis, for ressursene som er aktuelle til bio-
gassproduksjon er det vist kostnader for produksjon av biogass, og for avfallsressursene viser
kostnadene til leveranse ved anlegg. Det er gjennomsnittkostnader som presenteres, og disse vi-
ses som gre/kWh. Kostnadene inkluderer ikke virkningsgrad for forbrenning/biogassproduksjon.

Det presiseres at det er kostnader og ikke priser som vurderes for de ulike ressursene i kapit-
tel 3. Priser skiller seg fra kostnader ved at disse sees i markedet som en funksjon av tilbud og
etterspgrsel, og inkluderer skatter og avgifter. Det presenteres en tilbudskurve for skogsflis i ka-
pittel 5, og i denne sammenheng vil priser diskuteres. Priser representerer her marginalkostna-
der.

Det er viktig at det gjennomfgres en rettferdig sammenligning av kostnader for de ulike ressur-
sene. Sammenligningen ma derfor gjennomfgres basert pa samme systemgrense, og det er vist
kostnader for leveranse av energibaererne flis, biogass og avfall p4 markedet. Kostnadene viser
summen av kostnader for ulike aktiviteter, eller deler av verdikjeden, og inkluderer ut-
tak/oppsamling av biomasse, transport og flising/biogassproduksjon.

For avfallsstrammene i kapittel 3 diskuteres mottaksgebyr for avfall. Mottaksgebyret omtales
ogsd som waste gate fee, og opptrer som en inntekt for energiprodusenten ved at avfallsleveran-
dgren betaler for avsetning av avfall. Mottaksgebyret vil derfor ha motsatt fortegn sammenlignet
med de andre kostnadene som omtales i denne rapporten.

Mottaksgebyret for avfall avhenger i stor grad av om den aktuelle kommunen selv handterer av-
fallet eller om avfallet er satt ut pa anbud. Ved sistnevnte vil konkurransen om avfallet tydelig-
gjeres, og mottaksgebyret vil presses og vil normalt vaere lavere enn ved egen handtering av av-
fall. 1 Norge er driveren for mottaksgebyret i hovedsak handteringen av avfall. | motsetning, i
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Sverige er hoveddriveren for mottaksgebyret produksjon av energi (kraft og varme). Det kan
dermed diskuteres hvorvidt mottaksgebyret bgr inkluderes i kostnadsbildet for produksjon av
biobrensler. | denne rapporten er det valgt & presentere mottaksgebyret, men det skilles fra
kostnadene. Mottaksgebyret vil bidra til gkt lannsomhet for bioenergi, da denne inntrer som en
inntekt, og det anses derfor som viktig at dette synliggjgres.

Mottaksgebyret er imidlertid svaert usikkert for de ulike ressursene, da gebyret er basert pa bila-
terale og i hovedsak kortsiktige avtaler. Usikkerheten viser dermed til geografiske usikkerheter,
usikkerheter mellom kontrakter/kontraktstyper og usikkerhet over tid. Det er i dag konkurranse
om avfallet, og det norske markedet defineres i stor grad av prisene pa det svenske markedet.
Det er regionale forskjeller, og naerhet til Sverige vil generelt fgre til at mottaksgebyret blir lave-
re. Mottaksgebyret diskuteres videre i kapittel 3, knyttet til ressursene industrielt avfall, avlgps-
slam, vatorganisk avfall fra husholdningene og handel, husdyrgjgdsel og husholdningsavfall.

Mottaksgebyret oppgis normal i NOK/tonn, og brennverdien eller energiinnholdet for ulike ressur-
ser er en sentral parameter ved omregning av mottaksgebyret til gre/kWh. Det fremtrer forskjel-
ler i litteraturen for brennverdi, spesielt knyttet til brennverdien for husholdningsavfall og avlgps-
slam, ref. [8] [9] [10]. Det antas at denne forskjellen skyldes bruk av gvre, effektiv eller nedre
brennverdi. Det er i denne sammenheng valgt & benytte brennverdier fra samme kilde, for a eli-
minere usikkerheten. Det legges til grunn effektive brennverdier fra [10] og [9]; 2,9 MWh/tonn
benyttes som brennverdi for blandet restavfall, for bade husholdninger og industrielt avfall.
Brennverdien for vatorganisk avfall er satt til 0,8 MWh/tonn, mens brennverdien for avigpsslam
og husdyrgjgdsel er satt til 0,5 MWh/tonn. Den effektive brennverdien viser til nedre brennver-
dien fratrukket fordampningsvarmen for det vannet som er i brenselet. Den effektive brenn-
verdien viser dermed til avfallets brennverdi slik det forekommer.

Det er ogsa lagt til grunn effektiv brennverdi for skogressursene, der typisk brennverdi for rent
og tart trevirke er 5,32 kWh/kg tarrstoff [1]. Basisdensitet viser til kg tgrrstoff per fastkubikkme-
ter.

Arbeidsprosess

Rapporten er utarbeidet av Rambgll og er et samarbeid med Norges Miljg- og Biovitenskapelige
Universitet (NMBU) og Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE). Per Kristian Rgrstad ved
NMBU har fungert som fagspesialist innen bioenergiressurser og bioenergimarkedet, og har ogsa
utarbeidet vedlegg 3 og vedlegg 4. Arbeidsgruppen i NVE har bestatt av Maria Sidelnikova, Karen
Nybakke og Olav Karstad Isachsen, og det har veert gjennomfgrt flere arbeidsmgter underveis i
arbeidet.
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3.1

RESSURSPOTENSIAL OG KOSTNADER FOR BIOMASSE

Sukker og stivelse, lignocellulose og oljeholdige vekster utgjgr hovedkategoriene av rastoff til
bioenergis, se Figur 3-1. Dette kapitelet vurderer ressurspotensialet og kostnader for de vanligste
formene for biomasse. Hovedfokuset er skog og industrielt avfall, men en rekke andre rastoff
diskuteres ogsa; husholdningsavfall, husdyrgjgdsel, halm, kornavrens, avigpsslam, avfallsdeponi,
jordbruksavfall, energivekster, oljevekster og mikro- og makroalger. Import og eksport diskute-
res ogsa overordnet i kapittel 3.5.

Figur 3-1: Kategorier av rastoff til bioenergi [11]

Ressurspotensialet og kostnader for de ulike bioenergiressursene diskuteres under, fordelt som
falger: skog, industrielt avfall, biomasse til produksjon av biogass og biomasse fra andre rastoff.
En sammenstilling og oppsummering av ressurspotensial og kostnader for de ulike ressurser
gjengis i Tabell 3-14 i kapittel 3.7.

Skog

Dette kapittelet vil diskutere de ulike bioenergiressursene fra skog, og det presenteres to scena-
rier for uttak av skog til bioenergi; scenario 1, forventet avvirkning som i dag, og scenario 2, gkt
avvirkning til balansekvantum. Ressurspotensialet fra skog inkluderer rundvirke, GROT, stubber
og rgtter, samt skog fra andre arealer diskuteres, og kostnader knyttes til disse skogressursene.
Det vil avslutningsvis i dette kapittelet diskuteres tekniske og gkonomiske utfordringer ved uttak
av skog. Dette kapittelet er basert pa rapporten Bioenergiressurser i skog — kartlegging av gko-
nomisk potensial [1], og komplettert med notatene Bioenergi — hyttefelt og bebygde arealer og
Bioenergi fra stubber og rgtter, som er vedlagt denne rapporten.

Skogressurser kan kategoriseres etter ulike kvaliteter. Figur 3-2 viser kategorier av skogressur-
ser, etter kvalitet og bruksomrade. Teammerstokken (rundvirke) klassifiseres som sagtemmer el-
ler massevirke. Sagtgmmer er det virket som er av best kvalitet og tilstrekkelig starrelse, og
brukes i sagbruks- og trelastindustrien. Massevirke har en lavere kvalitet og brukes gjerne i tre-
foredlingsindustrien eller til energiformal. Hovedandelen av avvirkningen til energiformal selges
som ved, ofte levert direkte til forbruker. De gra feltene i Figur 3-2 er de beste kvalitetene av
temmer, og brukes ikke til energiformal. Ressurspotensialet fra skogressurser til bioenergi omfat-
ter dermed massevirke og hogstavfall, slik som greiner og topper (GROT) og stubber og rgtter.
Tynning inngér ikke som en egen ressurskategori i denne rapporten, men som en del av ressurs-
potensialet for rundvirke og GROT.

31 tillegg fremkommer protein til biogass
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3.1.1

3.1.2

Figur 3-2: Skogressurser — kategorier og bruksomrader

Skogen som ressurs

Figur 3-3 viser fordeling mellom treets bestandde-
ler. Treet er delt i stamme, stubbe og ratter, bark,
greiner og topper (GROT). Bark er i denne rappor-
ten inkludert i ressurspotensialet for rundvirke.

| dag blir om lag halvparten av biomassen fra et tre
tatt ut av skogen ved tsmmerhogst, og det som lig-
ger igjen er omtrent likt fordelt mellom stubber og
rgtter og GROT. En del av dette kan brukes til ener-
giformal, men utnyttelsen i Norge er i dag liten selv
om bruken av GROT har veert gkende. Etter bortfal-
let av skogflistilskuddet er usikkert om det vil bli en
videre gkning i bruk.

Uttak av stubber og rgtter har i dag begrenset ak-
tualitet i Norge p& grunn av miljghensyn og kostna-
der [1]. Ressursen har ikke noe annet gkonomisk
bruksomrade enn energiformal [12], og utnyttes i
dag til energiformal i Sverige og Finland. Stubber og
rgtter diskuteres avslutningsvis i kapittel 3.1.2.

Figur 3-3: Fordeling av treets deler [12]

Det er ikke gkonomisk mulig & hgste all GROT pa ei hogstflate — normalt kan 60-80 % hgstes. |
tillegg vil det av hensyn til miljg og tilfersel av neeringsstoffer ikke veere aktuelt & ta ut hogstav-
fall p& hele hogstarealet. Det baerekraftige potensialet vil derfor ligge betydelig lavere, anslagsvis
50-60 % av det teoretiske potensialet. . Potensialet for GROT til energiformal bestemmes av av-
virkningsnivaet og dermed indirekte gjennom etterspgrsel/pris pa rundvirke, ettersom GROT i
dag er et biprodukt fra hogst av rundvirke.

Scenarier og ressurspotensial for uttak av skog

Dette avsnittet diskuterer ressurspotensialet fra skog, og presenterer potensialet ved to ulike
scenarier for gkt uttak. Bergseng et. al. har beregnet det samlede potensialet for gkt uttak av
biomasse fra skogen de kommende tiarene ved to ulike scenarier, inkludert ressurser fra rundvir-
ke, GROT og skog fra andre arealer; kraftlinjer, jordbruksareal, kulturbeite og hyttefelt og be-
bygde omrader. Det er ogsa i denne rapporten estimert et ressurspotensial for stubber og rgtter
for scenario 1. Bade i scenario 1 og scenario 2 forutsettes tammeretterspgrselen fra skogsindu-
strien & vaere p4 samme niva som i dag. Treforedlingsindustrien star i dag overfor utfordringer
knyttet til lav lsnnsomhet, og nedleggelser har fgrt til en nedgang i innenlands etterspgrsel. Det-
te ser ut til og kompenseres ved redusert import og gkt eksport.
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1. Scenario 1: Forventet avvirkning som i dag: opptil 12 millioner m3. Dette vurderes av
Bergseng et. al. [1] som det mest realistiske scenariet, og inkluderer en moderat gkning i
hogst frem mot 2020 sammenlignet med dagens avvirkning pa 11 millioner mé (2012)#

2. Scenario 2: Avvirkning opptil balansekvantum: maksimalt 17 millioner m3. Dette
scenariet anses som mindre sannsynlig fram mot 2020 gitt dagens bruk av skog, dagens
priser p& temmer og energi, samt dagens stgtteniva

Bergseng et. al. har analysert det tekniske og gkonomiske potensialet for gkt uttak av biomasse
til energiformal, med tilhgrende kostnadsvurderinger [1] [13]. | modellen som benyttes er vern
og miljghensyn i henhold til kravene som ligger i skogbrukets miljgsertifiseringssystem, Levende
Skog, lagt inn. Det innebeerer at det tas hensyn til vernede areal og krav/niva pa skogbehand-
lingen.

Den totale avvirkningen i Norge i dag (2012) er om lag 11 millioner m? per ar, der avvirkning til
vedfyring er anslatt & veere 2,5-3 millioner m3 per ar [13]. Figur 3-4 illustrerer forholdet mellom
den arlige tilveksten og den arlige avvirkningen i norske skoger i dag. Den arlige tilveksten er 28
millioner m2 per ar (2012). Av dette utgjegr 17 millioner m® sakalt nasjonalt balansekvantums —
det vil si den mengden tgmmer som kan tas ut hvert ar uten og matte redusere uttaket pa noe
tidspunkt senerec. Muligheten for gkt uttak av skog er dermed 6 millioner m3 mer enn i dag uten
a overga balansekvantum. Balansekvantumet (17 millioner m?3) er lavere enn den arlige tilveks-
ten (28 millioner m?3) fordi en andel av tilveksten er i yngre skog som ikke bgr sluttavvirkes og
fordi en andel gar bort i topper, avkapp, rate mm., samt pa grunn av miljghensyn.

Figur 3-4: Arlig tilvekst, balansekvantum og teoretisk potensial for gkt uttak i 2012 [14]

De presenterte potensialene for gkt uttak av skog til energiformal viser til et realistisk ressurspo-
tensial. Det teoretiske ressurspotensialet for skog er ikke vurdert, men vil utgjgre den stdende
skogen i Norge, og vil dermed veere svaert hgyt'. Det er ikke tatt stilling til hvorvidt det realistiske
potensialet for gkt avvirkning opp mot balansekvantum er sannsynlig mot 2020. En betydelig gk-
ning i uttak av skog opp mot balansekvantum vil sannsynligvis fgre til at dagens standarder ma
revideres, seerlig nar det gjelder miljgkonsekvenser.

Volumet av den stdende skogen har gkt kraftig i Norge de siste 100 arene, mens avvirkningen
har veert relativt stabil [13]. Hvor mye av balansekvantumet som blir tilgjengelig til energiformal
pavirkes fgrst og fremst av markedsprisen pa tgmmer og energi, samt driftskostnadene i skog-
bruket. Det presiseres at det er scenario 1, forventet avvirkning som i dag, som fremstar som det
realistiske scenariet for gkt uttak av skog. Skognaeringen er i dag i en usikker posisjon, hvor ned-
leggelser i treforedlingsindustrien farer til redusert etterspgrsel etter trevirke. Dette kan pavirke
tilgjengeligheten til skogvirke til energiformal. Allikevel, avvirkningen av skog i 2013 var den

41 Klimakur er det lagt til grunn en gkning i hogst opp til 13 millioner m?

° Ekskludert miljgrestriksjoner utgjer nasjonalt balansekvantum 19 millioner m*

% | denne stgrrelsen er det lagt inn nasjonale miljgrestriksjoner for skogvern og Levende Skog standardene. Det vil si at det tas hensyn
til vernede arealer og beerekraftig skogsdrift med hensyn til naeringsstoffer.

7 Stammevolumet pa det produktive skogarealet utgjgr snaue 850 millioner m* [1]
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hgyeste siden slutten av 80-tallet/begynnelsen av 90-tallet. Endret etterspgrsel i treforedlingsin-
dustrien, som er en importintensiv industri, synes a pavirke eksporten og importen av temmer,
og dermed ikke avvirkningen i Norge. Denne markedsdynamikken i forhold til gkt uttak av skog
diskuteres videre i kapittel 5.

Figur 3-5 viser potensialet for gkt uttak av biomasse til energiformal i 2020 innenfor en flispris
levert til anlegg pa 30 gre/kWh. 30 gre/kWh benyttes dermed som en gvre grense for betalings-
vilje for skogsflis. Dagens flispris er i Sgr-Norge 20-22 gre/kWh for rundvirke, avhengig av fuk-
tighetsinnhold, og 17 gre/kWh for GROT [15]. Flisprisen for rundvirke var noe hgyere forste halv-
del av 2013.

Figur 3-5: Realistisk ressurspotensial for skog til energiformal mot 2020 innenfor en flispris levert til an-
legg pa 30 gre/kwWh [1]8

Det totale ressurspotensialet for scenario 1 utgjer 8,4 TWh/ar i 2020, og ligger i hovedsak i bruk
av GROT og stubber og ratter [1]. Rundvirke utgjer 0,3 TWh, og viser til en reallokering av mas-
sevirke som i dag gar til treforedlingsindustrien. GROT utgjegr 6,6 TWh og stubber og retter cirka
1 TWh. Dersom avvirkningen gker til balansekvantum, altsa scenario 2, vil det totale ressurspo-
tensialet veere 16,4 TWh/ar i 2020, foruten stubber og ratter som ikke er vurdert for dette scena-
riet. Rundvirke vil utgjgre 6,2 TWh i 2020 i scenario 2, mens GROT vil utgjgre cirka 9,9 Twh.
Skog fra andre arealer viser til ressurser fra landskapspleie og rydding, og tilsvarer 0,3 TWh/ar i
2020 i begge scenariene.

Ressurspotensialet for stubber og rgtter er vurdert i vedlegg 3 for scenario 1. Ressurspotensialet
vil veere i omradet 0,4-1,2 TWh/ar i 2020 for scenario 1. Ressurspotensialet vil veere betydelig
hgyere ved bruk av stubber og ratter ved hogstniva opp mot balansekvantum, altsa scenario 2,
men anses ikke som realistisk mot 2020 og er verken vurdert eller presentert i denne sammen-
heng. Det anses som lite realistisk at stubber og rgtter vil benyttes til energiformal i Norge pa
kort sikt. Det er ikke vurdert hvordan tilbud av stubber og rgtter pavirkes av flisprisen, og res-
surspotensialet i Figur 3-5 er ikke innenfor en flispris pa 30 gre/kwWh, som er tilfelle for de andre
skogressursene.

Skog fra andre arealer inkluderer flere arealtyper, og det er kun biomasse fra kulturbeite som
kan realiseres innenfor en kostnadsramme p& 30 gre/kWh [1]. Det teoretiske uttaket av skog fra
rydding og landskapspleie utgjgr totalt 1,8 TWh. Fordelingen mellom de ulike arealkategoriene er

8 Rundvirke fra tynning inngar i analyser for rundvirke, og GROT fra tynning er inkludert i kategorien GROT
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vist i Tabell 3-1 og kostnadene diskuteres i Tabell 3-3 i neste kapittel. Biomasse fra kraftlinjer,
jernbane og vei er et resultat av rydding langs Norges henholdsvis 200.000 km luftlinje pa alle
spenningsnivd, 4.000 km jernbanelinje og 93.000 km vegnett [12]. Nettselskaper, Jernbanever-
ket og i hovedsak Statens Vegvesen har ansvar for rydding av skogen langs disse traséene. Si-
den rydding av denne skogen gjennomfgres pa grunn av sikkerhet, representerer egentlig det te-
oretiske ressurspotensialet i Tabell 3-1 et realistisk fysisk potensial, da skogen ma hogges pa
grunn av sikkerhet. Hvorvidt skogen faktisk benyttes til energiformal, eller kun blir liggende, er
allikevel et spgrsmal om kostnader og flispris, og ressurspotensialet omtales derfor som et teore-
tisk potensial.

Teoretisk ressurspotensial [TWh]

Kraftlinjer 0,21
Jordbruksareal 0,15
Kulturbeite 0,32
Rydding av veier, jernbane etc. 0,66
Hyttefelt og bebygde omrader 0,43
Sum 1,8

Tabell 3-1: Ressurspotensial for biomasse fra andre arealer

Tilbud av skogsflis diskuteres i kapittel 5.6, der det ogsa presenteres en tilbudskurve.
3.1.3 Kostnader for uttak av skog

Tabell 3-2 og Tabell 3-3 viser kostnadene for produksjon av energiflis fra rundvirke, GROT og
skog fra andre arealer. Skog fra andre arealer er fordelt mellom landskapspleie/rydding av kraft-
linjer, jordbruksareal, kulturbeite, og veier og jernbane. Kostnadene er fordelt mellom driftskost-
nader, administrasjon og andre kostnader, transport og flising, og terminalkostnader. De ulike
kostnadskomponentene diskuteres under. Det vises til rapporten Bioenergiressurser i skog for en
mer utdypende diskusjon [1].

Kostnadene for energiflis levert til anlegg fra rundvirke og GROT kan komme ned mot drgye 16
gre/kWh ved kort transportavstand og uten bruk av terminal [1], se Tabell 3-2. Kostnadene for
rundvirke og GROT er forutsatt de samme for alle arealer og er dermed lik for hele landet°. Kost-
nadene for rundvirke ligger i omradet 16,5-25 gre/kWh. Kostnadene for GROT fra bilvei til slutt-
bruker, altsad ekskludert innsamling og framkjgring til bilvei, er 14,3 gre/kWh. Innsamling og
framkjaring utgjgr minst 2 gre/kWh, og den totale kostnaden for GROT utgjgr dermed minst 16,3
gre/kWh. @vre kostnadsestimat er ukjent. Faktorene som pavirker kostnadene for stubber og
rgtter er generelt de samme som for GROT, men kostnadene ser ut til & ligge cirka 3-5 gre/kWh
hgyere. Kostnadene for stubber og rgtter er diskutert i vedlegg 3.

Energiflis [gre/kwh] Fra rundvirke Fra GROT Fra stubber og rgtter
Levert bilvei 10-12,5 >4,9"

Administrasjon og andre kostander 2,0

Transport 1,5-4,0 2,8

Flising og terminalkostnader 5,0-8,0 % 6,6

Sum 16,5-25 > 16,3 > 19,3-21,3

Tabell 3-2: Kostnader for produksjon av energiflis fra rundvirke og GROT [1]

Rundyvirke har et fuktighetsinnhold p& 30 % i analysen og GROT/rgtter pa 35 %

" Inkluderer kompensasjon til skogeier, innsamling og framkjering
X Terminalkostnadene utgjar 2,5-4,5 gre/kWh og denne kostnaden kan potensielt elimineres

° Driftsveilenge og biomassetetthet varierer, men beregningsfunksjonene er de samme for hele landet
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Kostnadene for tynning ligger hayere enn bade kostnadene for uttak av rundvirke og GROT, og
ligger i omradet 43-67 gre/kWh, avhengig av biomassetetthet. Denne kostnaden er basert pa en
midlere driftsveilengde pa 400 m, og kompensasjon til skogeier, administrasjon, flising, terminal-
kostnader og veitransport tilsvarende kostnadspostene i Tabell 3-3.

Kostnadene for biomasse fra andre arealer er sveert fglsom for biomassetetthet per hektar og i
noe mindre grad driftsveilengde. Kostnadene ligger i omradet 24-121 gre/kWh, der kostnadene
er lavest for biomasse fra kulturbeite og hgyest for biomasse fra jordbruksarealer. Det er knyttet
stor usikkerhet til kostnadene for skog fra hyttefelt og bebygde omrader, som er diskutert i ved-
legg 4. Kostnadene er fallende med gkende biomassetetthet, mens driftsveilengde gir lite utslag.
Kostnadene for hyttefelt er lavere enn for bebygde omrader, og ogsd mest sannsynlig lavere enn
kulturbeite. Totalt vil kostnaden for skog fra hyttefelt og bebygde omrader veere minst 32

gre/kWh.

Energiflis [ere/kWh] Kraftlinjer Jordbruksareal Kulturbeite Veier, jernbane
Kompensasjon til skogeier 2,9 2,9 2,9 2,9
Administrasjon 2,0 2,0 2,0 2,0

Uttak av biomasse til velteplass ~ 24,7-27,7 104,7-106,7 9,7-11,7 23,7-25,7
Veitransport 2,8 2,8 2,8 2,8
Flising og terminalkostnader 6,6 6,6 6,6 6,6

Sum 39-42 119-121 24-26 38-40
Biomassetetthet [tonn/hektar] 6,1 1,4 15,5 6,3

Tabell 3-3: Kostnader for energiflis fra skog fra andre arealer [1]
Fuktighetsinnhold er 30 %

* Avhenger av driftsveilengde til velteplass. Verdiene representerer 10-500 m

Lav biomassetetthet farer til hgye kostnader for biomasse fra kraftlinjer, jordbruksareal, veier og
jernbane sammenlignet med kulturbeite. Dette er spesielt synlig for skog fra jordbruksareal, der
kostnaden for uttak av skog ligger i omradet 105-107 gre/kWh.

Det presiseres at alle kostnader knyttet til uttak av skog er allokert til bioenergiressursene i Ta-
bell 3-3. Det betyr at alle kostnader for uttak av skog fra kraftlinjer, jordbruksareal, kulturbeite,
vier og jernbane fremkommer som en kostnad for ressursene. Biomasse ma fjernes fra bade
kraftlinjer, veier og jernbane uavhengig av etterspgrsel etter flis til energiformal. En allokering av
en andel av kostnadene til drift i blant annet kraft-, vei- og jernbaneselskap kan derfor veere rea-
listisk, noe som vil fere til et lavere kostnadsbilde. Dette er altsa ikke inkludert i kostnadsestima-
tet.

Driftskostnadene for uttak av rundvirke er relativt stabile over tid, med noen forskjeller av-
hengig av avvirkningsniva og type skog [1]. Driftskostnadene utgjgr kostnadene for leveranse til
bilvei, og inkluderer for GROT og skog fra andre arealer kompensasjon til grunneier og admini-
strasjon. Det gis i dag liten eller ingen betaling til skogeier for levering av hogstavfall til vei. |
Sverige far skogeier betalt opp mot 5 gre/kWh, og det er grunn til & tro at ogsa norske skogeiere
vil kreve betaling dersom markedet i Norge blir stgrre og modner. Basert pa en gjennomfert
sporreundersgkelse [1] er det lagt til grunn en betaling til skogeier pa 2,9 gre/kWh for GROT og
skog fra andre arealer.

Transport er en viktig kostnadspost for skogressurser, da dette er en transportintensiv ressurs.
Massevirke transporteres i giennomsnitt 70 km pa bil, mens sagtemmer transporteres cirka 60
km. For GROT og biomasse fra andre arealer er det lagt til grunn en transportdistanse pa 40 km.
Transportavstanden varier fra fylke til fylke, og generelt vil gkt utbygging av bioenergianlegg gi
lavere transportkostnader. Jernbane vil veere en lgnnsom transportmetode med avstander over
130 km, og er i dag i stgrst utstrekning benyttet p& Jstlandet og Trgndelag. Lennsom transport
pa bat krever normalt leveranse av stgrre partier (3000 m3).
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3.1.4

Flising-, lagring- og terminalkostnader er sentrale kostnader ved behandling, transport og
konvertering av skog til bioenergi. Rundvirke flises vanligvis pa terminal eller ved starre anlegg.
Mellomlagring pa terminal innebeerer ekstra losse-/lessekostnader og lagerkostnader, og bruk av
terminal kan ogsa innebeere gkte transportavstander. Terminalkostnadene viser til lagring og om-
lastning, og inkluderer i utgangspunktet ikke tgrking. Transportavstanden avgjgr om GROT flises
pa terminal/sluttbruker eller i skogen i Norge. Det er lavere kostnader ved & transportere flis enn
lgs GROT pé& grunn av tettheten, men det er samtidig billigere & flise pa terminal/sluttbruker enn
i skogen.

Tekniske og gskonomiske utfordringer ved uttak

Figur 3-6 viser arlig avvirkning sammen med tilvekst og stdende volum i Norge i fra 1918 til
2011. Avvirkningen har holdt seg relativt stabil i perioden, og har i gjennomsnitt veert p& 7,8 mil-
lioner m3. Dette inkluderer ikke vedhogst. Samlet avvirkning i Norge i 2011 var p& neermere 11
millioner m3, der et anslag pa samlet vedhogst i Norge er 2,5 millioner m3. Figuren viser at det
har vaert en gkning bade i tilvekst og stdende volum.

Figur 3-6: Avvirkning, tilvekst og stdende volum under bart 1918-2011 [1]

Det har veert en langsiktig nedgang i realpris pa tgmmer de siste 100 arene [13] [1]. Dette har
fart til at det har veert mindre attraktivt for skogeiere & avvirke, p& tross av gkning i stdende vo-
lum. Mekanisering av hogst og gkt produktivitet sammen med gkt tilgang pa temmer er hoved-
forklaringene til at avvirkningen har holdt seg stabil til tross for reduserte tammerpriser. Norsk
skogdrift er moderne og det er i fglge Bergseng et. al. lite sannsynlig at kostnadene reduseres
vesentlig de neermeste arene [12], gitt dagens organisasjonsstruktur.

Det er i hovedsak tre aspekter som pavirker de tekniske utfordringene ved uttak av biomasse:
terreng, infrastruktur og skogeierne. Terrenget er viktig for fremkommelighet og kostnader for
uttak av skog. Til sammenligning, terrenget i Sverige og Finnmark er flatere enn i Norge, noe
som pavirker kostnadene i stor grad. Det kan derfor veere problematisk & sammenligne kostnader
for uttak av skog i Norge med Sverige og Finland.
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3.1.5

Haye driftskostnader ved uttak av skog er vist & begrense det realistiske ressurspotensialet. Bio-
massetetthet ved landskapspleie og tynning er farende for kostnadene, og driftsveilengde har en
noe mindre betydning. Det er pa grunn av hgye driftskostnader sveert fa arealer i Norge hvor det
er aktuelt & utnytte biomasse til energiproduksjon etter gjennomfart ungskogspleie. Dette ser ut
til & veere i endring i enkelte omrader (omrader med hgyt aktivitetsniva i skogbruk), og vi kan
potensielt se en endring i lgpet av de neste ti &rene ved at tynning ogsa etter endt ungskogspleie
i stegrre grad benyttes til energiformal.

Veiinfrastruktur og transport av tesmmer er videre viktig for leveranse til markedet for prosesse-
ring og bruk. Skal nye omrader for skogbruk utnyttes, ma det etableres flere skogsbilveier. Det
viktigste forholdet er allikevel skogeierne», som utgjgr 100.000 i Norge. Det er problematisk &
forutsi hvordan den samlede atferden til disse er, spesielt over tid, da skogeierne tar individuelle
beslutninger basert pa en rekke ulike kriterier. Avvirkningsnivaet pa rundt 10 millioner m3 over
flere tiar, viser at det bgr skje relativt store atferdsmessige og/eller strukturelle endringer om
ressurspotensialet fra skog skal realiseres.

Oppsummering skogressurser

Ressurspotensialet fra skog er betydelig, og er vist for to scenarier. Scenario 1, forventet avvirk-
ning som i dag, anses som det mest realistiske alternativet. GROT vil i dette scenariet utgjgre
hovedandelen av ressurspotensialet, sammen med stubber og rgtter. Stubber og ratter brukes
ikke i Norge i dag, og GROT kun i en liten grad. Bruken mot 2020 anses som begrenset, spesielt
for stubber og rotter. Potensialet for rundvirke vil i scenario 1 veere begrenset til en reallokering
av massevirke som i dag gar til treforedlingsindustrien.

Tilgang til massevirke, og dermed ogsa GROT, er vist & henge tett sammen med etterspagrsel et-

ter sagtemmer. Ressursanalysen i denne studien forutsetter etterspgrsel etter temmer & veere pa
samme niva som i dag, og denne forutsetningen ma anses som en usikkerhet for den presenterte
analysen. Det er allikevel vist tendenser til at avvirkningen i Norge ikke reduseres pa tross av re-
dusert etterspgrsel i industrien, men at importen reduseres og eksporten gker. Markedsdynamik-
ken i skogsindustrien diskuteres videre i kapittel 5.5.

Tabell 3-10 oppsummerer ressurspotensialet og kostnader for skogressurser til energi. Det realis-
tiske ressurspotensialet fra skog, herunder rundvirke, GROT og stubber og rgtter, er 16,5 TWh.
Det er i tillegg et teoretisk ressurspotensial fra skog fra rydding og landskapspleie, som gker res-
surspotensialet til cirka 19 TWh. Det er ikke estimert et teoretisk ressurspotensial fra verken
rundvirke, GROT eller stubber og rgtter, der bruk av disse ressursene teoretisk kun begrenses av
mengden stdende skog i Norge. Kostnadene er lavest for rundvirke og GROT, der stubber og rgt-
ter ligger 3-5 gre/kWh over GROT. Skog fra kulturbeite har de laveste kostnadene fra skog fra
andre arealer, der de resterende ressurskategoriene for rydding/landskapspleie av skog har kost-
nader over 30 gre/kKWh.

1% Hovedandelen av skogeiendommene er privat eid, og gjennomsnittsstegrrelsen er omtrent 500 dekar
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3.2

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kwWh]

Kategori Realistisk Teoretisk

Rundvirke scenario 1 0,3 - -
Rundvirke scenario 2 6,2 16,5 25 = =
GROT scenario 1 6,6 ~16.3 ) - -
GROT scenario 2 9,9 ’ = =
Stubber 0g rotter. 0,41-1,12 >19,3-21,3 - -
Skog fra kraftlinjer - 0,21 39 42 - -
Skog fra jordbruks- _ 015 119 121 _ _
areal ’

Skog fra kulturbeite - 0,32 24 26 - -
Skog frar i

vei gg jerrill;j;r:r;g av B 0,66 38 40 B B
Skog fra hyttefelt og _ 0.43 32 _ _ _

bebygde omrader

Sum 165172 183190 .

Tabell 3-4: Oppsummering ressurspotensial og kostnader for bioenergiressurser fra skog

Industrielt avfall

Industrielt avfall viser til det biologiske ressurspotensialet i avfall fra industrien. Industrien pro-
duserer arlig 2,8 TWh avfall, der 2,6 TWh benyttes til material- eller energigjenvinning. 1 tillegg
benyttes 2 TWh til intern energiproduksjon i naeringsmiddelindustrien og treforedlingsindustrien.
Ressurspotensialet for utnyttelse av biobasert avfall fra industrien er i henhold til Ramm og Jars-
tein en sum av avfall som i dag gar til deponering eller annen sluttbehandling og potensial fra gv-
rige avfallsressurser [9].

Ressurspotensialet for industrielt avfall er basert pa rapporten Bioenergipotensialet i industrielt
avfall, gjennomfgrt for NVE i 2013 [9]. Arbeidet er basert pa informasjon fra SSB, supplert med
data fra KLIFs database Norske Utslipp, Rubins varestremsanalyse, intervju med neaeringsaktgrer
og fagkunnskap. Det foreligger relativt hgye usikkerheter for dataene, som er framskrevet til
2010-niva basert pa sysselsatte i industrineeringene. Ressurspotensialet er supplert med annen
relevant informasjon, spesielt relevant for industrielt avfall til biogass, og det er i tillegg gjen-
nomfgrt kostnadsanslag.

Studien ser spesielt pa fem industrigrupper [9], se Tabell 3-5. . Trelast- og trevareindustrien, pa-
pir- og papirvareindustrien, og naeringsmiddelindustrien produserer stgrst mengde biobasert av-
fall. 1 tillegg produserer kjemisk industri og trykking/grafisk industri en viss andel avfall. Andre
industrigrupper behandles samlet som annen industri. Det vises til rapporten for en inngdende
giennomgang av industriene. Det vil her kun gjengis en kort gjennomgang av de ulike industri-
gruppene, fgr ressurspotensialet fra industrielt avfall og kostander diskuteres. Tabell 3-5 viser ar-
lige avfallsmengder i industrien i dag.

_ Totalt biobasert avfall [GWh Ikke klassifisert som avfall

Neeringsmiddelindustrien 350 50 GWh, som ukjent, pga. usik-
kerhet i statistikk

Trelast- og trevareindustri 1630

Papir- og papirvareindustri 520 2020 GWh, som kokelut til intern
energiproduksjon

Trykking/grafisk industri 160

Kjemisk industri 60

Annen industri 100

Totalt 2820 2070

Tabell 3-5: Avfallsmengder i industrien [9]

11 RUBIN er en stiftelse som arbeider for gkt og mer lgnnsom utnyttelse av biprodukter fra fiskeri- og oppdrettsnzeringen i Norge
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3.2.1

Det biobaserte avfallet fra industrien utnyttes i stor grad i dag, pa grunn av deponiforbudet for
biologisk nedbrytbart avfall fra 2009, hgyt energibehov og underskudd pa energi i industrien,
samt hgye kostnader for & bli kvitt avfallet.

Neeringsmiddelindustrien genererer 350 GWh biobasert avfall arlig, og 50 GWh biprodukter
kategoriseres i tillegg som ukjent til energigjenvinning [9]. Fiskeforedling og slakterier er de vik-
tigste neeringene for denne industrigruppen, og 65 % av avfallet er vatorganisk. 5 % av avfallet
fra naeringsmiddelindustrien benyttes til biogassproduksjon, nesten 65 % gar til materialgjenvin-
ning, og snaue 20 % selges til energiformal eller gar til intern energigjenvinning. Mesteparten av
avfallet som gar til materialgjenvinning benyttes til dyrefor, og en andel av det vatorganiske av-
fallet fra fiskenaeringen sendes i dag til Danmark. Fiskeavfall fra primaernaeringen som dumpes
pa/ved land er ikke inkludert i studien, men er anslatt til 100 GWh.

Trelast- og trevareindustri produserer arlig cirka 1,6 TWh biobasert avfall, i hovedsak rent tre,
flis, spon og bark, samt en mindre andel blandet tre [9]. Nesten 40 % av avfallet gar til material-
gjenvinning, og drgye 35 % gar til intern energigjenvinning. |1 tillegg selges cirka 20 % til energi-
formal. 20 GWh, eller drgye 1 %, gar til deponering eller annen sluttbehandling. Dette ma anses
som et teknisk potensial, som vanskelig lar seg realisere innen gkonomiske rammer. Dette po-
tensialet er i hovedsak aske og bark som er forurenset av sand og stein.

Papir- og papirvareindustri generer 520 GWh biobasert avfall, og cirka 2 TWh er i tillegg kate-
gorisert som ukjent til energigjenvinning [9]. Dette er i hovedsak kokelut fra papir- og cellulose-
produksjon, som benyttes til intern energiproduksjon. Dette er definert som et biprodukt, og ikke
avfall. Kun snaue 5 % av avfallet og kokeluten gar til materialgjenvinning, mens cirka 92 % gar
til intern energigjenvinning. Situasjonen er ulik for kartong- og papirprodusenter og cellulosepro-
dusenter, da fgrstnevnte benytter 90 % av tgmmeret til produksjon av papir, mens for cellulose-
produksjon benyttes kun 40-50 % av tammeret (andelen cellulose). Celluloseprodusentene besit-
ter derfor et stort energioverskudd, ved lignin og harpiks, og kan fungere som energileverandgrer
ved effektiv utnyttelse. Lignin kan benyttes til produkter med hgy verdi, jfr. Borregaard. | analy-
sen presentert i denne rapporten er det ikke fanget opp nedleggelser i industrien, og et eventuelt
redusert potensial pd bakgrunn av dette er ikke vurdert. Dynamikken i treforedlingsindustrien og
sagbruks- og trelastindustrien diskuteres i kapittel 5.5.

Trykking og grafisk industri genererer arlig 160 GWh papir- og pappavfall [9]. Hovedandelen
av dette gar til materialgjenvinning, og noe selges til energigjenvinning i starre forbrenningsan-

legg.

Kjemisk industri produserer arlig 60 GWh, og benytter en stor andel (fossilt) industrielt avfall til
internt energibehov [9]. Cirka halvparten av det biobaserte avfallet gar til intern energigjenvin-
ning, og cirka en tredjedel til materialgjenvinning. To tredjedeler av avfallet er rent tre, flis, spon
og bark, og det resterende avfallet er fordelt mellom papir/papp og blandet tre.

Annen industri inkluderer i tillegg til gvrig industri, metallindustri, gummivare og plastindustri,
mineralproduktindustri og mgbelindustri [9]. De to sistnevnte star henholdsvis hver for 10 GWh
biobasert avfall arlig, mens de to fgrstnevnte produserer en neglisjerbar mengde avfall. Annen
industri genererer arlig 100 GWh biobasert avfall, der en tredjedel henholdsvis er blandet tre og
rent tre, flis, spon og bark. Den gjenveerende tredjedelen er en sammensetning av papir og papp,
blandet restavfall og vatorganisk avfall. 70 % av avfallet gar til energigjenvinning og 30 % til in-
tern energigjenvinning.

Ressurspotensial

Ressurspotensialet for biobasert industrielt avfall er av Ramm og Jarstein funnet & veere 80-90
GWh for henholdsvis deponi og annen sluttbehandling, og representerer det biobaserte avfallet
som ikke gar til materialgjenvinning, energigjenvinning eller kompost i dag [9]. Det samlede po-
tensialet er funnet & veere cirka 170 GWh. Figur 3-4 viser avfallsflyten for den biobaserte andelen
av industrielt avfall. Biprodukter fra industriell produksjon regnes som avfall av Ramm og Jars-
tein, med unntak av biprodukter som videreforedles innenfor fabrikkgjerdet gjennom material-
gienvinning og gjenbruk [9].
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Figur 3-7: Avfallsflyt for biobasert industrielt avfall [9]

Hovedandelen av det biobaserte avfallet utnyttes i dag til material- eller energigjenvinning, og
det er ubetydelige mengder avfall som forbrennes uten energiutnyttelse [9]. Det samlede poten-
sialet for biobasert avfall som i dag gar til deponi eller annen sluttbehandling er 110 GWh, og det
er antatt en utvinningsgrad pa& 80 %. | tillegg er det et tilsvarende, men noe lavere potensial fra
andre avfallsressurser. Tabell 3-6 viser ressurspotensialet fordelt pa industrigruppe og opprinnel-
se. Neeringsmiddelindustrien, trelast- og trevareindustrien, og papir- og papirvareindustrien har
det stgrste potensialet for biobasert avfall. Det totale ressurspotensialet summeres til 170 GWh.

Potensial fra deponi eller Potensial fra gvrige
annen sluttbehandling [GWh avfallsressurser [GWh

Neeringsmiddelindustrien 24 46
Trelast- og trevareindustri 16

Papir- og papirvareindustri 32 36
Trykking/grafisk industri - -

Kjemisk industri 8 =

Annen industri 8 -

Totalt 88 82

Tabell 3-6: Ressurspotensial fra industrielt avfall, fordelt pa industri [9]

Det presiseres at ressurspotensialet pa 170 GWh i Tabell 3-6 er sveert lavt. Til sammenligning,
KLIF [7] viser til et realistisk potensial fra slakteavfall alene pa 160 GWh, der det teoretiske po-
tensialet er dobbelt s hgyt. Avfall fra fiske/fiskeoppdrett har et teoretisk ressurspotensial pa 640
GWh og et realistisk ressurspotensial pa 20 % av dette. | tillegg er det et teoretisk ressurspoten-
sial pa 230 GWh fra meierier og bakerier, og et realistisk ressurspotensial pa halvparten. Det er
ogsa er teoretisk ressurspotensial pa 280 GWh fra bryggerier, men dette utnyttes som fér i dag
og det realistiske ressurspotensialet er derfor null. Slam fra treforedlingsindustrien forbrennes i
stor grad i dag, og KLIF antar at halvparten av et teoretisk ressurspotensial pd 128 GWh kan be-
nyttes til biogassproduksjon.

Det konkluderes med at ressurspotensialet i Ramm og Jarstein [9] bgr anses som sveert lavt,
spesielt for neeringsmiddel- og treforedlingsindustrien, men ogsa trelastindustrien. Det er ikke
vurdert hva som kan skylle forskjellene, men fragmentert statistikk og ulike definisjoner av av-
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3.2.2

fall, biprodukt og produkt kan veere grunner til at ulike tilneerminger/metoder fgrer til ulikt resul-
tat, samt definisjon av hvilke industrigrupper som inngar for industrielt avfall.

Ressurspotensialet for industrielt avfall kan i hovedsak utnyttes i forbrenningsanlegg eller til bio-
gassproduksjon. Ramm og Jarstein viser et potensial pd 20 GWh knyttet til naeringsmiddelindu-
strien fra selvdgd fisk og organisk avfall fra settefiskanlegg, som kan benyttes til biogass [9]. Det
realistiske ressurspotensialet gkes i denne rapporten til 128 GWh fra fisk/fiskeoppdrett, og det
legges til 160 GWh fra slakteriavfall, 80 GWh fra meierier og 35 GWh fra bakerier, i henhold til
KLIF [7]. | tillegg viser Ramm og Jarstein [9] et potensial for metangass fra endrede rensepro-
sesser i treforedlingsindustrien tilsvarende 30-40 GWh, ved overgang fra aerob til anaerob ren-
sing. Det legges til et realistisk ressurspotensial fra treforedlingsindustrien pa 64 GWh i henhold
til diskusjon over [7]. Dette gir et totalt realistisk biogasspotensial fra industrielt avfall pa cirka
0,5 TWh, se Tabell 3-7.

Potensialet for biobasert, fast avfall som i dag gar til deponi eller annen behandling er av Ramm
og Jarstein [9] angitt til 80-90 GWh, og er et potensial for avfall til forbrenning. Det resterende
uspesifiserte potensialet er antatt som et potensial til forbrenning. Dette gir et totalt realistisk
ressurspotensial fra industrielt avfall til forbrenning pa 112-116 GWh. Det er ikke gjennomfart yt-
terligere vurderinger i forhold til ressurspotensialet til forbrenning.

Realistiske ressurspo- | Realistiske ressurspo- Teoretisk ressurspo-
tensial til forbrenning tensial til biogass tensial til biogass

Neaeringsmiddelindustrien
Trelast- og trevarein-
dustri

Papir- og papirvarein- 30-36 94-104 158-168
dustri

Kjemisk industri 8

Annen industri 8

Totalt 112-116 497-507 1628-1638

Tabell 3-7: Ressurspotensial fra industrielt avfall, fordelt pa utnyttelse til forbrenning og biogass [9] [7]

Kostnader

Kostnadene for industrielt avfall er knyttet til leveranse av avfallet til markedet. Avfallsmarkedet
er et kortsiktig og usikkert marked, som er preget av bilaterale avtaler og kontrakter mellom le-
verandgr av avfall og avfallsmegler. Mottaksgebyret omtales ofte som waste gate fee, og opptrer
som en kostnad for avfallsleverandgr. Mottaksgebyret avhenger av avfallsvolum, tilgangsprofil,
eventuelle lagringsmuligheter, behov for forbehandling, og neerhet og transportbehov til forbren-
nings- eller biogassanlegg [9], samt brennverdien som legges til grunn (jfr. kapittel 2.2). Mot-
taksgebyret diskuteres under, fgr det overordnet estimeres kostnader knyttet til transport og for-
behandling av avfall.

Det norske avfallsmarkedet er tett knyttet til det svenske, og det er i dag en overkapasitet i for-
brenningsanleggene i Skandinavia, spesielt i Sverige. Dette fgrer til hgy konkurranse og pressede
priser, spesielt da norske anlegg konkurrerer med svenske forbrenningsanlegg. Svenske anlegg
er i stgrre grad nedskrevet enn de norske, har stgrre andel kraftproduksjon og har mulighet for
hgyere avsetning av den produserte varmen, noe som bidrar til hgyere energiinntekter. | Sverige
oppnas ogsa hgyere salgspris for den produserte varmen.

Det norske mottaksgebyret for avfall defineres dermed i stor grad av det svenske mottaksgeby-
ret, og minste gebyr i Norge vil tilsvare minimum gebyr i Sverige pluss transportkostnad. Gjen-
nomsnittlig mottaksgebyr i Sverige er i omradet 300 til minimum 450 SEK/tonn, med hgyest
mottaksgebyr i Nord- og Sgr-Sverige [16]. Ramm og Jarstein [9] viser til en gjennomsnittlig
kostnad for leveranse av industrielt avfall til forbrenningsanlegg i Norge pa 480 NOK/tonn. Ram-
bgll har i tidligere prosjekter registrert et gjennomsnittlig mottaksgebyr i omradet 260-660
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NOK/tonn. Det er stor usikkerhet knyttet til mottaksgebyret, badde pa grunn av bilaterale avtaler

med hgy variasjon i mottaksgebyr, men ogsé pa grunn av svaert ulik kvalitet for industrielt avfall.
Avfallet vil normalt forbehandles pa forbrenningsanlegget, og dette er da en kostnad for anleggs-
eier. Forbehandlet industrielt avfall kan potensielt ha et langt lavere mottaksgebyr enn ubehand-
let industrielt avfall.

Med en gjennomsnittlig brennverdi pa 2,9 MWh/tonn [2], vil leveransekostnaden for industrielt
avfall ligge i omradet 9-23 gre/kWh. Det presiseres at denne kostnaden ma anses som et usik-
kert gjennomsnitt, og at mottaksgebyret for avfall kan ligge lavere, spesielt i omrader med kort
transportavstand til Sverige. Enkelte avtaler kan ogsa ligge betydelig over dette gjennomsnittet.

Avfall Norge viser et mottaksgebyr for vatorganisk industrielt avfall i omradet 250-700 NOK/tonn
[17]. Forbehandling av avfall kan pavirke dette mottaksgebyret i stor grad. Ved en brennverdi pa
0,8 MWh/tonn= [9], tilsvarer et mottaksgebyr pd 250-700 NOK/tonn en kostnad i omradet 31-88
gre/kWh.

Kostnadene knyttet til transport og forbehandling av avfall er sveert usikre, men estimeres allike-
vel for & tydeliggjere kostnadsbildet for industrielt avfall sammenlignet med andre bioenergires-
surser som diskuteres i denne rapporten. Rambgll har i tidligere prosjekter registrert en behand-
lingskostnad for kverning av avfall i omradet 20-50 NOK/tonn, og en generell forbehandlings-
kostnad i omradet 100-200 NOK/tonn, eller 3,5-6,9 gre/kWh. 1 tillegg, for skogressursene er det
lagt til bade terminal- og administrasjonskostnader, p& henholdsvis 2,5-4,5 gre/kWh for termi-
nalkostnader og 2 gre/kWh for administrasjon. Disse kostnadspostene inkluderes ogsa for indu-
strielt avfall. Det presiseres at det ikke er inkludert verken innsamlings- eller transportkostnad.

[ere/kWh]

Forbehandling 3,5-6,9
Terminalkostnader 2,5-4,5
Administrasjon 2

Sum eks. transport 8-13,4

Tabell 3-8: Kostnader for industrielt avfall

Anleggskostnadene for biogassproduksjon fra neeringsavfall og fiskeavfall er sammenlignbart med
kostnadene for produksjon av biogass diskutert i kapittel 3.3 (se Tabell 3-10), og ligger dermed i
omradet 44-75 gre/kwh [9]. Denne kostnaden inkluderer bade forbehandling, lagring og andre
anleggskostnader. Kostnader knyttet til utnyttelse av metangass fra treforedlingsindustrien er
avhengig av utnyttelse; kapitalkostnader for en gasskjel eller oppgraderingskostnad for produk-
sjon av flytende biogass (LBG, liquid biogas). Oppgraderingskostnader er diskutert innledningsvis
i kapittel 3.3, mens kostnader knyttet til endret renseteknologi i treforedlingsindustrien fra aerob
til anaerob rensing er ukjent [9].

3.2.3 Oppsummering industrielt avfall

Tabellen under viser det realistiske ressurspotensialet og kostnader for industrielt avfall. Det rea-
listiske ressurspotensialet for industrielt avfall er relativ beskjedent og utgjer totalt 0,6 TWh. Ba-
de kostnader og mottaksgebyr for fast og vatorganisk industrielt avfall m& anses som svaert usik-
kert. Kostnadene knyttet til industrielt avfall er langt hgyere for den vatorganiske fraksjonen til
biogass. En sammenligning mellom kostnader og mottaksgebyr for industrielt avfall tyder allike-
vel pa at ressursen i dag kan vaere lgnnsom.

12 Denne verdien ma anses som usikker, da sammensetningen av avfallet ikke er vurdert
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3.3

Mottaksgebyr

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] [ore/kwh]

Kategori

Realistisk Teoretisk

Industrielt avfall til

. 0,11-0,12 8 13,4 9 23
forbrenning
mesaEevEl Wl pena s dggams a4 75 58 155
biogass
Sum 0,61-0,63 1,74-1,76

Tabell 3-9: Oppsummering ressurspotensial og kostnader industrielt avfall

Biomasse til produksjon av biogass

Ressurspotensialet og kostnader for biomasse til produksjon av biogass vurderer i dette kapittelet
avilgpsslam, avfallsdeponi, vatorganisk avfall fra husholdningene og handel, husdyrgjgdsel og
halm, se Figur 3-8. | tillegg utgjgr en andel av industrielt avfall diskutert i kapittel 3.2 en del av
biogasspotensialet. Det presiseres at flere av ressursene som diskuteres i dette kapittelet kan
benyttes til ulike formal, for eksempel forbrenning og dyrefér. Et eksempel er halm, der ressurs-
potensialet og kostnader er fordelt mellom bruk til biogass og forbrenning, der halm til forbren-
ning diskuteres i kapittel 3.4. Kornavrens er en annen ressurs som kan benyttes til biogass, men
det er valgt & kategorisere kornavrens som andre rastoff, og diskuteres i kapittel 3.4.

Figur 3-8: Biomasse til biogass som vurderes i denne rapporten

I dag er 0,5 TWh av ressurspotensialet for biomasse til biogass realisert, og det foreligger konk-
rete planer om & utnytte ytterligere 0,3 TWh av potensialet [7]. Det er i hovedsak biogasspro-
duksjon fra avlgpsslam og avfallsdeponi som er realisert i dag. En mindre andel av ressurspoten-
sialet for biogass fra vatorganisk avfall utnyttes ogsa. Hovedandelen av det resterende realistiske
ressurspotensialet for biogass kommer dermed fra husdyrgjgdsel og vatorganisk avfall. Det pre-
senterte ressurspotensialet i dette kapittelet ekskluderer den realiserte andelen av ressurspoten-
sialet, i henhold til metoden for denne rapporten diskutert i kapittel 2.

Det er relativt begrenset informasjon om kostnader for enkelte av ressursene til biogass. Tabell
3-10 viser investeringskostnader og drifts- og vedlikeholdskostnader for ulike anleggstyper [18].
Dette er totalkostnader og inkluderer bade forbehandling, utratning, lagring og andre anleggs-
kostnader, og er fordelt pa anleggets levetid. Det presiseres at disse kostnadene er basert pa
svenske anlegg, og bgr derfor anses som lave i norsk sammenheng. Produksjon av biogass i Nor-
ge er forelgpig en umoden teknologi, og usikkerhetene vil dermed veere hgye. Det anses som
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realistisk at kostnadene reduseres mot 2020 nar teknologien kommersialiseres, og kostnadene i
Tabell 3-10 anses derfor som realistiske kostnader mot 2020.

[ere/kWh] kostnad [gre/kWh] [ore/kWh]
Biogassanlegg for flytende avfall 6-11 11-19
Biogassanlegg for husholdningsavfall 12-44 34-66 46-110
og halvfast avfall med hgy kapasitet
Gardsanlegg og mindre anlegg 22-39 6-7 28-46

Tabell 3-10: Kostander biogass, fordelt pa anleggstype [18]

Hvis biogass skal oppn& naturgasskvalitet, i hovedsak ved bruk til transport, ma gassen oppgra-
deres til drivstoffkvalitet. Kostnadene for oppgradering av biogass fremkommer som et tillegg til
kostnadene vist i Tabell 3-10, og utgjgr i omradet 15-22 gre/kWh [19, 20]. Kostnadene for gk-
ning av trykk til CBG (compressed biogas) er 6 gre/kWh, mens kostnadene for produksjon av
LBG (liquid biogas) er 47 gre/kWh. Disse kostnadene er uavhengig av ressurskategori, og inklu-
deres ikke i kostnadsanslagene.

3.3.1 Avfallsdeponi

Biogass kan hentes ut fra nedlagte avfallsdeponi. Dette er sveert hensiktsmessig i et klimaper-
spektiv, og utnyttes i stor grad i dag. Biogass fra avfallsdeponi utgjgr halvparten av dagens bio-
gassproduksjon. Det teoretiske potensialet for biogass fra avfallsdeponi er snaue 0,3 TWh, og til-
svarer det realistiske ressurspotensialet [7]. Ressurspotensialet for biogassproduksjon fra av-
fallsdeponi utnyttes i stor grad i dag, men det gjenstar et mindre teoretisk potensial pa cirka 0,04
Twh.

Anslagsvis halvparten av biogassen fra avfallsdeponi utnyttes til energiformal, og den resterende
halvparten fakles. Dette betyr at deponier som i dag fakler biogassen inngar i den andelen bio-
gass som utnyttes i dag. Fakling benyttes for & redusere klimapavirkningen fra metanutslipp fra
deponi, ved & samle opp metan og omdanne gassen til CO>.

Biogassproduksjon fra avfallsdeponi er i dag bedrifts- og samfunnsgkonomisk lgnnsomt [19].
Dette vil bety at nettokostnad, etter eventuelle tilskudd, er lavere enn inntektene fra salg av bio-
gass. Kostnader er ukjent [12].

Tabellen under oppsummerer informasjonen over. Ressurspotensialet for biogass fra avfallsdepo-
ni utnyttes i dag, men det gjenstar et teoretisk ressurspotensial pa cirka 0,04 TWh. Kostnader er

ukjent, men biogassproduksjon er bade bedrifts- og samfunnsgkonomisk Ilgnnsom.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kwWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk
Avfallsdeponi - 0,04 - - - -

3.3.2 Avlgpsslam

Avlgpsslam er et (bi)produkt fra avlgpsvann ved rensing i et avlgpsrenseanlegg, og bestar av or-
ganisk materiale, neeringssalter og forurensninger. Det realistiske potensialet for biogassproduk-
sjon fra avlgpsslam er cirka 0,14 TWh [7], og utnyttes i dag. Det gjenstar et teoretisk potensial
for avlgpsslam pé cirka 0,1 TWh.

Biogassanlegg vil generelt fa betalt for mottak av avilgpsslam. Avfall Norge viser kostnader og
mottaksgebyr for en rekke norske biogassanlegg, der mottaksgebyret for kommunalt slam er vist
a ligge 33 % hgyere og 38 % lavere enn vatorganisk husholdningsavfall for to anlegg [17]. Det
er dermed stor usikkerhet knyttet til kostnaden for avigpsslam. Rambgll anser det som realistisk
at mottaksgebyret for avigpsslam er lavere enn for husholdningsavfall, og det benyttes et gjen-
nomsnittlig lavere gebyr pa 3 % sammenlignet med mottaksgebyret for vatorganisk hushold-
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ningsavfall, se kapittel 3.3.3. Mottaksgebyret for avigpsslam indikeres dermed & ligge i omradet
58-155 gre/kWh=. Det presiseres at det er et sveert begrenset datagrunnlag. Se kapittel 3.3.3 for
diskusjon av mottaksgebyret for vatorganisk husholdningsavfall, og kapittel 2.1 for en utdypende
diskusjon av mottaksgebyr.

Investeringskostnadene knyttet til et biogassanlegg for flytende avfall ligger i omradet 4,6-8,1
gre/kWh, og drifts- og vedlikeholdskostnadene utgjgr 6-11 gre/kWh. Samlet anleggskostnad ut-
gigr dermed 11-19 gre/kWh. Det er tidligere i dette kapittelet vist til at denne kostnaden er ba-
sert pa svenske anlegg, og ma dermed anses bade som usikker og lav.

Tabellen under oppsummerer informasjonen over. Kostnadene tyder pd at avlgpsslam er en lgnn-
som ressurs i dag. Dette stgttes ogsa av det faktum av at det realistiske ressurspotensialet alle-
rede utnyttes i dag. | tilfeller der mottaksgebyret ligger i nedre del av det angitte intervallet, vil
fortsatt biogass fra avigpsslam veere en lgnnsom ressurs, selv uten at inntekter fra salg av bio-
gass vurderes.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk Teoretisk Min
Avlgpsslam - 0,1 11 19 58 155

Vatorganisk avfall fra husholdninger og handel

4 % av den totale avfallsmengden ble sendt til biologisk behandling i 2011 [21]. Dette inkluderer
bade biogassproduksjon og kompostering, og representerer syv ganger gkning siden 1995. For
husholdningsavfall ble 14 % av avfallet sendt til biologisk behandling i 2012, herunder 3 % til
biogassproduksjon [22].

Det teoretiske ressurspotensialet for vatorganisk avfall fra husholdninger, storhusholdninger og
handel til biogass er 0,84 TWh, og det realistiske potensialet er 0,48 TWh [7]. En andel p& snaue
0,1 TWh utnyttes til biogass i dag. Det betyr at det realistiske ressurspotensialet for vatorganisk
avfall til biogass er cirka 0,4 TWh, og det teoretiske ressurspotensialet utgjer cirka 0,8 TWh. Det-
te ressurspotensialet hensyntar ikke befolkningsvekst og gkning i avfallsmengder mot 2020.

Mottaksgebyret for husholdningsavfall til biogassproduksjon er av Avfall Norge vist & ligge i om-
radet 300-800 NOK/tonn [20]*. Mottaksgebyret avhenger i stor grad om det er abonnentene som
ma dekke kostnadene for anlegget, eller om behandlingen av avfall er satt ut pa anbud. Hvis
abonnentene dekker kostandene kan mottaksgebyret veere hgyere enn 800 NOK/tonn. Nar avfal-
let er satt pa anbud er konkurransen med svenske og danske anlegg hgy, og disse anleggene kan
ha langt lavere mottaksgebyr enn norske anlegg. Hovedgrunnen til at svenske og danske anlegg
kan ha et lavere mottaksgebyr er i hovedsak pa grunn av at disse anleggene i langt stgrre grad
er nedskrevet enn norske anlegg, samt at ulike rammebetingelser forer til at inntektene fra salg
av biogass og strgm er hgyere.

Det velges a legge til grunn et relativt hgy spenn i mottaksgebyr for kildesortert husholdningsav-
fall, som vist over. Ved & benytte en brennverdi for vatorganisk avfall fra husholdninger pa 0,8
MWh/tonn [10], ligger mottaksgebyret i omradet 38-100 gre/kWh. Se kapittel 2.1 for en utdy-
pende diskusjon av mottaksgebyr.

Kostnadene for biogassproduksjon i et anlegg for husholdningsavfall og halvfast avfall ligger i
omradet 46-110 gre/kWh [18]. KLIF rapporterer en samfunnsgkonomisk kostnad for produksjon
av biogass fra vatorganisk husholdningsavfall i omradet 50-54 gre/kWh [7] [19]. Den bedrifts-
gkonomiske kostnaden for produksjon ligger cirka 30 % hgyere. Annen litteratur viser hgyere

13 Basert pa en brennverdi for avlgpsslam p& 0,5 MWh/tonn [9]
14 Dette mottaksgebyret er noe hgyere enn mottaksgebyret for husholdningsavfall presentert i kapittel 3.4.3.Det anses derfor som rea-
listisk at mottaksgebyret for vatorganisk avfall kan veere lavere
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kostnader, for eksempel [20], men det velges a legge til grunn nyere verdier fra KLIF, og kost-
nadene antas derfor & ligge i omradet 50-54 gre/kwWh.

Tabellen under oppsummerer informasjonen over. En sammenligning av kostnader og mottaks-
gebyr tyder pa at vatorganisk avfall er en ressurs som i stor grad kan veere lgnnsom til biogass-
produksjon. Det kan veere en risiko knyttet til lavt mottaksgebyr og potensielt hgye kostnader,
og lgnnsomheten vil avhenge av inntektene fra salg av biogass.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk Teoretisk

Vatorganisk avfall fra

husholdn. og handel 0.4 0.8 50 54 38 100

Husdyrgjgdsel

Husdyrgjgdsel er kun en interessant ressurs nar denne omdannes til biogass, og ressursen utnyt-
tes ikke i dag [7]. Husdyrgjedsel utgjer den stagrste delen av biogasspotensialet i Norge. Det teo-
retiske potensialet er 2,5 TWh [18], og det realistiske potensialet er 0,74 TWh [7].

Avfall Norge viser et mottaksgebyr for husdyrgjgdsel i omradet 0 NOK/tonn til 28 % lavere enn
husholdningsavfall [17]. Det er vanlig at bgnder leverer husdyrgjgdsel kostnadsfritt til biogassan-
legg ved at de ogsa kostnadsfritt far avhente biorest, som benyttes som gjgdsel og spres pa jor-
der. Det legges til grunn et mottaksgebyr for husdyrgjgdsel i omradet 0-115 gre/kWhs, de det
anses som mest realistisk at mottaksgebyret er 0. Det presiseres at datagrunnlaget for & estime-
re mottaksgebyret er sveert begrenset og usikkert. Se kapittel 2.1 for en generell diskusjon av
mottaksgebyr.

KLIF viser en samfunnsgkonomisk kostnad for produksjon av biogass fra husdyrgjgdsel pa 75-
125 gre/kWh, der den bedriftsgkonomiske kostnaden ligger cirka 30 % hgyere [19] [7]. Kostna-
dene kan holdes lave og potensielt reduseres ved & benytte den lettest tilgjengelige husdyrgjgd-
selen med relativt korte transportavstander.

Tabellen under oppsummerer informasjonen over. Ressurspotensialet for husdyrgjgdsel utgjer
det starste av alle ressursene til biogass, med et teoretisk potensial sd hgyt som 2,5 TWh. Med
en praksis der bgnder leverer husdyrgjgdsel kostnadsfritt, altsd mottaksgebyr pa null, kan det
veere utfordrende & fa lannsomhet i biogassproduksjon fra husdyrgjgdsel, avhengig av inntekten
fra biogassen. Selv med et mottaksgebyr i gvre omrade, som indikert under, avhenger lgnnsom-
heten av energiinntekten fra biogass ved hgye kostnader. Kort transportavstand kan derfor po-
tensielt veere en forutsetning, der den lettest tilgjengelige ressursen utnyttes. Geografisk forde-
ling av ressurspotensialet og lokasjon av garder med husdyrhold diskuteres i kapittel 3.6.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk Teoretisk
Husdyrgjgdsel 0,74 2,5 75 125 0 115

Halm til biogass

Halm er et biprodukt fra kornproduksjon og produksjon av oljevekster [12]. Halm kan bade be-
nyttes som brensel til forbrenning og til produksjon av bade biogass og biodrivstoff. Samtidig kan
ressursen ogsa benyttes til for, strg for husdyr og brennes eller plgyes for a tilfere nseringsstoffer
til jorda. Halm til biogass diskuteres i dette kapittelet, mens halm til forbrenning diskuteres i ka-
pittel 3.4.1.

Flere kilder har vurdert ressurspotensialet for halm, og de nyeste studiene gjengis her. Det teore-
tiske potensialet for halm til biogass er av KLIF vurdert & vaere 0,6 TWh [18], og det realistiske
potensialet 0,17 TWh. KLIFs anslag pa bruk av halm forutsetter at 30 % av halmen utnyttes til

15 Det er antatt en brennverdi tilsvarende avlgpsslam pd 0,5 MWh/tonn
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biogass og resten til forbrenning, da en hgy brennverdi fagrer til at halm er sveert egnet til for-
brenning. NVE fant i 2011 et teoretisk potensial pa cirka 0,85 TWh, og et realistisk potensial pa
halvparten. Netto tilgang av halmtgrrstoff til biobrensel er av Skog og Landskap og Bioforsk esti-
mert til 1,82-3,07 TWh, avhengig av stubbehgyde og bruk av straforkortning [23] [24]. Dette
ekskluderer bruk av halm til fér, strg og talle i norsk husdyrproduksjon, som utgjgr cirka 0,47
TWh. Bioforsk har tatt utgangspunkt i SSBs kornavlingsstatistikk for arene 2011-2009, og stub-
behgyde har mye & si for hvor mye halm som blir liggende igjen pa akeren.

Den velges i denne rapporten & legge til grunn netto ressurspotensial for halm til biobrensel i om-
radet 1,82-3,07 TWh, med KLIFs antagelse om at 30 % kan benyttes til biogass og resten til for-
brenning. Det betyr at det realistiske ressurspotensialet for halm til biogass er 0,55-0,92.

Anleggskostnadene for biogassproduksjon fra halm antas & kunne representeres ved et gardsan-
legg eller mindre anlegg, og vil dermed ligge i omradet 28-46 gre/kWh [18], se diskusjon innle-
dende i kapittel 3.3. Denne anleggskostnaden inkluderer ikke transport av halm, men inkluderer
kostnader knyttet til bade forbehandling og lagring. Ved & inkludere transportkostnader, se Tabell
3-12, gker kostnaden for halm til biogass til 29,3-48,5 gre/kWh. Halm inneholder lignin og er
mer tungt nedbrytbart enn andre ressurser egnet til biogassproduksjon. Dette betyr lengre opp-
holdstid i reaktoren eller mer forbehandling. Dette vil bety hgyere kostnader sammenlignet med
for eksempel husdyrgjgdsel. Det presiseres at dette ikke er hensyntatt i kostnadsanslaget.

Tabellen under oppsummerer informasjonen gitt over for halm. Det realistiske ressurspotensialet
utgjer 0,55-0,92 TWh [7], der 30 % av halmressursen til energi antas som et potensial til bio-
gass. Kostnadene for halm til biogass ma anses som usikre og lave, da det ikke er hensyntatt ut-
fordringer knyttet til nedbrytning av halm, sammenlignet med for eksempel husdyrgjgdsel. Halm-
ressursen Vil i motsetning til avfallsressurser til biogassproduksjon ikke inkludere et mottaksge-
byr, og det kan i den sammenheng veere stgrre utfordringer knyttet til lsannsomhet.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk
Halm til biogass 0,55-0,92 - 29,3 48,5 - -

3.3.6 Oppsummering biomasse til biogass

Tabellen under oppsummerer ressurspotensial og kostnader for biomasse til produksjon av bio-
gass. Ressurspotensialet pavirkes av bruk og utnyttelse av ressursen i dag, der biogass fra av-
fallsdeponi og avigpsslam utnyttes i stor grad. Det gjenstar kun et mindre teoretisk ressurspo-
tensial for avfallsdeponi og avigpsslam. Husdyrgjgdsel utnyttes ikke i dag, og vatorganisk avfall
og halm utnyttes kun i begrenset grad, og disse ressursene har et relativt hgyt ressurspotensial.
Sammen utgjer husdyrgjgdsel, vatorganisk avfall og halm hele det realistiske ressurspotensialet.
| tillegg er det antatt at en stor andel av halm benyttes til forbrenning, noe som diskuteres videre
i kapittel 3.4.

Kostnadene og mottaksgebyr for bruk av biomasse til biogass bgr anses som usikre. Mottaksge-
byret er vist & veaere sentralt for lIsnnsomheten for flere av ressursene, spesielt for vatorganisk
avfall. Inntektene fra energisalg vil dermed avgjgre lgannsomheten. Det er vist at avfallsdeponi og
avlgpsslam er lgnnsomt i dag, og det er ogsa disse ressursene som utnyttes til biogassproduk-
sjon i starst grad i dag.
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3.4

3.4.1

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk

Avfallsdeponi - 0,04 - - - -
Avlgpsslam 0 0,1 11 19 58 155
iomsaElie o4 op  sor s w00
Husdyrgjgdsel 0,74 2,5 75 % 125 0 115
Halm til biogass 0,55-0,92 - 29,3 48,5 - -
Sum 1,69-2,06 3,99-4,36

Tabell 3-11: Oppsummering ressurspotensial og kostnader for bioenergiressurser til biogass

* Samfunnsgkonomisk kostnad

Biomasse fra andre rastoff

Biomasse fra andre rastoff utgjer kornavrens, den biobaserte andelen av husholdningsavfall, ol-
jevekster, energivekster og mikro- og makroalger. Olje- og energivekster anses som mindre ak-
tuelt for norske forhold, og det er derfor ikke gjennomfagrt noen kostnadsvurdering for disse res-
sursene. Det er ikke gjennomfgrt en analyse av ressurspotensialet for mikro- og makroalger. Det
er store usikkerheter knyttet til bade ressurspotensial og kostnader for ressursene omtalt i dette
kapittelet, men disse omtales allikevel da flere av ressursene anses som viktige for fremtidig gkt
utnyttelse av bioenergi, om enn i et noe lengre tidsperspektiv enn ressursene omtalt tidligere i
rapporten.

Halm til forbrenning

Kapittel 3.3.5 diskuterer ressurspotensialet for halm til biogass, og det er vist at totalt realistisk

ressurspotensial for halm til biobrensel er i omradet 1,82-3,07 TWh [24, 23]. KLIF antar at 70 %
av halmressursen benyttes til forbrenning [7]. Dette resulterer i et realistisk ressurspotensial for
halm til forbrenning pa 1,27-2,15 Twh.

Det er utfordringer knyttet til forbrenning av halm, og brenselet ma tarkes til 12-14 % fuktinn-
hold [12]. Forbrenningsteknologien har blitt bedre, og det benyttes i dag halm i mindre gards- og
industrianlegg. Danmark benytter halm i en mer utstrakt grad enn hva som er tilfelle i Norge, der
bruken av halm utgjar cirka 5 TWh, noe som er 1/3 av ressurspotensialet i landet [23].

NVE har anslatt en kostnad knyttet til forbrenning av halm i omradet 8,5-12,3 gre/kWh eksklu-
dert transport. Inkludert transport og opplasting ligger kostnaden i omradet 9,8-16 gre/kWh, se
[12]. Transport er en usikker kostnadspost, da ressursen har hgy geografisk spredning. Skog og
Landskap har estimert kostnader i samme omradet, se Tabell 3-12 [23].

Kostnad [gre/kWh

Pressing, innsamling og transport 7,5-10
Lagring 2,5-6,5
Sum 10-16,5
Total, inkl. virkningsgrad 13-22

Tabell 3-12: Kostnader for forbrenning av halm [12]

Tabellen under oppsummerer informasjonen gitt over. Det realistiske ressurspotensialet utgjar
totalt 1,27-2,15 TWh [7], med en antakelse om at 70 % av halm som biobrenselressurs er et po-
tensial til forbrenning. Kostnadene for halm til forbrenning er lavere enn kostnadene for halm til
biogass, men det er problematisk & sammenligne disse to kostnadspostene, spesielt da energi-
inntekter ikke er hensyntatt.
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3.4.2

3.4.3

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk
Halm til forbrenning 1,27-2,15 - 13 22 - -
Kornavrens

Kornavrens er en samlebetegnelse for avfall fra rensing av korn, som kan benyttes som brensel
pa tilsvarende mate som halm. Realistisk ressurspotensial for kornavrens ble av NVE anslatt &
veere 0,08 TWh, basert pa en kornleveranse pa 1,25 millioner tonn [12]. Dette er basert pa at
1,6 % av rakornet kan benyttes som brensel, og samme brennverdi som halm. Gjennomsnittlig
kornleveranse i perioden 2010-2013 var 1,1 millioner tonn korn. Kornavrens kan benyttes til ba-
de forproduksjon, proteinproduksjon, biogassproduksjon og forbrenning. KLIF vurderer ogsa et
teoretisk ressurspotensial pa 0,08 TWh, og reduserer det realistiske ressurspotensialet til biogass
til halvparten [7]. Pa bakgrunn av lavere kornleveranse de siste arene og hensyntatt at ressursen
kan benyttes til fér- og proteinproduksjon, reduseres det realistiske ressurspotensialet fra
kornavrens til 40 GWh. Dette potensialet er ikke fordelt mellom biogassproduksjon og forbren-
ning.

Kornavrens har spredt produksjon og hgye transportkostnader, noe som ogsa er tilfelle for hus-

dyrgjegdsel og halm, og som kan gjgre dette til en lite konkurransedyktig ressurs for starre, sent-
raliserte anlegg. Det er ikke gjennomfgrt noen kostnadsberegning for kornavrens som ressurs.

Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk Teoretisk

Kornavrens 0,04 0,08 - - - -

Husholdningsavfall

56 % av husholdningsavfallet leveres til forbrenning i dag [22]. Potensialet for husholdningsavfall
til forbrenning med energiutnyttelse pavirkes av bade utsortert vatorganisk avfall til biogasspro-
duksjon og resirkulering og materialgjenvinning. Avfall til forbrenning har totalt gkt med 141 %
fra 1995 til 2011 i Norge, der innfgring av deponeringsforbud av biologisk nedbrytbart avfall har
hatt stor innvirkning. | tillegg har gkte avfallsmengder pavirket dette, sammen med en rekke til-
tak, som investeringsstgtte fra Enova, sluttbehandlingsavgift pa avfall som leveres til deponi og
fjerning av forbrenningsavgiften fra oktober 2010 [21]. Mengden husholdningsavfall var i 2011
2,3 millioner tonn, noe som tilsvarer 23 % av den totale avfallsmengden [21].

Ressurspotensialet for husholdningsavfall vil henge sammen med avfallsveksten fram mot 2020,
som fglge av befolkningsvekst og gkte avfallsmengder per innbygger, og forbrenningskapasite-
ten. Veksten i husholdningsavfall er framskrevet med 49 % gkning fra 2010 til 2020 i Nasjonal
Avfallsstrategi, og folger den gkonomiske veksten [21]. Husholdningene vil veere den viktigste
avfallskilden i 2020. Fordelingen av materialer i avfallet vil forbli relativt uforandret.

Mengden husholdningsavfall var i 2010 totalt 2,1 millioner tonn [22]. Ved & anta at andelen avfall
som leveres til forbrenning holdes lik gjennomsnittet for 2011-2012 (56 %), vil den totale meng-
den husholdningsavfall til forbrenning i 2020 tilsvare 1,7 millioner tonn. Dette vil tilsvare 5,0 TWh
ved en brennverdi for avfall pad 2,9 MWh/tonn [2]. Det er i dagens marked kamp om avfallet, noe
som tilsier at ressursen utnyttes i dag. Tatt i betraktning den svenske forbrenningskapasiteten,
og planlagte nye anlegg i Sverige basert pa import av avfall, kan det se ut til at kampen om av-
fallet vil fortsette.

En analyse av forbrenningskapasitet og tilgjengelig avfallsmengder i dag og fremover ma legges
til grunn for & tallfeste ressurspotensialet. Det konkluderes her med at ressursen utnyttes i stor
grad i dag, noe som kan observeres ved den hgye konkurransen, og at det planlegges gkt for-
brenningskapasitet. Ressurspotensialet anses derfor som begrenset, men er ikke kvantifisert.
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3.4.4

3.4.5

3.4.6

Gjennomsnittlig mottaksgebyr i Norge er av Rambgill i tidligere prosjekter funnet & ligge i omra-
det 250-630 NOK/tonn, eller 9-22 gre/kWh. Dette er noe lavere enn mottaksgebyret for industri-
elt avfall. Det er en trend i markedet at prisene presses pa grunn av hgy konkurranse med spesi-
elt svenske anlegg, og det er observert en nedgang i mottaksgebyr. Mottaksgebyret er som tidli-
gere diskutert sveert usikkert, og en utdypende diskusjon av mottaksgebyret er gjennomfart i
kapittel 2.2 og 3.2.2, og diskuteres blant annet i [25].

Oljevekster

Raps og rybs er de dominerende oljevekstene i Norge, mens palmeolje, raps, soya, peangtter og
solsikke utgjgr hovedandelen av plantebasert fett globalt [26]. Andre oljevekster som kan veere
egnet i Norge er lin, akersennep, ringblomst, valmue, crambe og koreander. Oljevekster har et
hgyt innhold av protein og fett, med et fettinnhold pa 30-50 % pa massebasis. Oljevekster har et
ressurspotensial pa cirka 0,2-0,25 TWh arlig i Norge [26]. Disse tradisjonelle oljevekstene er ut-
fordrende i et baerekraftperspektiv, saerlig pa grunn av konkurranse med matproduksjon. Norge
har lite jordbruksareal og matvaresikkerhet er et viktig prinsipp i norsk jordbrukspolitikk [14].
Det er derfor lite sannsynlig at man vil se noen betydelig grad av omlegging fra mat eller for til
energiproduksjon. Det realistiske ressurspotensialet vurderes derfor til O for oljevekster, mens
det teoretiske ressurspotensialet settes til 0,25 TWh.

Nye oljevekster er mindre krevende utfra et baerekraftperspektiv, og eksempler er Camelina og
Jatropha. Camelina regnes som en avling med lav risiko og lave investeringskostnader som kan
dyrkes pa marginale arealer, ogsd i kaldt klima. Jatropha kan ogsa dyrkes pa marginale arealer
og kan vokse i ulike klimasoner. Camelina har lavere kostnader enn Jatropha, da Jatropha har
en krevende innhgsting og er sveert sensitiv til lgannskostnader.

Energivekster

Energivekster dyrkes typisk med hgy tgrrstoffproduksjon, hgyt utbytte og hgy tetthet, og benyt-
tes til energiformal, bade til forbrenning, biodrivstoff- og biogassproduksjon. Energigras og ener-
giskog utgjagr hovedgruppene av energivekster. | Norge er det etablert noen mindre omrader
med energiskog og energigras [26]. En viktig grunn til at energivekster er interessant er at de
kan dyrkes p& marginale arealer som er lite egnet til annen, tradisjonell jordbruksproduksjon
[14]. Konflikt med matproduksjon elimineres dermed.

Noen typer energigras er elefantgras (Mischantus), strandrgr (Reed Canarygras), alfalfa, sorg-
hum og hamp [26]. Fyringsteknisk har energigrass likhetstrekk med halm. Energiskog viser til
hurtigvoksende arter som pil (Salix) og poppel (blant annet osp). Det teoretiske potensialet for
energivekster i Norge ble av Hohle et. al. vist & veere 2,4 TWh arlig for energiskog, og 0,8 TWh
arlig for energigras [26]. Bruk av energivekster i Norge anses som lite sannsynlig pa kort sikt.

Energivekster kan vaere en relevant ressurs for import [14]. Energigras forventes a dominere i
USA og Canada, mens det i Europa er stgrst potensial for energiskog. Energivekster er globalt i
en utviklings- og tidlig kommersialiseringsfase. Mischantus har relativt hgye etableringskostna-
der, mens energiskog har hgye kostnader knyttet til innhgsting — 46-60 % av totale produk-
sjonskostnader. Det knyttes forhdpninger til at dagens forsgksproduksjon av energivekster gker
og fremtidig spiller en viktig rolle for biomassetilgang. Scenarier viser en mulig gkning i tilgang
pa 40 % fra 2010 til 2020, der Nord-Amerika vil veere den stgrste produsenten av bade energi-
gras og energiskog.

Mikro- og makroalger

Alger anses som en viktig ressurs for fremtidig bruk av bioenergi. Det skilles normalt mellom
mikro- og makroalger. Makroalger viser til tang og tare, mens mikroalger er mikroorganismer
som encellede planteplankton eller cyonobakterier som i dag lever fritt i havet eller i ferskvann,
men som ogsa kan produseres og kultiveres pa land i kontrollerbare former [14]. Alger er hurtig-
voksende, konkurrerer ikke med tradisjonelle matvekster og produserer i mange tilfeller mer
biomasse per areal og volum enn landbaserte plantevekster. Mange typer alger kan vokse bade i
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saltvann, brakkvann og forurenset vann, og legger i de fleste tilfeller mindre press pa ferskvann
enn andre biomasseressurser.

Det eksisterer mer enn 40.000 typer mikroalger og fa har blitt kartlagt i detalj [14]. Mikroalger
kan produseres pa mange ulike mater, for eksempel i &pne dammer eller i fotobioreaktorer, med
kunstig eller naturlig belysning. De typer mikroalger som benyttes i kommersiell produksjon i dag
er optimalisert for & vokse i omrader med mildt klima og mye sol. Alger er godt egnet til produk-
sjon av biodrivstoff. Undersgkelser har vist at det hittil bare er produksjonssystemer med apne
dammer som gir muligheten for en gkonomisk levedyktig drivstoffproduksjon, og da bare nar
produksjonskostnadene er pa et minimum. | Norge er fotobioreaktorer den mest aktuelle produk-
sjonsmetoden, da tilgangen pa flatt land og klima ferer til at produksjon i &pne dammer ikke er
egnet. Fotobioreaktorer kan ha en hgyere investeringskostnad enn apne dammer.

Makroalger er allerede en kommersiell ravare globalt, ogsa i Norge for alginatproduksjon [14].
Forholdene langs Norges kyst egner seg for dyrking av visse typer tang og tare. Det er allikevel
flere problemstillinger langs hele produksjonskjeden som ma Igses for at makroalger skal kunne
dyrkes og prosesseres i industriell skala, og biodrivstoff fra makroalger er ikke kommersielt i dag.
Faktorer og utfordringer som ma lgses inkluderer hele verdikjeden fra tangarter, fremstilling og
vekst til hgsting, neeringsstoffer, lokalisering, beerekraft, prosessering og stgtte.

Hohle et. al. har vurdert potensialet for makroalger i Norge [26]. Norges tang- og tareskoger ut-
gjer omtrent 10.000 km?, tilsvarende det samlede arealet av dyrket mark. Beregnet bestand er
15 millioner tonn, med en arlig tilvekst pa cirka 4 millioner tonn tare og 1 million tonn tang. Det
er tre typer makroalger: grgnnalge, brunalge og rgdalge [27]. For makroalger til biodrivstoffpro-
duksjon har bruntare stgrst fokus. Hohle et. al. vurderer kun et utvalg av bruntare som kommer-
sielt hgstbar, med hensyn til tilgjengelig mengde: grisetang og stortare, med henholdsvis cirka
35.000 tonn/ar og 160.000 tonn/ar [26]. Norges tilvekst av tang og tare tilsvarer 17 TWh, der
kommersielt hgstbar bruntare tilsvarer 0,7 TWh.

Norge har lang tradisjon med akvakultur og oppdrett, og har fjorder og skjermet kyst med gyer,
naturlig tilgang pa neeringsstoffer og et godt utviklet regelverk for akvakultur, som er under til-
pasning til storskala algedyrkning [14]. Det er dessuten mye spillvarme fra mange anlegg i naer-
heten av kysten, ogsa med tilgang til reykgass (COz), som kan benyttes til algeproduksjon. DNV
har identifisert mulige lokasjoner for mikroalgeproduksjon med tilgang til CO2 som en begrensen-
de faktor [27]. 33 industrielle anlegg i Norge har teoretisk sett nok CO: til produksjon av 40 mil-
lioner liter algeolje (cirka 0,3 TWh) i 2011, og 8 anlegg har nok CO2 til 200 millioner liter algeolje
(cirka 1,5 TWh)*. En hovedutfordring er tilgang til tilstrekkelig naeringsstoffer, i tillegg til det som
finnes naturlig i havet.

Kommersialisering av biodrivstoffproduksjon fra alger vil kreve en drastisk reduksjon i rastoff-
kostnad sammenlignet med i dag [27]. DNV viser at kostnadene for mikroalger er langt hgyere
enn kostnadene for makroalger i dag.

Oppsummering biomasse fra andre rastoff

Tabellen under oppsummerer ressurspotensial og kostnader for biomasse fra andre rastoff. Det
er kun estimert kostnader for halm til forbrenning, og det er ogsa denne ressursen som utgjgr
det stgrste realistiske ressurspotensialet. Det er heller ikke kvantifisert et ressurspotensial for
husholdningsavfall og mikroalger. Tabell 3-13 viser at ressurspotensialet er stgrst for energiveks-
ter, foruten halm. Det presiseres at alger har et stort potensial, men at dette ikke er kvantifisert.
Oljevekster vurderes som lite egnet pa grunn av baerekraftskriterier, men import av sertifisert
beerekraftige vekster kan veere realistisk.

16 Basert pa 2,1 kg COz/kg alge [27]. Basert pa en energitetthet for algeolje pa 7,5 kwh/I
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Ressurspotensial [TWh] Kostnader [gre/kWh] Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk
Halm til forbrenning 1,27-2,15 - 13 22 - -
Kornavrens 0,04 0,08 - - - -

Husholdningsavfall til

forbrenning B B - - ° 22

Oljevekster 0 0,25 - - - -
Energivekster - 3,2 - - - -
Makroalger 0,7 - - - -
Sum 2,05-2,93 5,5-6,38

Tabell 3-13: Oppsummering ressurspotensial og kostnader bioenergiressurser fra andre rastoff

Import og eksport

Det er et betydelig potensial pa det internasjonale markedet av ulike typer rastoff. Pellets og tre-
flis fra USA har de mest konkurransedyktige prisene inkludert transport til Norge, og har et stgrre
potensial enn jordbruksavfall og energivekster. Vegetabilske, ikke-spiselige oljer ser ikke ut til &
veere et relevant rastoff pa grunn av hgye kostander. Biobutanol og cellulosebasert bioetanol for-
ventes i gkende grad og omsettes pa det internasjonale markedet fremover. Figur 3-9 viser en
oversikt over global handel av bioetanol, pellets og biodiesel.

Figur 3-9: Global handel av bioetanol, pellets og biodiesel [28]

Import av pellets har hatt en markant gkning, og har gkt fra cirka 9.000 tonn i 2008 til 29.000
tonn i 2012, med en midlertidig nedgang i 2009 [6]. Det har samtidig veert en nedgang i eksport
av pellets fra 2006 til 2010, far eksporten gkte fra cirka 750 tonn i 2010 til 70.000 tonn i 2012.
Hovedgrunnen til gkningen i eksport er pelletsfabrikken Biowood pa Avergya, som na er nedlagt.
Eksport av briketter har gkt fra cirka 4.300 tonn i 2006 til 9.600 i 2012. Det har ogsa veert en
gkning i import av briketter frem til 2011, men importen ble markant redusert i 2012. Det kon-
kluderes med at bade import og eksport av pellets og briketter har gkt i perioden 2006-2009, der
spesielt pellets utgjgr en hgy andel. Pellets og briketter er godt egnet for handel, p& grunn av
gode egenskaper for lagring.

Eksport av avfall har gkt betydelig siden 2002 [21]. Eksport av avfall var i 2011 1,7 millioner
tonn — 700.000 tonn mer enn i 2010. Forbrenningskapasiteten i Norge, mottaksgebyr for avfall
og materialgjenvinning pavirker eksporten av avfall. Sverige er en viktig mottaker av avfall til
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seerlig forbrenning. Import av avfall var i 2011 i underkant av 480.000 tonn, der farlig avfall ut-
gjorde over 80 % av dette. Import og eksport av avfall reguleres gjennom E@S-regelverk og Ba-
selkonvensjonen.

Import av rastoff kan veere en mulighet for & gke biobrensel og —drivstoff-forbruket i Norge. Det
vil i denne sammenheng veere viktig at biomassen er sertifisert som baerekraftig. Import og eks-
port av ressurser er ikke inkludert i ressurspotensialet, og kostnader er ikke estimert. | tillegg,
Norge er en betydelig importgr av teammer til i hovedsak industrien, og i mindre grad til energi-
formal [29].

Geografisk fordeling av ressurspotensial

Ressurspotensialet er delt inn i fem regioner: 1) @stlandet, 2) Agder-Rogaland, 3) Vest-Norge, 4)
Trgndelag og 5) Nord-Norge. Figur 3-10 viser ressurspotensialet fra skog og industrielt avfall. In-
dustrielt avfall er fordelt som i Ramm og Jarstein [9], og utgjar en sveert liten del av det totale
potensialet vist i figuren — kun 3 % for hele landet. Ressurskategoriene diskutert i kapittel 3.3 og
3.4 er ikke inkludert i Figur 3-10, men diskuteres overordnet avslutningsvis i dette kapittelet for
de ulike landsdelene. Hvor jordbruksbedrifter er lokalisert vil benyttes som en indikator til hvor
ressurspotensialet for husdyrgjgdsel, halm, kornavrens, energivekster og oljevekster oppstar,
mens befolkning vil benyttes for & beskrive ressurspotensialet fra avfallsdeponi, avlgpsslam og
husholdningsavfall.

Det starste ressurspotensialet for skog og industrielt avfall finnes pa @stlandet, og utgjgr mer
enn 50 % av det totale potensialet. Nord-Norge har det laveste ressurspotensialet, mens de res-
terende landsdelene har relativt likt potensial. Ressurspotensialet for de ulike landsdelene gjen-
nomgas under, med seerlig fokus pa skog. Skogressursene fordelt pa fylkesniva er vist i vedlegg
3. Vedlegg 2 viser industriell avvirkning av skog i Norge i dag, og vil benyttes for & sammenligne
dagens bruk av skog med ressurspotensialet. Jstlandet er den viktigste regionen for bade av-
virkning og ressurspotensial i dag, og Nord-Norge har lavest avvirkning og lavest ressurspoten-
sial.
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Figur 3-10: Geografisk fordeling av ressurspotensial for skog og industrielt avfall

Jstlandet utgjer det geografiske omradet med det desidert stgrste ressurspotensialet, summert
til 9,3 TWh for skog og industrielt avfall. Dette utgjgr 53 % av det totale ressurspotensialet fra
skog og industrielt avfall. Ressurspotensialet for industrielt avfall utgjer 0,35 TWh. Til sammen-
ligning, bruken av industrielt avfall i regionen i dag er 3,0 TWh. Det stgrste ressurspotensialet fra
industrielt avfall finnes pa @stlandet og i Trendelag.

Hedmark har et ressurspotensial fra skog pa 2,8 TWh, noe som tilsvarer mer enn 30 % av res-
surspotensialet i regionen. Oppland har det nest starst potensialet med 1,7 TWh. Hedmark og
Oppland er ogsa de fylkene med hgyest avvirkning i dag. @stlandet stod totalt for 80 % av den
totale industrielle avvirkningen i Norge i 2012.

Oslo og Vestfold har det laveste ressurspotensialet for skog pa @stlandet, begge mindre enn 0,5
TWh, der ogsa @stfold har et lavt ressurspotensial. Buskerud, Akershus og Telemark har omtrent
det samme ressurspotensialet, i overkant av 1 TWh.

Agder-Rogaland har et ressurspotensial pa 2,1 TWh, eller 12 % av det totale ressurspotensia-
let. Ressurspotensialet fra industrielt avfall utgjer kun 0,04 TWh [9]. Aust-Agder og Vest-Agder

besitter henholdsvis 40 % av regionens ressurspotensial fra skog, mens Rogaland star for 20 %.
Avvirkningen av industriell skog i regionen i dag er kun 7 % av Norges totale avvirkning.

Vest-Norge har et ressurspotensial pa 2,5 TWh. Industrielt avfall utgjer 0,04 TWh [9]. Horda-
land og Mgre og Romsdal har det stgrste ressurspotensialet for skog p& henholdsvis 40 % og 35
%. Ressurspotensialet i regionen utgjegr snaue 15 % av det totale ressurspotensialet. Regionen
star i dag for 7 % av industriavvirkningen [30].
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Ressurspotensialet i Trgndelag er 2,3 TWh, eller 13 % av det totale ressurspotensialet. Industri-
elt avfall utgjer 0,13 TWh [9]. Det starste ressurspotensialet for skog finnes i Nord-Trgndelag, pa
1,4 TWh. Avvirkningen av industrivirke i Trgndelag utgjer i dag 7 % av den totale avvirkningen,
der Nord-Trgndelag er viktigst.

Nord-Norge har et anslatt ressurspotensialet pa 1,4 TWh, der industrielt avfall kun utgjer 0,04
TWh. Det presiseres at Finnmark ikke er inkludert i Landskogtakseringen, og det anslatte res-
surspotensialet for skog er derfor sveert usikkert for dette fylket. SSB rapporterer heller ikke av-
virkning for Finnmark. Det anslas at det er beskjedne mengder som avvikes i Finnmark i dag, og
at det gkonomiske ressurspotensialet er sveert begrenset. Stdende volum og tilvekst er lav, og
mye av arealene ligger langt fra vei.

Nordland utgjgr hovedandelen av ressurspotensialet for skog i regionen, sammen med i mindre
grad Troms. Avvirkning av industrivirke i regionen er sveert lav, Nordland og Troms utgjgr kun 2
% av Norges avvirkning. Avvirkningen i Nord-Norge finner i all hovedsak sted i Nordland.

Ressurspotensialet for biomasse til biogass og biomasse fra andre rastoff kan beskrives
geografisk ved hjelp av utvalgte indikatorer. Lokaliseringen av jordbruksbedrifter som driver med
landbruk og husdyrhold indikerer geografisk fordeling av ressursene husdyrgjgdsel, halm,
kornavrens, energivekster og oljevekster. Befolkningsfordeling vil pavirke avfallsstremmene som
genereres.

Nesten halvparten av jordbruksbedringene i Norge og 30 % av husdyrgardene ligger pa @stlan-
det [31, 32]. Dette gir en indikasjon pa at ogsa en betydelig andel av ressurspotensialet for hus-
dyrgjedsel, halm og kornavrens, samt ogsa energivekster og oljevekster, finnes pa @stlandet.
KLIF viser at spesielt Jstfold, Vestfold og Mjgsregionen har et hgyt potensial for husdyrgjgdsel
[7]. Fylkene med mest halm er @stfold, Akershus og Hedmark, der @stlands- og Trgndelagsfylke-
ne har omtrent like stor halmproduksjon i hvert fylke [24]. Produksjonen i gvrige fylker er liten.

Vest-Norge, Agder-Rogaland og Trgndelag er generelt viktige regioner for landbruk. | Vest-Norge
er seerlig husdyrhold viktig, og 26 % av jordbruksbedriftene som driver med husdyrhold i Norge
ligger her. KLIF viser at Stavanger-regionen har et hgyt ressurspotensial for husdyrgjgdsel [7].
Potensialet i Nord-Norge anses som sveaert begrenset for jordbruksressurser.

50 % av befolkningen var bosatt pa @stlandet i 2012 [33], noe som indikerer at en betydelig an-
del av ressurspotensialet fra avfallsstrammene oppstar i denne regionen; avlgpsslam, hushold-
ningsavfall og avfallsdeponi. KLIF viser at spesielt Oslofjordregionen utgjgr et viktig bidrag av
det teoretiske ressurspotensialet for avlgpsslam og vatorganisk avfall [7]. Videre, 17 % og 15 %
av befolkningen i Norge er bosatt i henholdsvis Vest-Norge og Agder-Rogaland, og kun 9 % av
befolkningen er bosatt i Nord-Norge og Trgndelag. Her er byene langs kysten i Agder-Rogaland,
Vest-Norge og Trgndelag, samt Trondheimsregionen, viktig for det teoretiske ressurspotensialet
fra vatorganisk avfall og avlgpsslam [7].

Sentralisert bosetning med hgy befolkningstetthet indikerer at det gkonomisk tilgjengelige res-
surspotensialet pa Jstlandet er hgyt. Spredt produksjon og hgye transportkostnader vil veere en
utfordring for flere regioner, der de starre byomradene er unntak. Bruken av ressurser i regione-
ne i dag er ikke kjent eller vurdert, og det er derfor ikke mulig & fordele ressurspotensialet for de
biomassekategoriene foruten skog og industrielt avfall geografisk.

Kostnadskurve

Figur 3-11 viser en kostnadskurve for bioenergiressurser i Norge, diskutert i dette kapittelet.
Kurven gir ett inntrykk av bade hvilke ressurser som tilbyr det starste potensialet og til hvilken
kostnad. Det er halm til forbrenning og skogressurser som kan levere ressurser til lavest kostna-
der, i hovedsak i form av rundvirke og GROT for skogressursene. Kostnadskurven viser ressurs-
potensialet fra rundvirke og GROT ved gkt hogst til balansekvantum, altsa scenario 2.
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Kostnadskurven viser at det er mulig & tilgjengeliggjere cirka 20 TWh bioenergiressurser til en
kostnad under 30 gre/kWh. Dette vil vise seg a veere sammenlignbart med det totale realistiske
ressurspotensialet for bioenergiressurser, som vil vises i Tabell 3-14.

Kostnader [@re/kWh]
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Figur 3-11: Kostnadskurve for bioenergiressurser i Norge

Ressurser med lavt potensial, herunder avlgpsslam, fremkommer ikke i kostnadskurven pa grunn
av det lave potensialet. Videre, det har ikke vaert mulig & estimere kostnader for avfallsdeponi og
biomasse fra andre rastoff (se kapittel 3.4), sa disse ressursene fremkommer heller ikke i kost-
nadskurven. Ressursene vist i Figur 3-11 viser i hovedsak det teoretiske ressurspotensialet, med
unntak av rundvirke, GROT, stubber og rgtter og halm.

Oppsummering ressurspotensial og kostnader

Figur 3-12 viser maksimalt arlig ressurspotensial i Norge mot 2020, der Tabell 3-14 videre kvan-
tifiserer bade potensialet og kostnader. Det starste ressurspotensialet for bioenergi finnes i sko-
gen. En stor andel av potensialet kan oppnas uten & gke avvirkningen over dagens niva, scenario
1 (mgrkegrent i figuren), da i hovedsak i form av uttak av GROT. Den stgrste mengden tilgjenge-
lig bioenergi kan hentes ut ved & gke avvirkningen til balansekvantum, scenario 2 (lysegregnt i fi-
guren). Ved gkning av uttaket av skog til balansekvantum vil ogsa en stor andel av potensialet
veere i form av rundvirke. Det papekes at biomasse til energiformél henger tett sammen med ak-
tiviteten i trelastindustrien, noe som ikke er vurdert i denne sammenheng. Ressurspotensial fra
biomasse til biogass og biomasse fra andre rastoff utgjer den stgrste ressursen foruten skog, der
husdyrgjgdsel og halm er ressursene som utgjer det stgrste bidraget. Industrielt avfall utgjar en
sveert liten andel av ressurspotensialet, men estimatet bgr anses som usikkert. Ressurspotensia-
let fra andre rastoff, som mikro- og makroalger, kan potensielt veere betydelig.
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Figur 3-12: Ressurspotensial bioenergi i Norge © Rambgll

Tabell 3-14 p& neste side viser realistisk ressurspotensial, teoretisk ressurspotensial, kostnader
og eventuelt mottaksgebyr for ressurskategoriene diskutert i dette kapitelet. Tabellen er delt inn i
de hovedkategorier diskutert: skog, industrielt avfall, biomasse til biogass og biomasse fra andre
rastoff. Det totale realistiske ressurspotensialet er anslatt til mellom 21 og snaue 23 TWh. Det
teoretiske ressurspotensialet er anslatt til 30-32 TWh. Skog utgjgr nesten 80 % av det kartlagte
realistiske ressurspotensialet, mens biomasse til biogass utgjgr 11 % av det realistiske ressurs-
potensialet (inkludert industrielt avfall til biogass). Olje- og energivekster utgjgr et relativt hgyt
teoretisk potensial, men anses ikke som relevante ressurser i Norge, spesielt i et beerekrafts per-
spektiv.
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Ressurspotensial [TWh]

Kostnader [gre/kWh]

31

Mottaksgebyr [gre/kWh]

Kategori Realistisk  Teoretisk
Skog
Rundvirke scenario 1 0,3 = =
. . 16,5 25
Rundvirke scenario 2 6,2 - -
GROT scenario 1 6,6 - -
. 16,3 -

GROT scenario 2 9,9 - -
Stubber og roter 0,41-1,12 - >19,3-21,3 - -
scenario 1
Kraftlinjer - 0,21 39 42 -
Jordbruksareal - 0,15 119 121 -
Kulturbeite - 0,32 24 26 -
Byddlng av veier og _ 0.66 38 40 _
jernbane
Hyttgafelt og bebygde _ 0.43 32 _ _
omrader
Sum skog 16,5-17,2 18,3-19,0
Industrielt avfall
Til forbrenning 0,11-0,12 - 8 13,8 23
Til biogass 0,50-0,51 1,63-1,64 44 75 8
Sum industrielt
avfall 0.6 1.7
Biomasse til
biogass
Avfallsdeponi 0 0,04 - - -
Avlgpsslam 0] 0,1 11 19 155
Vatorganisk avfall fra « M
husholdn. og handel 0.4 0.8 S0 54 100
Husdyrgjedsel 0,74 2,5 75 125 * 115
Halm til biogass 0,55-0,92 - 29,3 48,5 -
sum biomasse 1,7-2,1 4,0-4,4
til biogass
Biomasse fra
ande rastoff
Halm til forbrenning 1,27-2,15 - 13 22 -
Kornavrens 0,04 0,08 - - -
Husholdningsavfall til

; - - - - 22
forbrenning
Oljevekster 0 0,25 - - -
Energivekster - 3,2 - - -
Makroalger 0,7 - - - -
Avfall fra fiske, _ 01 _ - -
primaerneering ’
Sum biomasse fra 2.0-2.9 5.6 -6.5

andre rastoff

Sum totalt 20,8-22,8 29,6-31,6

Tabell 3-14: Oppsummering av arlig ressurspotensial og kostnader mot 2020

* Samfunnsgkonomisk kostnad

Det er ikke estimert et kostnadsanslag for biomasse fra andre rastoff, med unntak av halm, samt
for avfallsdeponi. Avfall fra fiske, fra primaerneering (ikke industri), er ikke diskutert i denne stu-
dien, men ressurspotensial er anslatt. Det presiseres at kostnadene for uttak av skog for hen-
holdsvis scenario 1 og scenario 2 er like, og det er ikke vurdert hvordan gkt hogst opp mot ba-
lansekvantum pavirker kostnadene for skogressursene.
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TEKNOLOGISK UTVIKLING

Teknologisk utvikling og gjennombrudd er avhengig av samspillet mellom forskning pa teknologi,
og industri- og markedsutvikling for teknologiene [34]. En rekke av de konvensjonelle teknologi-
ene som benyttes i dag har hatt lang tid pa & bli utviklet. Teknologier som ikke er kommersiali-
sert er i denne utviklingen i dag, og omtales som umodne. Dette kapittelet vil diskutere teknolo-
gisk utvikling og modenhet for bioenergi, samt diskutere kostnadsutvikling leeringskurver for bio-
energi. Teknologisk modenhet vil kategoriseres som grunnleggende FoU, demonstrasjon/pilot,
tidlig kommersialisering og (sen) kommersialisering, vist i Figur 4-1.

e °®
° o
.°@ °.
¢ Tidlig
Grunnleggende FoU Demonstrasjon / pilot T
PY u 99 ] P kommersialisering
o

Figur 4-1: Metode og tilneerming for & sammenlikne teknologisk modenhet

Figur 4-2 viser en oversikt over ulike konverteringsruter og teknologier for biomasse fra skog.
Det finnes i tillegg flere teknologiruter for alger, planteoljer, slakteavfall etc*’. Skog utgjegr hoved-
andelen av ressurspotensialet i Norge, og den pafglgende diskusjonen vil derfor i stor grad foku-
sere pa skog. Diskusjonen vil ogsa i stor grad fokusere pa bioenergi til flytende og gassbasert
biodrivstoff, da det er for disse teknologiene teknologiutviklingen er stgrst.

Figur 4-2: Ulike konverteringsruter og teknologier for bioenergi fra skog © Rambgll

171 tillegg kan biohydrogen og biometan produseres for den biokjemiske ruten
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4.1

4.2

Bioenergi til stasjonzere formal

Biomasse til stasjonaere formal er generelt en moden, kommersiell teknologi som det har veert
fokus pa i Norge i flere &r. Eksempler pa dette er ved til private husholdninger og fjernvarme.
Bioenergi utgjorde i 2012 51 % av brenselet til fjernvarmeproduksjon: [4]. Fjernvarmebransjen
star overfor to viktige utfordringer: utvikling av 100 % fornybare varmelgsninger og redusert
varmebehov i stadig bedre isolerte bygg [35, 36]. Redusert varmebehov medfgrer at installa-
sjonskostnadene for varmeanlegg, som er hgye i Norge, fordeles pa mindre energi, noe som kan
veere en gkonomisk utfordring for fjernvarmeaktgrene.

De teknologiske utviklingstrekkene for fjernvarme er primeert knyttet til smarte termiske nett og
produksjonsteknologiene [36]. Utvikling av smarte termiske nett inkluderer blant annet tredje-
partsadgang ved forsyning av varme fra kunder og utvikling av lavtemperatur nett. De teknolo-
giske utfordringene knyttet til produksjon av fjernvarme er & fa en jevn varmetilfgrsel fra for-
brenning av variable fornybare varmeteknologier. | denne sammenheng fungerer bioenergi som
en stabil grunnlastkilde.

Bioenergi kan potensielt ogsa dekke spisslastbehovet i fjernvarmenettet, noe som vil bidra til &
redusere utslippene. Fossile kilder utgjorde 7 % i fjernvarmen i 2012 (ekskluder fossilandelen i
avfall), og har i snitt siden 2000 utgjort 12 % [4]. Bade flytende og gassbaserte biobrensler kan
benyttes til spisslast, samt pellets/trepulver. Flytende og gassbaserte biobrensel til stasjonaere
formal fglger de samme produksjonsprosessene som flytende og gassbasert biodrivstoff, men
oppfyller normalt ikke s& strenge produktkrav som biodrivstoff. Mange forbrenningsanlegg kan
handtere lavere kvaliteter av biobrensel, selv om disse i gkende grad standardiseres med hensyn
til kvalitet, energiinnhold o.l. Bioraolje (ikke renset eller oppgradert) er mer korrosivt enn fossil
fyringsolje, noe for eksempel norske fijernvarmeaktgrer har erfart, og rgr, pumper og ventiler ma
dimensjoneres for en lavere pH.

Spillvarme generelt, og fra biodrivstoffproduksjon spesielt, kan benyttes i fjernvarmeproduksjon
og —distribusjon. Dette vil bade veere et gkonomisk insentiv for utbygging av biodrivstoffanlegg
og et miljgvennlig alternativ for varmeprodusentene.

Bioenergi til flytende og gassbasert biodrivstoff

Bioenergi til flytende og gassbasert biodrivstoff og biobrensel deles gjerne overordnet inn i tre
hovedkategorier: biokjemisk, termokjemisk og kjemisk, men kan ogsa bestd av kombinasjoner
av disse. Biokjemiske prosesser benyttes for & produsere bioalkoholer, biohydrogen og biometan
(biogass). Kjemiske prosesser innebaerer mye av det samme som biokjemiske prosesser, men
inneholder ikke levende organismer som mikrober og bakterier, som benyttes for eksempel ved
fermentering. Termokjemiske prosesser produserer en rekke produkter; elektrisitet og varme,
biogass, biodiesel, bioparafin, dimetyleter (DME) og bensin. Bioraffinerier diskuteres ogsa i dette
kapittelet.

Figur 4-3 viser en oversikt over teknologisk modenhet for biodrivstoff.

18 Det er hensyntatt en fornybarandel i avfallet pa4 52 % (p& energibasis) [62]
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Figur 4-3: Teknologisk modenhet for ulike biodrivstoffteknologier knyttet til rastoff [28].

Dette kapittelet er basert pa rapporten Skogen som energibzerer [35], og om ikke annet er opp-
gitt er dette kilden. Det vises til denne rapporten for en gjennomgang av teknologiene.

Biokjemiske prosesser

Det finnes flere hundre typer kjente alkoholer. De viktigste bioalkoholene som kan benyttes til
biodrivstoff i dag er bioetanol, biobutanol og biometanol, der spesielt biobutanol og celluloseba-
sert bioetanol er interessante i dag. En av styrkene knyttet til bioalkoholer er at alle trinn for
oppgradering og rensing er kommersielt tilgjengelig i petrokjemisk industri. Ngkkelutfordringen
for produksjon av biobutanol er a utvikle en rask og kostnadseffektiv produksjonskjede, noe som
i dag er vanskeligere og dyrere enn produksjon av bioetanol. Produksjon av bioalkoholer har stor
fleksibilitet nar det gjelder biorastoff (skog, avfall fra landbruk, avgasser fra industri, stivelse og
sukker, samt alger). Produksjonsprosessen krever lite tilfgrsel av hydrogen, og ved fermentering
er reaksjonene ofte ensidige med stor andel av enkelte og gnskede produkter.

Utfordringene knyttet til bioalkoholer er seerlig knyttet til kostnadene for produksjon av andrege-
nerasjons alkoholer (fra skogsrastoff), som er relativt hgye i forhold til bioalkoholer fra ferstege-
nerasjons rastoff (sukker og stivelse). Kostnadene er spesielt hgye for forbehandling med enzy-
mer og energikrevende destillasjon. Utviklingen innen enzymer gar raskt. Som en del av forbe-
handlingen ma lignin i trevirke fjernes slik at sukkeret i cellulose og hemicellulose kan fermente-
res. Ligninen kan brukes som energikilde ved at den forbrennes eller raffineres til spesialkjemika-
lier, som bruk i produksjon av lim, maling, plastikk, overflatebehandling, gummibaserte materiale
og vaskemiddel.

Det finnes avanserte fermenteringsteknologier pa forskningsstadiet. Det har veert utfgrt mye
forskning pa mikrober og teknologier som kan fermentere ulike typer sukker, seerlig i skogsra-
stoff, til bioalkoholer. Industrielle mikrober er utviklet for maksimalt utbytte av etanol. Handte-
ring av levende mikroorganismer for storskala fermentering er en utfordring, da produksjonsrater
er relativt lave i forhold til petrokjemiske standarder, og mikroorganismene er sensitive til for-
urensinger og egne biprodukter.
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Det produseres som regel ikke mer enn 10-20 % bioalkoholer i en reaktor, da hgye konsentra-
sjoner dreper mikrobene. Blandingen ma destilleres for & hente ut bioalkoholene, noe som krever
mye energi og er kostbart. Det er en stor utvikling innen bruk av membraner for & filtrere blan-
dingene og partikler av ulik stgrrelse. Kombinasjon av fordampning og bruk av membraner er
ogsa under utvikling. Disse teknologiene er testet i laboratorium og det er store utfordringer ved
oppskalering, spesielt fordi mikrobene er levende og sarbare for hgye temperaturer, lav pH og
variable driftsforhold.

Produksjon av tredjegenerasjons bioalkoholer fra makro- og mikroalger i Norge anses som realis-
tisk p& mellomlang sikt (2025-2030) [14].

Produksjon av biohydrogen fra mikrober er pé et tidlig forskningsstadium, men har hatt en stor
utvikling de siste 10 arene. Det er langt fram til at biohydrogen kan produseres fra skogsrastoff.
Hydrogen produseres i dag i stor skala ved dampreforming av naturgass, og i noe grad fra elekt-
rolyse. Ett eksempel pa produksjon av biohydrogen er Hynors anlegg pa Lillestram, som produse-
rer hydrogen ved dampreformering av deponigass, samt produksjon av hydrogen fra elektrolyse,
der elektrisitet kommer fra solenergi og elektrisitetsnettet.

Biohydrogen er et sentralt produkt fordi hydrogen er en viktig bestanddel i produksjon av bio-
drivstoff. Det tilfgres i dag normalt eksternt fossilt hydrogen, noe som fgrer til at biodrivstoffene
far et hgyere klimagassutslipp og er mindre beerekraftige enn de potensielt kunne veere. Det
jobbes derfor mye for & utvikle biohydrogen fra elektrolyse basert pa fornybare energikilder, fo-
tosynteseprosesser og biokjemiske prosesser. Termokjemisk biohydrogen er dessuten en av fire
hovedkomponenter i biosyngass i BtL* og Fischer Tropsch-syntese.

Biometan produseres gjennom metabolismen til en kompleks og sammensatt mikrobekultur.
Husdyrs- og vatorganisk avfall, kloakk, gress, strd og halm er enkle typer lignocellulose som eg-
ner seg godt til produksjon av biometan. Biometan produseres i utgangspunktet ikke biokjemisk
fra skogressurser, selv om enkle typer lignocellulose og sukkerarter i trevirket kan brytes ned
anaerobisk. Ligninet og andre naturlige kjemikalier stopper relativt raskt nedbrytningen. Det
forskes i dag pa biometanproduksjon fra cellulose.

En av de viktigste teknologiutviklingene innen biokjemiske prosesser er & utvikle mikrober og
gjeer som kan tale hgyere konsentrasjoner av ulike forurensninger. Enzymutviklingen er dessuten
viktig, og har fart til at utbyttet stadig gker. NMBU er en viktig norsk aktgr innen enzymutvikling,

Termokjemiske prosesser

De tre mest modne termokjemiske rutene for & produsere biodrivstoff og biobrensel er hydroter-
miske prosesser, pyrolyse og indirekte katalytiske prosesser. Ingen av disse teknologiene er
kommersielle i dag. Termokjemiske prosesser kan ogsa benyttes for & produsere biometanol. Fle-
re bioraffinerier i USA produserer biometanol, bioetanol og andre bioalkoholer ved hjelp av en
termokjemisk prosess basert pa skogsrastoff. Sverige har flere pilotanlegg for biometanol, blant
annet Nykombgruppen og Chemrec.

Hydrotermiske prosesser innebeerer at rastoffet er fuktig, og vann er sentralt i prosesseringen.
Cellulose og hemicellulose i trevirke, som er de bestanddelene som enklest lar seg konvertere til
flytende drivstoff, brytes raskt ned og lgses godt i vann ved hgyt trykk og temperatur. Fordelen, i
motsetning til pyrolyse og gassifisering er at det ikke dannes tjeere og koks i tillegg til bioraolje.
Den mest kjente hydrotermiske prosesser er hydrotermisk oppgradering (HTU), utviklet av Shell i
Nederland. Produktene fra prosessen vil veere cirka halvparten biordolje, som ma raffineres vide-
re for & oppfylle strenge kvalitetsstandarder for & kunne brukes i forbrenningsmotorer, samt 30
% biogass, med mer enn 90 % CO2, 15 % vann og 5 % bioorganiske rester Igst i veesken. Ut-
fordringen for hydrotermiske prosesser er at det kreves stor tilfgrsel av hydrogen med hgye
kostnader og energibruk, samt problemer knyttet til kvalitet som farer til at produktet ikke kan
benyttes til transportformal.

19 Biomass to liquid. Biomasse til biodrivstoff ved hjelp av gassifisering og Fischer Tropsch-syntese
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Prosesser for pyrolyse har enda ikke bevist at det kan produseres biodrivstoff med god nok kva-
litet for forbrenningsmotorer. Biordoljen kan prosesseres pd mye den samme maten som raolje,
og det utfares mye forskning for & effektivisere oppgradering av pyrolyseoljer til biodrivstoff og
biobrensel. Det er fire ulike pyrolyseprosesser: rask, der veeske utgjgr hovedandelen, middels
rask, sakte/torrefisering, der tjaere og kull utgjer hovedandelen, og gassifisering med hovedpro-
duksjon av gass.

Kjernen til pyrolyseprosesser er reaktoren. Reaktoren utgjar ikke mer enn 15 % av kapitalkost-
nadene i et integrert system, men mesteparten av forskning og utvikling har lenge veert fokusert
pa reaktorer. Det er na gkt fokus pa kontroll og forbedring av pyrolyseoljens kvalitet, samt a for-
bedre prosessen for a hente ut pyrolyseoljen fra reaktoren.

Det er ingen klar beste teknologi for pyrolyseoljeproduksjon. Fluidized bed er kommersiell, robust
og kan oppskaleres, men det er utfordringer med jevn varmeoverfgring og det er ikke bevist
storskala produksjon. Likevel er teknologien forbundet med relativt lave virkningsgrader, og dar-
ligere kvalitet pa gassen som gjgr at gassen ma gjennom en mer omfattende rensing. Sirkule-
rende fluidized bed og transported bed er ogsa kommersielt tilgjengelig og har muligheter for
jevn varmefordeling. Oppskalering er ikke bevist og det er utfordringer med avleiringer av tjeere
og koks i reaktoren. Entrained flow gassifisering er en lovende teknologi for storskala konverte-
ring av flere ulike typer biomassekvaliteter. Teknologien kan produsere syntesegass med hgyere
kvalitet enn fluidized bed, med innhold av tjeere-komponenter. Dette gjgr ogsa at virkningsgra-
den er hagyere. Likevel er teknologien utfordrende nar det gjelder mating, og investeringskostna-
dene er hgyere. Teknologien er derfor best egnet til stgrre volumer.

Det finnes flere pilotanlegg for pyrolyse, blant annet i Sverige, Finland, Canada og Tyskland (no-
en har stoppet driften). Disse anleggene er ofte satt opp i naerhet av papir- og treforedlingsindu-
stri. De viktigste utfordringene som ma lgses for pyrolyse er:

- Langvarig drift av fullskala reaktorsystemer

- Bevise kostnadsnivaer ved hjelp av demonstrasjonsanlegg

- Forbedre produktkvalitet, etablere kvalitetsstandarder og helse- og sikkerhetskrav

- Informere sluttbrukere om muligheter ved bruk av pyrolyseoljer

Transportbransjens strenge krav til renhet og generelt fokus pa klima i bransjen farer til gkt et-
terspgrsel etter biodrivstoff. @kt utvikling innen rensing og oppgradering av bade pyrolysebasert
og hydrotermisk basert biodrivstoff vil dermed sannsynligvis fare til at denne typen drivstoff kan
benyttes til tungtransport pa mellomlang sikt.

Indirekte katalytiske prosesser, eller BtL, produserer drivstoff ved hjelp av Fischer Tropsch
(FT). FT-prosessen kan i prinsippet baseres pa alle rastoff som inneholder hydrokarboner, og da-
gens anlegg basert pa raolje, kull og naturgass drives pa en kommersiell skala. Fischer Tropsch
har i et bredt spekter av potensielle produkter, badde hydrogen, alkoholer, DME, bensin, diesel og
parafiner (Jet A-1). Konverteringsfaktor for karbon er relativt hgy, og det er relativt lave drifts-
kostnader. For indirekte gassifisering er det lite eller ingen behov for ekstern hydrogentilfgrsel.

Utfordringer knyttet til Fischer Tropsch er saerlig knyttet til gassifiseringen av biomasse, som kre-
ver optimalisering med tanke pa reduksjon av tjeere. Gassifisering og dyre FT-katalysatorer kan
dessuten gdelegges av forurensninger hvis ikke gassrensingsprosessen fungerer godt. Fischer
Tropsch-anlegg har hgye investeringskostnader pa grunn av behov for storskala drift for gkono-
misk optimalisering. Koblet med konkurranse om rastoff til stasjoneer bioenergi, avfallsforbren-
ning og treforedlingsindustri er muligheten for en industriell symbiose interessant, med for ek-
sempel bruk av treflis og annet avfall fra biomassebasert industri. Spillvarme og damp fra FT-
prosessen kan benyttes til fjernvarme- og elektrisitetsproduksjonen, og vil veere viktig for lgnn-
sombheten til et anlegg [14].

Selv om ingen av de diskuterte termokjemiske prosessene er konkurransedyktige er alle delpro-
sessene i et biomasse til diesel-anlegg pavist i en kommersiell skala. Katalytisk biodrivstoff er en
relativt ung gren innen BtL-forskning, men det er pavist flere lovende resultater. Nedstrgms er
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prosessene godt utviklet pa grunn av NGtL og CtL=. Utvikling av mer effektive katalysatorer, for
eksempel med ny nano- og materialteknologi for reaktive overflater, vil veere sentralt for BtL.

Det er ogsa mulig a gassifisere biomasse til syngass ved hjelp av konsentrert solenergi/termisk
solkraft (CSP) . Dette omtales som solar fuels. Denne prosessen gker konverteringsutbyttet da
ikke biomasse benyttes til intern prosessvarme. Teknologien er pa et tidlig forskningsstadium.
For norske forhold kan eventuelt elektrisitet fra vannkraft benyttes som ekstern energi for & gke
utbyttet.

Hybridteknologi

Hybridteknologier benytter fgrst forgassing av biomasse og deretter fermentering av denne for a
produsere biodrivstoff, primeert bioetanol. Det finnes ogsa en hybridteknologi som fermenterer
raykgass fra biodrivstoff- og forbrenningsanlegg slik at CO2 og andre stoffer blir gjenvunnet. De
tre mest kjente og etablerte selskapene som utvikler fermentering av biosyngass er Coskata,
INEOS og Lanza Tech. INES New Planet Bioenergy sitt anlegg i Florida, USA er et eksempel pa en
tidlig kommersiell hybridteknologi. Lignocellulose fra en rekke tretyper, husholdningsavfall og
skogsavfall forgasses til biosyngass, og karbonmonoksid fermenteres av naturlig tilgjengelige
bakterier til en blanding som destilleres til bioetanoll>. En viktig faktor som har fort til at dette
anlegget er bygget er Renewable Identification Number Credits som gis til andregenerasjons bio-
etanol. RIN Credits identifiserer hver batch produsert biodrivstoff og kan omsettes pa omtrent
samme mate som grgnne sertifikater.

Ulike studier viser at andregenerasjons bioetanol, for eksempel fra hybridlgsninger med fermen-
tering av biosyngass, kan bli kommersiell uten stgtte i lgpet av 5-10 ar.

Kjemiske prosesser

Kjemiske prosesser benytter fgrst og fremst konvertering av fettsyrer, mat- og planteoljer, samt
alger til biodiesel og biometanol. HVO, hydrotreated vegetable oil, kan produseres fra planteoljer
eller fettsyrer ved hjelp av katalytisk hydrogenraffinering. Produksjon av HVO begrenses av
mengden beerekraftig rastoff og tilgang til hydrogen. @konomi er ogsa et problem, bade pa grunn
av hgye investeringskostnader, hgye rastoffkostnader og kostbar eksternt produsert hydrogen.

HVO er en kommersiell teknologi for biodiesel. | Norge er det begrensede muligheter for dyrking
av energivekster, og de er kun tilgjengelig i sma volumer. Arealbruksendringer vil dessuten veere
et problem. HVO kan produseres fra fettsyrer og slakteavfall, med dette er kun tilgjengelig i sma
volumer. Alger er et rastoff som kan vaere sveert aktuelt pa lengre sikt.

Bioraffinerier og kostnader

De fa produksjonsanleggene som er
kommersielt levedyktige er bioraffine-
rier, med biodrivstoff som et av flere
produkter. Konkurransedyktigheten til
et bioraffineri avgjgres normalt av pro-
duksjonen til et lite volum av spesial-
kjemikalier med hgy spesifikk verdi, i
tillegg til biodrivstoff og —brensler med
lav spesifikk verdi, se Figur 4-4. Bio-
raffinerier trenger flere ben a sta pa
med volatile drivstoffpriser.

Et eksempel pa dette er det norske

. . . . Figur 4-4: Pris-volum-forhold for produkter fra bioraffinerier
bioraffineriet Borregaard, hvor ulike 9 P

20 Natural Gas to Liquid og Coal to Liquid
21 Det produserer fornybar elektrisitet fra samme prosess. Anlegget produserer 20 millioner liter bioetanol og har en kapasitet pd 6 MW
elektrisitetsproduksjon
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bestanddeler i temmerstokken foredles pa en optimal mate; lignin til spesialkjemikalier, cellulose
til bioetanol og rester til biogass som brukes som prosessvarme. Produksjon av spesialkjemikalier
utgjar hovedrollen til selskapet, p& grunn av hgy spesifikk verdi, mens produksjon av bioetanol,
biogass og varme er sekundaeraktiviteter. Biodrivstoffproduksjon er i Norge sveert begrenset, og
det er kun Borregaard som driver kommersiell produksjon i dag.

Tabell 4-1 og Tabell 4-2 viser noen kostnadsnivaer for ulike bioraffinerier i USA, henholdsvis for
biokjemisk og termokjemisk prosessering. Kostnadene for termokjemisk prosessering har store
sprik, selv for anlegg med tilsvarende stgrrelse. Generelt er kostnadene noe hgyere for termo-
kjemisk prosessering sammenlignet med biokjemisk prosessering.

Capital

. Kapital- Kapital- Drifts- Total Total kost-
Kapasitet, char- Kost-
. . kostnader, kostnader, kostnader, kostnad, nad, NOK/L .
mill. L/&r ) ge??, _ nadsar
mill. NOK NOK/ L NOK/L NOK/L bensinekv.
NOK/L
95 816 8,6 1,2 1,2 2,4 3.6 1999
170 1098 6,5 0,9 1,5 2,3 3,5 2007
189 2 028 10,7 1,0 2,1 3,0 4,6 2009
261 1 320 5,0 0,7 1,4 2,1 3,2 2007
379 2 094 5,5 0,7 2,1 2,8 4,2 2009
568 4 536 8,0 1,1 0,8 1,9 2,8 2005

Tabell 4-1: Kostander for biokjemisk prosessering av bioetanol fra cellulose i USA [37]

el Kapital- Kapital- Capital Drifts- Total Total kost-

miFI)I L/ér, kostnader, kostnader, charge, kostnader, kostnad, nad, NOK/L

! mill. NOK NOK/L NOK/L NOK/L NOK/L bensinekv.
170 1 500 8,5 1,1 1,0 2,1 3,1 2007
170 3 000 17,2 2,3 2,7 5,0 7.5 2009
235 1 300 5,4 0,7 1,2 1,9 2,9 2007
254 3 800 15,0 2,0 2,8 4,8 7.3 2008
568 5 000 9,0 1,2 0,7 1,9 2,8 2007

Tabell 4-2: Kostnader for termokjemisk prosessering av bioetanol fra cellulose i USA [37]

Markedet for biobutanol og cellulosebasert etanol er fremdeles i en tidlig utviklingsfase, og det
pagar mest forskning og utvikling i USA. LMC International vurderer markedsprisen i USA a ut-
gjore prisgulvet for disse produktene internasjonalt.

4.3 Bioenergi med karbonfangst og lagring

Bioenergi med karbonfangst og lagring, Bio-CCS, vurderes som et klimatiltak bade i biobrensel-
og biodrivstoffsektoren og ved innblanding av biobrensel i fossile kraftverk med CCS. Karbon-
fangst og lagring ved forbrenning av biobrensel innebeerer at det kan bli mulig med nullutslipp,
og til og med negativ karbonbalanse.

CO2z-stremmene fra biodrivstoffproduksjon og flytende biobrensel (fermentering eller gassifise-
ring) er relativt rene, noe som gjgr det enklere & fange karbondioksidet enn ved fossile varme-
og elektrisitetsanlegg. Ved termokjemiske prosesser kan CO2z hentes ut av syngassen, og ved
fermentering kan CO2z hentes ut fra fermenteringsreaktoren. Teknologiutviklingen er rettet mot
testing av konverterings- og fangstteknologiene i stgrre skala, og erfaringer og synergier med
fossil CCS-testing ma utnyttes.

22 Capital charge er beregnet med 20 ars levetid og 12 % avkastningskrav.
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Et rent Bio-CCS demonstrasjonsanlegg startet prgvedrift i lllinois, USA i 2010. Omtrent 1000
tonn CO2 fanges per dag fra et biokjemisk anlegg for bioetanol-fermentering. Planen er & oppska-
lere dette til 1 millioner tonn CO: per ar i lgpet av 2013. Karbondioksidet lagres i en fjellforma-
sjon av sandstein 2400 meter under bakken [38]. Det finnes ogsa noen store CCS demoprosjek-
ter som blander inn biobrensel i fossile anlegg.

Flere studier, finansiert av EU og IEA, pagar for & indentifisere ngdvendig teknologiutvikling for
Bio-CCS. Sintef jobber med & etablere prosjekter pd omradet, og Aker Clean Carbon er en norsk
aktgr som har teoretisk beskrevet hvordan biomasse kan inkluderes i fossil karbonfangst.

Et viktig tiltak for bredere utbredelse er & inkluderes teknologien i kvotehandelssystemene (ETS
og CDM=). Fangst av biogene utslipp er ikke anerkjent som klimatiltak, da utslipp fra biomasse
regnes som klimangytralt. Dette betyr at et fossilt anlegg med innfyring av biobrensel, og kar-
bonfangst og lagring vil fa lavere kreditert fangst enn med kun fossil innfyring.

Leeringskurve for bioenergi

Teknologier beskrives av tekniske og gkonomiske parametere, som virkningsgrad for konverte-
ring eller spesifikke investeringskostnader [28]. Leeringskurver benyttes for nye teknologier for a
linke fremtidig kostnadsutvikling med kumulativ kapasitet. De fleste fornybare energiteknologie-
ne og de fossile energiteknologiene med CCS har hgyere produksjonskostnader, men lavere kli-
magassutslipp og ofte feerre miljgkonsekvenser enn konvensjonelle teknologier [39]. Utviklings-
hastigheten for umodne teknologier er hgye i forhold til konvensjonelle teknologier, og det for-
ventes at gapet mellom teknologiene blir mindre og at disse pa sikt kan lukkes helt. Leeringsrate
defineres som prosentvis kostnadsreduksjon ved en dobling av kumulativ kapasitet eller energi-
produksjon. Leeringskurver illustreres som en rett linje i et logaritmisk diagram. Figur 4-5 viser
en skjematisk oversikt over et logaritmisk diagram hvor leeringskurven synker, og etter en viss
tid vil krysse kostnader for konvensjonell teknologi.

Figur 4-5: Skjematisk oversikt over laeringskurver [34] [40]

IEA definerer utviklingskostnader for en teknologi som de totale kostandene for kumulativ pro-
duksjon som trengs for en ny teknologi & bli konkurransedyktig. Investeringer for laering er defi-
nert som de ekstra inventeringene som trengs for en ny teknologi. De alternative utviklingskost-
nadene for & bygge ut en viss mengde ny og dyrere (fornybar) energi er derfor lik utviklingskost-

23 European Trade Scheme og Clean Development Mechanisms
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nadene for ny teknologi minus kumulative kostander for konvensjonell teknologi. Kostnadene for
konvensjonell teknologi kan ha en flat, svakt stigende eller synkende kurve avhengig av bren-
selskostnader, etterspgrsel og tilbud, gkte faste kostnader eller lignende.

Det vises til rapporten Energiteknologier i et 2030- og 2050-perspektiv for en mer utdypende
diskusjon rundt leeringskurver og -rater [39]. Denne rapporten vil sammenligne leeringskurven til
bioenergi med andre fornybare energiteknologier, samt diskutere kostnadsutvikling og leerings-
kurver for bade stasjonaer bioenergi og biodrivstoff.

IEA operer med generelle leeringsrater for hver kategori av energiteknologier (vann, vind, sol,
bioenergi, geotermisk og marint), bade for investerings- og produksjonskostnader [40] [41].
SRREN2 har samlet laeringsrater fra sveert mange kilder, bade for kategoriene, men ogsa for flere
energiteknologier og ulike komponenter, ulike geografiske omrader og ulike tidsrom [34]. Figur
4-6 viser leeringskurver for ulike fornybare energiteknologier basert p& gjennomsnittlige produk-
sjonskostnader og leeringsrater fra IEA [41]. Diagrammet er logaritmisk og bioenergi er uthevet i
mgrk rosa.

Figur 4-6: Framskrivning av leeringsrater for fornybar elektrisitetsproduksjon basert pa WEO 2010 [39].
Bioenergi er markert i rosa

Figuren over viser hvordan IEA ser for seg utviklingen av produksjonskostnader for nye anlegg
(ikke energipris) for elektrisitetsproduksjon globalt fra 2008 til 2035. Bioenergi inkluderer i figu-
ren ressurser fra lavverdig biomasse, skog- og treavfall, avfall fra jordbruk og skogsindustri, av-
fall fra slakteri og fiskeindustri, husdyrgjgdsel, avlgpsvann og slam, matavfall og biologisk ned-
brytbare komponenter fra husholdningsavfall [40]. Det presiseres at biodrivstoff dermed ikke er
med i denne fremstillingen.

Leeringsraten for bioenergi er i Figur 4-6 pa 5 %. Dette er betydelig lavere enn teknologiene for
solenergi og tidevann, som alle har leeringsrater p4 mer enn 10 % og er mer umodne teknolo-
gier. Tabell 4-3 viser historiske leeringsrater for bade stasjoneer bioenergi, biodrivstoff og bio-
brensel, basert pd SRREN [34]. Leeringsraten for bioenergi til elektrisitet er her 8-9 %, og der-
med hgyere enn i Figur 4-6, og sammenlignbar med laeringsraten til offshore vind.

24 Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (SRREN)
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Leeringsrate Lokasjon 23::22:/_ Kommentar
Skogsflis 12-15 % Sverige/Finland  1975-2003 Logistikk-kjeden
CHP-anlegg 19-25 % Sverige 1983-2002 O&M- og investeringskostnader
Biogassanlegg 12 % 1984-1998 O&M- og investeringskostnader

Hele verdikjeden tom. endelig
energibaerer
Hele verdikjeden tom. endelig
energibaerer
Hele verdikjeden tom. endelig

Etanol fra sukkerrgr 20 % Brasil 1975-2003

Etanol fra mais 18 % USA 1983-2005
Elektrisitet fra CHP,

. 8-9 % Sverige 1990-2002 .
biomasse energibaerer
E!ektnsnet fra 15 % OECD Ukjent Hele \{erdlkjeden tom. endelig
biomasse energibaerer
Biogass 0-15 % Danmark 1084-2001 He€le verdikjeden tom. endelig

energibaerer

Tabell 4-3: Historiske leeringsrater for bioenergi, biobrensler og biodrivstoff [34]

Tabell 4-3 viser at flere av teknologiene har hatt en sveert hgy leeringsrate, spesielt sammenlig-
net med leeringsraten for bioenergi i Figur 4-6. Hovedgrunnen til de hgye leeringsratene for etanol
fra sukkerrgr og mais er gkt utbytte fra produksjon av rastoff og starrelsen pa produksjonsanleg-
gene [42]. Flere studier har vist at gkt utbytte av rastoff har veert en viktigere driver enn pro-
duksjonsvolum for produksjonskostnadene. En leeringsrate i omradet 7-10 % anses som relativt
sannsynlig, mens de hgyere leeringsratene i Tabell 4-3 anses som mindre sannsynlige. Dette er
dessuten historiske leeringsrater, og det vil med dette veere naturlig & anta at laeringsraten avtar
noe. | denne sammenheng vil det veere forskjell pa etablerte verdikjeder for biomasse til for-
brenning og mer umodne verdikjeder for biodrivstoffproduksjon.

Leeringsraten kan si noe om hvor rask teknologiutviklingen er i forhold til gkning i kapasitet (men
ikke ngdvendigvis per ar), hvor moden teknologien er og hvor konkurransedyktig teknologien er
og kan bli framover. Noen overordnete, men viktige hoveddrivere for fortsatt lsering for biobren-
sel og biodrivstoff, er gkt effektivitet for gassifisering og energiproduksjonsanlegg (varme og
elektrisitet), og gkt utbytte fra dyrking av rdmaterialer og reduserte logistikk-kostnader.

Biodrivstoff fra lignocellulose har et stort forbedringspotensial for bade produksjon av rastoff,
systemer for forsyning og konverteringsteknologier. BtL og etanol fra lignocellulose kan ha en lze-
ringskurve i omradet 5-10 % [42]. Dette vil kunne fare til reduserte produksjonskostnader i om-
radet 16-55 % =, Insentiver for gkt produksjonz vil kunne bidra til at produksjonskostnadene kan
reduseres med opptil 70 %, der etanol fra lignocellulose vil ha en lavere produksjonskostnad enn
BtL. Dette viser til kostnadsreduksjoner fra dagens demonstrasjonsprosjekter til fremtidige kom-
mersielle anlegg. Ulike scenarier viser ogsd muligheten for at biodrivstoff fra lignocellulose kan bli
kommersielt i 2020, forutsatt fokus pa FoU og introduksjonsstgtte til markedet [34]. Dette vil av-
henge av utvikling i oljepris og karbonpris.

Det er ikke gitt at kostnadene fglger en potensfunksjon, og man ma vise forsiktighet ved ekstra-
polering av historiske kurver for & framskrive forventede kostnader og laeringskurver [39]. Lang-
som leering og eskalering av kostnader kan inntre i en tidlig fase av kommersialisering [42]. Det
er naturlig at det forekommer uventede endringer i kurvene eller stgrre spredning i observasjo-
nene som trendlinjene faglger, for eksempel som en fglge av prisendringer, etterspgrsel og lignen-
de [41, 34].

25 Studien er gjennomfart i USA
26 | form av Low Carbon Fuel Standard og Cellulosic Biofuel Production Tax Credit
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Oppsummering teknologisk utvikling

Teknologiutviklingen for produksjon av biodrivstoff er omfattende, og det er en rekke teknologier
som ikke er kommersielle eller modne i dag. Pa den andre siden er det en rekke modne og kom-
mersielle teknologier for produksjon av faste biobrensler og produksjon av varme og elektrisitet.
Teknologier for produksjon av flytende og gassbasert biodrivstoff og biobrensel deles i tre hoved-
kategorier: biokjemisk, termokjemisk og kjemisk konvertering.

Den viktigste teknologiutviklingen innen biokjemiske prosesser er utvikling av mikrober og gjeer.
Ingen av de termokjemiske prosessene er kommersielle i dag, men det er pilotanlegg for eksem-
pel i Sverige. De fa produksjonsanleggene som er kommersielle i dag er bioraffinerier, hvor det
produserer biodrivstoff i tillegg til spesialprodukter og varme. Borregaard er et eksempel pa et
bioraffineri som lgnnsomt produserer flytende biodrivstoff som et sekundaerprodukt. Hybridtekno-
logier for bio- og termokjemisk prosessering med fermentering av biosyngass kan bli kommersiell
uten statte i lgpet av 5-10 ar. Kjemiske prosesser benytter i hovedsak fettsyrer, mat- og plante-
oljer, som konverteres til biodiesel og biometanol. Dette er en kommersiell teknologi for biodie-
sel, og alger kan pa sikt vaere et viktig rastoff.

Leeringsraten for bioenergi ligger i omradet 5-10 %, avhengig av teknologi og sluttprodukt. Lae-
ringsraten for bioenergi ser ut til & veere lavere enn for fornybare energiteknologier som solenergi
og tidevann, som generelt er mer umodne teknologier, men kan veere sammenlignbar med off-
shore vind. Leeringsraten kan si noe om hvor rask teknologiutviklingen er i forhold til gkning i ka-
pasitet, hvor moden teknologien er og hvor konkurransedyktig teknologien er og kan bli fram-
over. Tabellen under oppsummerer mulige teknologiske og kommersielle gjennombrudd for bio-
energi globalt.

___[2010-2020 2050

- Kommersialise-

Bioenergi

ring a cellulose-
etanol i Nord- og
Sgr-Amerika (stor
tilgang pa billig,
vat biomasse)

- Videre utbygging
av bio-CHP og co-
firing med biomas-
se

- Drop-in fuels be-
gynner & komme
pa markedet —
overtar for etanol
og FAME-diesel

- Det blir mer lgnn-
somt & konvertere
lignocellulose til
biodrivstoff til
transport enn til
elektrisitet og var-
me

- Flytende biodriv-
stoff fra alger blir
konkurransedyktig
(basert p& mikroal-
ger i dpne dammer
og makroalger til
havs)

- Biokarbon er blitt
sa kostbart og for-
nybar energi sa bil-
lig at biodrivstoff-
anleggene innret-
tes p& maksimalt
drivstoffutbytte og
ikke lenger maksi-
mal energieffektivi-
tet

Tabell 4-4: Mulige teknologiske og kommersielle gjennombrudd for bioenergi globalt [36]
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5. MARKEDET FOR BIOENERGI 1 NORGE

Det er stor grad av kompleksitet i et biobasert marked og for en biogkonomi, da samme ressurs
kan benyttes til mange ulike formal, bade energi, biodrivstoff, byggematerialer, bioplastikk, pa-
pirmasse og ingredienser i mat. Figur 5-1 illustrerer hvilke formal biomasse kan benyttes til. Kar-
bonet kan ogsa utnyttes flere ganger ved energi- og materialgjenvinning av avfall.

Figur 5-1: Muligheter for utnyttelse av biomasse © Rambgll

Markedet for bioenergi diskuteres for henholdsvis bioenergi til stasjonaere formal og bioenergi til
transport. Fgrstnevnte inkluderer bioenergi til bygg, industri og fjernvarme, mens bioenergi til
transport viser til bruk av biogass og flytende biodrivstoff. Bruk av bioenergi til stasjonaere formal
og transport utnytter de samme ressursene, og det vil derfor veere en viss konkurranse om res-
sursene. Figur 5-2 viser hvordan bioenergi til stasjonsere formal og transportformal lever i sym-
biose og er en del av samme verdikjede. Innledningsvis vil markedet for faste brensler kort dis-
kuteres. Videre i dette kapittelet vil markedsforhold for bioenergi diskuteres, og her vil dynamik-
ken i det norske biomassemarkedet veere hovedfokus. Rammebetingelser vil diskuteres overord-
net, og det vises til NVEs pagdende utredning Samlet stgtte til bioenergi for en mer detaljert
giennomgang [43]. Det presenteres avslutningsvis i kapittelet en tilbudskurve for bioenergi, for
tilbud av skogsflis.

Figur 5-2: Bioenergi til stasjonaere formal og transportformal er en del av samme verdikjede © Rambgll
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5.2

Faste biobrensler

De viktigste faste biobrenslene pa det norske markedet er ved, flis, pellets og briketter. Markedet
for ved er i liten grad kommersialisert, og er fragmentert, noe som betyr at informasjon om pri-
ser og volum er sveert begrenset og usikkert. Bruken av ved i Norge er et resultat av bade egen
hogst og innkjgp av ved, der sistnevnte i henhold til SSB star for cirka 40 % av forbruket. Bruken
av ved diskuteres under, i sammenheng med bioenergi til stasjonaer energi.

Markedet for foredlete brensler som pellets og briketter er i starre grad dokumentert, men mar-
kedet er sarbart med hensyn til hgye kostnader, lav pris pa substitutter som elektrisitet og olje,
etterspgrsel og offentlige stgtte. De faste brenslene er omfattet av standardiseringskrav, som
skal sikre god og homogen kvalitet. Omsetningen for biobrenselprodusentene er generelt lav i
Norge, og en rekke produsenter operer i et sekundaert marked, i hovedsak rettet mot teknologi-
og utstyrsleveranser eller bioenergiproduksjon [35].

Figur 5-3 viser omsetningen av pellets og briketter i Norge i perioden 2006 til 2012. Omsetningen
av pellets har gkt i perioden, i hovedsak som et resultat av gkt etterspgrsel i fjern- og naervar-
meanlegg. Omsetningen av briketter har hatt en mindre markant gkning, og omsetningen holdt
seg stabil fra 2011 til 2012. Pellets passerte i 2009 briketter i omsetning, og omsetningen av pel-
lets og briketter i dag er pa over 65.000 tonn, eller mer enn 300 GWhz,

Figur 5-3: Omsetning av pellets og briketter [6]

Prisen pa pellets (bulk) var i 2012 cirka 30 gre/kWh, noe som er noe under gjennomsnittet de
siste syv arene pa 31,5 gre/kWh (eks. MVA). Prisen pa briketter var i 2012 til sammenligning
22,4 gre/KWh, noe som er over gjennomsnittet pa draye 20 gre/kWh i samme periode.

Bioenergi til stasjoneer energi
Bioenergi til stasjonser energi er en sum av bruk i bygg, industri og fjernvarme. Bioenergi til bygg

domineres av husholdningene, der bruken i privat og offentlig tjenesteyting er begrenset. Bio-
energi til industrien viser til de samme industrigruppene som tidligere diskutert i kapittel 3.2.

27 Basert pd en brennverdi pa 4,7 kWh/kg (10 % fukt)
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Energibruken i bygningsmassen i Norge er i

dag i sveert stor grad basert pa elektrisitet,

og i tilegg kommer noe energi i byggsektoren

fra termiske energivarer, herunder ved,

fjernvarme, fyringsolje og fossil gass. Bio-

energi til husholdningene utgjorde i 2012 16

% av den totale energibruken i husholdning-

ene [5], og er i hovedsak begrenset til bruk

av ved. 60 % av husholdningene har ovner

for fast brensel, i hovedsak for bruk av ved

[29]. Bruken av pelletskaminer er forelgpig

relativt begrenset. Bruken av ved har veert

relativt stabil i Norge de siste tolv arene, se

Figur 5-4, og var i 2012 cirka 7,5 TWhz=. | ek-

sisterende bygg er gkt bruk av bioenergi pa Figur 5-4: Vedforbruk i perioden 2000-2012 [3]
kort sikt begrenset av tilgjengelig infrastruk-

tur, ved vannbarne systemer og ovner/skorstein [29]. Varmepumper konkurrerer med bruk av
biomasse i bygg i dag, og pa noe lengre sikt kan ogsa solvarme veere en konkurrent.

Figur 5-5 viser forbruk av biobrensler i fjernvarmeproduksjon i Norge i perioden 1983-2011. Av-
fall utgjer den viktigste energibaereren, og bruk av andre biobrensler har fatt en gkende rolle si-
den begynnelsen av 2000-tallet. | gjennomsnitt i perioden har biobrensler utgjort 38 % 2. Denne
andelen var i 2012 51 %. Bioenergi til fiernvarme kan dekke bade grunnlast og spisslast, og er
med dette i en unik posisjon til & redusere klimagassutslipp.

Figur 5-5: Bruk av energibaerere til fjernvarmeproduksjon [4]

Bioenergi til varmeformal er et relativt modent marked i Norge. Antallet produsenter av biovarme
er relativt tallrik, i forhold til bioenergibransjen som en helhet [35]. Varmebransjen har i dag ut-
fordringer knyttet til lIsnnsomhet, i hovedsak pa grunn av lave elektrisitetspriser, som direkte pa-
virker prisen for varme. De viktigste driverne for introduksjon og bruk av bioenergi er reduksjon
av COz-utslipp og redusert bruk av direktevirkende elektrisitet til oppvarming.

Det ble i kapittel 3.2 diskutert utnyttelse av industrielt avfall i industrien til energiformal, og det

ble vist at trelast- og trevareindustrien og papir- og papirvareindustrien benytter biobasert avfall
i starst grad. Bioenergi i industrien er i hovedsak basert pa bruk av egne biprodukter og avfall fra
produksjonsprosessene. Treforedlingsindustrien kjennetegnes ved distriktbasert, energikrevende

28 SSBs statistikk p& vedforbruk mé& anses som sveert usikker
2% Det er hensyntatt en fornybarandel i avfallet pa 52 % (p& energibasis) [62]
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produksjon og eksportrettet salg. For produsenter av papir og papirmasse vil omtrent halvparten
av innkjgpt tesmmer ende som papirmasse, og resten som bioenergi/biobrensel i produksjonspro-
sessen [44]. Markedet er i stor grad internasjonalt, da produktene ofte eksporteres, og gkono-
miske konjunkturer i utlandet er derfor sentralt for lsnnsomheten. Norsk treforedlingsindustri har
historisk veert en viktig eksportnaering, hvor cirka 90 % av produksjonen eksporteres, der Europa
er hovedmarkedet [45].

Lennsomheten i treforedlingsindustrien var svak pa 2000-tallet, i hovedsak pa grunn av prisned-
gang i internasjonal markeder, og en negativ kostnadsutvikling (gkte kostnader) [45]. Kostnads-
utviklingen er drevet av tesmmerpris, transportkostnader og energipriser. P& energibasis benyttes
det omtrent like mye bioenergi som kraft i treforedlingsindustrien. Tammerpris er derfor like vik-
tig som kraftpris for treforedlingsindustrien. Pa tross av darlig lennsomhet i treforedlingsindu-
strien hevder allikevel norske produsenter av biokjemiske produkter seg med rimelig god lgnn-
somhet i en rekke mindre nisjer.

Figur 5-6 identifiserer noen trender og drivere som kan ha stgrre eller mindre betydning fram
mot 2025 for bioenergi til stasjonaer energi. Elektrisitets- og oljepris er de viktigste driverne for
bioenergi til stasjoneer energi, samt tammerpris. Figuren viser en vurdering av hvilken effekt de
ulike trendene og driverne vil ha og hvor langt fram i tid det kan forventes & ha en effekt. En full
sirkel betyr stor effekt og lang tidshorisont.

Figur 5-6: Trender og drivere som kan pavirke bioenergi til stasjoneer energi © Rambgll

Bioenergi til transport

Det er et godt utviklet bioalkohol-marked globalt, med mange ulike alkoholer tilgjengelig i relativt
stort volum. Verdens produksjon av bioetanol og biodiesel var i 2011 henholdsvis 86 og 21 milli-
arder liter. Europa stod for en betydelig andel av biodieselproduksjonen, i hovedsak Tyskland,
Frankrike og Spania, mens Brasil og USA stod for hovedandelen av verdensproduksjonen av bio-
etanol. 1 Norge produserer Borregaard bioetanol i stor skala fra skogsrastoff (andregenerasjon),
der lsnnsomheten drives av hgy spesifikk verdi for spesialkjemikalier. Hovedandelen av det fly-
tende biodrivstoffet pA markedet i Norge i dag er basert pa import av fgrstegenerasjons biodie-
sel.

Foruten flytende biodrivstoff er ogsa biogass svaert godt egnet til transport. Flere kollektivselska-
per satser pa biogass; bade Skyss (Bergen), Rutebiler (Fredrikstad), AtB (Trondheim) og Ruter
(Oslo). Disse selskapene benytter i dag i hovedsak naturgass, i pavente av tilgang til biogass,
men enkelte benytter allerede biogass fra slam eller vatorganisk avfall. Det samme er tilfelle for
Lyses biogassdistribusjon. Det er ogsa transportselskaper som satser pa bruk av biogass, blant
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annet Posten, som i 2013 gikk til anskaffelse av 200 biogass-drevne lastebiler. Asko er et annet
eksempel, som i dag benytter bioetanol fra Borregaard. Ruter benytter ogsa bioetanol fra Borre-
gaard i dag.

Bruken av bade flytende biodrivstoff og biogass til transport i Norge i dag er relativt beskjeden,
sammenlignet med for eksempel Sverige [46]. Det er i Norge et omsetningskrav pa biodrivstoff
til veitrafikk pa 3,5 volumprosent. Det ble i 2012 benyttet 1,5 TWh biodrivstoff i veitransporten i
Norge, tilsvarende snaue 3,6 % av den totale energibruken til veitransport [2]. Det ble ogsa
brukt drgye 0,1 TWh naturgass til veitransport, noe som kan anses som et direkte potensial til
innfgring av biogass til transport. Et eksempel pa dette potensialet er kollektivselskapene nevnt
over, som i dag benytter naturgass. Norge har ambisjoner om & gke omsetningskravet pa bio-
drivstoff til 5 % forutsatt at beerekraftskriteriene oppfylles, og en videre gkning til 10 % nar erfa-
ring med beerekraftskriteriene er oppnadd.

Til sammenligning, i Sverige utgjer biodrivstoff i transportsektoren 6,9 TWh, eller 8,1 % av den
totale energimengden til transport [47]. Bruken av biodrivstoff er en sum av bioetanol; 2,4 TWh,
biodiesel; 3,7 TWh#* og biogass; 0,8 TWh. | tillegg utgjgr naturgass 0,6 TWh. | Sverige satses det
p& biogass, og markedet har de siste arene gkt med 15-20 % arlig. Til forskjell fra mange euro-
peiske land er det en hgy andel bioetanol i Sverige, og pa volumbasis utgjer bioetanol like mye
som biodiesel.

Figur 5-7 identifiserer noen trender og drivere som kan ha stgrre eller mindre betydning fram
mot 2025 for produksjon av biodrivstoff, foruten elektrisitets- og oljeprisen. Figuren viser en vur-
dering av hvilken effekt de ulike trendene og driverne vil ha pa produksjon av biodrivstoff, og
hvor langt fram i tid det kan forventes & ha en effekt. En full sirkel betyr stor effekt og lang tids-
horisont. Trend #1 og #2 er tilsvarende som for bioenergi til stasjoneere formal, og viser til sam-
spillet og synergier i bioenergiproduksjon og —etterspgrsel.

Figur 5-7: Trender og drivere som kan pavirke produksjon av biodrivstoff © Rambgll

30 Av dette utgjer HVO 1,0 TWh og FAME/gvrig biodiesel 2,7 TWh
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Offentlig stgtte og rammevilkar

Dette kapittelet er i hovedsak basert pa NVEs pagaende utredning om Samlet stgtte til bioenergi
[43]. Det gis i denne rapporten kun en kort innfagring og oversikt pa temaet. Under diskuteres of-
fentlig statte fordelt mellom direkte og indirekte stgtte, og rammevilkar diskuteres overordnet.

Direkte stgtte til bioenergi gis som investeringsstgtte fra Enova og Innovasjon Norge, gjennom
tilskuddsordninger. Innovasjon Norge gir stgtte gjennom Bioenergiprogrammet, og har i tillegg
flere programmer innen energi og miljg, blant annen Miljgteknologiordningen og Teknologiutvik-
ling. Enova gir stgtte til bioenergi gjennom en rekke programmer: Fjernvarme, Varmesentraler
Bygg, Varmesentraler Industri, Biogassproduksjon og Introduksjon Ny Teknologi. I tillegg gir
Transnova stgtte til biodrivstoff og Oslo kommune, gjennom Engketaten, gir stgtte til investering
av biokjel. Pa ressurssiden har Statens Landbruksforvaltning gitt stette til energiflis, gjennom
energiflistilskuddet, som ble avviklet i 2013. 1 tillegg gir ogsa Statens Landbruksforvaltning stgtte
gjennom Skogfond, som gir skattefritak til skogeiere.

Indirekte stgtte gis til forskning, studier og utredninger, med hovedformal om gkt bruk av bio-
energi. | tillegg kan indirekte stagtte ogsd omfatte stgtte til tilstatende omrader som positivt bi-
drar til bioenergi, gjennom for eksempel stgtte til skogsbilveier. Forskningsradet, Innovasjon
Norge, Enova og Transnova star for den indirekte stgtten til bioenergi. Kommuner, fylkeskommu-
ner og departementer kan i tillegg veere relevante aktgrer for indirekte stgtte.

Elsertifikatordningen, omsetningspabud for biodrivstoff og baerekraftskriteriene er ordninger som
direkte, sammen med overstaende stgtteordninger, bidrar til & danne rammeverket for bioener-
gineeringen. | tillegg bidrar konsesjonsordningen og tilknytningsplikt for fjernvarme til gunstige
rammevilkar for varmebransjen, sammen med energimerkeordningen, energiregler i teknisk
byggeforskrift (TEK10), Energiloven, deponiforbud for biologisk nedbrytbart avfall, kvoteplikt,
kommunal energi- og klimaplanlegging og nasjonale maldokumenter som Klimakur 2020.

Markedsforhold

Biomasse er etterspurt som ravare i flere verdikjeder. Skogen har i Norge veert basis for nae-
ringsutvikling bade innen sagbruk- og trelastindustri, treforedling og energi (elektrisitet, varme
og drivstoff). Trendendringer, i form av gkt aktivitet i en verdikjede, pavirker ngdvendigvis ogsa
andre neeringer. Treforedlingsindustrien har relativt tett kobling med sagbruk- og trelastindu-
strien i rdvaremarkedet, og treforedlingsindustrien er viktig for avsetning av biprodukter. Dette
er ogsa delvis tilfelle for varmemarkedet, og dynamikken kan potensielt utgjgre en viktig rolle
som stattespiller ogsa for biodrivstoffindustri.

Dette kapittelet diskuterer dynamikken og samspillet i biobrenselsmarkedet og avsetning av flis,
samt hvordan nedleggelser i industrien kan pavirke avvirkningen og tilgang til temmer og skogs-
rastoff i Norge.

Det er i dag en reell konkurranse mellom naeringene om utnyttelse av skogsrastoff. Imidlertid har
naeringene utviklet seg slik at de i stgrst mulig grad utnytter hele tammerstokken. Dette medfg-
rer at dersom en verdikjede reduseres eller blir borte, vil dette pavirke de andre verdikjedene.
Treforedlingsindustrien i Norge er hardt presset, noe som har fgrt til flere nedleggelser av anlegg
og industri. Treforedlingsindustrien er viktig for hele den skogbaserte verdikjeden, og nedleggel-
ser kan blant annet fare til at sagbruk- og trelastindustrien risikerer a ikke fa avsetning av flis.
Dette vil direkte pavirke lgennsomheten i trelastindustrien, og med sagtemmer som viktigste dri-
ver for hogst og avvirkning av skog vil dette ogsa pavirke bioenergineeringen.

Figur 5-8 viser samspillet mellom sagbruk- og trelastindustrien og treforedlingsindustrien, samt
biomasse til direkte energiformal. Sagbruk leverer i dag biprodukter til treforedlingsindustrien,
ved celluloseflis. | tillegg, massevirke av lav kvalitet leveres til energiformal, sammen med andre
biprodukter fra bade trelast- og treforedlingsindustrien. Endringer i markedsdynamikken kan pa-
virke priser pa bade temmer og fornybare byggematerialer. Produkter fra treforedling benyttes i
dag bade til papirindustri, bygningsmaterialer, varme-/elektrisitetsproduksjon og til produksjon
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av foredlede bioenergiprodukter som pellets og briketter. En lavere etterspgrsel etter biprodukter
fra treforedlingsindustrien kan i noen grad fanges opp av varmemarkedet som bioenergi.

Figur 5-8: Dynamikken i biomarkedet © Rambgll

Hvorvidt frigjort rastoff vil bli brukt i energimarkedet avhenger av om nedlagte anlegg erstattes
med annen aktivitet og hvilke fraksjoner av skogsrastoff som blir tilgjengelig, i tillegg til utvik-
lingen av pris pa elektrisitet og fyringsolje. Elektrisitetsprisene styrer inntektsmulighetene for
varmeprodusentene, som fjern- og naervarmeleverandgrer. Kull- og gasspriser i Europa pavirker
elektrisitetsprisen, samt kvoteprisen. Nedleggelser og gkonomisk nedgang i treforedlingsindu-
strien kan pa den annen side fare til at tilgang til biprodukter til energiformal reduseres, men
samtidig ogsa gkt tilgang til massevirke til energiformal.

Markedet defineres dermed gjennom to trinn:
1. Uthenting av sagtemmer avgjar tilgjengelig massevirke og energiflis
2. Tilstrekkelig hgy elektrisitets- og oljepris

Pa tross av nedleggelser i treforedlingsindustrien de siste arene, var avvirkningen av temmer i
2013 pa det hgyeste nivaet siden slutten av 80-tallet/begynnelsen av 90-tallet. Avvirkningen var
i 2013 over 9 millioner m3 ekskludert avvirkning til ved, og var til sammenligning 8,5 millioner m3
i 2011. Redusert etterspgrsel etter temmer i treforedlingsindustrien ser altsa ikke ut til & pavirke
avvirkningen i Norge, men heller fgre til redusert import og gkt eksport av teammer. Norge har
importert betydelige mengder tgammer til treforedlingsindustrien, og denne importen kan reduse-
res. Det vil generelt alltid veere avsetning for tesmmer, da etterspgrselen i resten av Europa er
hgy, noe som viser til muligheten for gkt eksport av norsk tammer.

Avvirkningen i Norge har veert relativt stabil de siste hundre arene, se Figur 3-6 i kapittel 3.1.
Avvirkningen har i enkeltar veert lavere, for eksempel i 2009 pa grunn av finanskrisen. Dette bi-
drar sammen med overstaende til & danne et bilde om at priser og den generelle gkonomiske si-
tuasjonen har stgrre betydning enn endringer i industrien nar det gjelder avvirkning av skog. Det
handler dermed i stgrre grad om en tilpasning/omstilling av biobrenselmarkedet, i forhold til av-
setning av flis og biprodukter fra industrien.
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Det er observert en nedgang i priser pd massevirke for gran og furu siden 2011, noe som kan
forklares ved nedleggelsene i treforedlingsindustrien og dermed lavere etterspgrsel etter masse-
virke. Prisene pa sagtemmer er redusert fra 2010, men i en mindre grad enn massevirke. En fall-
ende trend i tsammerpriser etter 50-tallet — malt i faste kroner — har ikke fart til redusert avvirk-
ning, da det bade har veert en gkning i stdende volum og lavere driftskostnader [1]. Hogsten er
imidlertid pavirket av prisvariasjon mellom ar, det vil si skogeierne reagerer pa endrede priser pa
kort sikt.

Figur 5-9: Priser pa massevirke fra gran, furu og lauv [30]

Det trekkes falgende konklusjoner:

e Redusert etterspgrsel i treforedlingsindustrien etter biprodukt fra sagbruk- og trelastindu-
strien kan dekkes ved bruk til energiformal (biobrensel og biodrivstoff), forutsatt at elektrisi-
tets- og oljeprisen er tilstrekkelig hgy

e Det er synergier mellom treforedlingsindustrien og energibransjen om bruk av massevirke
(massevirke omtales som rundvirke til energiformal). Redusert etterspgrsel etter massevirke i
treforedlingsindustrien kan delvis oppveies ved gkt bruk av massevirke til energiformal

o Ettersparselen etter teammer i Europa er hgy, og redusert etterspgrsel i norsk industri ser ikke
ut til & pavirke eller redusere norsk avvirkning, men heller redusere import og gke eksport av
norsk temmer

e Treforedlingsindustrien har mulighet til & utnytte produktsynergier i stgrre grad enn det gjg-
res i dag, gjennom industrisymbioser og neeringsparker. Ved & gke produktdifferensieringen
kan enkelte nisjer gi sveert god lgnnsomhet

Ressurspotensialet for skog til energiformal kan med dette bli hgyere enn estimert i kapittel 3
ved at massevirke og biprodukter fra industrien frigjgres, samtidig med at avvirkningsnivaet sy-
nes & holde seg stabilt. Ett eksempel er redusert industrietterspgrsel etter furu massevirke etter
nedleggelsen pa Tofte, som kan dekkes ved gkt bruk av massevirke til energiformal. Det ble vist
til en reallokering av massevirke i kapittel 3 for scenario 1, og denne reallokeringen kan altsa po-
tensielt bli hgyere ved lavere aktivitet i treforedlingsindustrien.

Det konkluderes med at dagens endringer og nedleggelser i treforedlingsindustrien kan fare til
gkt tilgang til massevirke og biprodukt fra trelastindustrien. Rammevilkar som stimulerer til gkt
bruk til energiformal er sentralt, og en forutsetning for at gkonomien i trelastindustrien ikke pa-
virkes negativt av treforedlingsindustrien. En tilpasning til et marked i endring for treforedlingsin-
dustrien kan dessuten bidra til & gke lannsomheten, og opprettholde dagens synergier med tre-
lastindustrien og energimarkedet. Integrasjon/samlokalisering av tremekanisk og trekjemisk in-
dustri kan i denne sammenheng veere fornuftig for & redusere logistikkostnader og segrge for
bedre utnyttelse av tesmmeret.
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5.6

Tilbudskurve biobrensel

Temmer omsettes i et velfungerende marked hvor prisene bestemmes av radende tilbud og et-
tersparsel. Det er en viss prisvariasjon mellom regionene, som pavirkes ved store endringer i til-
bud eller etterspgrsel. Bergseng et. al. [1] har modellert tilbud av skogsflis pa det norske marke-
det, og modellresultater gir regionale prisvariasjoner med omtrent samme mgnster som observe-
res i markedet i dag, med generelt hgyere priser i gst og lavere vestover i landet. Forskjellene er
relativt moderate.

Figur 5-10 viser tilbudskurven for skogsflis til energiformal i 2020. Priselastisiteten er forutsatt
1, altsa en prisgkning pa 1 % ferer til 1 % gkning i avvirkning [1]. Det er ogsa forutsatt at innen-
landsk virke i skogsindustrien er pa dagens niva, og dermed at dagens massevirke fortsatt gar til
skogsindustrien og at sagtemmeravvirkningen gker i samme takt som avvirkningen til bioenergi.
En reallokering av massevirke som i dag gar til treforedlingsindustrien til energiformal, vil gke
potensialet. Dessuten vil internasjonal handel med flis pavirke andelen som brukes i Norge, og
for regioner med kort transportavstand til Sverige vil import og eksport veere spesielt relevant.

Figur 5-10: Tilbudskurve for skogsflis til energiformal i 2020 for ulike flispriser levert anlegg [1]3?

Det faktiske tilbudet av skogressurser i 2020 er en funksjon av kostnader for uthenting, bearbei-
ding, transport og lagring, og priser i markedet. Analysene gjennomfgrt av Bergseng et. al. [1]
viser at tilgangen pa flis fra GROT er sveert fglsom for prisen. En flispris pa 16 gre/kWh i scenario
1 gjer at flis fra GROT er ulgnnsomt, mens en pris pa 20 gre/kWh gjegr det lsnnsomt & hente ut
over 90 % av potensialet.

Tilbudskurven viser at tilgangen til skogsflis til energiformal gker betydelig ved gkte priser. Ek-
sempelvis vil en flispris pa 18 gre/kWh levert til anlegg gi en gkt tilgang pa flis fra rundvirke pa
3,5 TWh fram mot 2020, dersom den gkte tilgangen benyttes til energiproduksjon. Til sammen-
ligning viser Tramborg [13] en markedspris pa flis i Norge mellom 21,5-23 gre/kWh. Dette viser
at markedet for omsetning av flis er relativt umodent, og fungerer ikke i henhold til modellen.
Det er mange grunner til at markedet ikke fungerer optimalt, blant annet fordi det ikke er avta-
gere i markedet til & realisere potensialet, og det mangler investeringsvilje. Elektrisitetsprisene er
dessuten lave, og det er ogsa regionale forskjeller.

Effekten av skatt og tilskudd kan derfor veere viktig for & realisere ressurspotensialet fra skog.
Det finnes tilskudd- og skatteordninger rettet mot leveranse av biomasse, samt i skogbruket for

31 Stubber og rgtter er ikke inkludert i tiloudskurven
32 Fra 24 gre/kWh er det forutsatt at gkt tilgang pa rundvirke gir en tilsvarende gkning i tilgangen pd GROT. Fuktighetsinnhold for
rundvirke og skog fra annet areal er 30 %, mens fuktighetsinnholdet for GROT er 35 %
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a gke investeringer og avvirkning [1]. Etterspgrselen etter biomasse vil i tillegg til stattenivaer
avhenge av priser pa elektrisitet og olje. Konkurranse med varmepumper til varmeforsyning vil
ogsa pavirke etterspgrselen. Bergseng et. al. [1] viser at ved et stgtteniva pa 20 % av investe-
ring og en flispris pa 18 gre/kWh vil det veere et overskudd av biomasse i 2020 tilsvarende 2,5
TWh. @ker stottenivaet til 40 % av investering, gker etterspgrselen til 5,5 TWh=. | det norske
varmemarkedet vil en gkning pa mer enn 2 TWh sammenlignet med 2010-niv&d mest sannsynlig
kreve vesentlige endringer i rammevilkar og energipriser.

Trgmborg et. al. [48] viser tre scenarier for brenselspris, som pavirker tilbud og etterspgrsel av
bioenergi: 1) basis, som viser en sannsynlig utvikling, 2) lav elektrisitetspris, pa bakgrunn av en
betydelig gkning i produksjon av vind og/eller vannkraft, og 3) hgy CO2-kostnad, som farer til gk-
te priser for olje, gass og elektrisitet. Basis-scenariet farer til at tilbud og etterspgrsel krysser ved
3,4 TWh og 16,8 gre/kWh. Scenariet for lav elektrisitetspris fgrer til krysning ved 2,2 TWh og
15,9 gre/kWh, mens scenariet for hgy CO2-kostnad farer til et markedskryss ved 5,6 TWh og
18,4 gre/kWh. Dette viser at reduserte klimagassutslipp er en driver for gkt bruk av bioenergi,
som diskutert tidligere, og at lave elektrisitetspriser er en barriere.

Det konkluderes med at tesmmermarkedet er et modent og velfungerende marked, som i en grad
ogsa er internasjonalt. Dette til forskjell fra flismarkedet, som er umodent. Flismarkedet fungerer
ikke i henhold til modellen, noe som fremkommer ved at dagens flispriser i teorien skulle utlgst
et stort ressurspotensial. Mangel pa markedsaktgrer og investeringsvilje er en forklaring pa det-
te. Et godt fungerende rammeverk, med gode og forutsigbare rammebetingelser, er en forutset-
ning for utvikling av flismarkedet. Utvikling av nye markeder for biodrivstoff kan ogsa bidra til &
utvikle flismarkedet i en positiv retning.

Tilbud av avfall og biogass vil skille seg fra tilbud av flis, og er ikke vurdert. Biogassmarkedet er
umodent og fragmentert, og tilbud av biogass er i stor grad lokal, og prisvariasjoner synes store.
Hvorvidt det er realistisk & se for seg et modent nasjonalt biogassmarked anses om usikkert,
spesielt tatt i betraktning et relativt begrenset ressurspotensial for biomasse til biogass sammen-
lignet med skogressurser. Avfallsmarkedet er pa den andre siden et modent og kommersielt
marked, der avfallsmeglere fremforhandler kortsiktige kontrakter i det norsk-svenske markedet.
Tilbud av avfall drives av mottaksgebyret, som avhenger av en rekke internasjonale forhold;
blant annet deponiavgift i Storbritannia, som fgrer til gkt import i Norge. Det samme kan bli tilfel-
le ved eventuell innfgring av deponiforbud i @st-Europa.

33 Disse verdiene er sammenlignet med 2008-niva
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5.7

Oppsummering markedet for bioenergi

Det norske bioenergimarkedet preges av stgrre og mindre ulikheter gjennom verdikjedene, der
flere av markedene er fragmentert og umodne, herunder spesielt brenselsiden. Varmemarkedet
og treforedlingsindustrien er p& den andre siden modne, men fjern- og naervarme er lokale mo-
nopoler med relativt liten dynamikk, fa aktgrer og liten konkurranse. Trelast- og treforedlingsin-
dustrien har i dag et tett samspill pa ravaresiden, og bade varmebransjen og treforedlingsindu-
strien star i dag overfor utfordringer med lgnnsomhet, som i stor grad drives av elektrisitetspri-
sen og ogsa temmerprisen for treforedlingsindustrien. Pa brenselsiden gker omsetningen av pel-
lets og briketter, og avfallsselskapene leverer avfall til energigjenvinning og i skende grad ogsa
til biogassproduksjon. Investeringsvilje og gkte avsetningsmuligheter vil bidra til & utvikle bio-
brenselmarkedet, mens produktutvikling og videreutvikling av bioraffinerier synes & vaere den
eneste muligheten for vekst innen treforedlingsindustrien [45].

Uttaket av tammer og biomasse generelt vil avhenge av pris, verdikjedenes utvikling i forhold til
dagens situasjon, samt import/eksport, som pavirker hogstvolumene og dermed tilgangen til flis.
Tgmmer er en internasjonal handelsvare, og redusert etterspgrsel i treforedlingsindustrien vil
sannsynligvis ikke redusere avvirkningen i Norge, men fgre til redusert import og/eller gkt eks-
port. Industriell avvirkning har ligget stabilt rundt 8-9 millioner m3 i mange tiar, og den gkono-
miske hoveddriveren i skogbruket er sagtemmer, med priser p& rundt 50-100 % over prisen pa
massevirke. Ved lavere aktivitet innen for eksempel treforedlingsindustrien, vil massevirke og bi-
produkter fra trelastindustrien i starre grad kunne reallokeres til energiformal. Symbioser i tre-
foredlingsindustrien med varme- og biodrivstoffproduksjon er et spennende marked, hvor for ek-
sempel Borregaard hevder seg.
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6. BZAREKRAFT OG MILIYFORHOLD

Det er i dag ingen omforent definisjon av beerekraft relatert til fornybar energi og produksjon el-
ler hgsting av biologisk rastoff. Det foreligger imidlertid en rekke definisjoner internasjonalt med
stgrre og mindre utbredelse, og felles for de fleste er at de omfatter forhold som kan grupperes i
folgende kategorier:

e Natur, miljg og klima: Reduksjon av klimagassutslipp og lokal forurensning, hensyn til
biologisk mangfold og gkosystemtjenester, og et godt forvaltet jordbruk

® Sosiale-/samfunnsforhold: lvaretagelse av menneskerettigheter, arbeidsrettigheter,
rettigheter til land, helse og matsikkerhet

e @konomiske forhold: Bedriftsgkonomisk lsnnsomhet, langsiktig gkonomisk utvikling,
nye arbeidsplasser, og en mest mulig optimal forvaltning av samfunnets ressurser

De ulike definisjonene vektlegger ulike kategorier, og har varierende grad av konkretisering og
bredde i elementene som omfattes. Figur 6-1 viser en mulig visualisering og oversikt over sosia-
le, skonomiske og miljgmessige dimensjoner for baerekraft.

Figur 6-1 Sosiale, gkonomiske og miljgmessige dimensjoner for beerekraft*

Figur 6-2 viser en generell verdikjede for bioenergi, og ogsa systemgrensen for hva som diskute-
res i dette kapittelet. Verdikjeden inkluderer uttak av biomasse, forbehandling, prosesse-
ring/produksjon, transport og bruk. Dette viser saledes til en vugge-grav-tilneerming, eller en
LCA-tilnaerming. Miljghensyn diskuteres overordnet videre, for bade uttak og prosesse-
ring/forbrenning av biomasse. Transport diskuteres kort under. Avslutningsvis i dette kapittelet
diskuteres beerekraftskriterier og biogene COz-utslipp i et klimaperspektiv, sistnevnte relatert til
karbongjeld og albedoeffekter.

34 Inspirert av Oxfam og Kate Raworth, 2012
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Figur 6-2: Systemgrense for miljg- og klimaeffekt fra verdikjeder for bioenergi

Transport avhenger sterkt av transportavstand, og ogsa energitetthet til transporterte produkter.
Transport av biomasse er mest effektivt ved hgy energitetthet, og lite foredlede biobrensler er
derfor transportintensive, som for eksempel GROT. Gode logistikklgsninger er derfor viktig.

Uttak av biomasse

Et beerekraftig uttak av biomasse tar hensyn til biologisk mangfold, landskap- og kulturminne-
verdier, arealbruksendringer, samt utslipp fra hogst og framkjgring av skogressurser til vei. Miljg-
forhold vil veere ulik for ulike bioenergiressurser. En rekke miljghensyn i skogforvaltningen ivare-
tas gjennom miljgsertifiseringer, og styres gjennom skogbruksloven sammen med naturmang-
foldloven, vannressursloven og friluftsloven [49]. Drgye 30 % av det produktive norske skog-
arealet er underlagt moderate til sterke restriksjoner grunnet miljghensyn. Samlet effekt pa po-
tensiell avvirkning som fglge av miljghensyn i skogen ligger i omradet 12-15 % [1] [49].

Anleggsmaskiner for uttak og framkjgring av biomasse bruker som regel diesel, og en mulighet i
Norge er & benytte elektrisitet for & redusere utslipp. En utfordring er & knytte seg til elektrisi-
tetsnettet ved avsidesliggende hogstomrader. Naturlig tarking av biomasse vil redusere behovet
for ekstern energi.

Arealbruksendringer star sentralt i et baerekraftperspektiv, og er spesielt viktig for jordbruks-
ressurser. Arealbruksendringer kan fare til tap av karbonlager, og dette resulterer i utslipp av
klimagasser [14]. Denne effekten forsgkes begrenset ved baerekraftskriteriene, som begrenser
bruk av rastoff fra definerte, seerlig karbonrike omrader. Dette viser til direkte arealbruksend-
ringer. Den samme effekten kan imidlertid ogsa skje indirekte, gjennom markedsmekanismene,
ved at etterspgrselen etter vekster til energiformal fortrenger produksjon av mat og fér, som
isteden etableres pa nyryddet eller allerede kultivert land med hgye karbonlanger. Denne effek-
ten er vanskelig & kontrollere fordi den er vanskelig sporbar, og klimagassutslippet gjerne skjer
et annet sted og til en annen tid enn der energirastoffet produseres. Effekten varierer betydelig
med ulike vekster, produksjonsmater og geografi, og er spesielt sterk i land der det er tropisk
regnskog eller torvland som blir dyrket opp.

Prosessering og forbrenning av biomasse

Ved forbehandling og prosessering av biomasse til biobrensel og biodrivstoff er spesielt utbyttet
sentralt, altsd mengde produkt som produseres i prosessen i forhold til opprinnelig mengde bio-
masse. Hgye tap farer til at mer biomasse ma benyttes for & produsere samme mengde biobren-
sel/biodrivstoff. Det er en rekke ulike prosesser og teknologier for produksjon av biobrensel og
biodrivstoff, og disse har ogsa sveaert ulik miljgeffekt. Behov for tilfarsel av ekstern energi bar
dekkes av fornybare kilder for & sikre god miljgprestasjon.

Foredling av biomasse til biobrensel og biodrivstoff fgrer til at det produseres et mer hgyverdig
produkt, som vil egne seg bedre til lagring, hadndtering og transport. Dette farer til at tapene re-
duseres. Et eksempel pa dette er handtering og lagring av pellets versus vat flis.

Forbrenning av biobrensel og produksjon og bruk av biodrivstoff fgrer til direkte utslipp av klima-
gassene COz, metan og lystgass, samt utslipp av uforbrente gasser og partikler, NOx, SOz, stgv,
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tungmetaller og dioksiner. Utslippene til luft pavirkes og reduseres i hovedsak gjennom fglgende
tiltak: 1) brenselssammensetning, 2) prosessoptimalisering, 3) tekniske tiltak, 4) partikkelren-
sing og 5) kjemisk gassrensing [26].

Beaerekraftskriterier

Retningslinjer for rapportering pa beerekraftskriterier for biodrivstoff og flytende biobrensel er
innfgrt i Norge fra og med 2014, og skal sikre krav til reduksjon av klimagassutslipp, arealkrite-
rier og oppfyllelse av prinsipp om massebalanse [50]. Retningslinjene innfares for & fere kontroll
over at omsettere, kvotepliktige virksomheter og el-sertifikatberettigede oppfyller fastsatte krite-
rier for beerekraft, og at omsetningskravet pa 3,5 volumprosent til veitrafikk opprettholdes. Aktg-
rene er pliktet & rapportere pa baerekraft til Miljgdirektoratet. Rapporteringsplikten omfatter hele
produksjonskjeden oppstrgms for den rapporteringspliktige aktgren.

Reduksjon av klimagassutslipp ma& dokumenteres, og kan gjennomfgres pa tre mater: 1) bruk av
aggregerte standardverdier for hele livsigpet (kan ikke brukes ved arealbruksendringer), 2) bruk

av disaggregerte standardverdier kombinert med egne beregninger, og 3) egen beregning av fak-
tiske klimagassutslipp gjennom produktet livsigp.

Biogene CO:z-utslipp og albedoeffekter for norsk skog

Det er i hovedsak to effekter som pavirker klimaeffekten fra biomasse, og som i Norge er spesielt
relevant for skog. Dette er tidsaspektet og handtering av biogene CO2-utslipp, det vil si CO2-
utslipp fra biogen opprinnelse, og albedoeffekter. Disse to forholdene diskuteres under.

Den mest vanlige praksisen har lenge veert & anse biogene COz-utslipp som klimangytrale. Be-
grunnelsen er at den samme mengden CO2 som slippes ut ved forbrenning vil absorberes i nye
vekster, og saledes vil systemet vaere karbonngytralt. Denne metodikken benyttes blant annet i
Fornybardirektivets retningslinjer for klimagassregnskap for biodrivstoff, beerekraftskriteriene,
samt i flertallet av gjennomfarte LCA-analyser=.

Det har i de senere ar imidlertid oppstatt diskusjon rundt denne praksisen, ettersom tidsaspektet
ogsa spiller en rolle for klimagassutslippenes faktiske bidrag til global oppvarming. Kritikken ved
dagens praksis viser i hovedsak til at CO2z i atmosfaeren opptrer tilsvarende, uavhengig av om
den er av fossil eller biogen opprinnelse. Ved forbrenning av biomasse bgr det derfor skilles pa
karbonngytralitet og klimangytralitet. Uttak og forbrenning av skog vil medfgre utslipp som vil
tilbringe mange tiar i atmosfaeren far den samme mengden er absorbert i ny skog. | mellomtiden
vil utslippene bidra til global oppvarming. Sa selv om denne syklusen er karbonngytral, vil den
ikke ngdvendigvis veere klimangytral. Fenomenet kalles karbongjeld, eller karbonets tilbakebeta-
lingstid, og kan teoretisk ha stor pavirkning pa klimaeffekt, szerlig dersom opprinnelsen er fra
saktevoksende biomasse, som for eksempel boreal skog. Biomasse fra landbruket kan i de fleste
tilfeller anses som klimangytrale, da det som hgstes og forbrennes ett ar, tas opp igjen i veksten
neste ar.

Albedoeffekten viser til en nedkjgling av atmosfaeren ved at jorda reflekterer innstraling. Overfla-
tealbedo er forholdet mellom reflektert innstraling fra overflaten og innfallende straling pa den
samme overflaten. Albedoendringer er en fglge av hogst av skog, som endrer overflatealbedoen,
spesielt nar hogstfeltet er sngdekt. Mer solinnstraling reflekteres etter hogst enn far, og en netto
kjglende effekt finner sted. Dette medfarer en reduksjon i klimaeffekt for bioenergi basert pa bo-
real skog. Klimaeffekten fra albedoendringer er bade regions- og casespesifikke, bade pa grunn
av at ulike overflater reflekterer forskjellig, samt skydekke (styrer hvor mye av innstralingen som
nar bakken og hvor mye av den reflekterte stralingen som unnslipper atmosfeeren) og tempera-
tur og sngforhold.

35 | fglge Bright et. al. (2012) er denne praksisen sd vanlig at 63 av 67 evaluerte studier i en gjennomgang av LCA-analyser av biodriv-
stoff ikke engang begrunner denne tilnaermingen [58]
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Kort oppsummert er beregning av klimaeffekt ved bruk av boreal skog et komplekst felt hvor det
fortsatt er uenighet og uavklart metodikk. Tidsaspekt og karbongjeld slar negativt ut for klimaef-
fekten fra bioenergi, mens albedoeffekter har positive effekter. Cherubini et. al. viser at norsk
skog har en netto klimaeffekt, inkludert klimaeffekt fra bade biogene CO2-utslipp og albedo, pa
0,20 kg CO2z-ekvivalenter per kg CO2%* [51]. Dette betyr at utslipp av 1 kg biogen CO2 har en Kli-
maeffekt tilsvarende 20 % av 1 kg fossil CO2. For GROT utgjgr netto klimaeffekt 0,12 kg CO2-
ekvivalenter per kg CO2¥. Dette viser at GROT har en lavere klimaeffekt enn rundvirke, og pres-
terer dermed bedre i et klimaperspektiv.

Oppsummering klima- og miljgeffekt bioenergi

Det er store forskjeller i miljgprestasjon for ulike verdikjeder for bioenergi. Generelt vil gkt pro-
sessering ogsa fere til gkt miljgeffekt. En utvikling av effektive verdikjeder for produksjon av bio-
energi er derfor viktig ved gkt bruk. Dette inkluderer bade prosessoptimalisering, tilfarsel av for-
nybar ekstern energi og gode logistikklgsninger, samt hensyn til arealbruksendringer. Beere-
kraftskriteriene som innfgres i Norge i 2014 skal sikre at norsk biodrivstoff er baerekraftig.

Klimaeffekten fra bioenergi er et tema hvor det i dag ikke er konsensus, spesielt med tanke pa
boreal skog. Karbongjeld og tidsaspektet for biogene COz-utslipp i atmosfeeren bidrar negativt til
klimaeffekten, mens albedoeffekter pavirker klimaeffekten positivt.

36 For et 100 &rs-perspektiv. Albedoeffekter utgjgr -0,42 kg CO»-ekvivalenter per kg CO»
37 For et 100-ars perspektiv. Albedoeffekter utgjegr for GROT -0,38 kg CO-ekvivalenter per kg CO>
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BIOENERGIENS ROLLE | ENERGISYSTEMET

Klimautfordringen vil i arene fremover i gkende grad pavirke samfunnets energilgsninger og
infrastruktur, samt hvordan energiforsyning, neeringsliv og industri organiseres. De menneske-
skapte klimagassutslippene ma reduseres drastisk, og det ma etableres langsiktige, baerekraftige
lgsninger for energiforsyning og —bruk. Bruk av fornybar energi generelt og bioenergi spesielt er
toneangivende for at Norge skal nd sine klimamalsetninger. Biomasse er den eneste karbonba-
serte fornybare energikilden vi kjenner i dag som kan direkte erstatte fossile energikilder. Bio-
energi gir derfor en unik mulighet til & redusere innenlandske klimagassutslipp innen bade sta-
sjoneaer energi og transport.

Bioenergiens samspill med energisystemet som en helhet er viktig for utviklingen av neeringen,
og ma sees i sammenheng med biomassens ressurspotensial og markedsmessige forhold, kost-
nader, klimaeffekt og politiske rammevilkar. Hvordan, og under hvilke rammevilkar, bioenergi ut-
vikles pa en klima- og kostnadseffektiv mate er et sentralt spgrsmal, bade i forhold til uttak av
biomasse, prosessering, konvertering og bruk. Dette kapittelet vil beskrive dagens bioenergisys-
tem og tegne et bilde av et fremtidig bioenergisystem. Videre vil bioenergiens rolle i energisys-
temet beskrives. Bioenergiens samspill med energisystemet er viktig for & foresta utviklingen og
realisering av ressurspotensial, i henhold til norske malsetninger.

Dagens situasjon

Biomasse og avfall utgjgr den stgrste fornybare energikilden i Sverige, Danmark og Finland [52].
Biomasse og avfall er i Norden en starre energikilde enn vannkraft og naturgass, og ogsa noe
stgrre enn kjernekraft. Det er kun olje som utgjgr en hgyere andel enn bioenergi i Norden i dag,
og bioenergi er med dette mer enn kun en viktig fornybar energikilde. 1 Norge var den totale
energibruken i 2012 cirka 237 TWh [2], der bioenergi utgjorde cirka 18,1 TWh i 2012 [5]. Bio-
energi utgjer dermed 7,6 % av den norske energibruken. Bioenergiens rolle i Norge skiller seg fra
resten av Norden, i hovedsak pa grunn av vannkraftens rolle i Norge.

Figur 7-1 viser utviklingen av bruk av bioenergi i Norge, i perioden 1990-2012. Bruken har gkt
fra cirka 11 TWh i 1990 til drgye 18 TWh i 2012. Bioenergi til bAde husholdningene og industrien
gkte fram til midten av 2000-tallet, og har siden hatt en noe lavere gkning. | gjennomsnitt har
bioenergi utgjort i underkant av 7 TWh for husholdningene og cirka 4,7 TWh for industrien. Bio-
energi til fjernvarme har gkt i perioden, og betraktelig siden begynnelsen av 2000-tallet. Bruken
var i 1990 0,6 TWh, og har gkt til 3,5 TWh i 2012. Bioenergi til transport ble fgrst tatt i bruk i
2006, og har siden dette gkt til 1,5 TWh.

38 Inkludert bioenergi i fiernvarmen
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Figur 7-1: Bruk av bioenergi i Norge i perioden 1990-2012 [2] [4]

Biomasse har tradisjonelt veert en viktig del av norsk gkonomi, ogsa gjennom trelast- og trefor-
edlingsindustrien. Industriens rolle er mindre i dag enn den var tidligere, men er fortsatt sentral
for norsk landbasert industri og eksport. Dette gjelder generelt for bioenergi i Norge; neeringen er
i dag en viktig arbeidsplass og bidrar til verdiskaping gjennom hele verdikjeden.

I Norden er papirindustrien den stgrste produsenten av bioenergi, og Nordic Energy Technology
Perspective viser derfor til mulighetene for tettere synergier mellom energibransjen og papirindu-
strien. Synergiutviklingen pagar allerede i dag, spesielt gjennom bioraffinerier med fokus pa and-
regenerasjon produksjon av flytende biodrivstoff. Biodrivstoff er en sentral energibeaerer i scena-
riene, og utgjgr mellom 25 % for 2 graders-scenariet og 70 % for det karbonngytrale scenariet.

| dag er bioenergi viktig for varmeforsyning, bade i fjernvarmen, privat bruk i husholdninger og i
industrien. 1 denne sammenheng spiller bioenergien en viktig rolle for energifleksibilitet. Energi-
fleksibilitet innebaerer en mulighet til & veksle mellom energivarer pa lang eller kort sikt. Tradi-
sjonelt har begrepet veert knyttet til vannbarne systemer som eksempelvis har hatt mulighet til &
veksle mellom elektrokjeler og oljekjeler. Fleksibiliteten har medfart muligheten for a koble ut
elektrokjeler ved anstrengte situasjoner i elektrisitetsnettet, samt at den enkelte sluttbruker til
enhver tid har kunnet benytte den rimeligste energivaren. En viktig form for energifleksibilitet
finnes hos husholdninger med ildsted, som eksempelvis kan velge & gke vedbasert oppvarming
ved hgye elektrisitetspriser. Disse formene for fleksibilitet antas blant annet & ha hatt positiv be-
tydning for elektrisitetsnettet og forsyningssikkerheten i tgrrar.

Vannbaren varmedistribusjon med sentral energiproduksjon er en type anlegg som ofte relativt
enkelt kan legges om gjennom a erstatte den sentrale enheten for energiproduksjon. Bioenergi
kan spille en viktig rolle for energifleksibilitet i Norge, og kan veere et viktig bidrag bade som
grunnlast og spisslast. Fjernvarmesystemer vil kunne veere sveert fleksible og utnytte billig elek-
trisitet fra ikke regulerbar kraftproduksjon nar denne er tilgjengelig, men vil ogsad kunne basere
seg pa eksempelvis bioenergi som spisslast og saledes bidra til at elektrisitetsnettet avlastes i
hgylastperioder sammenlignet med elbaserte oppvarmingslgsninger. Fjern- og naervarmeanlegg
vil ogsa over tid kunne legge om energiproduksjonen og anvende nye lgsninger som kan vise seg
hensiktsmessige pa lang sikt og i et baerekraftsperspektiv.
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Fremtidens bioenergisystem

Bioenergistrategien fra Olje- og energidepartementet fra 2008 legger frem en malsetning om gkt
utbygging av bioenergi tilsvarende 14 TWh fram til 2020, sammenlignet med 14,5 TWh bioenergi
i 2006. gkt bruk av bioenergi er ogsa presisert pa EU-niva, og er en viktig energikilde i fram-
tidsscenariene til IEA generelt, og spesielt i Nordic Energy Outlook. Bioenergi er av IEA antatt &
gke med 2/3 i scenariet for karbonngytralitet, og vil med dette veere den viktigste energibaereren
i 2050 [52]. Regjeringen trekker i Klimaforliket fram gkt bruk av skogressurser med fokus pa
GROT [53].

For & n&d Norges mal om gkt bruk av bioenergi pa inntil 14 TWh mot 2020, ma bruk av bioenergi
gke med i underkant av 10 TWh frem til 2020, sammenlignet med 2012-niva. Dette betyr en gk-
ning pd i overkant av 1,2 TWh arlig. Basert pa utviklingen i bruk av bioenergi fra 1990, er dette
en markant gkning, se Figur 7-2. Det antas allikevel som realistisk ved tydelig fokus, da det i fle-
re ar siden 2000 har vaert en markant gkning i bruk; fra 2011 til 2012 gkte bruken med 0,9 TWh,
og bade i 2001, 2002, 2005 og 2008 gkte bruken med 0,8-1 TWh. | 2010 gkte bruken med 2,9
TWh, men dette var i hovedsak et resultat av en bruksnedgang under finanskrisen i 2009. | pe-
rioden 2000-2012 har bruken av bioenergi gkt med 7,4 TWh, og de siste 8 arene har bruken gkt
med 5,8 TWh. Dette viser til at det ma fokuseres betydelig mot 2020 om malene om gkt bruk av
bioenergi skal nas.

Figur 7-2: Bruk av bioenergi i perioden 1990-2012 og ngdvendig gkning i bruk mot 2020 for & na norske
malsetninger om gkt bruk av bioenergi

Hvilke sektorer som bgr sta for gkningen i bruk av bioenergi bar reflekteres, for at malet om 28
TWh i 2020 skal nds. Det ble i begynnelsen av dette kapittelet vist at utviklingen i husholdninge-
ne og industrien har veert relativt moderat, og at gkningen har veaert betraktelig i bade fjernvarme
og transport. Kun en mindre andel av gkt bruk av bioenergi synes derfor realistisk og utnyttes i
husholdningene og industrien, spesielt tatt i betraktning gkonomiske utfordringer i treforedlings-
industrien, utviklingen i byggebransjen mot redusert varmetetthet i omradet, og lave elektrisi-
tetspriser. Fjernvarme og transport anses derfor som de mest sentrale sektorene for en betydelig
gkning i bruk av bioenergi fram mot 2020. Hvordan gkt bruk mot 2020 kan fremtre diskuteres
under, sammen med overordnede barrierer og muligheter.

Hovedbarrieren for gkt bruk av bioenergi i Norge er lave elektrisitetspriser, sett i sammenheng
med investeringskostnaden for bioenergisystemer [13]. Konkurransedyktigheten til bioenergi i
bygg og fjernvarme i Norge avhenger av prisen pa biomasse sammen med andre brenselspriser.
Tremborg [29] har estimert gkt bruk av bioenergi mellom 2 og 6 TWh mot 2020, avhengig av ut-
viklingen i energipriser. @kt bruk over 5 TWh vil kreve en kombinasjon av hgye elektrisitetspriser
og betydelig gkt statte til biomasse- og bioenergisystemer.

Bioenergi er vist & vaere viktig for dagens energisystem ved varmeforsyning og for energifleksibi-
litet. Det er knyttet usikkerhet til hvordan utviklingen i energisystem vil bli, og hvordan framti-
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dens bygg vil utformes. Energifleksibilitet bgr tilstrebes, bade gjennom privat bruk i husholdning-
er, men ogsa gjennom sentral distribusjon av varme. Hvilken rolle vedfyring og ildsteder i hus-
holdningene vil spille i framtidens nye boliger er usikkert, og stilles spgrsmalstegn ved. Dette vil i
utgangspunktet avhenge av utviklingen i energibruk og -forsyning til framtidens bygg i Norge,
samt teknologisk utvikling i bade byggebransjen og energiteknologisk. Dagens krav til 60 % an-
nen energi enn fossil energi og direktevirkende elektrisitet i byggeforskriftene gir i praksis gode
insentiv til energifleksible lgsninger. Bioenergi vil ogsa kunne utspille en viktig rolle ved utfasing
av oljekjeler.

Det anses ikke som sannsynlig at Norges malsetning om gkt bruk av bioenergi tilsvarende 28
TWh i 2020 kan dekkes utelukkende i varmemarkedet [13]. Bruk av biodrivstoff i transportsekto-
ren kan derimot bidra til en markant gkning i bruk av bioenergi, der bruken i all hovedsak er fos-
sil i dag. Transportsektoren er dessuten en betydelig kilde til klimagassutslipp, pa grunn av sveert
hgy andel fossile drivstoff, noe som er en viktig driver. | transportsektoren antas ogsa brenselcel-
ler og elektriske motorer med stor sannsynlighet & veere viktig for fremtidens kjgretayteknologi.
Etanol/metanol og ren hydrogen i gassform vil veere sentrale drivstoff i en bioenergisammen-
heng, sammen med biogass til tungtransport.

Samtidig som reduksjon i klimagassutslipp er en driver for gkt bruk av bioenergi, vil det veere
viktig at lokal partikkelforurensning ikke gker. Dette bgr veere et fokus ved gkt bruk av bioenergi,
spesielt i byomrader. Dette fremtvinger strenge krav til beerekraft og optimal teknologi tilpasset
lokale forhold. En omlegging til fornybar energi i utviklingen av det norske energisystemet anses
allikevel som en sterkere trend.

Bioenergi antas i hovedsak og begrenses til bruk til transport og varme, og i mindre grad til elek-
trisitetsproduksjon i Norge. Ved fra biomasseelektrisitetsproduksjon anses kraftvarmeverk (CHP)
a utgjgre hovedandelen. Dette er i utstrakt grad brukt i for eksempel Sverige i dag, spesielt for
avfallsforbrenning. Utviklingen i Norge har gatt mot ren varmeproduksjon, som et resultat av la-
ve elektrisitetspriser.

En kortsiktig gkning i bruk av bioenergi bgr baseres pa bruk av de lettest tilgjengelige ressurse-
ne, spesielt i et gkonomisk perspektiv. Skogressursene anses som den viktigste bioenergiressur-
sen pa kort og mellomlang sikt, og i mindre grad ogsa avfallsressurser til biogassproduksjon. | et
lengre tidsperspektiv anses alger a veere en viktig ressurs. Ressurspotensialet fra alger er i liten
grad vurdert i denne rapporten. Utvikling i teknologi og pafglgende kostnadsreduksjoner anses
som sentralt for at alger skal bli en konkurransedyktig ressurs, spesielt for mikroalger.

Bioenergiens rolle i energisystemet

Bioenergi anses som den starste og reelle konkurrenten til bruk av fossil olje, bade for produk-
sjon av energi, drivstoff og kjemikalier. En gkning i pris for fossile energibeaerere, begrenset til-
gang og spesielt miljgutfordringer bidrar til & danne et bilde om en sannsynlig nedgang i bruk av
fossil energi [54]. Bioenergi kan i motsetning til mange fornybare energikilder lagres, og er ikke
variabel. De fornybare energikildene vil pa sikt sammen kunne konkurrere med fossil energi. Bio-
energi vil ha en sentral rolle i overgangen til fornybarsamfunnet, ved utjevning av variabel ener-
giproduksjon fra sol og vind, og vil sammen med vannkraft utgjgre en grunnlastkilde.

I Norge er det mulig & videreutvikle og etablere flere ulike verdikjeder for beerekraftig biodriv-
stoff- og biobrenselproduksjon. Hovedspgrsmalet er hvilke fortrinn som eksisterer i Norge og
hvilke teknologier som er mest egnet for norske forhold. Det er viktig & fa brukt alle fraksjoner av
biomassen pa en optimal mate, bade i forhold til kostnader og lsnnsomhet, samt utnyttelse av
biprodukter fra blant annet industri. EU kommisjonens Joint Research Centre fastslar at integrer-
te bioraffineri kan veere den beste Igsningen for optimal utnyttelse av biomasse, bade med tanke
pa energi, massebalanse og gkonomi [55]. Utvikling av en biogkonomi ved integrerte bioraffine-
rier synes med dette som en realistisk utvikling. Bioraffinerier som Borregaard er et godt eksem-
pel pa dette, hvor det produseres bioetanol, varme og biogass i tillegg til spesialkjemikalier med
hoy spesifikk verdi fra cellulose og lignin. Bioraffinerier kan dessuten bidra til & bedre lsnnsomhe-
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7.4

ten ved en produktutvikling i treforedlingsindustrien, som i dag star overfor store utfordringer.
Figur 7-3 viser samspillet mellom produksjon av biovarme, bioelektrisitet og biodrivstoff.

Figur 7-3: Biovarme- og bioelektrisitetsproduksjon i samspill med biodrivstoffproduksjon © Enova

Ved kommersiell produksjon av flytende biodrivstoff, sammen med bade spesialkjemikalier, bio-
gass, varme og eventuelt elektrisitet, kan bioenergi bli en konkurrent til fossil energi til transport.
Dette vil bidra til at Norge nar bade fornybar- og klimamal, og vil bidra til & utvikle beerekraftig
norsk industri. Bioenergi anses allikevel mindre relevant til ren elektrisitetsproduksjon, og vil
sammen med vann- og vindkraft utgjgre de stgrste fornybare energikildene pa kort til mellom-
lang sikt.

Oppsummering bioenergiens rolle i energisystemet

Over det siste arhundret har bioenergiens rolle blitt betraktelig mindre i det norske energisyste-
met, pa tross av gkt bruk. Ved inngangen til 1900-tallet utgjorde bioenergi 50 % av energibeho-
vet i Norge [26], mens denne andelen i dag er redusert til mindre enn 8 %.

Bioenergi har mangfoldige muligheter for gkt bruk, men ogsa konkurrenter. Transportsektoren vil
utgjare en viktig arena for gkt bruk av bioenergi i Norge, ogsa internasjonalt. Biomasse vil ogsa
veere en sentral ressurs for varmesektoren, men gkt bruk er vist og ikke kunne dekkes av var-
mesektoren alene. Det er dessuten konkurranse mellom bioenergi og spesielt varmepumper til
varmeformal.

Produksjon av biodrivstoff i samspill med spesialkjemikalier og andre energiprodukter er vist &
veere en realistisk utvikling av bioenergiproduksjon, gjennom integrerte bioraffinerier. Hvor mye
bruken vil gke er et spgrsmal om energipolitiske veivalg i Norge, og er pa lang vei vist og ikke
begrenses av det realistiske ressurspotensialet. Nasjonale, og ogsa internasjonale rammebeting-
elser vil derfor veaere sentralt for & gke bruken av bioenergi.
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8. KONKLUSJON OG DISKUSJON

Biomasse er et fleksibelt rastoff som kan benyttes til en rekke formal, og bioenergi opererer in-
nen en rekke ulike markeder. Det er en rekke teknologier for bioenergiproduksjon og flere slutt-
brukere. Dette bidrar til at gkt bruk av bioenergi danner et relativt komplekst bilde. Deler av
markedet for bioenergi er fortsatt umodent og ikke kommersialisert, og det er vist en betydelig
teknologisk utvikling for bioenergi generelt, og flytende og gassbasert biodrivstoff spesielt.

Det realistiske ressurspotensialet for bioenergiressurser i Norge utgjgr cirka 21 TWh, mens det
teoretiske ressurspotensialet utgjgr cirka 31 TWh. Skog utgjgr den stgrste energikilden til bio-
energi med et realistisk potensial pa cirka 17 TWh, og et teoretisk potensial, inkludert skog fra
rydding og landskapspleie, p& snaue 19 TWh. Biomasse til biogassproduksjon utgjar ogsa et be-
tydelig bidrag, der husdyrgjgdsel og halm er de stgrste ressurskildene. Ressurspotensialet fra in-
dustrielt avfall er minimalt, og anses som et usikkert estimat.

Ressurspotensialet for bioenergi, inkludert kostnader, kan ikke anses som utfyllende. Det er ge-
nerelt knyttet usikkerhet til avfall — spesielt med tanke pa kostnader og mottaksgebyr. Det bgr
videre fokuseres pa kostnader for spesielt biogassressursene og biomasse fra andre rastoff, her-
under spesielt alger. Industrielt avfall er kun en del av neeringsavfallet, og verken avfall fra fiske-
naeringen (primaernearingen), byggenaeringen eller privat og offentlig tjenesteyting er vurdert.
Det konkluderes med at ressurspotensialet og kostnader for bioenergi bgr utfylles for avfall og
alger.

Teknologisk utvikling fokuserer i denne rapporten pa biodrivstoff, bade flytende og gassbasert.
De fa produksjonsanleggene som er kommersielle i dag er bioraffinerier, som produserer bade
flytende biodrivstoff, biogass, biokjemikalier og biomaterialer. Bioraffinerier trekkes fram som en
mulig utvikling for treforedlingsindustrien, som i dag star overfor utfordringer med bade nedleg-
gelser og darlig lsnnsomhet. Produksjon av spesialkjemikalier med hgy spesifikk verdi gjgr bio-
raffinerier til en egnet produksjonsmetode.

Markedet for bioenergi er pa flere omrader fragmentert og umodent. Presentert tiloudskurve for
skogsflis viser at det i dag er lav investeringsvilje og fa avtagere i markedet, noe som farer til at
ressurspotensialet ikke realiseres. Rammebetingelser som stimulerer til gkt bruk er viktig for ut-
viklingen. Videre arbeid med markedet for bioenergi bgr fokusere pa biogass og avfall, med mal
om a etablere en tilbudskurve, sammen med en bedre forstdelse av etterspgrsel i markedet.

Bioenergi utgjar i dag snaue 8 % av energiforbruket i Norge, og bidrar til & redusere klimagass-
utslipp og sikre energifleksibilitet. Bioenergi vil veere en viktig energiressurs i fremtiden, bade til
varmeformal og i langt gkende grad i transportsektoren. Bioenergi tegnes av IEA som den starste
energikilden i 2050 i Norden. Pa kort sikt antas skogressurser som de mest sentrale for gkt bruk
av bioenergi, sammen med i mindre grad avfallsressurser til biogassproduksjon. P& mellomlang
til lang sikt anses alger, bade mikro- og makroalger, som en viktig ressurs. En utvikling av bio-
energisystemet innenfor baerekraftige rammer er viktig, og utfordringer med hensyn til for ek-
sempel arealbruksendringer, handtering av biogene COz-utslipp og miljghensyn ved uttak av
biomasse og prosessering/konvertering trekkes frem i denne sammenheng.

@kt bruk av bioenergi er kvantifisert gjennom nasjonale malsetninger mot 2020, og denne rapp-
orten ser pa teknologisk utvikling, baerekraft, marked og energisystemet som en helhet. | videre
arbeid bgr ressurspotensialet kobles med konkrete teknologiske muligheter, inkludert kostnader
for prosessering og konvertering. Baerekraftige muligheter for bade skogneeringen og —industrien
anses som viktig, og et fokus pa kostnadsutvikling gjennom hele verdikjeden kan bidra til & av-
dekke de gode utviklingsmulighetene mer konkret enn hva som har veert mulig i denne rappor-
ten.

Samlet sett viser denne rapporten at ressurspotensialet for bioenergi i Norge er betydelig. Dette
potensialet kan realiseres gjennom en rekke teknologier og i ulike markeder, der omfanget vil
avhenge av utviklingen i kostnader og energipriser, samt rammevilkarene fremover.
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VEDLEGG 1
SKOGRESSURSER FORDELT PA FYLKE

10-1

Tabellen under viser fylkesvis inndeling av ressurspotensialet fra skog, fordelt pa rundvirke,
GROT og skog fra andre arealer.

Potensial [TWh]

Rundvirke

Skog fra andre
arealer

Totalt potensial til
energiformal

@stfold
Akershus
Oslo
Hedmark
Oppland
Buskerud
Vestfold
Telemark
Aust-Agder
Vest-Agder
Rogaland
Hordaland

Sogn og Fjorda-

ne

Mgre og Roms-

dal

Sogr-Trgndelag

Nord-Trgndelag

Nordland
Troms
Finnmark
Totalt

Tabell 10-1: Skogressurser fordelt pa fylke [1]

Bioenergi i Norge

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

0,55
0,67
0,13
1,84
1,07
0,86
0,31
0,68
0,45
0,43
0,21
0,4
0,28

0,39

0,41

0,66

0,36
0,15

9,8

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

0,2

0,83
1,02
0,2
2,76
1,7
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

Vedlegg



VEDLEGG 2
FYLKESVIS AVVIRKNING AV SKOG

Tabellen under viser fylkesvis avvirkning av skog i Norge i dag.

10-2

Avwvirkning [1000 m3] 2006 2007 2008 2009

@stfold 515 534 506 413 552 573
Akershus 550 570 560 502 683 633
Oslo 20 22 24 36 26 28
Hedmark 2001 2483 2239 1955 2393 2483
Oppland 971 1096 1073 871 1025 1095
Buskerud 860 981 946 781 1022 1042
Vestfold 261 366 358 279 342 317
Telemark 593 615 627 429 590 610
Aust-Agder 282 282 327 230 296 317
Vest-Agder 134 126 165 150 201 237
Rogaland 57 53 101 77 89 89
Hordaland 49 72 94 85 118 141
Sogn og Fjordane 50 47 46 31 38 43
Mgre og Romsdal 60 77 85 74 104 130
Ser-Trondelag 261 288 280 197 278 253
Nord-Trgndelag 487 465 505 403 439 407
Nordland 124 132 136 116 129 103
Troms 6 2 1 4 2 3
Finnmark 0 0 0 0 0 0
Totalt 7281 8211 8073 6633 8327 8504

Tabell 10-2: Fylkesvis avvirkning av skog [30]

Bioenergi i Norge

489
723
33
2710
1172
955
257
542
303
236
80
168
134
182
274
379
144
5
0

8786

Vedlegg



10-3

VEDLEGG 3
BIOENERGI FRA STUBBER OG RUTTER

Utarbeidet av: Per Kristian Rgrstad (NMBU) 2014

Biomassepotensial

Leken et al. (2012) har beregnet total biomasse i treer i Norge basert pa data fra Landsskogtak-
seringens prgveflater og biomassefunksjoner. Tabell 10-3 viser total estimert biomasse i stubbe
og retter fordelt pa boniteter i hogstmoden skog i Norge (hogstklasse V).

De arlige resultatkontrollene for skogbruk (se kilder nedenfor) viser et gjennomsnittlig arlig hog-
stareal pa litt over 400.000 daa. Rapportene viser ogsa hvordan hogsten fordeler seg pa de ulike
bonitetene. Ved & kombinere disse to kildene, er det mulig & gi et anslag pa biomassen i stubber
og rgtter pa de arealene som arlig hogges (se Tabell 10-3). Vi forutsetter implisitt at gjennom-
snittlig biomassetetthet pa de arealene som hogges er lik det totale gjennomsnittet.

Bonitet Areal Biomasse Biomassetetthet Andel av Hogstareal Biomasse
[ha] * [mill. tonn t.s.]* | [tonn t.s./ha] hogstareal 2 [ha] [1000 tonn t.s.]

6 488.747 7.0 14.3 4% 1.462 20

8 1.210.434 25.2 20.8 8% 3.482 73

11 662.776 211 31.8 28 % 11.536 366

14 279.168 11.9 42.8 28% 11.536 493

17 112.911 5.5 48.4 20% 8.240 399

20- 59.564 3.4 56.5 12% 4.944 279
Totalt 2.813.600 74.0 26.3 100 % 41.200? 1632

Tabell 10-3: Total biomasse i stubber og rgtter i produktiv skog i Norge i hogstklasse V og biomasse pa
avvirkningsarealer gitt gjennomsnittlig foryngelsesareal 2005 — 2010

Kilder: 1: Lgken et al. (2012), 2: Skog og landskap (2008); Skog og landskap (2009); Granhus et
al. (2010); Granhus et al. (2011); Granhus et al. (2012); Granhus et al. (2013)

Tallene ovenfor er gitt dagens avvirkningsniva, scenario 1 i kapittel 3. @kt hogst vil gke den tota-
le biomassen i stubber og ratter pa hogstflatene, men ikke ngdvendigvis proporsjonalt med gkt
avvirkning. Dette fordi gkt avvirkning vil kunne endre bonitetsfordelingen, og som tabellen viser
er det forskjeller i biomassetetthet mellom bonitetene.

Energipotensial

Som tabellen ovenfor viser er det et betydelig biomassepotensial i stubber og rgtter. Stubber og
rgtter har en noe hgyere brennverdi enn stammeved, og er pa nivd med GROT. Anerud og Jirjis
(2011) fant en nedre brennverdi pa cirka 20 MJ/kg t.s. (cirka 5,5 kWh/kg t.s.) og dette stemmer
godt med brennverdi i annen litteratur (Belbo & Gjglsjg 2008). Effektiv brennverdi (innfyrt) vil
avhenge av fuktighetsinnholdet i virket. Ratt virke med en fuktighet pa 50 % vil ha en brennverdi
pa 4,82 kWh/kg t.s., mens stubber og rgtter med 20 % fuktighet — dvs. terket — vil ha en brenn-
verdi pa 5,33 kWh/kg t.s..

Tallene ovenfor er beregnet ved hjelp av biomassefunksjoner. Det er studier som tyder pa at dis-
se funksjonene underestimerer mengden biomasse (tgrrstoff) i stubber og rgtter. Nordstrom et
al. (2012) fant i en studie i Sverige at faktisk biomasse er cirka 50 % hgyere enn estimert. Funk-
sjonene de brukte er de samme som er brukt i Lgken et al. (2012). De fant ogsa at minst 15 %
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av den malte biomassen tapes i handteringen. Til sammen betyr dette at hgstet biomasse er 27,5
% (1,5*0,85) hgyere enn estimert. | Tabell 10-4 er "biologisk” energipotensial beregnet for ulike
nivaer av fuktighet, og uten og med korreksjonen for underestimering og tap i handteringen.

Bonitet Effektiv brennverdi [GWh innfyrt] - Effektiv brennverdi [GWh innfyrt] -
Uten korreksjon Med korreksjon
Fuktighet > 50 % 30 % 20% 50 % 30% 20%
6 98 106 108 125 135 138
8 354 382 391 451 488 499
11 1.766 1.909 1.953 2.252 2.433 2.490
14 2.378 2.569 2.629 3.032 3.276 3.352
17 1.925 2.079 2.128 2.454 2.651 2.713
20- 1.347 1.456 1.490 1.718 1.856 1.899
Totalt 7.868 8.501 8.699 10.031 10.838 11.091

Tabell 10-4: Effektiv brennverdi for stubber og rgtter basert p& beregnet total biomasse

Med en fuktighet pa 30 % — dvs. tre maneders lagring under Svenske forhold (Anerud & Jirjis
2011) — er energipotensialet mellom 8,5 og 10,8 TWh/ar gitt dagens avvirkningsareal.

Uttak av stubber og rgtter har konsekvenser for blant annet biologisk mangfold, neeringsbalanse
og erosjon/avrenning. P& arealer med rotrate vil uttak av stubber og rgtter ha en positiv effekt
pa fremtidig skogproduksjon, men andre konsekvenser er i hovedsak negative. Det er derfor vik-
tig & balansere de negative konsekvensene mot de positive. Dette betyr at det neppe er realistisk
a utnytte hele potensialet — selv far vi gjgr gkonomiske vurderinger.

| fglge Klima- og forurensingsdirektoratet (2011) finnes det ikke retningslinjer for uttak av stub-
ber og rgtter i Norge, men de forventer at dette vil bli en del av sertifiseringsstandarden i fremti-
den.

| Sverige har Skogstyrelsen gjort vurderinger av uttak av stubber og rgtter (Skogstyrelsen
2009). I deres anbefalinger heter det bl. a.:

e «Skogsstyrelsen bedomer att effekterna pa biologisk mangfald blir begransade, med en
geografiskt ndgorlunda jamnt utspridd stubbskoérd pa maximalt 5-10 % av den arliga
foryngringsavverkade arealen, forutsatt att rekommendationerna féljs.»

e «lLamna 15-25 % av volymen av bade gran- och tallstubbar, eftersom dessa tradslag inte
fullt ut kan ersatta varandra i syfte att bibehalla biologisk mangfald.»

Disse anbefalingene betyr at potensialet blir betydelig redusert i forhold til det som er presentert
i Tabell 10-4. De gkologiske konsekvensene vil sannsynligvis bli sterst pd arealene med lavest
produktivitet (lavest bonitet). | beregningene nedenfor er det derfor forutsatt at det ikke gjgres
uttak av stubber og retter pa boniteter lavere enn 11, men likevel slik at uttaket gjgres pa ett
areal tilvarende 5 og 10 % av det totale foryngelsesarealet. Tabell 10-5 viser energipotensialet
gitt Skogstyrelsens anbefalinger.

Energipotensial [GWh/ar]
Arealandel Gjensatt volum - -
Uten korreksjon Med korreksjon
15% 387 493
5% s
25% 341 435
15% 774 987
10 % -
25% 683 871

Tabell 10-5: Energipotensialet for stubber og rgtter gitt dagens avvirkningsareal og Skogstyrelsens an-
befalinger for uttak (arealandel og gjensatt volum). Det er forutsatt et fuktighetsinnhold pa 30 %

Tabellen viser et potensial pa mellom 341 og 987 GWh/ar med dagens hogstniva. Antar vi at
hogsten frem mot 2020 gker med 20 % (til cirka 12 mill. m3/ar), er det rimelig & anta at poten-
sialet gker i stgrrelsesorden 20 %, til 0,41-1,18 TWh/ar.
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gkonomiske vurderinger

Det er ikke gjort studier i Norge av kostnadene ved uttak av stubber og rgtter. Faktorene som
pavirker kostnadene er i stor grad de samme som for uttak av GROT. De viktigste faktorene er
terrengforhold, avstand til bilvei, biomassetetthet og avstand fra velteplass til bruker. Tilbudskur-
ver (marginalkostnadskurver) for stubber og rgtter vil derfor ha den samme generelle formen
som kurvene (f. eks. figur 6) presentert i Bergseng et al. (2012). Dette betyr at marginalkostna-
den stiger relativt lite i starten for sa & gke betydelig nar uttaket nsermer seg (det biologiske) po-
tensialet.

Nivaene vil imidlertid kunne veere forskjellige. Athanassiadis et al. (2009) har estimert tilbuds-
kurver for GROT og stubber og rgtter. Studien bekrefter at den generelle formen pa de to til-
budskurvene er like, men de viser forskjeller i nivd. GROT har en ”startkostnad” pa cirka 11 SEK
agre/kWh (innfyrt, ratt virke) levert sluttbruker og cirka 16 gre/kWh ved 50 % av potensialet. For
rgtter og stubber er de tilsvarende tallene cirka 16 og 21 gre/kWh. Kostnaden for rgtter og stub-
ber ser med andre ord ut til a ligge cirka 5 gre/kWh over kostnaden for GROT.

Skogforsk publiserer arlig gjennomsnittkostnader for bioenergi fra skog (Skogforsk 2011). Talle-
ne er oppgitt pr lgskubikk (Im3) og er regnet om til kWh gjennom & bruke en bulkdensitet pa 174
kg t.s./Im3 for GROT og 158 kg t.s./Im?3 for stubber (Nordhagen & Gjglsjg 2013) og en brennverdi
pa 5,21 kWh/kg t.s. (30 % fuktighet).

Kostnad [SEK gre/kWh]
GROT Stubber
Ersattning till markdgaren 3.8 1.1
Avverkning/upptagning 0.1 5.7
Terrangtransport 3.8 3.5
Omkostnad 0.8 0.9
Sénderdelning 5.1 4.9
Terminalkostnader 0.3 0.0
Vidaretransport 4.2 4.7
Administration 1.0 1.1
Summa 19.0 219

Tabell 10-6: Gjennomsnittskostnader for GROT og stubber i Sverige i 2012

Kilde: Skogforsk (2011)

Som vi ser ligger kostnaden for stubber cirka 3 gre/kWh over kostnaden for GROT. Tabellen ne-
denfor viser kostnadsutviklingen over tid.

. Kostnad [SEK gre/kWh]

Ar GROT Stubber

2009 19.0 20.0
2010 19.5 21.3
2011 20.5 22.5
2012 19.0 21.9

Tabell 10-7: Gjennomsnittskostnader levert kunde for GROT og stubber i Sverige i 2009 - 2012

Kilde: Skogforsk (2011)

Tidsserien er for kort til & kunne si om det er en trend, men det ser ut til & veere en relativt god
samvariasjon mellom kostnadene for GROT og stubber. Tallene tyder ogsa pa en gkende forskjell
i kostnad mellom de to brenslene.

Siden det i dag ikke eksisterer et marked for uttak av stubber og rgtter i Norge, er det vanskelig
a ansla kostnadene (i dag og i fremtiden). Det er imidlertid rimelig & anta at de som i Sverige vil
ligge noe over kostnadene for GROT. Det er ogsa rimelig & anta at de norske prisene vil ligge
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over prisene i Sverige pa grunn av generelt hgyere kostnadsniva, litt vanskeligere driftsforhold og
mindre marked.
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VEDLEGG 4
BIOENERGI - HYTTEFELT OG BEBYGDE AREALER

Utarbeidet av: Per Kristian Rgrstad (NMBU) 2014

Biomasse- og energipotensial

Laken et al. (2012) har estimert biomassen i treer i hyttefelt og pd bebygde arealer, og Eid et al.
(2011) har brukt disse estimatene til & ansla potensiell energiproduksjon (biologisk potensial) fra
disse arealene. Disse tallene er vist i Tabell 10-8.

Arealtype Biomasse [mill. | Biomassetetthet Potensiell energipro-
tonn t.s.] [tonn/ha] duksjon [TWh/ar]
Hyttefelt 1,6 33,3 0,17
Bebygde omrader 25 63 0.26
Totalt 4,0 9,2 0,43

Tabell 10-8: Biomasse, biomassetetthet og energipotensialet for hyttefelt og bebygde arealer

Kilde: Lgken et al. (2012); Eid et al. (2011)

Det ma understrekes at det er knyttet stor usikkerhet til tallene i tabellen ovenfor. Tallene er ba-
sert pa Lansskogtakseringens progveflater. Totalt er det cirka 500 proveflater pa disse arealene
(av total 21.700). Det er forutsatt en omlgpstid p& 50 ar ved beregning av arlig hogst og energi-
potensialet pa disse arealene.

@konomiske vurderinger

Det er ikke gjort beregninger av kostnader ved hogst i hyttefelt og bebygde arealer. | Bergseng
et al. (2012) er det gjort kostnadsberegninger for andre arealkategorier som ikke er "vanlig”
skog (kraftlinjer, jordbruksareal, kulturbeite, veier og jernbane). Disse tar utgangspunkt i meto-
den i Rgrstad et al. (2010). Dette betyr i korthet at det brukes vanlig hogstutstyr og at kostna-
den i hovedsak er avhengig av biomassetetthet, driftsveilengde og terrengforhold. Siden vi
mangler erfaringstall for denne typen hogst, er usikkerheten stor.

Beregningene i Tabell 14 i Bergseng et al. (2012) viser at driftsveilengde gir lite utslag i kostna-
den, og vi ser derfor bort fra denne faktoren. Det er for gvrig grunn til & tro at driftsveilengden vil
veere relativt kort for hyttefelt og bebygde arealer, og at det stort sett ikke er vanskelige terreng-
forhold.

Beregningene viser (som forutsatt i metoden) at kostnaden er fallende med gkende biomasse-
tetthet. Intervallet i tallene dekker imidlertid ikke biomassetettheten i hyttefelt. Beregningene er
derfor ekstrapolert for & dekke ogsa hyttefelt — med de usikkerhetene dette innebaerer. Figuren
nedenfor viser dataene fra Bergseng et al. (2012) og en tilpasset kurve.
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Figur 10-1: Energikostnad levert sluttbruker (gre/kWh innfyrt) som funksjon av biomassetetthet. Det er
forutsatt at hogsten skjer med hogstmaskin og lastbaerer

Kilde: Tabell 14 i Bergseng et al. (2012)

Siden vi i praksis bare har tre punkter for tilpassing av kurven, er usikkerheten stor utover en
biomassetetthet pa cirka 15 tonn t.s./ha (kulturbeite). Det er imidlertid rimelig sikkert kostnade-
ne i hyttefelt — gitt antakelsene for beregningene — er lavere enn for kulturbeite (cirka 25
gre/kKWh).

Dersom vi bruker den beregnede kostnadsfunksjonen pa hyttefelt og bebygde arealer far vi fgl-
gende kostnadsanslag, se Tabell 10-9.

Arealtype Kostnad [@re/kWh innfyrt]
Hyttefelt 14
Bebygde omrader 42
Totalt 32

Tabell 10-9: Beregnet energikostnad levert sluttbruker for hyttefelt og bebygde arealer. Det er forutsatt
at hogsten skjer med hogstmaskin og lastbeerer

Det er flere grunne til at kostnadene vil ligge hgyere enn tallene i tabellen antyder — de ma tolkes
som nedre anslag og ikke som forventede kostnader. For det fgrste er ikke flyttekostnader inklu-
dert — dvs. kostnader for & flytte maskiner fra en hogst til neste. Siden hvert hogstareal (stgrrel-
sen pa hogstobjektet) i hyttefelt og bebygde arealer vil vaere mindre enn ved tradisjonell hogst,
vil antall flyttinger gke og dermed ogsa gke flyttekostnadene pr kWh. 1 tillegg vil det kunne veere
forskjeller i forflytningsavstand. Det er vanskelig & ansla disse kostnadene uten omfattende be-
regninger som omfatter bade objektstgrrelse og romlig fordeling (dvs. avstand mellom objekte-
ne). Athanassiadis et al. (2009) har beregnet flyttekostnaden for uttak av GROT i Sverige. Ob-
jektstagrrelsen i deres beregninger var mellom 1,5 og 25 ha. Med andre ord langt hgyere enn det
som kan péaregnes i hyttefelt og bebygde arealer. Deres beregninger tyder pa en flyttekostnad pa
opptil cirka 3 gre/kWh.

Ved hogst i hyttefelt og p& bebygde arealer er det flere hensyn som ma tas, og disse farer til gk-
te kostnader. For det farste ma en ta hensyn til installasjoner (f.eks. hus og stremledninger) slik
at disse ikke skades, og for det andre er det ikke alle arealer som egner seg for maskinell hogst.
En ma ogsa ta hensyn til at maskinene er tunge og kan sette tydelige spor. | sum betyr dette at
de faktiske kostnadene kan veere betydelig hgyere enn i Tabell 10-9.
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