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Forord 
Bioenergi trekkes ofte fram som et mer klimavennlig alternativ til fossile ressurser. 
Samtidig er klimaeffekten av bruk av bioenergi omdiskutert. NVE ønsker med denne 
rapporten å bidra til bedre innsikt i hvordan økt anvendelse av bioenergi påvirker klimaet. 

Denne rapporten er en oppfølging av rapporten Analyse av klimagassutslipp fra utnyttelse 
av skog til energiformål (NVE 2015: 17). Denne gangen undersøkes både potensial og 
klimaeffekter for andre bioenergiressurser enn skog, som for eksempel husdyrgjødsel, 
avløpsvarme og energivekster som raps og alger. 

Studien er utført av Østfoldforskning, og viser at ikke skogbasert bioenergi, dersom den 
utnyttes på riktig måte, er et klimavennlig alternativ til fossile energikilder. 

Det er kartlagt et realistisk potensial for ikke skogbaserte bioenergiressurser på 5 TWh. 
En vesentlig andel kommer fra landbruksektoren, og det ser ut at den mest klimavennlige 
måten å utnytte disse ressursene på er å produsere biodrivstoff. Ikke skogbasert bioenergi 
vi I dermed kunne bidra til regjeringens mål for bruk av biodrivstoff i veitrafikk og luftfart 
i Norge. 

Det er også et betydelig potensial for bruk av alger til energiformål i Norge, men det 
kreves en betydelig teknologiutvikling før disse ressursene kan utnyttes kommersielt. 
Studien .viser at bruk av alger til energiformål har relativt små klimavirkninger. 

Studien har også gitt oss ny, verdifull kunnskap om klimagassutslippene forbundet med 
bruk av avløpsvarme og fiskeslam, og viser at det kan være et godt klimatiltak å bruke 
dette til å erstatte bruk av fossilt brensel. Med dagens teknologi er det kartlagt et potensial 
på 2 TWh for vanne fra avløpsvann. 

Vi vil takke Østfoldforskning for samarbeidet og Miljødirektoratet for gode innspill 
underveis i arbeidet. 

07'~ ~-------

Anne Vera Skr~ 
avdelingsdirektør 
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Fredrik Arnesen 
seksjonssjef 
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Sammendrag - kortversjon 

Det finnes en rekke ikke-skogbaserte biomasser som kan benyttes til energiformål i Norge i dag. I 

denne rapporten anslås en realistisk mengde energiprodukter fra ikke-skogbaserte biomasser å 

være ca 5 TWh av ulike endeprodukter med dagens teknologi i et mellomlangt tidsperspektiv. Denne 

mengden kan økes dersom dyrking av mikro- og makroalger til energiformål utvikles.  

 

Ikke-skogbaserte biomasser bør benyttes til energiformål der de gir lavest klimavirkning i verdikjeden 

og samtidig er gode alternativer til fossile energikilder. Produksjon av biodrivstoff som erstatning for 

fossile drivstoff gir derfor størst potensial for å redusere klimagassutslipp i et land som Norge, som 

har en vannkraftdominert elektrisitetsproduksjon med langt lavere bidrag til klimavirkninger enn om 

biomasse skal brukes til slikt formål.  

 

Det er større spredning i klimavirkninger per MJ innenfor hver av flere av biomassekategoriene enn 

det er mellom medianverdier for ulike biomassekategorier, hvilket indikerer at det er viktigere 

hvordan biomassene tas i bruk enn akkurat hvilken biomasse som tas i bruk. Dette betyr at det er 

viktigere å velge riktig kombinasjon av biomassetype og omformingsprosess enn å legge opp til å 

støtte bestemte energiprodukter.  

 

Økt produksjon av biogass til drivstofformål fra flere ulike avfallsstrømmer er forholdsvis enkle tiltak 

med gode resultater for klimavirkning. Sidestrømmer fra landbruket og avfall- og restprodukter fra 

næringer kan i større grad benyttes til energiformål, men det er viktig å påse at det ikke skjer på 

bekostning av andre formål som mat og fôr. Økt utnyttelse av varme fra avløpsvann kan gi relativt 

stor varmeproduksjon med lave klimavirkninger. Energi- og oljevekster har dårlige vekstvilkår i Norge 

og er begrenset av konkurranse mot nyttbart jordbruksareal til mat- og fôrformål. Økt dyrking av slike 

vekster kan lede til uønskede klimavirkninger gjennom direkte og indirekte arealbruksendringer. Torv 

er inkludert i denne studien, men er ikke anerkjent som en fornybar ressurs i Norge og er det heller 

ikke av IPCC.   
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Sammendrag  

 Et grunnpremiss for å redusere faren for, og størrelsen på, uønskede klimaendringer er å redusere 

bruken av fossile energikilder, som kull, olje og gass. I 2014 var over 80% av verdens energibruk 

basert på fossile energikilder og det er derfor nødvendig å se på bruk av en lang rekke alternative 

energikilder for å erstatte fossile.      

 

Denne rapporten undersøker potensielle klimavirkninger ved bruk av ikke-skogbaserte biomasser til 

energiformål. Rapporten er delt i to; hvor den første delen inneholder en gjennomgang av litteratur 

skrevet om slike biomasseressurser og den andre delen inneholder nye analyser av klimavirkninger 

for spesielt utvalgte verdikjeder som er interessante i Norge og der det er mangelfull kunnskap om 

ressursmengder og klimavirkning. Med klimavirkninger menes i denne sammenheng endringer i 

faktorer som påvirker klimaet og er i hovedsak knyttet til endring av konsentrasjonen av klimagasser 

i atmosfæren. Uttak av biomasser og konvertering og bruk av disse til energiformål kan gi direkte 

utslipp av klimagasser, føre til arealbruksendringer som endrer verdens karbonlagre eller også endre 

albedo (mengden solstråler som reflekteres fra overflaten av jorda). Denne rapporten ser på alle 

slike mulige endringer, selv om det for de fleste av biomassene undersøkt her bare er aktuelt med 

klimagassutslipp knyttet til uttak og konvertering av biomassene.  

 

For skogbasert biomasse har det vært en diskusjon knyttet til såkalt karbongjeld, det vil si tiden det 

tar fra CO2 ved forbrenning av trær igjen er tatt opp i skogsbiomasse. Dette er knyttet til at skog har 

en rotasjonstid på flere tiår eller over hundre år fra trær er tatt ut, til trær med samme karbonmengde 

har vokst opp i skogen. For de ikke-skogbaserte biomassene er rotasjonstiden, det vil si tiden det 

tar fra man har høstet en mengde biomasse til den samme mengden biomasse er bygget opp igjen, 

ett år eller mindre1. Derfor regner man at konsentrasjonen av klimagasser i atmosfæren ikke påvirkes 

ved bruk av slike ressurser og at utslippet av såkalt biologisk karbon ved forbrenning av biomassen 

regnes som et nullutslipp av klimagasser. 

 

I litteraturstudien er følgende biomasser inkludert: 

 

Verdikjeder basert på avfallsressurser og sidestrømmer: 

 Våtorganisk avfall fra husholdninger 

 Våtorganisk avfall fra næringer 

 Husdyrgjødsel 

                                                
1 Torv er et spesialtilfelle her, som vanskelig kan regnes som fornybar, men som i rapporten også beskrives som 
uaktuell til energiformål.  
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 Slam fra fiskeoppdrett 

 Avløp 

 Sidestrømmer fra landbruk 

 Restavfall2 

 

Verdikjeder basert på energivekster: 

 Olje- og sukkerholdige landbruksvekster 

 Makroalger 

 Mikroalger 

 Torv3 

 

De aller fleste verdikjedene basert på avfallsressurser og sidestrømmer har et potensiale for økt bruk 

til energiformål, med noen unntak for spesifikke restråstoffer fra næringsmiddelindustri og landbruk, 

som heller burde benyttes til andre formål. Landbaserte energivekster er lite aktuelt for energiformål 

som følge av dårlige vekstvilkår for olje- og energivekster og konkurranse mot bruk av 

jordbruksarealer til mat- og fôrformål, mens både makro- og mikroalger har potensiale for økt 

produksjon. Torv er ikke aktuelt å benytte til energiformål da det ikke defineres som en fornybar 

ressurs. 

 

Figuren på neste side viser klimavirkninger (gitt i CO2-ekvivalenter per MJ4) oppgitt i litteraturen for 

forskjellige biomassetyper til ulike energiprodukter. 

 

                                                
2 Restavfall ble valgt ut av prosjektgruppa som en interessant massestrøm. Den består av ca 50 % biomasse, men 
er behandlet som én sammensatt strøm i denne rapporten. 
3 Torv ble også valgt ut av prosjektgruppa, selv om det ikke er definert som biomasse i henhold til IPCC. Det ble 
tidlig klart at torv ikke er aktuelt å benytte til energiformål, både ut fra politiske og miljømessige (inkludert 
klimamessige) hensyn. 
4 Det er 3,6 MJ i 1 kWh, hvilket betyr at resultatene her kan multipliseres med 3,6 for å få resultatene i g CO2-
ekv./kWh 
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Variasjoner i klimavirkning fordelt på biomasseressurser til ulike energiformål (stolpene angir 

minimums- og maksimumsverdier).  

De brede sorte horisontale strekene (med tallverdi angitt til høyre) viser medianverdien for 

klimagassutslipp, mens den stiplede linjen viser variasjonen innenfor hver kategori. Minimums- og 

maksimumsverdier er vist med korte horisontale streker og tallverdien til venstre. Vær oppmerksom 

på at y-aksen har ulik dimensjon under og over grafens knekkpunkt (mellom 100 og 200 g CO2-

ekv./MJ).  

 

Det er stor spredning i resultatene for sidestrømmer fra landbruk, husdyrgjødsel, og mikroalger, og 

mindre spredning for våtorganisk avfall, avløpsslam, energivekster, og makroalger. Spredningen 

skyldes flere faktorer, blant annet: 1) antallet studier for hver av biomassetypene (for makroalger er 

det bare én kilde som ligger til grunn); 2) ulike antakelser og systemgrenser i forskjellige studier; og 

3) reelle forskjeller knyttet til klimagassutslipp og andre klimapåvirkninger fra uttak og behandling av 

biomasseressursen, eller i omforming fra energikilde til energiprodukt.  

 

Det er større spredning i klimavirkninger per MJ innenfor hver av flere av biomassekategoriene enn 

det er mellom medianverdier for ulike biomassekategorier, hvilket indikerer at det er viktigere 

hvordan biomassene tas i bruk enn akkurat hvilken biomasse som tas i bruk. 
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Den neste figuren viser klimavirkningen for forskjellige energiprodukter uavhengig av hvilke 

biomassetyper som er benyttet til fremstillingen av disse. 

 

Variasjoner i klimavirkninger fordelt på energiprodukter fra ulike biomassetyper (stolpene angir 

minimums- og maksimumsverdier)5. 1 kWh = 3,6 MJ, slik at resultatene her kan multipliseres med 3,6 

for å få klimavirkning per kWh av hvert energiprodukt. 

 

De tre horisontale, stiplede linjene angir referanseverdier for fossile energiprodukter i 

bærekraftskriteriene i produktforskriften. Den nederste linja viser verdien for varme (77 g CO2-

ekv./MJ), den midterste drivstoff (83,8 g CO2-ekv./MJ) og den øverste elektrisitet (90 g CO2-ekv./MJ).  

Variasjonen innenfor en del av energiproduktgruppene – spesielt elektrisitet, biodiesel og bioetanol 

– er langt større enn variasjonen mellom medianverdiene. Det betyr at det sannsynligvis er viktigere 

å velge riktig kombinasjon av biomassetype og omformingsprosess enn å legge opp til å støtte 

bestemte energiprodukter. Man kan imidlertid se at elektrisitetsproduksjon fra ikke-skogbaserte 

biomasser trolig ikke er det beste alternativet for bruk av ikke-skogbaserte biomasser, mens biogass 

og bioetanol gir de laveste klimavirkningene (medianverdier) for undersøkte verdikjeder. 

 

                                                
5 Medianverdier i gra fen er gitt med bred horisontal linje, variasjonsbredde med stiplede vertikalen linjer og grafen 
har et knekkpunkt mellom 100 og 200 g CO2-ekv./MJ. 
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Storstilt produksjon av makroalger (tang og tare) og maksimalt uttak av andre ikke-skogbaserte 

biomasser ligger markedsmessig og teknologisk fram i tid, og et realistisk anslag på bruk av ikke-

skogbaserte biomasser tilsier en produksjon av ulike energiprodukter tilsvarende ca. 5 TWh.  

 

Del 2 av rapporten inneholder en analyse av klimavirkninger for verdikjeder for spesifikke utvalgte 

ikke-skogbaserte biomasser til energiformål. Utvalget av verdikjeder ble foretatt systematisk ut fra 

informasjon innhentet i prosjektets første del. Følgende fem verdikjeder ble valgt: 

 Varme fra avløp; 

 Biogass fra fiskeslam; 

 Biogass og bioetanol fra makroalger; og 

 Biodiesel fra mikroalger. 

 

Disse verdikjedene med tilhørende datagrunnlag er grundig presentert og ender til slutt opp i en 

resultatgraf som presentert her:  

 

 

Klimavirkning for utvalgte verdikjeder fra alle de fire utvalgte ikke-skogbaserte biomasseressursene. 

 

Den store spredningen i resultater for mikroalger skyldes at det er sett på to alternative karbonkilder 

for algeproduksjonen. Enten at denne kommer i form av CO2-utslipp fra annen industri, og således 

ikke bærer med seg noen klimabelastning, eller at CO2 tilføres ved forbrenning av naturgass med 

elproduksjon. Det sistnevnte tilfellet vil gi høye verdier for klimavirkning.  
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For makroalger er det liten spredning i resultatene og selv om det også for makroalger er presentert 

ulike analyser (knyttet til om makroalgene er bunndyrkede eller linedyrkede, er det fortsatt liten 

spredning i resultater og de gir langt lavere klimavirkninger enn fossile energikilder.  

 

Å lage biogass fra fiskeslam og substituere fossile energikilder er et godt tiltak, både på grunn av 

forholdsvis lave klimavirkninger og fordi man kan bøte på utslipp av næringsstoffer man ikke vil ha 

for mye av i fjordene. Gjenvinning av varme (eller eventuelt kulde) fra avløp er det mest gunstige 

alternativet med tanke på klimavirkninger av dem som er undersøkt her.  

 

Hovedfunnene i analysen i Del 2 er: 

 Alle undersøkte verdikjeder, så nær som en, gir reduksjoner i klimavirkninger om de erstatter 

fossile energikilder, selv med minst gunstige forutsetninger for klimavirkninger. 

 

 Variasjonsbredden knyttet til biodiesel fra mikroalger er først og fremst avhengig av om CO2-

kilden for algevekst er fossil eller om man bruker CO2 som et avfalls-/utslippsprodukt fra 

eksisterende aktivitet. Med sistnevnte CO2-kilde, kan biodiesel fra mikroalger ha en 

klimavirkning ned mot 10 g CO2-ekv/MJ. 

 

 Data for mikro- og makroalger er vanskelig tilgjengelige og verdikjedene bør undersøkes 

nøyere, da mer detaljerte og oppdaterte data og forutsetninger, spesielt for mikroalger, har 

potensial for lave klimagassutslipp per MJ produsert energiprodukt. 

 

 Utnyttelse av varme fra avløp kan gi over 2 TWh med varme med lite klimavirkninger. 

 

 Biogass fra fiskeslam gir et klimagassutslipp på rett i overkant av 30 g CO2-ekv/MJ. Siden 

fiskeslam uansett burde samles opp for å unngå problematikk med overgjødsling, er 

produksjon av biogass en god ide. 

 

 Om vi sammenligner verdiene for klimavirkninger per MJ fra litteraturstudien i Del 1 med 

verdiene funnet i Del 2, ser vi at: 

o Verdien for biogass fra fiskeslam ligger i samme område som biogass fra andre 

avfallsprodukter, 

o Verdien for energiprodukter fra makroalger ligger litt over den litteraturverdien som 

var funnet, 

o Verdien for energiprodukter fra mikroalger ligger godt under verdiene fra litteraturen, 

o Det var ikke funnet noen verdi for avløpsvarme i utgangspunktet. 

 

Dersom vi ser prosjektets to deler i sammenheng, får vi en utslippsgraf som vist under. 
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Klimavirkninger av ikke-skogbaserte biomassestrømmer til energiformål, inkludert oppdaterte 

analyser. 

 

De oppdaterte analysene har gitt følgende svar på spørsmål som forble ubesvarte etter 

litteraturgjennomgangen. 

 

 Variasjonsbredden i resultater for mikroalger er sterkt redusert, og mikroalger er en god 

råvare til energiformål dersom allerede eksisterende CO2-utslipp benyttes som karbonkilde. 

 

 Makroalger er ikke så fordelaktige som oppgitt i litteraturen, men vil kunne gi 

utslippsreduksjoner om resulterende energiprodukter (biogass eller bioetanol) erstatter 

fossile energiprodukter. 

 

 Biogass fra fiskeslam har klimavirkninger på nivå med biogass fra andre avfallsressurser, 

som gjødsel, avløpsslam og våtorganisk avfall, og biogass fra fiskeslam er et godt tiltak for 

reduserte klimagassutslipp. 

 

 Utnyttelse av varme fra avløp gir lave klimagassutslipp og er et godt tiltak for reduksjon av 

klimagassutslipp. 
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Sammendrag fra litteraturstudie 

Et litteraturstudie er gjennomført for å undersøke klimavirkninger ved å benytte ikke-skogbasert 

biomasse til energiformål. Det er de senere årene skrevet mange artikler og rapporter om bruk av 

avfallsressurser, sidestrømmer og energivekster til produksjon av biodrivstoff, kraft og varme. Slike 

litteraturkilder er gjennomgått her, og det er spesielt sett på studier som har relevans for norske 

forhold. Følgende biomasser er inkludert: 

 

Verdikjeder basert på avfallsressurser og sidestrømmer: 

 Våtorganisk avfall fra husholdninger 

 Våtorganisk avfall fra næringer 

 Husdyrgjødsel 

 Slam fra fiskeoppdrett 

 Avløpsslam 

 Avløpsvarme 

 Sidestrømmer fra landbruk 

 Restavfall 

 

Verdikjeder basert på energivekster: 

 Olje- og sukkerholdige landbruksvekster 

 Makroalger 

 Mikroalger 

 Torv6 

 

Gjennomgangen av verdikjedene viser at både landbaserte energivekster og torv er uaktuelle til bruk 

som energiressurser i Norge. Landbaserte energivekster er lite aktuelt for energiformål som følge av 

dårlige vekstvilkår for olje- og energivekster og konkurranse mot bruk av jordbruksarealer til mat- og 

fôrformål. Uttak av torv har både uheldige klimavirkninger og andre negative miljøpåvirkninger.  

 

Våtorganisk avfall fra husholdninger og næringer, avløpsslam og restavfall brukes i utstrakt grad til 

energiformål i dag. Det er gode muligheter for å øke bruken av slam fra fiskeoppdrett, avløpsvarme, 

sidestrømmer fra landbruk og makro- og mikroalger. Disse biomassetypene har liten konkurranse 

når det gjelder bruk av arealer eller bruk til andre formål, som fôr- eller matproduksjon. 

                                                
6 Torv ble også valgt ut av prosjektgruppa, selv om det ikke er definert som biomasse i henhold til IPCC. Det ble 
tidlig klart at torv ikke er aktuelt å benytte til energiformål, både ut fra politiske og miljømessige (inkludert 
klimamessige) hensyn. 
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Figuren nedenfor viser klimavirkninger (gitt i CO2-ekvivalenter per MJ) for forskjellige biomassetyper 

til ulike energiprodukter. 

 

Variasjoner i klimavirkning for biomasseressurser til ulike energiformål (stolpene angir minimums- og 

maksimumsverdier). 1 kWh = 3,6 MJ, slik at resultatene for klimavirkning kan multipliseres med 3,6 for 

å finne resultatene per kWh. 

 

De brede sorte strekene, (med tallverdi angitt til høyre), viser medianverdien for klimagassutslipp, 

mens den stiplede linjen viser variasjonen innenfor hver kategori. Minimums- og maksimumsverdier 

er vist med korte horisontale streker og tallverdien til venstre. Vær oppmerksom på at y-aksen har 

ulik dimensjon under og over grafens knekkpunkt (mellom 100 og 200 g CO2-ekv./MJ).  

 

Figuren viser at det er stor spredning i resultatene for sidestrømmer fra landbruk, husdyrgjødsel, og 

mikroalger, og mindre spredning for våtorganisk avfall, avløpsslam, energivekster, og makroalger. 

Spredningen skyldes flere faktorer, blant annet: 1) antallet studier for hver av biomassetypene (for 

makroalger er det bare én kilde som ligger til grunn); 2) ulike antakelser og systemgrenser i 

forskjellige studier; og 3) forskjeller knyttet til å produksjon av endeprodukter fra de ulike 

biomassene.  
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Det er større spredning innenfor hver av flere av biomassekategoriene enn det er mellom 

medianverdiene på tvers av biomassekategorier, som indikerer at det er viktigere hvordan 

biomassene tas i bruk enn akkurat hvilken biomasse som tas i bruk.  

 

Den neste figuren viser variasjonen fordelt på ulike energiprodukter. 

 

Variasjoner i klimavirkninger for energiprodukter fra ulike biomassetyper, (stolpene angir minimums- 

og maksimumsverdier, mens medianverdien er gitt som en bred horisontal strek. Legg merke til at 

størrelsen på grafens y-akse endres ved grafens knekkpunkt mellom 100 og 200 g CO2-ekv./MJ).  

 

De tre horisontale, stiplede linjene angir referanseverdier for fossile energiprodukter i 

bærekraftskriteriene i produktforskriften. Den nederste linja viser verdien for varme (77 g CO2-

ekv./MJ eller 277 g CO2-ekv./kWh), den midterste drivstoff (83,8 g CO2-ekv./MJ, eller 302 g CO2-

ekv./kWh) og den øverste elektrisitet (90 g CO2-ekv./MJ eller 324 g CO2-ekv./kWh).  

 

Variasjonen innenfor en del av energiproduktgruppene – spesielt elektrisitet, biodiesel og bioetanol 

– er langt større enn variasjonen mellom medianverdiene. Det betyr at det sannsynligvis er viktigere 

å velge riktig kombinasjon av biomassetype og omformingsprosess enn å legge opp til å støtte 

bestemte energiprodukter. Man kan imidlertid se at elektrisitetsproduksjon fra ikke-skogbaserte 
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biomasser trolig ikke er det beste alternativet, mens biogass og bioetanol gir de laveste 

klimavirkningene (medianverdier) for undersøkte verdikjeder. 

 

Med storstilt produksjon av makroalger (tang og tare) og maksimalt uttak av andre ikke-skogbaserte 

biomasser, kan man generere i overkant av 33 TWh i et mellomlangt perspektiv (ca. år 2030). Det 

er imidlertid få tegn til at utnyttelse av makroalger eller husdyrgjødsel til energiformål vil øke opp mot 

maksimalt potensial i de kommende årene. Et mer realistisk anslag på bruk av ikke-skogbaserte 

biomasser tilsier imidlertid produksjon av energiprodukter tilsvarende ca. 5 TWh. Dersom alle 

energiproduktene antas å erstatte fossile energiressurser kan det gi en årlig klimagassreduksjon rett 

i underkant av 1 million tonn CO2-ekv, eller mellom en og to prosent av Norges samlede utslipp i 

2015. Litteraturstudien har ikke eksplisitt vurdert teknologisk modenhet, økonomi eller politiske 

virkemidler knyttet til å gjennomføre en slik økning i bruk av ikke-skogbaserte biomasser til 

energiformål. Dersom rapportene og artiklene hadde inneholdt andre forutsetninger for 

konverteringseffektivitet eller andre energikilder brukt i verdikjedene, ville resultatene kunne endres.   

 

 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 1: Litteraturstudie 
 

© Østfoldforskning  6 

1 Innledning 

Spesielt som følge av klimaendringer, er det økt interesse for bruk av biomasse til erstatning for 

fossile ressurser, både nasjonalt og globalt. Derfor er det viktig å sikre at den biomassen som 

benyttes til energi- og materialformål ikke fører til klimavirkninger av samme størrelsesorden som 

bruk av fossile ressurser. I denne sammenheng jobber Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) 

for å heve kunnskapsnivået om sammenhengene mellom økt anvendelse av biomasse til 

energiformål på den ene siden og virkninger på klima på den andre siden. De har tidligere stått for 

en utredning av klimavirkninger av skog til energiformål (Brekke et al., 2015). Denne rapporten er 

én del av et oppfølgende prosjekt og inneholder en litteraturgjennomgang av klimavirkninger ved 

bruk av andre biologiske råstoffer enn skogsbiomasse til energiprodukter. Prosjektet inneholder 

også én del hvor det er gjennomført livsløpsvurderinger for aktuelle verdikjeder, basert på funn og 

konklusjoner fra denne rapporten.  

Med klimavirkninger menes her endringer i faktorer som påvirker klimaet og er i hovedsak knyttet til 

endring av konsentrasjonen av klimagasser i atmosfæren. Uttak av biomasser og konvertering og 

bruk av disse til energiformål kan gi direkte utslipp av klimagasser, føre til arealbruksendringer som 

endrer verdens karbonlagre eller endre albedo. Denne rapporten ser på alle slike mulige endringer, 

selv om det for de aller fleste av biomassene undersøkt her bare er aktuelt med klimagassutslipp 

knyttet til uttak og konvertering av biomassene. 

For å kunne beregne de totale klimavirkningene av energiproduksjon fra biomasser må tre forhold 

utredes:  

1) Hvor store klimavirkninger er knyttet til produksjon av én enhet bioenergiprodukt fra en 

spesifikk biomassetype?;  

2) Hvor stor klimavirkning er knyttet til den mengden energiprodukter som potensielt erstattes?; 

og  

3) Hvor mye (fossilt) energiprodukt kan totalt erstattes av den spesifikke biomassetypen? 

For å besvare disse spørsmålene er det gjort en gjennomgang av aktuell litteratur om klimavirkninger 

av ikke-skogbaserte biomassetyper. Aller først skal likevel disse spørsmålene settes inn i en 

sammenheng, og det er derfor behov for å forklare litt av det overordnede bildet og sammenhenger 

mellom energibruk og klimaendringer generelt.  
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1.1 Energibruk, bioenergi og klimaendringer 

I Norge i 2015 ble det produsert energiprodukter (inkludert blant annet olje og elektrisitet) tilsvarende 

2 398 TWh, og 0,7 % av dette kom fra biobrensler og avfall (SSB 2015). Imidlertid eksporteres hele 

2 142 TWh, og av den energimengden som benyttes nasjonalt kommer 4,7 % fra biobrensler 

(primært skogbaserte) og avfall. Energibruken i Norge har så godt som flatet ut de senere år, etter 

en jevn stigning frem til 2011, og var i 2015 på 213 TWh.  

På verdensbasis øker imidlertid energibruken jevnt og trutt og det har vært en dobling i verdens 

energibruk fra 4.661 Mtoe7 i 1973 til 9.425 Mtoe i 2014 (IEA 2016). I 1973 kom 13,6 % av energien 

fra biobrensler og avfall, mens andelen var 12,6 % i 2014. Andelen fossil energi har gått ned enda 

mer, fra ca 75 % i 1973 til 65 % i 2014.  

All bruk av energikilder medfører ulemper for naturmiljøet. Produksjon av vann- og vindkraft har 

konsekvenser for naturen der de bygges ut, teknologi for solkraft krever store mengder energi i 

produksjon med tilhørende utslipp, kjernekraft gir risiko for utslipp av radioaktive isotoper, uttak av 

skogsbiomasse gir utfordringer for biologisk mangfold, fossile energikilder gir utslipp av klimagasser 

og andre utslippskomponenter, og all produksjon av infrastruktur for produksjon og distribusjon 

krever material- og energibruk med tilhørende utslipp og konsekvenser. Selv om det finnes mange 

miljøutfordringer – fra lokale utfordringer knyttet til luftkvalitet eller bestemte plante- eller dyrearter, 

til regionale utfordringer knyttet til utslipp til vann eller luft – er det konsensus om at globale 

klimaendringer er den største miljøutfordringen vi står ovenfor i dag. Derfor er reduksjon i bruk av 

fossile energikilder viktigst for å begrense omfanget av klimaendringer, ettersom forbrenning av 

fossile energikilder frigjør karbon som har vært lagret i jordskorpen i millioner av år.  

I FNs klimapanel (IPCC) sine fremtidsscenarier for hvordan vi kan redusere menneskeskapte 

klimaendringer spiller bioenergi en sentral rolle, og det er tro på at tradisjonell bruk til 

varmeproduksjon vil erstattes av moderne bruk for produksjon av drivstoff, kraft og varme (Smith et 

al. 2014). Et stort antall av verdens klimaforskere har gått sammen om å lage scenarioer for hvordan 

mengden klimagasser i atmosfæren vil endre seg gitt forskjellig utvikling i utslipp og 

energiteknologier. Konklusjonen fra dette arbeidet er at for å oppnå 2-gradersmålet må mye 

bioenergi tas i bruk, og også bioenergi med tilhørende karbonfangst og lagring (såkalt BECCS, eller 

BioEnergy with Carbon Capture and Storage). Scenariene inneholder helt spesifikke energikilder og 

energiteknologier på ulike tidspunkter. Figur 1 viser hvordan sammensetningen av energikilder i de 

fire hovedscenarioene ser ut i år 2100, sammenlignet med aktuell bruk av energikilder i år 2000.   

 

                                                
7 Millioner tonn oljeekvivalenter = 4,187 * 104 TJ = 11,63 TWh. 
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Figur 1 Energibruk i 2100 fordelt på ulike energikilder i de ulike "konsentrasjonsutviklingsbanene" (fra 

van Vuuren 2011). 

 

Helt til venstre i figuren ser man energibruken fordelt på energikilder i år 2000. De fire stolpene til 

høyre gir fire ulike scenarier for år 2100, hvor hvert av disse er knyttet til en sannsynlig politisk og 

teknologisk utvikling, og gir en bestemt konsentrasjon av klimagasser i atmosfæren. Et av de første 

hovedtrekkene, er at forskerne uansett ser for seg at energibruken i hvert fall vil dobles. Bruken av 

bioenergi (lysegrønn del av stolpen) vil øke og i tre av scenarioene mer enn tredobles. Med en slik 

enorm forventet økning i bioenergibruk, er det viktig å studere hvilke biomassekilder som kan være 

tilgjengelige og hvilke effekter disse har. 

I følge Chum et al. (2011) var skogbiomasse den viktigste kilden til bioenergi, mens andre 

biomassekilder enn skogressurser utgjorde kun 13 % av verdens bioenergibruk i 2009, som vist i 

Figur 2. 
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Figur 2 Fordeling av verdens bioenergibruk i 2009 på ulike biomassetyper (fra Chum et al., 2011). 

 

Fordeling mellom ulike ikke-skogbaserte biomasseressurser er nesten lik mellom de fire kategoriene 

sidestrømmer fra jordbruk («agricultural by-products», 4 %) animalske biprodukter, energivekster, 

og energi fra husholdningsavfall og deponier, som bidro med 3 % hver. 

 

 

 

 

1.2 Biomasseressurser i Norge utenom skogressurser 

Skogsbasert biomasse er den klart største potensielle biobaserte energikilden også i Norge (Melbye 

et al. 2014). I  

Tabell 1 beskrives andre kilder til bioenergi i Norge, samt hva disse brukes til i dag.  
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Tabell 1: Oversikt over bioenergiråstoff som ikke inkluderer skogbasert biomasse. I tillegg gis det en 

oversikt over hva disse råstoffene brukes til i dag. 

Biomassekategori 

 

Biomassetyper 

Vanlig anvendelse i dag (Raadal et al. 
2016, Melbye et al. 2014, Modahl et al. 
2014, Riley et al. 2012, Rambøll 2013) 

Landbruksvekster Oljeholdige vekster Mat og fôr 

Energivekster Lite utbredt bruk i Norge 

Avfallsressurser 

 

Våtorganisk husholdningsavfall Forbrenning med energiutnyttelse, 
kompostering og biogassproduksjon 

Våtorganisk næringsavfall/restråstoffer, 
svinn fra fiske- og havbruksindustri 

Mat, fôr og gjødsel 

Våtorganisk næringsavfall/restråstoffer fra 
annen næringsmiddelproduksjon inkludert 
meierisektoren  

Mat, fôr og gjødsel 

Våtorganisk næringsavfall/restråstoffer fra 
serveringsbransjen 

Forbrenning med energiutnyttelse, 
kompostering og biogassproduksjon 

Våtorganisk næringsavfall/restråstoffer fra 
slakteri 

Fôr og gjødsel 

Deponigass Varme og elektrisitet 

Avløp (slam og varme) Biogassproduksjon,  

Husdyrgjødsel Direkte spredning og biogassproduksjon 

Sidestrømmer fra 
landbruket 

Halm Dyrefôr og –strø, forbrenning med 
energiutnyttelse og tilbakeføring til jorda. 

Kornavrens  Dyrefôr og forbrenning med energiutnyttelse 

Grønnsaker Dyrefôr og kompostering 

Nødslakt av dyr Forbrenning 

Alger Mikroalger Lite utbredt bruk i Norge 

Makroalger Alginat 

Torv8  Jordforbedring 

 

                                                
8 Ikke definert som biomasse (IPCC, 2016). 
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Alle biomassetypene i tabellen kan brukes til å produsere ulike typer energibærere som kan erstatte 

fossile energikilder. I tillegg kan ressursene gå inn i andre verdikjeder, for eksempel til produksjon 

av mat, fôr eller til materialgjenvinning. 

1.3 Endeprodukter fra konvertering av biomasse for energiformål 

Ulike biomasseressurser kan konverteres til en rekke ulike endeprodukter, som for eksempel:  

 

o Biogass 

o Varme 

o Elektrisitet 

o Biodrivstoff (biodiesel, bioetanol, HVO, FT-diesel) 

o Biokull  

For flere av råvarene og endeproduktene er det i dag godt etablerte verdikjeder, mens andre 

representerer nye teknologier som kan bidra til utvikling av nye verdikjeder. Selv om flere av 

produktene er gitt forstavelsen «bio» er de i all hovedsak identiske med tilsvarende produkter tilvirket 

fra fossile råstoffer. Det gjør at man kan sammenligne slike mot hverandre. En av fordelene med 

biomasse sammenlignet med flere andre fornybare energikilder (som vind og sol) er nettopp at 

biomasse egner seg for lagring og kan erstatte fossile energikilder direkte. Noen av de 

biomassebaserte endeproduktene har imidlertid litt andre egenskaper enn de fossile alternativene. 

Det gjelder blant annet en del biodrivstoff, som har annen komposisjon enn fossile drivstoff og 

dermed en annen egenvekt og energitetthet, og en annen utslippsprofil ved bruk i kjøretøyer. I følge 

Caspeta et al. (2013) har bioetanol energitetthet på 8 kWh/kg, mens fossil diesel ligger på 12-13 

kWh/kg. Avhengig av produksjonsmåte har f.eks ren biodiesel dårligere kuldeegenskaper enn fossil 

diesel og dette kan vanskeliggjøre bruk i kalde områder (Gjerset et al. 2007). Biodiesel rapporteres 

imidlertid å ha bedre smøreegenskaper enn fossil diesel, slik at den kan gi lengre levetid på motor, 

samt lavere antenningstemperatur som gjør den til et sikrere alternativ (Milazzo et al. 2013). Flere 

kilder oppgir at tilsats av biodrivstoff til bilforbrenningsmotorer gir høyrere virkningsgrad (se for 

eksempel Almedia et al. 2015 og Thangavelu et al. 2015). I slike sammenhenger kan det være riktig 

å sammenligne per kilometer kjørt, snarere enn per vekt- eller energienhet av drivstoff. Når det 

gjelder utslipp av komponenter med lokale (som partikler og flyktige organiske forbindelser) eller 

regionale (som NOx og SOx) miljøpåvirkninger, er det vanskelig å konkludere når det gjelder hvordan 

ulike biodrivstoff påvirker slike (Miljødirektoratet, 2015). 
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1.3.1 Verdikjeder for konvertering av biomasse til endeprodukter 

En rekke mekaniske, termiske og kjemiske produksjonsruter som kan benyttes for å transformere 

biomasse til ulike energiprodukter er vist i Figur 3.  

 

Figur 3 Prosessruter for konvertering av (ikke-skogbasert) biomasse til ulike energiprodukter (oversatt 

fra Chum et al 2011).   

 

De heltrukne strekene i figuren betegner verdikjeder som er godt etablerte i dag, mens de stiplede 

linjene er verdikjeder som er på pilotstadiet. Det betyr altså at man kan benytte mekaniske, termiske 

og kjemiske metoder for å konvertere alle typer biomasse til ulike energi- og materialprodukter. En 

del av metodene er enkle, som for eksempel direkte forbrenning for varme, mens produksjon av 

syngas via gassifisering er en mer komplisert metode for å bryte ned biomassen i molekyler som 

kan benyttes til å «bygge» avanserte kjemikalier eller drivstoff. Ulike konverteringsruter vil ha 

forskjellige virkningsgrader og kreve ulike mengder energiinnsats. For en del verdikjeder basert på 

biomasse, både skogbaserte og andre, er tap og energibehov i verdikjedene beskrevet i en tidligere 

analyse utført av Østfoldforskning (Vold et al, 2011).  

Biogass dannes når organisk materiale brytes ned av mikro-organismer under anaerobe forhold, 

dvs. under fravær av fritt oksygen. Biogass er en blanding av i hovedsak metan (CH4, 45-70 %) og 

karbondioksid (CO2, 25-45 %). I tillegg inneholder biogassen mindre mengder av blant annet vann, 
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nitrogen, hydrogensulfid og ammoniakk. Sammensetningen av biogassen avhenger i noen grad av 

hvilke råstoff som benyttes og forhold under nedbrytningsprosessen (Modahl et al. 2016). 

Produksjon av biodiesel foregår ved at vegetabilske oljer hentes ut fra råstoffet (mikroalger, 

oljeholdige energivekster som f.eks. raps) og blandes med en alkohol (som regel metanol, men 

etanol kan også brukes), i tillegg til en katalysator. Denne prosessen kalles forestring og resulterer i 

metylester og 10 % glyserol (Yang et al. 2012). Metylesteren renses og går til biodiesel, mens 

glyserolen kan brukes som brensel, dyrefôr eller som kjemikalier som erstatter fossilt basert glyserol 

(Börjesson et al. 2010; Edwards et al. 2007). Når biodieselen er basert på oljeholdige vekster, 

presses biomassen for å få ut oljen, og det dannes en rest («cake») som er proteinrik og kan brukes 

som dyrefôr (Edwards et al. 2007). Under biodiesel regnes også såkalt HVO (Hydrotreated 

Vegetable Oil). Dette er drivstoff som er fremstilt ved hydrogenering, det vil si at hydrogen tilsettes 

en vegetabilsk olje i nærvær av en katalysator, slik at man får et parafinbasert drivstoff. Alle 

vegetabilske oljer kan benyttes til fremstilling av HVO, og mye av det som importeres til Norge 

kommer fra brukt matolje, palmeolje og tallolje (Weber og Amundsen, 2016).  

Bioetanol er en alkohol som lages ved gjæring av sukker. Det kan fremstilles fra råstoff som 

inneholder lignocellulose, som for eksempel tre, husholdningsavfall, jordbruksavfall og stivelsesrike 

jordbruksvekster som mais og korn.  

Ettersom mange prosesser vil være like uansett hvilken type biomasse som brukes som råstoff, vil 

det være mulig å kombinere ulike råvarer til samme endeprodukt. Dermed kan man for eksempel 

sammenligne klimavirkningene av å bruke avfallsressurser eller sidestrømmer fra landbruket til 

produksjon av etanol. Man kan også sammenligne på tvers av ulike drivstoff; for eksempel kan 

biogass fra gjødsel sammenlignes med biodiesel fra raps. Begge disse produksjonsrutene kan igjen 

sammenlignes med fossile drivstoff. Slik får man et bibliotek over ulike prosesser som kan kobles 

sammen for å undersøke flere forskjellige verdikjeder for bioenergi fra ikke-skogbaserte råstoff. 
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1.3.2 Klimavirkninger av bioenergi 

Forskjellige kombinasjoner av biomassetyper, konverteringsmetoder og endeprodukter vil ha høyst 

ulike klimavirkninger, som vist i Figur 4. 

 

 

Figuren viser mye informasjon. Her er en hel rekke biomassetyper, inkludert jordbruksvekster, 

langsomt- og hurtigvoksende skog og avfallsressurser. For disse vises klimavirkningen (oversatt til 

CO2-ekvivalenter) for 1 MJ av ulike energiprodukter – varme, elektrisitet og biodrivstoff – vist i 

fargene rødt, gult og blått. Stolper i svart, gråsjateringer og hvitt viser klimavirkningene for ulike 

faktorer i livsløpet, fordelt på produksjon av biomasse, karbonlagring i jord, albedoeffekt eller biogene 

CO2-utslipp. Søylene angir spenn i verdier i ulike litteraturreferanser og man kan umiddelbart se at 

elektrisitetsproduksjon fra sidestrømmer fra landbruket gir langt lavere klimavirkning enn 

elektrisitetsproduksjon fra biogass, og at brukt matolje gir lavest klimavirkning av 

biodrivstoffalternativene.  

Figur 4 Klimagassutslipp fra ulike bioenergityper og -kilder i henhold til vitenskapelige artikler (fra 

Creutzig et al., 2014). 
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Det kan likevel være vanskelig å si om verdiene er høye eller lave. For å forstå hvilken relativ 

klimavirkning disse bioenergiverdikjedene har, kan det derfor være smart å sammenligne dem med 

fossile ressurser. Bærekraftskriterier for biodrivstoff fra Fornybardirektivet (i Norge Lovdata 2016) 

angir referanseverdier for klimagassutslipp fra produksjon og bruk fossile energibærere. Disse er 

83,8 g CO2-ekv/MJ (302 g CO2-ekv/kWh) for drivstoff, 91 g CO2-ekv/MJ (328 g CO2-ekv/kWh) for 

fossile brensler til elektrisitetsproduksjon, 77 g CO2-ekv/MJ (277 g CO2-ekv/kWh) for fossile brensler 

til varmeproduksjon og 85 g CO2-ekv/MJ (306 g CO2-ekv/kWh) for fossile brensler til 

kraftvarmeproduksjon. I de reviderte Bærekraftskriteriene, som ble presentert senhøstes 2016 og 

skal implementeres i 2021 hvis de vedtas i løpet av de kommende politiske prosessene, er alle 

verdiene for klimagassutslipp for fossile ressurser økt (EU 2016). Man skal nå benytte en verdi på 

183 g CO2-ekv/MJ (659 g CO2-ekv/kWh) ved elektrisitetsproduksjon, 80 g CO2-ekv/MJ (288 g CO2-

ekv/kWh) ved varmeproduksjon og 94 g CO2-ekv/MJ (338 g CO2-ekv/kWh) ved bruk som drivstoff. 

Dersom vi ser på Figur 4 med disse verdiene i bakhodet, ser vi at alle snittverdier for 

bioenergiproduktene er lavere enn de fossile referanseverdiene. Det er noen ytterst få tilfeller hvor 

enkeltstudier har oppgitt verdier høyere enn fossile referanseverdier, hvor alle disse er knyttet til 

elektrisitet fra biogass. Noen studier av drivstoff fra jordbruksprodukter og sidestrømmer fra 

landbruket viser også verdier som er i nærheten av fossile referanseverdier. 

    

1.4 Landarealer og biomasse til ulike formål 

Mennesker bruker mat som energikilde for å kunne utføre ulike aktiviteter. Maten får vi fra 

næringsmiddelproduksjon på land eller til havs. Dersom land- og havområder i stedet skal benyttes 

til produksjon av energikilder som skal benyttes til oppvarming, motorisert transport eller elektriske 

apparater, kan vi få en konkurranse om bruk av arealer. Dette kan være et moralsk problem i seg 

selv: Kan vi, i en verden der det finnes mennesker som sulter, bruke nyttbare arealer til produksjon 

av energikilder? I tillegg kan det gi opphav til økte direkte eller indirekte klimagassutslipp. 

 

MacKay (2009) beskriver arealutfordringen knyttet til alternative energikilder og hevder vi ikke har 

nok areal på jorda til å skifte ut alle fossile energikilder med biomassebaserte energikilder. Likevel 

er biomassebaserte energikilder enn viktig del av de fremtidige energiscenarioene han setter opp, 

og likeledes en viktig del av alle fremtidige energiscenarioer presentert av IPCC (Smith et al. 2014). 

Det er likevel viktig å forstå at landarealer, og spesielt landarealer som egner seg for produksjon av 

biomasse til energiformål, er en begrenset ressurs. Det gjør at økt bruk av energi- og oljevekster fra 

landbruksproduksjon til energiformål vil kunne bidra til klimaendringer på tre måter: 1) gjennom 

utslipp av drivhusgasser knyttet til selve produksjonen, for eksempel bruk av diesel i traktor eller 
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lystgassutslipp fra jorda; 2) gjennom direkte arealbruksendringer, ved at arealer med høyt 

karbonbindingspotensial ryddes; og 3) gjennom indirekte arealbruksendringer hvor produksjon av 

energivekster på et jorde i Norge fører til økt jordbruksproduksjon av matvekster et annet sted i 

verden (som der gir direkte arealbruksendringer). 

 

Det kan være vanskelig å spore nøyaktig hvilke arealbruksendringer som skjer både når det er snakk 

om direkte og indirekte arealbruksendringer, som også diskuteres i kapittel 2 knyttet til metodiske 

utfordringer. Det er likevel liten tvil om at arealbruksendringer er viktige når det gjelder håndtering 

av klimaendringer og dermed beslutninger om bruk av ulike energikilder.  

  

1.5 Rapportens struktur og innhold 

Denne innledningen har vist noe av kompleksiteten knyttet til valg av energikilder. Faktorer som 

fysiske begrensninger, økonomiske muligheter, politiske beslutninger og miljøprestasjon er 

sammenvevd på måter som gjør det vanskelig å peke på den ene saliggjørende energikilden som 

kan løse verdens energiutfordringer. Derfor behøver vi kunnskap om hvilke ressurser som bør 

benyttes til hvilke formål. Det inkluderer forståelse av klimavirkninger av ulike biomasseressurser til 

energiformål.  

 

Metodiske valg og ulike forutsetninger kan gi forskjellige svar ved analyse av samme biomassetype. 

Derfor er det viktig å forstå hvordan metode og forutsetninger påvirker resultatene, og en 

gjennomgang av den mest brukte metoden for undersøkelse av klimavirkninger gjennom produkters 

livsløp, livsløpsvurderinger (LCA), er inkludert i kapittel 2. Der er det også beskrevet andre relevante 

metodiske problemstillinger som er viktige for å forstå klimavirkninger for biomasse brukt til 

energiformål. 

 

Ikke-skogbaserte biomassetyper kan grovt sett deles i to kategorier: 

1. restbiomasse som oppstår som biprodukt eller avfall når det egentlig er et annet behov som 

skal oppfylles (som organisk avfall, restprodukter i jordbruket eller avløpsslam),  

2. biomasse spesifikt dyrket for å lage energiprodukter (som oljevekster på land eller mikro- 

eller makroalger i sjø eller hav).  

En nærmere beskrivelse av de biomassetypene og bioenergiverdikjedene som er undersøkt i denne 

rapporten, er gitt i kapittel 3. Der gis også funnene fra litteraturen for klimavirkninger for hver enkelt 

av verdikjedene. 
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Kapittel 4 presenterer en diskusjon av funnene fra litteraturen mot metodiske problemstillinger. 

Deretter vises biomassetypenes evne til å redusere bruken av fossile ressurser og klimavirkninger, 

før det avslutningsvis trekkes noen konklusjoner.  

 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 1: Litteraturstudie 
 

© Østfoldforskning  18 

2 Metodiske emner fra litteraturen 

Denne litteraturstudien omhandler i hovedsak rapporter og artikler basert på livsløpsvurderinger 

(LCA). Denne metodikken er derfor kort beskrevet i dette kapitlet, sammen med noen metodiske 

problemstillinger innenfor LCA, hvor valgene som foretas potensielt har stor innvirkning på 

resultatene. Deretter beskrives noen problemstillinger som er spesifikt knyttet til studier av 

klimavirkninger knyttet til bruk av biomasse. 

2.1 Livsløpsvurderinger (LCA)  

Livsløpsvurderinger (LCA) er en veletablert metode for å evaluere miljøeffekten av hele livsløpet til 

produkter og tjenester. Gjennom systematisk kartlegging av alle inn- (energi, materialer) og 

utstrømmer (utslipp, avfall) gjennom hele livsløpet til et produkt eller tjeneste, kan LCA bidra til å 

avdekke hva de viktigste miljøutfordringene knyttet til produktet er og hvor i verdikjeden disse 

oppstår. I en LCA inkluderes hele verdikjeden, noe som gjør det til et velegnet verktøy for å unngå 

problemskifte, dvs. unngå at reduksjon av miljøpåvirkning i et ledd av verdikjeden øker 

miljøpåvirkningen et annet sted, samt unngå at reduksjon i en miljøpåvirkning øker en annen. Det er 

politisk og vitenskapelig enighet om at LCA er en velegnet metode for analyser av miljøeffekter av 

produkter og tjenester (Agostini et al. 2013). Livsløpsvurderinger relaterer miljøpåvirkning til en 

funksjon som produktet eller tjenesten leverer. Dette kalles funksjonell enhet. For bioenergi-analyser 

kan funksjonell enhet for eksempel være produksjon av 1 kWh eller 1 km kjørt med bil.  

 

I Del 2 av dette prosjektet er klimaeffekter av ulike verdikjeder for bioenergi analysert ved hjelp av 

LCA, i henhold til ISO-standard 14040/44 (ISO 2006a, b).  

 

2.2 LCA-metodiske problemstillinger 

Selv om LCA er en velutviklet metode, som både er standardisert og som er benyttet til en lang rekke 

studier av biomasse til energiformål, er det en del metodiske problemstillinger som må avklares i 

hvert enkelt tilfelle. Her trekker vi frem tre slike, som kan ha konsekvenser for hvilke resultater man 

får for klimavirkninger: 1) «Regnskaps-LCA» eller «konsekvens-LCA»; 2) allokering mellom 

produkter og biprodukter i verdikjeder; og 3) forskjeller i tilgang på data (informasjon om energi- og 

materialstrømmer) mellom nye og modne teknologier.  
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2.2.1 «Regnskaps-LCA» og «Konsekvens-LCA» 

I LCA er det i hovedsak to ulike modelleringsprinsipper: «regnskapsmodellering» (attributional) for 

«regnskaps-LCA» og «konsekvensmodellering» (consequential) for «konsekvens-LCA», og hvilken 

metode man velger er avhengig av målet for analysen (European Commision – Joint Research 

Center – Institute for Environment and Sustainability, 2010). En regnskaps-LCA bruker historiske 

data, mens en konsekvens LCA bruker data som ikke er målt, men som er antagelser om hvordan 

det vil være i framtiden. 

  

Det vil ofte være store forskjeller i resultater for en regnskaps-LCA og en konsekvens-LCA for 

samme produkt. I denne litteraturgjennomgangen er det hovedsakelig resultater fra regnskaps-LCA-

er som presenteres, da disse i større grad egner seg til sammenligning på tvers av studier og 

verdikjeder. 

  

2.2.2 Allokering mellom produkter og biprodukter 

Mange prosesser gir flere produkter. I slike tilfeller må miljøbelastningene fordeles mellom de 

forskjellige produkter og biprodukter. Hovedregelen er å unngå slik allokering ved å splitte prosesser 

eller å utvide systemet til å romme flere funksjoner. I tilfeller hvor dette ikke er mulig kan en fordeling 

av miljøbelastningene gjøres ved hjelp av for eksempel økonomisk verdi, masse, energi eller eksergi. 

Mange diskusjoner om miljøprestasjonen til bioenergiprodukter har vært knyttet til hvilken verdi som 

skal settes på biprodukter (Cherubini og Strømman, 2011). Produkter basert på avfallsstrømmer gir 

ofte lave miljøbelastninger fordi miljøbelastningene frem til og med avfallshåndtering er allokert til 

det foregående livsløpet. 

 

2.2.3 Produksjonsdata for modne teknologier versus nye teknologier 

Det økte fokuset på bruk av biomasse til energiformål har ført til mye forskning og utvikling. Mange 

produksjonsprosesser ser lovende ut, men har ikke kommet lenger enn at de er gjennomført på 

labskala eller i pilotanlegg. Det vil derfor ofte være vanskelig å fastslå miljøpåvirkning i fullskala 

produksjon. Dessuten vil ofte teknologier videreutvikles og «modnes», og dermed bli mer effektive 

med hensyn til ressursbruk.  

 

For modne teknologier er det som regel enklere å finne data og det kan verifiseres om dataene 

gjenspeiler faktisk produksjon. Samtidig kan det være store forskjeller i produksjonen, for eksempel 
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kan utbytte, mengde og type innsatsfaktorer variere mye.  Her må det vurderes om 

gjennomsnittsdata er bra nok. 

 

Både for nye og modne teknologier bør det gjennomføres følsomhetsanalyser for å undersøke 

hvordan resultater endrer seg som følge av endringer i underlagsdata. 

 

2.3 Problemstillinger spesifikt for studier av biomasse 

I tillegg til de LCA-metodiske valgene og problemstillingene, er det to ekstra problemstillinger som 

er knyttet til studier av biomasse. Den ene handler om klimanøytralitet og den andre om 

klimavirkninger av direkte og indirekte arealbruksendringer.  

 

2.3.1 Klimanøytralitet 

Selv om denne rapporten befatter seg med biomasser som har en rotasjonstid på ett år eller mindre, 

er klimanøytralitet et begrep som må kommenteres i en rapport om bruk av biomasse til energiformål. 

I mange studier av bioenergi er klimanøytralitet satt som en forutsetning, altså at den samme 

mengden CO2 som slippes ut ved forbrenning av biomasse (biogent CO2) tas opp i voksende 

biomasse, og dermed er netto utslipp av CO2 lik null. Ved bruk av fossile energikilder vil derimot 

karbon flyttes fra langtidslagre i jordskorpen til atmosfæren, og all CO2 som frigjøres vil gi en ekstra 

klimavirkning. CO2 fra begge kilder vil gi samme virkning på klimaet, men mens biomasse tar CO2 

ut av atmosfæren i løpet av forholdsvis kort tid, skjer denne prosessen uhyre langsomt (millioner av 

år) for omgjøring til fossil CO2.  

I senere år har man også begynt å se nærmere på tidsdimensjonen ved klimaendringer. Forskjellige 

typer biomasse har ulik veksthastighet, og tiden det tar før ny biomasse har absorbert den samme 

mengden CO2 som har blitt frigjort ved forbrenning av biomasse, kan være vesentlig i et kort- og 

mellomlangt perspektiv. Derfor er det blant annet diskusjoner om skogsbiomasse kan ses på som 

en klimanøytral energikilde (Brekke et al. 2015).  Forskere ved Norges teknisk-naturvitenskapelige 

universitet (NTNU) har vært pådrivere for å beregne såkalte GWPbio, som betegner avviket fra 

klimanøytralitet ved forbrenning av biomasse med ulik rotasjonstid (se for eksempel Cherubini et al., 

2012). Tabell 2 viser hvordan påvirkningen på klima endres med ulik rotasjonstid for biomassen og 

med ulik lagringstid for karbonet i teknosfæren (for eksempel i byggematerialer). Til sammenligning 

har CO2 fra fossile kilder GWP=1.  
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Tabell 2 Sammenheng mellom rotasjonstid, karbon lagret i produkter og globalt oppvarmingspotensial 

for biomasser (GWPbio), relativt til fossil energi (Guest et al., 2013). 

 

I kolonnen til venstre, der lagringstiden er 0, kan vi lese hvordan klimapåvirkningen endres med 

rotasjonstid når biomasse benyttes direkte til energiformål. Dersom rotasjonstiden er 1 år, som for 

typiske jordbruksvekster, regner man at utslippet ikke har noen effekt på klima (GWPbio = 0). Dersom 

rotasjonstiden er lengre, regner man med en viss klimaeffekt. Ved lagring av CO2 i produkter 

(teknosfæren, >10 år i Tabell 2) vil den midlertidige lagringen veie opp for utslippene, og 

klimabelastningen blir lavere. Med en slik beregningsmåte er det ekstra gunstig å lage langtlevende 

materialer/produkter av biomassen, snarere enn å benytte den til energiformål. Ideen om å ta hensyn 

til tiden karbonet i biomassen lagres i produkter er imidlertid også kontroversiell. Kritikere hevder at 

denne beregningsmåten kan medføre beslutninger som gir reduksjon i klimagassutslipp på kort sikt 

(under 100 år), men desto høyere utslipp på lang sikt, og dermed kunne overføre problemene til 

framtidige generasjoner.  

 

For jordbruksvekster og andre biomassekilder med en rotasjonstid på ett år eller mindre, regner man 

at utslipp og opptak av CO2 skjer simultant. Det betyr at alle biomassetypene, i og med at det er slått 

fast at torv ikke er en biomassekilde, undersøkt i denne rapporten har så kort rotasjonstid at 

forutsetningene for klimanøytralitet overholdes. 

 

2.3.2 Direkte og indirekte arealbruksendringer 

Når biomassemengden over og under bakken på et areal endres, vil dette føre til økte utslipp eller 

opptak av CO2. Dersom et areal i utgangspunktet var skog, vil en overgang til jordbruksareal føre til 

økt utslipp av CO2, ettersom skog inneholder mer karbon over og under jorden enn jordbruksland. 

En slik endring av areal refereres til som arealbruksendringer, og man snakker om direkte og 

indirekte arealbruksendringer. Utslipp av CO2 fra direkte arealbruksendringer (land use change, 

LUC) omfatter blant annet eksemplet over, endring fra skog- til jordbruk. Endringer i opptak og utslipp 

av CO2 vil også kunne finne sted ved endret forvaltning/drift av området (land management change, 
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LMC). LMC omfatter endringer i drift, slik som endring av type plante, behandling av rester, gjødsling 

og vanning, som fører til en midlertidig endring av plantedekke (Goglio et al. 2015).  

 

Utslipp av CO2 fra indirekte arealbruksendringer (indirect land use change, ILUC) omfatter 

forskyvningseffekter, det vil si at en endring i ett produktsystem fører til endring i et annet 

produktsystem. For eksempel kan økt bioetanolproduksjon basert på mais i USA, føre til at mer mais 

til matformål må produseres et annet sted i verden, noe som kan medføre at et skogsområde blir 

konvertert til jordbruksareal. For å unngå at målsettinger om økt bruk av biodrivstoff og biobrensler 

skal gi en økning i indirekte arealbruksendringer, har EU innført et nytt direktiv, kalt ILUC-direktivet 

(EU 2015). I henhold til direktivet kreves beregninger av utslipp av klimagasser også som følge av 

indirekte arealbruksendringer for biodrivstoff fra energivekster, basert på gjennomsnittsverdier for 

ulike vekstgrupper. Disse skal rapporteres i tillegg til rapportering på bærekraftskriteriene.    
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3 Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi 

Etter de foregående kapitlene med gjennomgang av kilder til bioenergi utenom skogsbiomasse og 

presentasjon av LCA som analysemetodikk (med særskilt fokus på noen kontroversielle temaer 

innen metoden), er det tid for å se nærmere på de spesifikke klimavirkningene av utvalgte 

verdikjeder. Det finnes en rekke med studier som gir klimagassutslipp fra verdikjeder for bioenergi, 

men i denne rapporten er det fokusert på studier som er relevante for norske forhold.  

 

Alle typer biomasse kan brukes til alle typer energiprodukter, ettersom de inneholder karbon og 

hydrogen. Hvilket energiprodukt som er det mest fordelaktige endeproduktet for en spesifikk 

biomasse er avhengig av hvilken tilstand biomassen har; det vil si hvor mye som finnes av den, hvor 

langt den må fraktes, hvor fuktig den er og hva slags energitetthet den har.  

 

I dette kapitlet presenteres først informasjon om klimavirkninger for bioenergiverdikjeder basert på 

avfallsressurser og sidestrømmer. Deretter presenteres verdikjeder basert på energivekster, og til 

slutt gis en oppsummering av alle verdikjedene, hvor disse også ses i sammenheng.  

 

3.1 Verdikjeder for bioenergi fra restbiomasser  

Avfallsressurser er attraktive som energikilder i en klimasammenheng, da de, som beskrevet i 

delkapitlet om allokering, i utgangspunktet regnes som klimanøytrale. I en analyse av klimaeffekter 

kommer de altså inn i et system for produksjon av energiprodukter uten noen iboende 

klimagassutslipp. Klimaeffektene ved å benytte avfallsressurser til bioenergi er dermed knyttet til de 

utslipp som skjer ved transport og behandling av biomassen. Utslippene fra forbrenning av 

biomassen regnes også som klimanøytrale.  

 

Det kan være vanskelig å finne gode tall for hvor store mengder det finnes av biobaserte 

avfallsressurser og sidestrømmer, da det er gjort få forsøk på å skaffe en totaloversikt over mengder 

av slike. I stedet finnes det en rekke kilder som ser på spesifikke områder; for eksempel hvor mye 

biogass som kan produseres i Norge eller hvor mye matavfall som genereres. Ved å slå sammen 

flere slike kilder går det an å skaffe en omtrentlig oversikt, men med til dels store usikkerheter. 

Spesielt gjelder det biomassetyper som i dag ikke har noen praktisk anvendelse i særlig grad, slik 

som for eksempel sidestrømmer i landbruket. 
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3.1.1 Våtorganisk avfall fra husholdninger 

Våtorganisk avfall kan i all hovedsak benyttes til produksjon av kraftvarme gjennom forbrenning eller 

produksjon av biogass via anaerob nedbryting, men kan også danne grunnlag for produksjon av 

andre biodrivstoff. Med tanke på forbrenning er denne avfallsstrømmen videre behandlet sammen 

med restavfall (i kapittel 3.1.8), mens det her i hovedsak er beskrevet våtorganisk avfall som 

grunnlag for biogassproduksjon. 

 

Avfallsregnskapet for 2014 (SSB, 2016a) oppgir at det ble kastet 688 000 tonn våtorganisk avfall. 

Av dette kom 182 000 tonn fra husholdninger. Raadal et al. (2016) har beregnet mengden 

våtorganisk avfall til 400 000 tonn (ekskl. hageavfall) fra husholdninger, 70 000 tonn lavere enn 

beregninger gjort av Mepex (2012). Det synes altså å være en langt større mengde våtorganisk 

avfall enn som fremkommer i offentlig statistikk. Melbye et al. (2014) har beskrevet det teoretiske 

energipotensialet for våtorganisk avfall fra husholdninger til 0,8 TWh med et realistisk potensial på 

0,4 TWh. Da er det benyttet en brennverdi på 0,8 MWh per tonn. Ut fra dette regnestykket, går 

Melbye et al. (2014) ut fra en mengde våtorganisk avfall fra husholdninger på 100 000 tonn. Med 

brennverdien fra Melbye et al. (2014) og avfallsmengden fra Raadal et al. (2016) er det teoretiske 

potensialet i Raadal et al. (2016) fire ganger så høyt som angitt hos Melbye et al. (2014). Av disse 

to er det mengden i Raadal et al. (2016) som stemmer best overens med beregninger gjort av KLIF 

(2013) som grunnlag for en nasjonal biogasstrategi.  

 

I litteraturen er det funnet verdier for klimagassutslipp for biogass basert på våtorganisk avfall på 

mellom 8 og 35 g CO2-ekv./MJ. Medianverdien er på 17 g CO2-ekv./MJ. Spesifikt for norske forhold 

er det hos Modahl et al. (2016) vist biogassproduksjon fra våtorganisk avfall med klimagassutslipp 

på mellom 240 og 440 kg CO2-ekv per tonn TS. Med litt mellomregning gir det et klimagassutslipp 

på mellom 19 og 34,9 g CO2-ekv/MJ biogass. Her er det viktig å presisere at utslippene ikke tar 

hensyn til at både biogassen og bioresten kan benyttes til nyttige formål. I analysene til Modahl et 

al. (2016) er substitusjonseffekten fra biorest som erstatter gjødsel større enn effekten av biogass 

som erstatning for drivstoff. Det vil si at med allokering mellom biogass og biorest kan 

klimagassutslippene mer enn halveres. Det understøttes av et svensk studie av ulike biomasser til 

bruk som biodrivstoff (Börjesson et al., 2010), som rapporterer et klimagassutslipp på 10,3 g CO2-

ekv/MJ for biogass til drivstofformål. Her er det foretatt energiallokering mellom biogassen og 

bioresten. Hung og Solli (2012) får ingen positiv effekt av å produsere biogass fremfor å forbrenne 

våtorganisk avfall i Trondheim, men har laget et system der diverse energi- og transportformål i 

henholdsvis Trondheim og Sundsvall skal oppfylles, der det er vanskelig å peke på hva som er 

årsaken til at resultatet avviker fra andre studier. 
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Ulike kilder har altså en viss variasjon i mengden klimagassutslipp forbundet med 1 MJ biogass. Det 

varierer også hvilke livsløpsfaser som gir de største klimagassutslippene. Studiene som er mest 

aktuelle for norske forhold har størst belastning knyttet til transport av avfallet, samt eventuell 

avvanning og oppgradering. For disse prosessene er det i stor grad benyttet fossile energiressurser 

med tilhørende utslipp. Dette er utslipp som kan unngås dersom biogassen benyttes til å erstatte de 

fossile energiressursene, selv om dette også vil gi mindre biogass tilgjengelig til å erstatte fossile 

energiressurser utenfor det undersøkte systemet. I flere utenlandske studier kommer mesteparten 

av klimavirkningen fra diffuse utslipp av metan i forbindelse med produksjon og oppgradering av 

biogass, mens disse er satt lavere i en del av de norske studiene. Det er ikke mulig å konkludere 

her med hvilket utslippsnivå av metan som er riktig. 

 

Av undersøkte energiprodukter basert på våtorganisk avfall, er det flere enn ett som gir lavest 

klimagassutslipp per MJ, da biogass, biodiesel og bioetanol alle har en minimumsverdi på 8 g CO2-

ekv./MJ fra litteraturen. Ser man på teknologisk modenhet, er det imidlertid biogass som er det 

enklest tilgjengelige alternativet. Hvorvidt dette i realiteten er det mest hensiktsmessige 

energiproduktet er imidlertid avhengig av klimavirkningen av energiproduktet det eventuelt erstatter 

og andre forhold som kostnader, teknologi og logistikk.  

 

3.1.2 Våtorganisk avfall fra næringer 

Våtorganisk avfall er en heterogen gruppe med avfall og kan bli til nær sagt hvilket energiprodukt 

som helst gjennom flere av prosessrutene beskrevet i Tabell 3.  

 

Bardalen (2016) slår fast at det ikke finnes noen god oversikt over mengden våtorganisk avfall fra 

næringer. Man må ta mange kilder i bruk for å finne en oversikt over hvor mye våtorganisk avfall 

som oppstår i industrien. I Raadal et al. (2016) er det gjort et forsøk på å sammenstille hvilke 

avfallsressurser som finnes i ulike næringer og hva slags anvendelser de eventuelt går til i dag. 

Dataene er gjengitt i Tabell 3, hvor alle mengder er gitt i tusen tonn. 
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Tabell 3 Oversikt over våtorganisk avfall, restråstoff og matsvinn fra næringer (Raadal et al., 2016). 

 

 

Totalt oppgir de ca. 2,7 millioner tonn restråstoffer, våtorganisk avfall og matavfall fra næringer. 

Imidlertid er det en stor andel av denne mengden som allerede benyttes til ulike formål og det er 944 

tusen tonn som ikke utnyttes i dag. Det er noen forhold ved tabellen som er verdt å merke seg. For 

det første mangler noen sektorer, for eksempel er ikke bryggerisektoren inkludert. Det har ikke lykkes 

å finne tilgjengelige tall i litteraturen for mengdene fra denne sektoren. For det andre er det veldig 

stor variasjon i typene avfall fra de ulike sektorene. Slakteavfall inkluderer alt fra innvoller til knokler 

og er ganske ulikt det i all hovedsak flytende avfallet fra meierisektoren. Hvordan man beregner 

mengder og hvor fuktig avfallet er, har stor innvirkning på hvilke energipotensialer man får ut i andre 

enden. Avfallets beskaffenhet vil også ha stor innvirkning på hvor mye prosessering som behøves 

for å få ut ulike energiprodukter. Brukt matolje vil kreve veldig lite prosessering for å bli biodiesel 

(HVO), mens det kreves flere prosesstrinn for å tilvirke biodiesel fra slakteavfall. 

 

Det presiseres at reell utnyttelse av våtorganisk avfall/matsvinn i stor grad er avhengig av type 

avfallsbesitter, da det er ulikt regelverk for hvordan matavfallet/matsvinnet kan utnyttes for de ulike 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 1: Litteraturstudie 
 

© Østfoldforskning  27 

avfallsbesitterne (Raadal et al., 2016). Avhengig av avfallsbesitter, kan våtorganisk avfall i næringer 

utnyttes til intern bruk i egen virksomhet, til redistribusjon, til ingredienser i ny matproduksjon, til 

bioprospektering, eller til energiformål som biogass, bioetanol etc. Det betyr at behandlingsmulighet 

og dermed klimapåvirkning fra utnyttelse av våtorganisk avfall påvirkes av hvilken avfallsbesitter det 

oppstår hos og om det inneholder animalske fraksjoner. Slike forhold er viktig å være klar over når 

man skal vurdere klimanytte ved utnyttelse av avfallsressurser. 

 

I litteraturen er det ikke gjort noen store skiller på våtorganisk avfall fra husholdninger og fra 

næringer. Det er derfor funnet verdier for klimagassutslipp på mellom 8 og 35 g CO2-ekv./MJ. 

Medianverdien er på 17 g CO2-ekv./MJ. Börjesson et al. (2010) har beregnet klimagassutslippet 

knyttet til biogass fra næringsavfall til 8,3 g CO2-ekv/MJ for svenske forhold. Det er ikke godt 

beskrevet hva slags næringsavfall dette er, men utslippet er mindre enn fra husholdninger. Dette er 

knyttet til mer effektive innsamlingssystemer og mindre urenheter. I Bærekraftskriteriene i 

Produktforskriften (Lovdata 2016) er biodiesel fra vegetabilsk eller animalsk avfallsolje gitt et 

standard klimagassutslipp på 14 g CO2-ekv/MJ. 

 

Med de store forskjellene i hva våtorganisk avfall fra næringer egentlig er, er det vanskelig å si noe 

generelt om hvilke prosesstrinn som er viktige i verdikjedene for næringsavfall til energiprodukter. I 

noen tilfeller er det transport som utgjør hovedandelen av klimagassutslippet, mens det i andre er 

energiintensive prosesstrinn. Tabell 3 viste også at det er mange potensielle anvendelser av 

våtorganisk næringsavfall og med et stadig større fokus på å øke verdien av restråstoffer må man 

anta at konkurransen mellom ulike formål vil tilta i årene fremover. 

 

3.1.3 Husdyrgjødsel 

Husdyrgjødsel utgjør en betydelig biomassestrøm i landbruket. Bardalen (2016) skriver at det finnes 

15 millioner tonn husdyrgjødsel tilgjengelig i Norge, med et tørrstoffinnhold på 2,25 millioner tonn. I 

dag brukes det aller meste av husdyrgjødselen til direkte gjødsling i landbruket.  

 

Fra Modahl et al. (2016) kan man regne seg frem til et utslipp på 29 – 112 g CO2-ekv/MJ, dersom 

man ikke tar hensyn til utnyttelse av biorest, for produksjon av biogass fra henholdsvis storfe-, gris- 

og fjørfegjødsel. Den store variasjonen i utslipp skyldes at ulike substrater produserer ulike mengder 

biogass. Dersom man også allokerer utslipp til bioresten, vil utslippet knyttet til biogass reduseres 

vesentlig. 
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Biogass fra husdyrgjødsel er gitt en standardverdi på 16 g CO2-ekv/MJ fra bløtgjødsel og 15 g CO2-

ekv/MJ fra fast gjødsel i Bærekraftskriteriene. Transport og distribusjon står for ca. en fjerdedel av 

utslippene, mens de resterende tre fjerdedelene er knyttet til selve biogassproduksjonen. Gjødselen 

som går inn i anlegget har ikke med seg noen klimagassutslipp som råvare. Det er også sannsynlig 

at det er store variasjoner mellom studier når det gjelder mengden diffuse metanutslipp. 

 

I litteraturen er det funnet verdier for klimagassutslipp på mellom 11 og 724 g CO2-ekv./MJ. 

Medianverdien er på 39 g CO2-ekv./MJ. Av undersøkte energiprodukter basert på husdyrgjødsel, er 

det biogass som gir lavest klimagassutslipp per MJ.  

 

3.1.4 Slam fra fiskeoppdrett 

Det er i senere år gjort flere studier av slam fra fiskeoppdrett som substrat for biogassproduksjon, 

med jordforbedringsmiddel som et tilhørende endeprodukt. Slam fra fiskeoppdrett består av avfall 

fra fisk og fôrrester, og er direkte relatert til mengden fisk som produseres og mengden fôr som 

brukes (Blytt et al., 2011). Det aller meste av fiskeoppdrett i Norge i dag foregår i anlegg hvor det er 

vanskelig å hente og nyttiggjøre seg slammet som produseres, med unntak av smoltanlegg. Per i 

dag utnyttes slammet stort sett til lokal anvendelse på jordbruksarealer, men kan potensielt 

anvendes til forbrenning, produksjon av biogass og gjødsel (Hess-Erga et al., 2013). Akkurat hvor 

mye slam som finnes, er ikke tilgjengelig i litteraturen, men en tommelfingerregel er en mengde rett 

i overkant av 1 kg slam (med ca 10 % TS) per kg fisk produsert. I 2015 ble det produsert 1.378.068 

tonn oppdrettsfisk i Norge (SSB 2016b). Dersom man antar at 49 % av dette utgjør slakteavfall, 

produseres det 702 814 tonn ferdig filetert fisk (Winther et al. 2011), noe som resulterer i et 

slampotensiale på 702.814 tonn eller 70.241 tonn TS.  

 

Hognes og Rosten (2013) beregnet klimagassutslippet for biogassproduksjon basert på slam fra 

settefiskanlegg til å være mellom 10.000 og 60.000 kg CO2-ekv/år (48 800 m3 slam). Den store 

variasjonen skyldes ulike løsninger for frakt av slam til biogassproduksjonsanlegg, hvor frakt med 

rørledning kommer langt bedre ut enn frakt med båt. Artikkelen ser ikke på bruk av biogassen og tar 

således ikke med eventuelle gevinster. Det er ikke funnet andre litteraturkilder med angivelser av 

klimagassutslipp knyttet til bruk av fiskeslam til energiformål. 

3.1.5 Avløpsslam 

Ved rensing av avløpsvann benytter mange renseanlegg anaerob nedbryting av avløpsvannet med 

tilhørende produksjon av biogass (og biorest som jordforbedringsmiddel). De aller fleste av 

renseanleggene benytter biogassen til eget varmebehov, og i noen grad til elektrisitetsproduksjon. 
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Kun et fåtall anlegg oppgraderer biogass til drivstofformål.113.688 tonn TS avløpsslam ble disponert 

til jordforbedring i 2014 (SSB 2016c). 

 

Hauso (2013) sammenlignet klimavirkningene av biogassproduksjon fra tre renseanlegg og fant 

klimagassutslipp på mellom 50 og 120 g CO2-ekv/m3 avløpsvann. Ved å inkludere biogass og biorest 

til erstatning for ulike formål, ble netto negativ klimavirkning på mellom 250 og 420 g CO2-ekv/m3 

avløpssvann (altså netto sparte klimagassutslipp).  

 

Solberg (2015) undersøkte potensiell biogassproduksjon basert på flere ulike substrater i Bergen. 

Han fant et utslipp på 147 kg CO2-ekv/tonn TS for avløpsslam. Biogassen og bioresten kunne 

sammen spare utslipp på 556 kg CO2-ekv/tonn TS, hvilket ga et negativt netto klimagassutslipp på 

409 kg CO2-ekv/tonn TS (= netto sparte klimagassutslipp). I den samme oppgaven oppgis 

energiinnholdet i avløpsslam å være 25.700 MJ/tonn TS og 90 % virkningsgrad for konvertering til 

biogass. Det betyr at klimavirkningen vil være 6,4 g CO2-ekv/MJ biogass, som sammenlignet med 

resultatene for de foregående verdikjedene ligger i det nedre sjiktet.  

 

3.1.6 Avløpsvarme 

Avløpsvann på vei fra husholdninger til rensing har høyere temperatur enn omgivelsene og er 

velegnet for varmeveksling for uttak av varme. For VEAS’ sitt renseanlegg for deler av Oslo og 

vestsiden av Oslofjorden ble det tatt ut rett i underkant av 110 GWh varme på uttaksstedene ved 

Skøyen og Sandvika (VEAS 2016). Det jobbes også mye med lokale løsninger for varmeveksling av 

gråvann for å kunne hente ut overskuddsenergi tidlig. 

 

Akkurat hvor stor den totale mengden energi som kan tas ut av avløpsvann er usikkert, men tunnelen 

til VEAS der varme tas ut betjener i underkant av 10% av Norges befolkning. Med bruk av dette som 

nøkkeltall, blir den totale mengden varme fra avløpsvann i Norge i overkant av 1 TWh. 

   

En studie fra USA antyder av varmevekslere like ved kilden til varmt avløpsvann, vil kunne gi store 

mengder varme til husholdninger. Ved bruk av varmepumper, kunne avløpsvannet gi så mye som 

5-6 ganger kWh varme tilbake som elektrisitet brukt til å drifte varmepumpene (Meggers & 

Leibundgut 2011). 

 

Det er ikke funnet noen studier som ser på klimavirkninger kun ved uttak av avløpsvarme, men i en 

slik studie ville det være naturlig å sammenligne varmen produsert fra avløpsvannet med 

fjernvarmekilder som kan tenkes erstattet. Varmen fra avløpsvannet vil ikke gi noen direkte 
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klimagassutslipp, men teknologi som behøves for å omdanne varmen til nyttige formål og til å 

distribuere varmtvann vil gi utslipp ved produksjon.  

 

3.1.7 Sidestrømmer fra landbruk 

Sidestrømmer fra landbruket er en betegnelse for all biomasse fra landbruket som ikke går til 

menneskeføde eller til dyrefôr i de tilfeller der fôr er hovedproduktet. Sidestrømmer inkluderer både 

ikke-spiselige (for mennesker) deler av planter og jordbruksvarer som ikke transporteres videre fra 

gården, altså avlinger som blir liggende igjen på jordet.  

 

Halm er den delen av strået som er igjen når kornet er tresket av, og er den største sidestrømmen i 

landbruket. Denne delen av planten inneholder mye cellulose og har liten næringsverdi (Store norske 

leksikon, 2015). I dag brukes halm i stor grad til strø og grovfôr, til tross for liten næringsverdi. Halm 

til fôr blir behandlet med ammoniakk og dette øker nitrogeninnholdet og dermed fôrverdien (Kval-

Engstad 2015). I tillegg blir en del pløyd ned i jorden eller brent på jordoverflaten (Riley et al., 2012). 

Halm kan brukes til bioenergi ved produksjon av biogass eller ved forbrenning, enten som presset 

halm eller halmpellets (Melbye et al. 2014; JRC, 2015). Halm kan også benyttes til produksjon av 

biodrivstoff gjennom hydrolyse til etanol, eller pyrolyseres til biokull eller syntesegass.   

 

Bardalen (2016) rapporterer at det produseres om lag 700.000 tonn halm årlig i Norge, hvor omtrent 

100.000 tonn går til anvendelse som grovfôr, mens resten i liten grad anvendes. I flere europeiske 

land brukes halm til fyring i kraftverk og Sastre et al. (2015) har beregnet et utslipp på 55 g CO2-

ekv/kWh (15 g CO2-ekv/MJ) for elektrisitet fra halm. Guintoli et al. (2015) oppgir langt lavere verdier 

med 10 g CO2-ekv/kWh (3 g CO2-ekv/MJ) dersom halmpellets benyttes og 4 g CO2-ekv/kWh (1 g 

CO2-ekv/MJ) dersom halm benyttes direkte. I et dansk studie, hvor konsekvensmetodikk er benyttet, 

er verdien 66 g CO2-ekv/kWh (18 g CO2-ekv/MJ) elektrisitet (Crintz et al., 2015). Det samme studiet 

oppgir imidlertid et negativt klimagassutslipp på 69 g CO2-ekv/kWh (19 g CO2-ekv/MJ) dersom etanol 

produseres.  

 

Börjesson et al. (2010) beregnet klimagassutslippene ved produksjon av etanol fra halm å være 18,9 

g CO2-ekv/MJ.  

 

Etanol fra hvetehalm er i henhold til bærekraftskriteriene for biodrivstoff og flytende biobrensler i 

Produktforskriften (Lovdata 2016) gitt en standardverdi på 13 g CO2-ekv/MJ. Litt mer enn halvparten 

av dette klimagassutslippet er knyttet til foredling av halm til bioetanol, mens det resterende 

klimagassutslippet er fordelt mellom dyrking og transport og distribusjon av endelig drivstoff.  
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I tillegg til halm er det til dels store mengder grønnsaker, frukter og kornavrens som kan nyttes til 

energiformål. Bardalen (2016) oppgir mengden kornavrens å være ca. 20.000 tonn i året, mens 

Franke et al. (2016) har beregnet mengden spiselig frukt og grønt som aldri forlater gården til ca 

50.000 tonn. Det er ikke gjort noen vurdering av klimavirkningene knyttet til at disse sidestrømmene 

pløyes ned i åker eller avhendes til andre energiformål, men det presiseres i rapporten at den beste 

anvendelsen ville være til menneskeføde. I tillegg er sidestrømmer i form av kjøtt, egg og melk 

beregnet til ca 20.000 tonn. 

 

I litteraturen er det funnet verdier for klimagassutslipp på mellom -69 og 238 g CO2-ekv./MJ. 

Medianverdien er på 45 g CO2-ekv./MJ. Av undersøkte energiprodukter basert på sidestrømmer fra 

landbruket, er det etanol som gir lavest klimagassutslipp per MJ, men dette er basert på et studie 

med konsekvens-LCA-metodikk og store sparte klimagassutslipp fordi etanol fra halm fortrenger 

produksjon av etanol fra langt mer CO2-intensive verdikjeder.  

3.1.8 Restavfall 

Restavfall er strengt tatt ikke en biomassetype, men Martinsen (2011) beregnet fornybarandelen i 

restavfallet å være ca 60 % av vekten, en nedgang på 8 prosentpoeng sammenlignet med 2006. 

Den samme rapporten oppgir den fornybare energiandelen til 52 %, hvilket var en oppgang på 2 

prosentpoeng fra 2006. Den totale energimengden i avfallet var beregnet til ca 3,5 TWh per år. Det 

var ganske store variasjoner mellom ulike avfallsinnsamlingssystemer, med størst fornybarandel i 

«annet næringsavfall» (68 %) og minst fornybarandel i sortert næringsavfall (51 %). Det finnes ingen 

nyere sammenstilling av fornybarandelen i restavfallet, men det er grunn til å tro at den er enda 

lavere nå, ettersom flere kommuner har innført systemer for utsortering av våtorganisk avfall etter 

2011.  

 

Restavfall (uten skille mellom biologisk og fossil andel) som går til forbrenning gir, i følge Raadal et 

al. (2009), et klimagassutslipp på 550 g CO2-ekv/kg avfall. Klimagassutslippet gjenspeiler den fossile 

andelen i restavfall, hvilket betyr at sammensetningen av restavfallet følgelig har stor betydning for 

utslippet. I studien ble det forutsatt at avfallsvarmen erstatter enten fjernvarmemiks eller oljefyring, 

noe som sparte utslipp av klimagasser på henholdsvis ca 300 g og 700 g CO2-ekv/kg avfall som 

følge av unngått produksjon av fjernvarme og varme fra olje. Netto klimavirkning fra energiutnyttelse 

av våtorganisk avfall ble med dette henholdsvis 250 g (netto utslipp) eller minus 150 g CO2-ekv/kg 

avfall (netto spart utslipp), avhengig av om fjernvarmemiks eller olje ble erstattet.  
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Restavfall kan også prosesseres til andre energiprodukter, for eksempel drivstoff, gjennom pyrolyse 

og syntese av produsert gass. Blant annet er det norske gründere som jobber med å etablere et 

anlegg for produksjon av drivstoff til fly på Øra utenfor Fredrikstad. Anlegget er tenkt basert på både 

lokalt avfall og importert restavfall fra England.  

 

3.2 Verdikjeder for bioenergi basert på energivekster 

I tillegg til å benytte avfall eller restråstoffer fra annen produksjon, kan man dyrke frem vekster for 

bioenergi spesifikt. Dette kan enten være dyrking på landarealer, som olje- og sukkerholdige vekster 

eller dyrking av marine makro- eller mikroalger. Disse er beskrevet i dette kapitlet, sammen med 

torv. 

3.2.1 Olje- og sukkerholdige energivekster 

Landbrukssektoren er en relativt liten sektor i Norge, og landbruksarealer utgjør kun 3 % av totalt 

landareal. Det er i dag så godt som ingen dyrking av jordbruksvekster til energiformål i Norge 

(Granlund et al., 2010). Oljeholdige vekster dyrkes på omtrent 0,6 % av det totale landbruksarealet 

i Norge. Nåværende politiske virkemidler fremmer ikke dyrking av energivekster fra landbruket, og 

det er sannsynlig at bioenergi fra landbruket også i nærmeste fremtid vil bestå hovedsakelig av avfall 

og restprodukter fra produksjon av andre produkter (Granlund et al., 2010; Scarlat et al., 2011). 

  

De vanligste oljevekstene i Norge er vårraps og vårrybs (Granlund et al., 2010). Det er også mulig å 

dyrke andre sorter, som solsikke, strandkål, sareptasennep, dodre, oljelin og blå lupin, men disse 

har lavere avlinger enn raps og rybs. Foreløpig er det ingenting som tyder på at klimaendringene 

har endret på vekstvilkårene for oljevekster i Norge, men varmere klima i fremtiden kan forlenge 

vekstsesongen og åpne for andre arter (Granlund et al., 2010). 

 

I henhold til produktforskriften (Lovdata 2016), har produksjon og distribusjon av biodrivstoff og 

flytende biobrensler fra energivekster standardverdier for klimagassutslipp fra 24 til 70 g CO2-

ekv/MJ. Etanol fra sukkerrør har lavest verdi, mens etanol fra hvete (med lignitt som prosessbrensel) 

har høyest verdi. Det kan være vanskelig å slå fast den direkte sammenhengen mellom 

utgangsråstoff og klimagassintensitet for de ulike bioenergikildene da palmeolje både har de nest 

høyeste standardverdiene (68 g CO2-ekv/MJ, som biodiesel uten angitt prosess) og de tredje laveste 

standardverdiene (29 g CO2-ekv/MJ, som hydrogenbehandlet vegetabilsk olje med metanfangst ved 

oljemølle), og etanol fra hvete har nest lavest standardverdi (26 g CO2-ekv/MJ, når halm benyttes 

som prosessbrensel i kraftvarmeanlegg). For noen få av biomassetypene er det dyrkingsfasen som 

gir den høyeste belastningen, blant annet for rapsfrø; mens det for de aller fleste er selve 
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foredlingsfasen som bidrar med høyest klimagassutslipp. Transport og distribusjon bidrar i de aller 

fleste tilfellene med en neglisjerbar mengde klimagassutslipp, med biodiesel fra soyabønner som et 

tydelig unntak, hvor transport og distribusjon bidrar med mer enn 20% av de totale utslippene. 

 

I litteraturen er det funnet verdier for klimagassutslipp på mellom 13 og 90 g CO2-ekv./MJ. 

Medianverdien er på 34 g CO2-ekv./MJ. Av undersøkte energiprodukter basert på energivekster, er 

det biogass fra sukkerroe som gir lavest klimagassutslipp per MJ. Hvorvidt dette i realiteten er det 

mest hensiktsmessige energiproduktet er imidlertid avhengig av klimavirkningen av energiproduktet 

det kan erstatte og andre forhold som kostnader, teknologi og logistikk. 

3.2.2 Makroalger 

Alger er plantegrupper i vann som, i likhet med planter på land, tar opp CO2 gjennom fotosyntesen 

og lagrer karbonet i biomassen. Omtrent 30 % av de fleste makroalger er karbon (Aitken et al. 2014). 

Alger har høy produksjon og konkurrerer ikke med matproduksjon. Makroalgene tang og tare 

inneholder fett, proteiner, karbohydrater, mineraler og vitaminer i ulike mengder, og kan brukes til 

konsum, jordforbedringsmiddel, farmasøytisk- og næringsmiddelindustri, fiskefôr og bioenergi 

(Dalen 2009). Av mulige bruksområder for alger, er energi det dårligst betalte produktet (DKNVS og 

NTVA, 2012). Makroalger som høstes i Norge i dag brukes i hovedsak til produksjon av alginat og 

tangmel (Steen 2005). Av energiprodukter kan makroalger brukes til å produsere biodiesel, biogass, 

bioetanol samt biooljer (Chen et al. 2015, Milledge et al. 2014). Makroalger kan inneholde inntil 60 

% karbohydrater som kan fermenteres til bioetanol. I tillegg til biomasseproduksjon, kan makroalger 

bidra med å fjerne overskudd av nitrogen og fosfor fra vannet og dermed beholde næringsstoffene i 

både næringskjeden og økonomien, samtidig som overgjødsling unngås. Studier i Danmark viser at 

per tonn tang som høstes, er mellom 5 og 43 kg nitrogen fjernet fra vannmassen (Thomsen 2016). 

Forsøk med dyrking av tang og tare i forbindelse med oppdrettsanlegg er i gang også i Norge. 

 

Milledge et al. (2014) deler energiprodukter fra tang og tare inn i to grupper, avhengig av om det 

kreves tørking av algene for produksjon av energiprodukt: 

1. Energiproduksjon for tørket algebiomasse: 

a. Forbrenning (nyttiggjør seg hele biomassen, energiprodukt: varme) 

b. Pyrolyse (nyttiggjør seg hele biomassen, energiprodukt: bio-olje) 

c. Gassifisering (nyttiggjør seg hele biomassen, energiprodukt: biogass) 

d. Trans-forestring til biodiesel (nyttiggjør seg ikke hele biomassen, kun lipider, 

energiprodukt: biodiesel) 

2. Energiproduksjon for våt algebiomasse 

a. Hydrotermale prosesser (nyttiggjør seg hele biomassen, energiprodukt: bio-olje) 
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b. Fermentering (nyttiggjør seg ikke hele biomassen, kun polysakkarider, energiprodukt: 

bioetanol eller biobutanol) 

c. Anaerob nedbryting (nyttiggjør seg hele biomassen, energiprodukt: biogass). 

 

Ettersom alger har høyt innhold av vann, vil energiprodukter som krever tørking, kreve mye energi 

å produsere. Foreløpig er anaerob nedbryting til biogass den mest lovende energiprosessen for 

makroalger, i følge Miledge et al. (2014). 

 

Langs norskekysten dekker algebevokst areal omtrent 10.000 km2, og er av samme størrelse som 

samlet areal av dyrket mark på land (Rueness 2005). 80 % av makroalgebiomassen langs 

norskekysten er stortare, og sammen med grisetare er dette den eneste tarearten som høstes 

kommersielt i Norge (Steen 2005). Innhøsting av stortare har ligget på samme nivå over flere år, og 

varierer mellom 130 og 180 tusen tonn, mens mengden grisetare som høstes ligger mellom 10 og 

20 tusen tonn i året (Steen 2009, Roesijadi et al. 2010), noe som gjør Norge til verdens nest største 

produsent av viltvoksende tang og tare (Roesijadi et al. 2010). Per 2015 var det 26 tillatelser til 

akvakultur av tare, som potensielt kan produsere omtrent 10.000 tonn tare (Nærings- og 

fiskeridepartementet, 2016). Prognoser utarbeidet av Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab 

(DKNVS) og Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA) i 2012, viser at potensiell mengde dyrket 

makroalger i Norge i 2030 er 4 millioner tonn. 

 

Undersøkelser gjort av SINTEF, viser at under riktige forutsetninger kan tang og tare vokse med 

inntil 2 cm i døgnet. Likevel viser studier i områder hvor det høstes med intervall på hvert 5. år at 

tareskogen ikke er fullt gjenetablert ved neste innhøsting (Christie et al. 1998). Få av studiene av 

miljøeffekter av bioenergi fra makroalger vi har funnet i litteratursøk baserer seg på høsting av 

viltvoksende alger. Dersom store mengder energi skal produseres av makroalger, er det overveiende 

sannsynlig at man må satse på kultivering av alger, både av hensyn til transport og innhøsting, 

foredling av ønskede egenskaper og økologiske og estetiske verdier i nære kyststrøk hvor algene 

vokser naturlig.   

 

Når tangen brukes til å produsere energi og andre biobaserte produkter, finner Seghetta et al. (2016) 

at mellom utslipp av mellom 0,1 og 1,3 tonn CO2 blir spart per tonn innhøstet tang, avhengig av 

hvilke produkter som produseres og hvilke andre produkter som erstattes. Langlois et al. (2012) 

sammenlignet produksjon av biogass fra makroalger dyrket i offshore-anlegg med naturgass. De 

finner at biogass fra makroalger ikke har lavere klimagassutslipp per MJ produsert enn naturgass, 

med mindre de antar at driften av offshore algeplantasje bruker elektrisitet fra vindturbiner. Alvardo-

Morales et al. (2013) studerte dyrking av brunalger under nordiske forhold. De modellerte kun 
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biogassproduksjon og biogassproduksjon kombinert med bioetanolproduksjon. De fant at kun 

biogassproduksjon hadde størst klimagassgevinst når biogassen erstattet elektrisitet basert på kull. 

Bioresten erstattet konvensjonell gjødselproduksjon.   

 

Biogasspotensialet til makroalger varierer med sesong og art, og dette er et usikkerhetsmoment i 

analyser av klimavirkninger fra makroalger (Tabassum et al. 2017).  

 

Det er bare funnet et studie som gir verdier for klimagassutslipp på energiprodukter fra makroalger. 

Dette studiet oppgir en verdi på 14 g CO2-ekv./MJ når makroalgene benyttes til biogass.  

3.2.3 Mikroalger 

Mikroalger er encellede planteorganismer og er fotosyntetiske som andre planter. De er planktoniske 

og lever fritt i vannmassene, både ferskvann og saltvann. Collett et al. (2015) har gjennomgått en 

rekke studier av biodrivstoff basert på mikroalger, og de fleste studerte mikroalger i saltvann (40 % 

av 41 studier). Av de 41 studiene, brukte 36 % ferskvann, 11 % brakkvann og 13 % avløpsvann. De 

aller fleste anleggene i denne oversikten er lokalisert i USA (Collet et al. 2015).  

 

I likhet med andre fotosyntetiske vekster trenger mikroalger lys, CO2, O2 og næringsstoffer for å 

vokse. Men sammenlignet med landplanter har mikroalger bedre tilgang på CO2, vann og 

næringsstoffer enn landplanter og har dermed høyere fotosyntetisk effektivitet (Vasudevan & Briggs 

2008; Parmar et al. 2011). For kommersiell bruk dyrkes mikroalger i flere typer anlegg; fra lukkede 

laboratorieanlegg til åpne dammer (Dębowski et al. 2013). I Norge regnes åpne dammer som lite 

egnet på grunn av klimatiske og topografiske forhold, slik at dyrking i gjennomsiktige rør i drivhus vil 

være mest aktuelt. Da må som regel CO2, gjødsel og energi tilføres. I likhet med makroalger, kan 

mikroalger bidra til å rense vann for næringsstoffer, og kan med fordel dyrkes i sammenheng med 

rensing av avløpsvann. Produksjon av mikroalger kan også kombineres med industri som produserer 

CO2 da algene kan nyttiggjøre seg CO2 til vekst (Passell et al. 2013). Mikroalger kan dyrkes på areal 

som per i dag ikke kan utnyttes til å dyrke landbruksvekster, og kan bruke vann som ikke egner seg 

til vanning av jordbruksarealer eller direkte konsum. De krever mindre landareal enn landlevende 

vekster (Christi 2007). Dutta et al. (2016) refererer til analyser av arealkrav for å dekke 4 % av 

Portugals dieselforbruk ved biodiesel (~170.000 tonn diesel). I følge dem, vil dette kreve 124.000 

km2 dyrket mark med solsikke. Til sammenligning vil 900 km2 eller 367 km2 med mikroalger, med 

henholdsvis 30 % og 70 % fettinnhold, kunne produsere like mye biodiesel. Det er svært liten 

kommersiell produksjon av mikroalger i Norge i dag. Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab 

(DKNVS) og Norges Tekniske Vitenskapsakademi (NTVA) har i en rapport anslått potensiell 

produksjon av mikroalger i Norge i 2030 til 10.000 tonn (DKNVS & NTVA, 2012).    
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Mikroalger brukes i dag i stor grad som tilsetning i næringsmidler (Passell et al. 2013). Til 

energiformål kan de benyttes som råstoff til biogass, biodiesel, hydrogen, bioetanol eller direkte 

forbrenning (Christi 2007; Parmar et al. 2011; Dębowski et al. 2013; Slade & Bauen 2013). Innholdet 

av fett, proteiner og polysakkarider varierer mellom arter og sesong, og kan tilpasses type 

bioenergiprodukt man ønsker å produsere. Det jobbes med foredling av mikroalger for ytterligere 

tilpasning til mer miljøvennlig og effektiv energiproduksjon (Parmar et al. 2011; Dębowski et al. 

2013). Collet og kollegaers gjennomgang av biodrivstoff-studier basert på mikroalger, viser at flest 

studerer biodiesel (36 stk), mens produksjon av biogass studeres i 21 studier. Forbrenning til 

elektrisitet og/eller varme studeres i 20 studier, og bioetanol studeres i 2 studier (Collet et al. 2015).   

 

Passell et al. (2013) studerte klimagassutslipp fra industriell produksjon av mikroalger til bruk som 

råstoff for biodiesel. De finner at algeproduksjonen har høyere GWP enn både biodiesel basert på 

soya og fossil diesel. Dyrkingen av algene er den viktigste livsløpsfasen (~50 %). Quinn og Davis 

(2015) har gått gjennom en rekke studier som beskriver klimagassutslipp knyttet til bruk av 

mikroalger som råstoff til biodrivstoff. Det er en enorm variasjon i rapporterte klimagassutslipp, 

avhengig av systemgrenser, forutsetninger angående produksjon og type energiprodukt (Figur 5). 

De fleste artiklene de har undersøkt, har sett på algeproduksjon i åpne dammer (open raceway 

pond), mens noen få har sett på produksjon i fotobioreaktor (photobioreactor). 

 

Figur 5: Det er stor variasjon i klimagassutslipp knyttet til produksjon av biodrivstoff basert på 

mikroalger. Figur hentet fra Quinn & Davis (2015). 

 

Laveste verdi er -75 g CO2-ekv/MJ, mens høyeste verdi er 534 g CO2-ekv./MJ (Quinn & Davis 2015). 

De store forskjellene i resultater skyldes i hovedsak forutsetninger om produksjon, systemgrenser 
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og teknologimodenhet. For eksempel varierer forutsetninger om produktivitet med en faktor 60 i de 

undersøkte studiene (Qinn & Davis 2015).  

 

I litteraturen er det funnet verdier for klimagassutslipp på mellom -11 og 2880 g CO2-ekv./MJ. 

Medianverdien er på 109 g CO2-ekv./MJ. Av undersøkte energiprodukter basert på mikroalger, er 

det biodiesel som gir lavest klimagassutslipp per MJ. Hvorvidt dette i realiteten er det mest 

hensiktsmessige energiproduktet er imidlertid avhengig av klimavirkningen av energiproduktet det 

kan erstatte og andre forhold som kostnader, teknologi og logistikk. Mikroalger er en teknologi som 

fortsatt stort sett eksisterer i labskala og det er derfor mye usikkerhet beheftet med hvordan 

produksjon skal foregå, og følgelig også material- og energibruk i produksjonen av energiprodukter. 

 

3.2.4 Torv 

Torv dannes ved at planterester blir liggende i et område mettet med vann slik at mikroorganismer, 

på grunn av oksygenmangel, ikke er i stand til å bryte ned materialet. Derfor finnes torv i myrer. I 

følge Store norske leksikon (2016, https://snl.no/torv) finnes det fem millioner dekar myr med nyttbar 

torv i Norge, med et volum på fem milliarder m3, eller to milliarder tonn torv (med 25 % fuktinnhold 

og middels brennverdi på 14,5 MJ/kg). Årlig tilvekst er 2,5 – 5 millioner m3. Hovedbruken av torv i 

Norge er som dyrkingsmedium eller jordforbedringsmiddel. I tidligere tider var torv viktig som brensel 

i Norge, men i dag er torv lite anvendt til energiformål her til lands (Store norske leksikon, op. cit). I 

en del andre land – spesielt Finland, Irland, Russland og Ukraina – benyttes torv i kraftvarmeanlegg 

(IEA 2013). 

 

Det tar flere tusen år å danne torv, og det har vært lange diskusjoner om hvorvidt torv skal betegnes 

som et fossil brensel eller ei. I henhold til IPCC (2016), klassifiseres torv verken som bioenergi eller 

fossil energi, men som en egen kategori (torv). Klimagassutslippene fra bruk av torv, skal derimot 

rapporteres sammen med utslipp fra fossile brensel (IPCC, 2016), og med bakgrunn i dette er torv 

ikke klassifisert om biomasse i denne studien. Klimavirkningen av å produsere kraftvarme fra torv er 

i flere studier oppgitt å være høyere enn kraftvarme fra kull og olje, med verdier i området over 100 

g CO2-ekv./MJ i direkte utslipp. Väisanen (2014) rapporterer imidlertid om et klimagassutslipp på 73 

g CO2-ekv./MJ. Med bakgrunn i dette, er det uaktuelt å benytte torv til energiformål i Norge. 

 

3.3 Klimavirkninger av ulike verdikjeder sett i sammenheng  

I beskrivelsen av de ulike verdikjedene er det vist en lang rekke tall som beskriver klimagassutslipp 

når de undersøkte biomassetypene benyttes til energiformål. Dette delkapitlet presenter resultater 
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for alle verdikjedene for alle biomassetypene sammen, slik at resultatene blir mer tilgjengelige og 

forståelige. I Tabell 4 gis verdiene funnet i litteratur for kombinasjoner av biomassetyper og 

bioenergiprodukter. 

  

Tabell 4 Verdier for klimagassutslipp for produksjon av bioenergiprodukter fra ulike biomassetyper. 

Alle verdier er oppgitt i g CO2-ekv./MJ 

 
 

Tallverdiene varierer mellom de ulike biomassetypene og de ulike bioenergiproduktene, men det kan 

være vanskelig å få en følelse av hvor stor variasjonen er fra tabellen direkte. Derfor vises figurer, 

som gir en visuell presentasjon av resultater for klimagassutslipp fra produksjon av ulike 

energiprodukter, basert på ulike råstoff. Figur 6 presenterer variasjoner i klimavirkning (oppgitt i g 

CO2-ekvivalenter/MJ) for hver av biomassetypene, dersom disse benyttes til ulike energiprodukter. 

 

Figur 6: Klimavirkninger for bruk av undersøkte biomassetyper til forskjellige energiformål. 

Biogass Elektrisitet Biodiesel Bioetanol Andre biodrivstoff

Våtorganisk avfall 8-35 - 8-13 8 -

Sidestrømmer landbruk 23-28 55-238 - -69 -

Energivekster 12,5-61 - 85 16,9-79 26-90

Mikroalger 60 - -11-1320 60-2880 44-214

Makroalger 14 - - - -

Husdyrgjødsel 11-40 724 - - -

Avløpsslam 13-52 - - - -
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Figur 6 viser spennet i rapporterte klimagassutslipp, i g CO2-ekvivalenter per MJ for energiprodukter 

fra ulike råstoff. De stiplede vertikale linjene for hver av biomassetypene viser spennet i rapporterte 

klimagassutslipp fra ulike studier. De små horisontale strekene i hver ende av de vertikale linjene 

angir henholdsvis minimums- og maksimumsverdier, og tallverdien for disse er oppgitt til venstre for 

strekene. De tykkere vertikale strekene angir medianverdien for hver av biomassetypene, og 

tallverdien er gitt til høyre for strekene. Legg merke til at skalaen på y-aksen endres etter 

knekkpunktet på grafen (mellom 100 og 200 g CO2-ekv./MJ). Mikroalger representerer både laveste 

og høyeste klimaverdi, mens makroalger, våtorganisk avfall, husdyrgjødsel og avløpsslam har de 

laveste medianverdiene. For de aller fleste biomassetypene er det store sprang fra laveste til 

høyeste klimagassutslipp. Dette skyldes ulike forutsetninger gjort i studiene og varierende 

systemgrenser. Det er ingen variasjon i resultater for makroalger på grunn av at verdien er basert 

på et enkelt studie.  

 

Figur 7 viser variasjonen for de ulike energiproduktene med ulike biomasseråvarer som input. 

 

Figur 7 Klimavirkninger for produksjon av ulike bioenergiprodukter fra undersøkte biomassetyper. 

(Stiplede vertikale linjer gir variasjonsbredden for hvert energiprodukt, mens den brede 

horisontale linjen angir medianverdien. Legg merke til at skalaen på y-aksen endres etter 

knekkpunktet på grafen (mellom 100 og 200 g CO2-ekv./MJ). 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 1: Litteraturstudie 
 

© Østfoldforskning  40 

Figur 7 viser spennet i klimagassutslipp for fremstilling av energiprodukter, i g CO2-ekvivalenter per 

MJ, fra ulike biomassetyper. De tre horisontale stiplede linjene gir referanseverdiene fra 

bærekraftskriteriene for henholdsvis varme nederst (77 g CO2-ekv./MJ), drivstoff i midten (83,8 g 

CO2-ekv./MJ), og elektrisitet øverst (91 g CO2-ekv./MJ). 

 

Elektrisitet skiller seg ut som endeprodukt, med laveste resultat så høyt som 55 g CO2-ekv./MJ. Når 

det gjelder medianverdier har både elektrisitet og biodiesel en verdi som er høyere enn 

referanseverdien for fossile energikilder i bærekraftskriteriene. Dette skyldes i hovedsak to forhold, 

nemlig at biomasser har lav energitetthet og dermed krever mer energi for utvinning og transport 

enn fossile energikilder, og at de inneholder fuktighet slik at de enten må tørkes eller forbrennes ved 

lavere virkningsgrad. Det er imidlertid lett synlig, for eksempel fra det store spranget fra laveste til 

høyeste verdi for biodiesel og bioetanol, at det er viktig å velge riktig råstoff og produksjonskjede for 

hvert av energiproduktene. 

 

Verken grafen som viser klimavirkninger for hver av råvarene eller for hvert av energiproduktene kan 

si noe om de absolutte størrelsene på klimavirkninger når fossile energikilder erstattes med 

biomasse. For å kunne si noe om potensialet for klimavirkninger på nasjonalt nivå, må det tas hensyn 

til hvor mye stor mengde energi som kan tilvirkes fra de ulike biomassestrømmene. En oversikt over 

potensielle ressursmengder i et mellomlangt tidsperspektiv, det vil si ca ved år 2030, er gitt i Tabell 

5. Tallene er hentet fra en rekke kilder og er i flere tilfeller oppgitt i delkapitlene for de ulike 

biomassetypene. Det maksimale potensialet er gitt fra tilgjengelige arealer eller mengder multiplisert 

med energiinnhold, mens det realistiske potensialet er basert på vurderinger foretatt i de ulike 

verdikjedene om hvor modne ulike teknologier er og hvilke kostnader som er forbundet med å samle 

inn og konvertere ulike energikilder. 

Tabell 5 Maksimale og realistiske energipotensialer for ikke-skogbaserte biomasser i et mellomlangt 

tidsperspektiv (~2030). 

 Maksimalt potensial Realistisk potensial 

 Millioner MJ TWh Millioner MJ TWh 

Våtorganisk avfall – husholdninger 1 152 0,3     576  0,2 

Våtorganisk avfall – næringer* 2 719 0,8 1 142  0,4 

Sidestrømmer fra landbruket 10 360 2,9 5 920 1,6 

Energivekster 0 0 0 0 

Mikroalger 250 0,1 0 0 

Makroalger 76 000 21,1 190 0,1 

Husdyrgjødsel 27 000 7,5 9 000 2,5 

Avløpsslam 1 569 0,4 784 0,2 

Sum 78 971 33 15 894 5 

*  Våtorganisk avfall fra næringer inkluderer også slam fra fiskeoppdrett  
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Tabellen viser at man kan høste om lag 33 TWh maksimalt fra ikke-skogbaserte biomasser i Norge. 

Dette er imidlertid ikke en særlig realistisk størrelse, og spesielt for makroalger er det realistiske 

anslaget veldig mye lavere enn det maksimale potensialet. Et mer realistisk estimat ligger på ca 5 

TWh.  

 

I Norge i 2015 ble det totalt brukt 213 TWh energi, hvorav 58 TWh til transportformål, 66 TWh til 

industri og bergverk og 89 TWh til andre sektorer (SSB 2016). Både i kategoriene «industri og 

bergverk» og i «andre sektorer» er hoveddelen av energibruken elektrisitet, og det er derfor i 

transportsektoren det er størst potensial for positive klimavirkninger ved innføring av energiprodukter 

fra ikke-skogbasert biomasse som substitusjon for fossile energibærere. 

 

I Figur 8 presenteres en kobling mellom anslåtte mengder av tilgjengelige biomasseressurser og 

klimagassbesparelser dersom disse erstatter fossile energiressurser. 

 

Figur 8 Klimavirkning ved bruk av ikke-skogbasert biomasse til energiformål. 

 

Stolpen til venstre er laget ved å multiplisere de maksimalt tilgjengelige biomassemengdene innenfor 

hver kategori med den laveste klimavirkningen for hver biomassetype og benytte disse til å erstatte 

fossil energi. Da kan man totalt spare i overkant av 8 millioner tonn CO2-ekvivalenter årlig. Med tanke 
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på Norges totale klimagassutslipp på ca 50 millioner tonn CO2-ekvivalenter er det et forholdsvis stort 

bidrag ikke-skogbaserte biomasser kan levere for reduksjon av klimagassutslipp om alle ressurser 

ble tatt i bruk. Det er imidlertid ikke særlig realistisk, spesielt når det gjelder makroalger. Dersom vi 

bruker mer realistiske anslag hvor det tas hensyn til alternativ bruk av biomassen og medianverdier 

for klimagassutslipp i verdikjedene, vist i stolpen til høyre, blir sparte klimagassutslipp i underkant av 

1 million tonn CO2-ekvivalenter årlig, eller mellom en og to prosent av Norges samlede 

klimagassutslipp i 2015. Det er fortsatt et betydelig bidrag til nasjonale 

klimagassutslippsreduksjoner, men det er viktig å presisere at dette studiet ikke har sett på kostnader 

eller politiske virkemidler for å få gjennomført en slik transformasjon. 
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4 Diskusjon og konklusjoner 

Med et økende energibehov i verden, sammen med et behov for å utfase bruken av fossile brensler, 

er det behov for å finne egnede råvarer til energiprodukter. Spesielt er biomassebaserte avfalls- og 

sidestrømmer fremhevet som gode kilder for fremstilling av energiprodukter. Det er imidlertid ganske 

åpenbart at avfalls- og sidestrømmer ikke vil være tilstrekkelige for å dekke verdens økende 

energibehov. Det er sannsynlig at ulike bioenergiprodukter (og materielle produkter) må fremstilles 

fra en rekke ulike biomassekilder. Denne delen av rapporten har presentert klimavirkningene, som 

beskrevet i tilgjengelig litteratur, ved å benytte flere slike biomassetyper til ulike energiformål.   

 

De ulike rapportene og artiklene som er gjennomgått peker på forskjellige feilkilder og usikkerheter 

i resultater. Noen av de grunnleggende metodiske usikkerhetene ble presentert i kapittel 2, og her 

vil vi ta opp andre momenter som er viktige for å kunne ta avgjørelser om bruk av ikke-skogbasert 

bioenergi. 

 

 

4.1 Fremtidige endringer i verdikjeder  

For et flertall av verdikjedene beskrevet i rapporten er klimavirkningene i stor grad knyttet til bruk av 

fossile energibærere enten til transport (for avfallsstrømmer) eller til produksjon (for energivekster). 

I et fremtidig energisystem med en lavere andel fossile energikilder, vil klimavirkningene knyttet til 

fremstilling av bioenergi derfor være lavere enn det som er beskrevet her.  

 

Et fremtidig energisystem med en lavere andel fossile energikilder vil også kunne endre rangeringen 

mellom ulike biomasser for bioenergi, for eksempel ved at diffuse utslipp av metan fra 

biogassproduksjon kan bli viktigere enn transport- og produksjonsutslipp.  

 

4.2 Sammenligning med fossile energibærere 

I beskrivelsene av flere verdikjeder i denne rapporten ligger en sammenligning med fossile 

energibærere enten eksplisitt eller implisitt. Det er viktig å huske på at heller ikke verdien for disse 

klimagassutslippene er hugget i stein. Selv om mesteparten av de beskrevne klimagassutslippene 

er knyttet til direkte utslipp ved forbrenning (avhengig av type fossil energikilde), vil det være til dels 

store forskjeller i klimagassutslippene for produksjon også av fossile energibærere. Det er også trolig 

at energimengden som kreves for å produsere fossile energibærere vil øke ettersom 
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tilgjengeligheten blir lavere. Det er også viktig å merke seg at IPCC slår fast at vi må la fossile 

ressurser ligge igjen i bakken for å begrense klimaendringer. 

 

4.3 Hvilken funksjon ønsker vi å oppnå? 

I utgangspunktet er det to hovedmåter å angripe spørsmålet om klimavirkninger av ikke-skogbasert 

biomasse til energiformål på. Man kan enten søke å finne ut hvilket energiformål en gitt biomasse 

burde benyttes til, eller man kan søke å finne ut hvilken biomasse som bør benyttes til et gitt 

energiformål. Den første angrepsmåten er knyttet til en oversikt over hvilke biomasser som er 

tilgjengelige og handler mest om hvordan utnytte allerede eksisterende biomasse. Den andre er 

knyttet til en målsetting om en endring i hvilke energikilder som benyttes, og kan søke å endre hvilke 

biomasser som er tilgjengelige i hvilken grad. Disse to angrepsmåtene er knyttet til hvordan det i 

denne rapporten er skilt mellom biomasse fra avfalls- og sidestrømmer og biomasse som dyrkes 

(eller høstes) for energiformål.  

 

For avfallsstrømmer er det ikke i utgangspunktet energi vi ønsker å oppnå, men snarere å håndtere 

noe vi ønsker å bli kvitt. Energiprodukter som utvinnes fra disse strømmene blir dermed en bonus. 

Med et økt fokus på såkalt sirkulær økonomi vil det bli større konkurranse om avfallsstrømmene til 

flere ulike formål, og energiprodukter vil gis lavere prioritet enn materialer som kan inngå i nye 

kretsløp.  

 

For olje- og energivekster er det dårlige vekstvilkår i Norge og konkurranse om tilgjengelige 

jordbruksarealer mot mat og fôrformål. Det er en av hovedgrunnene til at makro- og mikroalger ses 

på som mer aktuelle biomassekilder som utgangspunkt for bioenergi, da de kan produseres uten å 

legge beslag på store landområder, selv om noen av de samme problemstillingene også gjelder for 

hav.   

 

4.4 Konklusjoner 

I prosjektets første del er det gjennomgått tilgjengelig litteratur for potensielle mengder og 

klimavirkningene for en rekke ikke-skogbaserte biomasser til energiformål. Litteraturen har vært 

basert på livsløpsvurderinger (LCA) for å fange opp alle klimagassutslipp og eventuelle andre 

klimavirkninger i verdikjedene.  Klimavirkningene av ikke-skogbasert bioenergi er i hovedsak langt 

lavere enn for sammenlignbare fossile energikilder. Det er imidlertid sprikende resultater for tilvirking 

av energiprodukter i litteraturen. For å oppnå positive klimavirkninger kreves både gode valg av 

kombinasjoner av biomasseressurser, teknologier og endeprodukter og også mer spesifikke studier 
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for norske forhold. I praksis synes det å være lite ikke-skogbaserte biomasseressurser tilgjengelig 

for energiformål sammenlignet med den mengde energi som brukes i dag, og det er viktig å benytte 

tilgjengelige ressurser der de gir de største reduksjonene i klimavirkninger. I Norge, med en 

vannkraftdominert elektrisitetsproduksjon, vil biodrivstoff gi størst potensial for å redusere 

klimagassutslipp.  

 

Bidraget til reduksjoner av nasjonale klimagassutslipp vil være stort om alle tilgjengelige ikke-

skogbaserte biomasser tas i bruk. En mer realistisk mengde ikke-skogbaserte biomasser benyttet til 

energiformål i 2030 vil kunne bidra til å kutte nasjonale klimagassutslipp med mellom en og to 

prosent sammenlignet med utslippene i 2015. 
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Sammendrag LCA av utvalgte verdikjeder 

Denne delen, del 2, av rapporten inneholder en analyse av verdikjeder for spesifikke utvalgte ikke-

skogbaserte biomasser til energiformål. 

 

Utvalget av verdikjeder ble foretatt systematisk ut fra informasjon innhentet i prosjektets del 1. Til 

slutt ble det valgt fem verdikjeder: 

 

 Biodiesel fra mikroalger. 

 Biogass og bioetanol fra makroalger; 

 Biogass fra fiskeslam; og 

 Varme fra avløp 

 

Disse verdikjedene med tilhørende datagrunnlag er grundig presentert og ender til slutt opp i en 

resultatgraf som presentert i figur 9.   

  

 

 

Figur 9 Klimavirkning for verdikjeder fra de utvalgte ikke-skogbaserte biomasseressursene 

Den store spredningen i resultater for mikroalger skyldes at det er sett på to alternative karbonkilder 

for algeproduksjonen. Enten at denne kommer i form av CO2-utslipp fra annen industri, og således 

ikke bærer med seg noen klimabelastning, eller at CO2 tilføres ved forbrenning av naturgass med 

elproduksjon. Det sistnevnte tilfellet vil gi høye verdier for klimavirkning. 
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For makroalger er bildet diametralt motsatt, og selv om det også for makroalger er presentert ulike 

analyser, blant annet knyttet til om makroalgene er bunndyrkede eller linedyrkede, er det fortsatt 

liten spredning i resultatene og de gir langt lavere klimavirkninger enn fossile energikilder.  

 

Å lage biogass fra fiskeslam og substituere fossile energikilder er et godt tiltak, både på grunn av 

forholdsvis lave klimavirkninger og fordi man kan bøte på utslipp av næringsstoffer man ikke vil ha 

for mye av i fjordene. Gjenvinning av varme (eller eventuelt kulde) fra avløp er det gunstigste 

alternativet med tanke på klimavirkninger av dem som er undersøkt her.  

 

Kort oppsummert er hovedfunnene i analysen: 

 

 Alle undersøkte verdikjeder, så nær som en, gir reduksjoner i klimavirkninger om de erstatter 

fossile energikilder, selv med minst gunstige forutsetninger for klimavirkninger. 

 

 Variasjonsbredden knyttet til biodiesel fra mikroalger er først og fremst avhengig av om CO2-

kilden for algevekst er fossil eller om man bruker CO2 som et avfalls-/utslippsprodukt fra 

eksisterende aktivitet. Med sistnevnte CO2-kilde, kan biodiesel fra mikroalger ha en 

klimavirkning ned mot 10 g CO2-ekv/MJ. 

 

 Data for mikro- og makroalger er vanskelig tilgjengelige og verdikjedene bør undersøkes 

nøyere, da mer detaljerte og oppdaterte data og forutsetninger, spesielt for mikroalger, har 

potensial for lave klimagassutslipp per MJ produsert energiprodukt. 

 

 Utnyttelse av varme fra avløp kan gi over 2 TWh med varme med lite klimavirkninger. 

 

 Biogass fra fiskeslam gir et klimagassutslipp på rett i overkant av 30 g CO2-ekv/MJ. Siden 

fiskeslam uansett burde samles opp for å unngå problematikk med overgjødsling, er 

produksjon av biogass en god ide. 

 

 Om vi sammenligner verdiene for klimavirkninger per MJ fra litteraturstudien i Del 1 med 

verdiene funnet i Del 2, ser vi at: 

o Verdien for biogass fra fiskeslam ligger i samme område som biogass fra andre 

avfallsprodukter, 

o Verdien for energiprodukter fra makroalger ligger litt over den litteraturverdien som 

var funnet, 

o Verdien for energiprodukter fra mikroalger ligger godt under verdiene fra litteraturen, 

o Det var ikke funnet noen verdi for avløpsvarme i utgangspunktet.
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6 Innledning 

I den første delen av rapporten ble klimavirkninger for en rekke verdikjeder for energiprodukter 

fra ikke-skogbasert biomasse presentert. Informasjonen var hentet fra artikler og rapporter, og 

selv om fokus var å hente informasjon som kunne knyttes til norske forhold, var mye av 

informasjonen på et generelt nivå. I denne andre delen av rapporten er noen spesifikke 

verdikjeder valgt ut for en grundigere analyse.  

 

Først beskrives kriteriene for utvalget og hvilke verdikjeder som har blitt plukket ut basert på 

disse. Deretter gis en kort beskrivelse av viktige metodiske aspekter knyttet til 

livsløpsvurderinger generelt, men også spesifikt for analyser av energiprodukter og av 

biomasseverdikjeder. Etter dette gis beskrivelser av hver av verdikjedene etter tur, med både 

en systemoversikt og en presentasjon av data og resultater. I det etterfølgende kapitlet 

presenteres resultatene fra alle verdikjedene samlet, før rapporten avsluttes med diskusjon av 

resultatene og konklusjoner.  

 

 

6.1 Utvelgelse av verdikjeder 

Prosjektets første del inneholdt en litteraturgjennomgang av relevante ikke-skogbaserte 

biomassene som kan benyttes til energiformål. Ulike biomassetyper ble fordelt i to kategorier: 

1) Restbiomasser, som inkluderer avfallsstrømmer, sidestrømmer og biprodukter; og 2) 

Energivekster, som inkluderer land- og vannbaserte biomasser som dyrkes spesifikt for 

energiformål. Her er listen over biomassetyper som ble gjennomgått i første del av prosjektet: 

 

Restbiomasser: 

– Våtorganisk avfall fra husholdninger 

– Våtorganisk avfall fra næringer 

– Husdyrgjødsel 

– Slam fra fiskeoppdrett 

– Avløpsslam 

– Avløpsvarme 

– Sidestrømmer fra landbruk 

– Restavfall (som strengt tatt ikke er en biomassestrøm, men som inneholder en stor 

andel organisk materiale) 

 

Energivekster: 

– Olje- og sukkerholdige energivekster (landbaserte) 

– Makroalger 

– Mikroalger  
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– Torv (ikke definert som biomasse (IPCC, 2016)) 

 

Det er et tidkrevende arbeid å gjennomføre en LCA, og det var derfor viktig å velge ut et 

begrenset omfang biomassetyper og verdikjeder for prosjektets andre del. For å velge ut de 

mest relevante verdikjedene ble følgende kriterier benyttet: 1) Biomassestrømmen bør være 

av et visst volum, slik at den har et visst potensial for å erstatte fossile energikilder; 2) Det bør 

ikke være for stor konkurranse om biomassestrømmen til andre formål (f.eks. fôr), 3) 

Biomassestrømmen bør ikke være nøye studert tidligere eller tidligere studier har gitt veldig 

sprikende resultater for klimaresultat per MJ, slik at ny informasjon vil være verdifull; 4) Det 

bør finnes informasjon om energi- og materialbruk i ulike trinn i verdikjeden, for å gjøre det 

mulig å få frem troverdige resultater, og 5) Biomasseressursen bør ha potensiale til å redusere 

klimagassutslipp sammenlignet med andre energibærere.  

 

På neste side er det gitt en oversikt over hvordan de ulike biomassestrømmene scorer på disse 

kriteriene. Informasjonen i tabellen er et ekstrakt av det som er presentert i litteraturstudien i 

prosjektet, og konkluderer på et ganske overordnet nivå. Det vil si at tabellen ikke presenterer 

detaljer knyttet til mer sammensatte biomassekategorier, slik som våtorganisk avfall fra 

næringer. I denne kategorien finnes det mange strømmer med ganske ulike karakteristikker, 

for eksempel avkapp og fiskeslo fra fiskeforedling og myse fra meierier. 
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Tabell 6 Oversikt over kriterier for biomassestrømmer som er undersøkt i prosjektets første 

del. 

Biomasse-

ressurs 

Under-kategori Relative 

mengder 

tilgjengelige 

Konkurranse 

om ressurs 

Verdikjede-

informasjon 

tilgjengelig 

LCA-er 

tilgjengelige 

Potensial for 

klimagass-

reduksjoner 

Våtorganisk 

avfall fra 

husholdninger 

  

++ - +++ +++ ++ 

Våtorganisk 

avfall fra 

næringer 

 

+++ ++ ++ +++ +++ 

Husdyrgjødsel   +++ + +++ +++ +++ 

Slam fra 

fiskeoppdrett 

  
++  - +/- - ++ 

Avløpsslam   + - + + + 

Avløpsvarme   + - +/- - + 

Sidestrømmer 

fra landbruket 

  

  

Halm ++ + - + + 

Kornavrens - + - - -/+ 

Andre + + - - + 

Restavfall Restavfall fra 

husholdninger 
++ - +++ +++ + 

Olje- og 

sukkerholdige 

energivekster 

  

  

  

Raps + +++ ++ +++ -/+ 

Hvete +++ +++ ++ +++ -/+ 

Sukkerroer +  +++ ++ +++ -/+ 

Fôrvekster 

(gress) 

++ +++ ++ +++ -/+ 

Makroalger   ++ + + - + 

Mikroalger   - (+++)  ++ - + (+++) 

Torv  ++  + + ++ - 

- betyr lite eller ingenting, +++ betyr mye, + og ++ ligger mellom disse ytterpunktene. 
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Det er ikke intuitivt å lese direkte ut fra tabellen hvilke verdikjeder som burde velges, derfor følger 

en kort oppsummering av diskusjonen for hver av verdikjedene. 

 

Våtorganisk avfall fra husholdninger utgjør en relativt stor biomassestrøm, som kan benyttes til 

biogass og også mer avanserte drivstoff. Biogass er det mest nærliggende endeproduktet i dag. 

Siden det finnes flere livsløpsvurderinger av biogass fra våtorganisk av fall fra husholdninger, vil det 

ikke være hensiktsmessig å replisere disse studiene. Verdikjeden ses derfor som uaktuell å 

modellere. Informasjon om klimavirkninger fra våtorganisk avfall fra husholdninger finnes i kapittel 

3.1.1.  

 

Våtorganisk avfall fra næringer er en stor biomassestrøm, med mange ulike karakteristikker 

avhengig av hvilken næring avfallet kommer fra. Også for våtorganisk avfall fra næringer finnes det 

gode studier tilgjengelig. Dette, koblet med at mange «avfallsstrømmer» fra næringsmiddelindustri 

går til dyrefôr, og at det dermed er konkurranse om ressursene, gjør at våtorganisk avfall fra næringer 

ses som uaktuell. Informasjon om klimavirkninger finnes i kapittel 3.1.2. 

 

Husdyrgjødsel er en stor biomassestrøm som egner seg godt til biogassproduksjon. Det er noe 

konkurranse med direkte spredning på jorder, selv om man da går glipp av gjødselens energiinnhold. 

Det finnes flere studier av biogassproduksjon fra husdyrgjødsel, og verdikjeden vurderes derfor som 

uaktuell å modellere.  Mer informasjon om klimavirkninger kan finnes i kapittel 3.1.3.  

 

Slam fra fiskeoppdrett er en relativt stor biomassestrøm, som sannsynligvis er velegnet som substrat 

til biogassproduksjon. Det er gjort få studier av miljøeffektene, inkludert klimavirkningene, av å bruke 

slam fra fiskeoppdrett til biogassproduksjon. Samtidig finnes det en del informasjon om plassering 

av anlegg og annet som kan settes sammen til en analyse. Det er også trolig at fiskeslam til biogass 

vil kunne gi reduksjoner av klimagassutslipp ved å substituere fossile produkter. Denne verdikjeden 

er derfor valgt ut til å analyseres nærmere. 

 

Avløpsslam er en moderat stor biomassestrøm, som er velegnet som substrat for 

biogassproduksjon. Både på grunn av at mengden som er ubenyttet nå til kraft-, varme eller 

biogassproduksjon er begrenset og fordi verdikjeden er undersøkt tidligere, er denne ansett som 

uaktuell for videre analyser. Mer informasjon om biogass fra avløpsslam er gitt i kapittel 3.1.5. 

 

Avløpsvarme betegner uttak av varme (eller kulde) ved passiv eller aktiv varmeveksling. Basert på 

mengden som tas ut i forbindelse med transport av avløp til VEAS sitt anlegg på Bjerkholmen er det 

sannsynlig at en forholdsvis stor energimengde  kan utnyttes i Norge som helhet (selv om det er 
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vanskelig å si om dette er utnyttelse av en biomassestrøm). Denne er derfor valgt ut til nærmere 

analyse. 

 

Sidestrømmer fra landbruket kan utgjøre betydelige biomassestrømmer, spesielt gjelder dette halm. 

Det er en viss konkurranse om ressursen. Denne er ikke valgt ut til nærmere analyse, da det tidligere 

er forsøkt å innhente informasjon om verdikjeden uten å lykkes. Mer informasjon om sidestrømmer 

fra landbruk er imidlertid inkludert i kapittel 3.1.7. 

 

Restavfall er en relativt stor ressurs (om ikke biomassestrøm). Forbrenning av restavfall har vært 

undersøkt i flere tidligere analyser og mer informasjon finnes i kapittel 3.1.8. Restavfall analyseres 

derfor ikke videre her. 

 

Det er i dag så godt som ingen dyrking av Olje- og sukkerholdige energivekster i Norge, og det er 

lite aktuelt å øke bruken av jordbruksarealer til energivekster. Det finnes mange LCAer av 

klimaeffvirkningen av å bruke dette til drivstoff, og de totale klimagassreduksjonene fra disse 

verdikjedene er hovedsakelig avhengig av klimavirkninger fra potensielle indirekte 

arealbruksendringer (ILUC). Slike verdikjeder analyseres derfor ikke videre her. Mer informasjon 

finnes i kapittel 3.2.1. 

  

Makroalger (tang og tare) er en stor biomassestrøm og kan bli enda større gjennom dyrking. Det 

finnes en del livsløpsvurderinger av makroalger til energiformål for andre områder, men lite for 

norske forhold. Denne biomassestrømmen er derfor valgt ut for videre analyse. 

 

Mikroalger finnes i store mengder, men er vanskelig å utnytte uten at de dyrkes spesifikt for høsting. 

De er forventet å kunne gi et viktig bidrag som biomasse til ulike applikasjoner, da man kan 

«skreddersy» mikroalger til å inneholde komponenter man ønsker. Dette er også en av truslene mot 

å bruke mikroalger til energiformål, at det finnes andre mer høyverdige applikasjoner som f.eks. 

menneskeføde og medisiner. Likevel er denne valgt ut for nærmere analyse.   

  

Torv er ikke aktuelt å benytte til energiformål, som beskrevet i kapittel 3.2.4, og er derfor ikke tatt 

med for nærmere analyse. 

 

Basert på den systematiske gjennomgangen av biomassestrømmene i henhold til angitte kriterier, 

er følgende fire biomassestrømmer valgt ut for nærmere analyse: 

 

• Mikroalger  

• Makroalger 

• Fiskeslam 

• Avløpsvarme  
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7 Metode for gjennomføring av livsløpsvurderinger (LCA) 

Selv om det i prosjektets første del finnes en liten beskrivelse av LCA, er det gitt en innledende 

beskrivelse her for å sikre at hver del kan leses selvstendig. 

7.1 Livsløpsvurderinger (LCA)  

LCA er en metode for å undersøke miljø- og ressurspåvirkninger gjennom hele livsløpet til et produkt 

eller en tjeneste; fra uttak av råvarer via transport, produksjon, bruk og avfallshåndtering. Figur 10 

viser hvordan livsløpet til et produkt eller en tjeneste prinsipielt ser ut.  

 

 

Figur 10 En skjematisk beskrivelse av livsløpet til et produkt (fra UNEP 2009). 

 

Den oransje pilen som går inn i sirkelen oppe i venstre hjørne betegner naturressurser som går inn 

i livsløpet, mens den oransje pilen ut av sirkelen betegner materialer som blir til avfall.  

 

En LCA består av fire trinn: 1) Fastsettelse av hensikt og omfang; 2) Livsløpsregnskap (LCI); 3) 

Vurdering av miljøpåvirkning (LCIA); og 4) Tolkning.  

 

Under fastsettelse av hensikt og omfang skal man definere hva målet med analysen er og bestemme 

hva som er innenfor og utenfor systemgrensene. Et sentralt begrep i det første trinnet er funksjonell 

enhet, som skal definere hva hensikten med produktet eller tjenesten er. En god funksjonell enhet 

bør være så åpen at det gir mening å sammenligne ulike alternativer. I forbindelse med 
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livsløpsvurderinger av energisystemer benyttes gjerne en spesifisert mengde energi som funksjonell 

enhet. I analysene i denne rapporten er 1 MJ energivare benyttet som funksjonell enhet. Denne har 

visse svakheter, fordi det er forskjell på ulike energikvaliteter. For eksempel kan 1 MJ strøm benyttes 

til å lage lys eller varme eller drive en bil, mens 1 MJ varme kan benyttes til lite annet enn 

oppvarming. I dette første trinnet må man også definere systemgrenser for analysen, spesielt med 

hensyn til geografi, tid og teknologi.  

 

Livsløpsregnskapet består av data for alle material- og energistrømmer involvert i livsløpet til 

produktet eller tjenesten. For hver av livsløpsfasene (vist i figur 10) er det flere aktiviteter involvert. 

Dersom noe skal produseres eller transporteres, kreves det ressurser (materialer og energi) og det 

skapes avfall og utslipp. Slike enkeltaktiviteter, som vist i figur 11, er grunnlaget for 

livsløpsregnskapet. 

 

 

 

Figur 11 Utgangspunktet for livsløpsregnskapet er aktiviteter hvor ressurser går inn og avfall og 

utslipp går ut. 

 

Man bygger opp livsløpsregnskapet med alle aktiviteter som behøves i livsløpet til produktet eller 

tjenesten som undersøkes. Det har vært en rivende utvikling i databaser med LCA-data. Det gjør 

det enklere å finne gode data for materialer, energikilder og prosesser, som behøves for å 

karakterisere livsløpet, men som det er vanskelig å samle inn data for selv, slik som 

transportprosesser, elektrisitetsproduksjon og metaller. Livsløpsregnskapet er nok den enkleste 

fasen i LCA rent konseptuelt, men samtidig den mest tidkrevende og den er viktig for å få troverdige 

og brukbare resultater.  

 

Ved vurdering av miljøpåvirkning skal livsløpsregnskapet «oversettes» til effekter på miljøet. Dette 

trinnet består av tre ulike steg. Først skal utslipp og avfall sorteres i henhold til hvilke miljøproblemer 

de kan føre til (som klimaendringer, forsuring eller toksisitet) i en fase som betegnes klassifisering. 

Noen utslipp vil også falle i mer enn én kategori, slik som nitrogenoksider som både kan føre til 

forsuring og overgjødsling. Det er et viktig poeng at livsløpsvurderinger beregner potensialer snarere 

enn faktiske miljøpåvirkninger, selv om det også er slik at mange stoffer kan bidra til flere 
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miljøproblemer etter at de har sluppet ut. Etter at alle utslipp og avfallsstrømmer er sortert i sine 

respektive kategorier, kommer et steg kalt karakterisering. Her beregnes den totale 

miljøpåvirkningen for hver kategori. For å få et felles mål innenfor hver, brukes en 

referansekomponent, slik som CO2-ekvivalenter som brukes for å betegne potensialet for 

klimaendringer. Det tredje steget, vekting, er ikke obligatorisk i LCA og betegner prosessen hvor 

man forsøker å beregne den relative viktigheten av de ulike miljøpåvirkningene fra systemet. Da må 

man besvare spørsmål som hva som er verst av mye forsuring og litt klimaendringer. I dette steget 

bringer man inn subjektive eller intersubjektive dimensjoner og det er derfor ganske kontroversielt. 

 

Det fjerde, og siste, trinnet i LCA er tolkning. Dette betegner aktiviteten hvor de andre trinnene ses i 

sammenheng og konklusjoner trekkes. Disse fire trinnene vil i utgangspunktet gjennomføres 

kronologisk, men enhver LCA vil bestå av iterasjoner hvor man for hvert trinn hopper til tolkning, for 

så å finne ut om man må gå tilbake og redefinere noe i foregående trinn. 

 

Hovedfordelen med å benytte LCA er at det gir et mer helhetlig bilde av hvilke miljøproblemer som 

er knyttet til ulike produkter og hvor i verdikjeden disse finnes. Det gir mulighet til å unngå to såkalte 

problemskifter. Det ene problemskiftet er om man flytter et miljøproblem fra en livsløpsfase til en 

annen. En elbil som kjører på strøm fra kullkraft vil være et eksempel på et slikt. Da har man unngått 

utslipp i driftsfasen av en fossildrevet bil, men samtidig skapt større utslipp i forbindelse med 

produksjon av energibærer. Det andre problemskiftet er om man skifter ut et miljøproblem med et 

annet. Gjennom historien er det mange eksempler på at løsninger på miljøproblemer, som for 

eksempel innføring av KFK-gasser som kjølemedier, har vist seg å ha utilsiktede negative 

konsekvenser.  

 

Dette siste problemskiftet vil ikke utforskes i denne analysen, da det bare er klimavirkninger som 

undersøkes. 

 

 

7.2 Gjennomføring av analyser 

Alle verdikjedene er først undersøkt i litteraturstudiet, slik at det er skaffet en oversikt over hvordan 

systemene ser ut og hvilke prosesstrinn som kreves. Deretter er det forsøkt å hente inn faktiske data 

for hver av verdikjedene. I de tilfellene det ikke har lykkes, har livsløpsregnskapet blitt supplert med 

litteraturdata.  

 

For modellering av verdikjeder for mikro- og makroalger benyttes såkalte massebalanseberegninger 

(MFA). Systemene er modellert med utgangspunkt i en gitt mengde sluttprodukt (biogass, biodiesel 
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eller bioetanol), som definerer hvor mye som skal produseres i hvert foregående verdikjedeledd 

basert på konverteringseffektivitet. 

 

Deretter har data blitt lagt inn i LCA-dataverktøyet SimaPro 8.3 (Pré 2016), hvor systemene har blitt 

modellert og data koblet sammen med data fra databasen Ecoinvent 3.3 og andre relevante 

datakilder. De ferdig modellerte systemene er analysert ved hjelp av metoden IPCC GWP 100a 

v1.03. Denne metoden inneholder karakteriseringsfaktorer for en lang rekke komponenter som kan 

føre til global oppvarming.   

 

 

 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  64 

8 Avløpsvarme 

Beregningene er fokusert på uttak av energi fra avløpsvann. Beregningene gjelder både passivt 

uttak ved bruk av varmevekslere og aktivt uttak ved hjelp av varmepumper. I visse applikasjoner er 

også avløpsvannet brukt til varmeveksling til kjøling av bygninger.  

 

Ut fra informasjonen som ble innhentet, ble to hovedalternativer undersøkt: 

 

1. Passivt uttak av energi fra avløpsvann i bolig. 

a. Simultan varmeveksling fra dusj-avløpsvann til inngående kaldtvann til dusj og vv-tank. 

b. Varmeveksling i akkumulator. 

 

2. Aktivt uttak av energi (mest varme, også kjøling) fra avløpsvann i samlerør ved hjelp av 

varmepumper. 

 

8.1 Systembeskrivelser 

8.1.1 Passivt uttak av energi fra avløpsvann i bolig 

To alternativer for passiv utnytelse av energi fra avløpsvann ble undersøkt. Det første alternativet er 

simultan varmeveksling fra avløpsvann på vei ut fra dusj, og kaldtvann på vei inn. Produktet Heat 

Snagger ble valgt ut som grunnlag for beregningene. Det andre alternativet var varmeveksling hvor 

varme fra avløpsvann blir vekslet med kaldt vann i en akkumulatortank. Her ble produktet OSO 

Energy Saver brukt. Årsaken til at disse hovedalternativene ble valgt er at de representerer 

ytterpunkter i pris, mengde varme utnyttet, kompleksitet og størrelse. Heat Snagger tar lite plass, er 

lett å montere, utnytter bare dusjvannet, virker kun simultant, og er et rimelig utstyr. OSO Energy 

Saver tar mer plass, er mer komplisert å installere, utnytter (potensielt) både tappevann og 

varmtvann fra vaske- og oppvaskmaskiner, og er ikke avhengig av simultant uttak av varmtvann og 

innløp av vann som skal varmes opp. Det betyr at vann fra en rekke applikasjoner kan benyttes og 

at varmeuttaket kan være større enn ved simultan veksling, fordi varmen kan lagres. Dette er også 

dyrere utstyr enn Heat Snagger. 

 

Heat Snagger veier 5 kg og består av blant annet kobberrør og slanger og et deksel som antas å 

bestå av plast. I denne analysen er det antatt at kobberrørene utgjør 1,5 kg og plasten 1,5 kg. OSO 

Energy Saver veier 30 kg. I denne analysen er det antatt at dette er fordelt på 18 kg rustfritt stål, 10 

kg mineralull til isolasjon og 2 kg plast (polyamid). Mengden mineralull er beregnet ut fra beholderens 

dimensjoner, en antagelse om 10 cm isolasjon og 125 kg/m3 tetthet, og mengden plast er satt 2 kg.  

 

Levetiden er ikke oppgitt av produsent, og er satt til henholdsvis 12 år for OSO Energy Saver og 7,5 

år for Heat Snagger.  
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Energimengden er anslått til 5000 kWh (Oljefri.no, 2017) for varmtvann per husholdning. Av dette 

antas 3000 kWh (Heide 2010) å være tappevann, hvorav 2500 kWh antas til dusj. Virkningsgrad er 

målt til 16-19 % for Heat Snagger (Nordemo, 2009), og anslått til 30-60 % for apparatur som Energy 

Saver (Oljefri.no, 2017). OSO oppgir selv en virkningsgrad på ca. 40-45 %.  Det er gjort beregninger 

av usikkerhet for begge apparaturene når det gjelder ytterpunkter i antatt levetid og energiuttak per 

år, se Tabell 7. Usikkerhetsområdet er markert med piler i resultatgrafen (figur 12). 

 

Tabell 7. Levetid og energiuttak for passivt uttak av avløpsvarme. 

 
 

Avfallsbehandling av utstyret, samt installasjon, er ikke tatt med, fordi dette antas å gi neglisjerbart 

bidrag til klimavirkninger. 

 

8.1.2 Aktivt uttak av energi fra avløpsvann i samlerør 

For aktivt uttak av energi fra avløpsvann i samlerør, som her betyr uttak av varme fra avløpsvann på 

vei til renseanlegg, ble data hentet fra en rekke anlegg i Norge, se tabell 8.  

 

Tabell 8. Data hentet fra uttak av energi fra avløpsvann fra noen store anlegg i Norge. 

 
 

Data for lekkasje av kuldemedium ble etterspurt, men kun oppgitt for ett anlegg. Hafslund oppga at 

lekkasjer fant sted, og dette ble brukt i beregningene som worst case. Opplysningene ble hentet ved 

henvendelse til nøkkelpersoner i angjeldende bedrifter, og for HIAS også fra en artikkel i Norsk VVS 

(2011) og Termoconsult (2009). 

 

Varmetap i fjernvarmenettet er anslått å være 5 % i gjennomsnitt. 

 

Levetid

Valgt verdi 

levetid

Valgt verdi 

uttak i kWh

OSO Energy Saver 7-15 år 12 år 30 til 60 % av 5000 kWh 2250

Heat Snagger  5-10 år 7,5 år 16-19 % av 2500 kWh 438

Energiuttak

Bedrift

Årsvarme-

faktor

Kulde-

medium Effekt (MW)

Årlig uttak 

(GWh)

Hafslund 3,1 R134a 30 90

Oslofjord Varme 4,0 R134a 21 186

HIAS 5,2 Amoniakk 3 13

Akershus Energi 3,7 R134a 4,2-4,4 22

Nortura Rudshøgda 4,5 Ikke kjent Ikke kjent 3,4

OSL Gardermoen 6,1 Amoniakk 0,5 9,5
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Beregningen for aktiv avløpsvarme er hentet fra data for Hafslund, som henter ut varme på vei til 

VEAS sitt anlegg. Det hentes ut 110 GWh/år, fra 107 mill m3 avløpsvann som kommer fra 600 000 

p.e. 9. Det vil si et uttak på 183 kWh/p.e. Det er ca. 6 millioner p.e. i Norge og det totale potensialet 

for energiuttak er da ca 1,1 TWh. Det er fremdeles potensial for å hente ut energi fra renset 

avløpsvann på vei ut fra renseanlegg, altså er potensialet noe konservativt estimert. Avløpsvannet 

som kommer til VEAS er relativt uttynnet på grunn av at store mengder overflatevann og lekkasje 

fra drikkevannsledninger kommer inn i avløpsvannet. Dette gir mye innblanding av kaldtvann og 

dermed mindre varme å hente ut. På den annen side gjør større vannmengder det lettere å drive 

varmepumpene.  

 

 

8.2 Resultater for avløpsvarme 

Figur 12 viser klimavirkninger for passivt uttak av avløpsvarme i boliger.  

 

Figur 12. Klimavirkninger for passivt uttak av varme fra avløpsvann i boliger. Piler angir 

variasjonsbredde. 

                                                
9 p.e. = personekvivalent: Den mengden oksygen som forbrukes i løpet av 5 døgn når organisk stoff brytes 

ned i vann. Når 1 pe er definert som 60 g BOF5 (biologisk oksygenforbruk), vil det si at 1 pe daglig tilfører 

avløpsnettet en mengde organisk stoff som mikroorganismer forbruker 60 gram oksygen i løpet av 5 døgn 

for å bryte ned. 
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Figuren viser at klimagassutslippene knyttet til passivt uttak av energi fra avløpsvann er 4,5 og 21,9 

CO2-ekv/MJ for passivt uttak av varme ved bruk av henholdsvis OSO Energy Saver og Heat 

Snagger. Beregningene gjelder for de valgte verdier for levetid og energiuttak som vist i Tabell 7. I 

tillegg er det gjort beregninger av usikkerhet for apparaturene når det gjelder ytterpunkter i antatt 

levetid og energiuttak. Resultatene er markert med piler i figuren og varierer mellom  3,6 og 11,6 g 

CO2-ekv/MJ varme levert for OSO Energy Saver, og 12,6 til 36,0 g CO2-ekv/MJ varme levert for Heat 

Snagger.  

 

Klimavirkningene består i all hovedsak av utslipp forbundet med energibruk og noe fra infrastruktur 

(produksjon av apparatene). I noen tilfeller må noe vedlikehold gjøres, for eksempel spyling av Heat 

Snagger med varmtvann for å bli kvitt såperester og lignende. Dette antas å ha minimal betydning, 

og er utelatt fra analysene. Den største usikkerheten i beregningene gjelder 

materialsammensetningen av utstyret og levetiden.  

 

Figur 13 viser klimavirkninger ved aktivt uttak av avløpsvann til sentral rensing. 

 

 

 

 

Figur 13. Klimavirkninger for aktivt (og noe passivt gjennom varmeveksling) uttak av varme fra 

avløpsvann i samleledninger. 

 

Figuren viser at klimagassutslippene knyttet til aktivt uttak av energi fra avløpsvann er 34,6 g CO2-

ekv/MJ varme levert. Videre sees at elektrisitet i bruksfasen bidrar mest med 30,9 g CO2-ekv/MJ av 
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de totale utslippene. Utslippene fra produksjon og overføring av elektrisitet er beregnet ut fra 

produksjon i Norge, justert for import. Prosessen "Electricity, low voltage {NO}| market for | Alloc 

Rec, U" fra databasen Ecoinvent ble brukt og klimagassutslippet ble beregnet til 37,1 g CO2-

ekv/kWh, tilsvarende 10 g CO2-ekv/MJ. 

 

Resultatene er beregnet ut fra gjennomsnittlig årsvarmefaktor fra 6 anlegg, worst case utslipp av 

R134a kuldemedium og klimagassutslipp forbundet med produksjon av infrastruktur (altså 

produksjon av delen i varmepumpe, og produksjon/uttak av råvarer og mellomprodukter til delene) 

for en liten varmepumpe (10 kW) er skalert opp 1000 ganger. I beregningene er hele livsløpet til 

varmepumpene tatt med, mens utslipp forbundet med installasjonen ikke er tatt med fordi de antas 

å være neglisjerbare.   

 

Det er stor usikkerhet forbundet med beregningen av klimavirkninger for varmepumpene. Imidlertid 

er det rimelig å anta at utslippene i realiteten er lavere enn det beregningene viser fordi mengde 

infrastruktur pr enhet generelt minker når produksjonsenheter blir større. Fordi infrastruktur har 

forholdsvis liten innvirkning på resultatet har usikkerheten i beregningene liten betydning for 

sluttresultatet. 

 

En annen usikkerhet kommer av det faktum at det i mange tilfeller vil være mulig å varmeveksle 

direkte uten å bruke varmepumpene, bare varmevekslerne, som er en del av varmepumpeutstyret. 

I dette tilfellet er utslippene langt mindre fordi det ikke er nødvendig å bruke elektrisitet til annet enn 

pumpene som transporterer avløpsvannet. Slik friveksling er tatt med i beregningene for aktiv 

avløpsvarme, selv om dette faktisk er et passivt uttak. Årsaken til at det er tatt med er at bedriftene 

ikke separat registrerer hvor mye som hentes ut ved aktivt og passivt uttak.  

 

Samlet potensial for innhenting av varme fra avløpsvann i henholdsvis husholdninger og i 

samleledninger er beregnet, se resultater i Tabell 9. Potensialet ble beregnet separat for passivt 

uttak i husholdninger og (hovedsakelig) aktivt uttak i samleledninger, i eller nær, renseanleggene. 

Det er tenkelig at uttak av varme fra avløpsvann i husholdningene vil redusere potensialet for uttak 

av varme nedstrøms, dvs i samleledninger. Det er i denne analysen antatt at varmetapet ved uttak i 

boliger er neglisjerbart i forhold til tapet fra avløpsvannet forlater boligen til uttak skjer i 

samleledninger. Avløpsvannet antas å ha en temperatur på ca 30 °C når det forlater boligen uten 

uttak. Hvis kaldtvann inn har en temperatur på 10 °C og anslagsvis 27 % utnyttes (snitt av 

energibesparelse fra Heat Snagger og OSO Energy Saver pr år som snitt av 5000 kWh) gir dette et 

temperaturfall på 5 °C ved snitt uttak. I fyringssesongen har vannet en temperatur mellom 8-12 °C 

når det kommer til renseanlegget eller sted der varmeuttak skjer. Temperaturen er lavere i områder 
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hvor mye vann lekker inn fra vannledningsnettet eller omgivelsene, som for eksempel i Oslo-

området.  

 

Det største varmetapet skjer i dag fra det tidspunkt hvor avløpsvannet forlater boligene til det 

tidspunkt det hvor uttak skjer pr i dag. I praksis er uttak av varme fra renset avløpsvann mest aktuelt, 

det vil si at varmen hentes ut etter renseanlegget. Det vil antagelig fremdeles være slik at det største 

varmetapet vil skje fra husholdning til etter renseanlegg, selv om det skjer et uttak av varme i boliger. 

Det ble dermed i denne forenklede analysen antatt at varmetap i hjemmene kan neglisjeres når det 

gjelder å beregne det totale potensialet for uttak av varme fra avløpsvann i Norge. Denne 

forutsetningen bør imidlertid undersøkes dersom mer detaljerte analyser av uttak av varme fra 

avløpsvann skal gjøres. 

 

 

Tabell 9. Beregning av klimagassutslipp ved teoretisk uttak av potensialet for avløpsvarme. 

 
 

 

Beregningen for passiv avløpsvarme er hentet ut fra en potensiell årlig besparelse på 1 340 kWh pr 

husholdning pr år og for 1 million husholdninger i Norge. Årlig besparelse er beregnet ut fra 

forutsetningene i Tabell 7 og antagelsen om at halvparten av husholdningene velger enkelt utstyr 

som Heat Snagger og andre halvparten en større apparatur som OSO Energy Saver. 

 

Klimavirkningen for uttak av varmeenergi i avløpsvann i Norge er beregnet til 22,8 g CO2-ekv/MJ for 

en gjennomsnittlig energienhet hentet ut fra alle de tre undersøkte systemene. Dette ble beregnet ut 

fra et samlet potensiale på 2,4 TWh/år fordelt på 1,1 TWh for aktivt uttak og 1,3 TWh for passivt 

uttak. Klimavirkninger for aktivt uttak av avløpsvarme i samleledninger er beregnet til 34,6 g CO2-

ekv/MJ. For passivt uttak av avløpsvarme i boliger er klimasporet beregnet til i snitt 13,2 kg CO2-

ekv/MJ.  

 

Det er store usikkerheter med denne analysen, både knyttet til i hvilken grad passivt uttak i boliger 

påvirker temperaturen på avløpsvannet i samleledninger og dermed potensiale for aktivt energiuttak 

Potensiale 

(TWh)

klimavirkning          

(g CO2-ekv/MJ)

Totale utslipp    

(ktonn CO2-ekv)

Passiv 1,3                   13,2 4,9                            

Aktiv 1,1 34,56 10,6                          

Totale utslipp 15,5                          

Totalt potensiale 2,4                   

Utslipp pr kWh 22,8 g CO2-eq/MJ
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i disse og potensialet for å nyttiggjøre energien som kan hentes ut fra samleledninger. Utnyttelsen 

av energien må skje i nærheten av stedet der uttaket foregår. Muligheter for utnyttelse av varmen er 

bruk til oppvarming av ventilasjonsluft i avløpsrenseanlegg og produksjon av fjernvarme til 

oppvarming av boliger i nærheten.  

 

Dette er faktorer som kan redusere beregnet potensiale for varmeuttak. Det er også noen faktorer 

som ikke er inkludert i analysen, men som kan bidra til å øke potensialet, for eksempel ved at 

avløpsvannet brukes til å kjøle boliger om sommeren ved direkte varmeveksling. En annen faktor 

som ikke er tatt med er muligheten for å utnytte avløpsvarme fra industrien, særlig 

næringsmiddelbedrifter.  
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9 Fiskeslam til biogass 

Fiskeslam kan, i likhet med andre organiske materialer, nyttes som råstoff til produksjon av biogass 

og biogjødsel. Utfordringen ved å bruke fiskeslam er hovedsakelig knyttet til oppsamling av 

fiskeslammet fra merdene. Fiskeslam er et materiale med partikkelstørrelser større enn 100 m. Det 

er gjort en rekke forsøk på oppsamling av fiskeslam og fôrrester siden tidlig 90-tall. Bergheim (2010) 

beskriver en rekke teknologiske løsninger for å redusere og samle opp fiskeslam fra fiskeoppdrett, 

som lukkede sjøanlegg, flytende poser med tanker og rør, flytende raceways, og slamoppsamling. 

Flere av disse er aktivt i bruk i dag, med slamoppsamling som den mest vanlige løsningen. 

Oppsamlingsraten ligger på rundt 12 % for fiskeslam, mens den er tilnærmet 100 % for spillfôr ved 

en maskestørrelse på 0,5 mm. Spillfôret utgjør omtrent 10 % av benyttet fôr, men biogasspotensial 

eller andre egenskaper for spillfôr er ikke inkludert i denne analysen.  

 

9.1 Systembeskrivelse 

Fiskeslam er en avfallsressurs som i dag ikke anvendes i særlig stor grad. På grunn av dets 

definisjon som avfall inkluderes ikke produksjonen av slammet i analysen og det har ingen iboende 

klimagassutslipp når det ankommer anlegg for biogassproduksjon, utover belastninger tilknyttet 

oppsamling og transport. Det er heller ikke inkludert infrastruktur som merder eller rørsystemer 

knyttet til oppsamling av slam i denne analysen. Energibruken knyttet til oppsamlingen er likevel 

inkludert og beregnet fra Hognes & Rosten (2013). Oppsamlet slam antas å ha en tørrstoffandel 

(TS) på 0,3 %, mens det ved passiv sedimentering kan oppnås en TS på 6 %. Det er i de fleste 

tilfeller ikke aktuelt å installere egne biogassanlegg knyttet til hvert enkelt fiskeoppdrettsanlegg og 

fiskeslammet må derfor transporteres til et felles biogassanlegg. Carlos et al. (2016) beregnet 

gjennomsnittlig frakt fra oppdretts- til biogassanlegg til 170 km, og gjennomførte flere analyser på 

avvanning som tiltak for å redusere miljøbelastningen ved frakt. Hovedscenarioet i denne analysen 

er definert med en TS på 20 % etter avvanning. På grunn av at biogassprosessen opererer med 10 

% TS er det igjen nødvendig å tilsette vann som del av forbehandlingen. 
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9.2 Data 

Verdiene nyttet i denne analysen baserer seg på en rekke litterære kilder og resultatene må tolkes 

der etter. Det kan være andre faktorer som spiller en rolle hvis en ser på kun et sett fiske og -

biogassanlegg. For å teste sensitiviteten er det gjennomført to scenarier, (i) normal case representert 

med verdier og (ii) verdier i parentes som vist i tabellene 10 og 11. Best case verdiene representerer 

de høyeste utbyttene samt de laveste forbrukene og utslippene som de respektive kildene oppgir.  

Det er også antatt i denne studien at all klimabelastning allokeres til biogassen som vist i Tabell 11. 

    

Tabell 10 Inventarliste for høsting av fiskeslam fra merder med slamoppsamler 

 Inventarliste pr. kg fiskeslam Verdi: Kilder: 

Pumping av 

fiskeslam 

 

 (Electricity, medium voltage 

{NO}| market for | Alloc Rec, U) 

1,6767 kWh Beregnet fra 

(Hognes & Rosten 

2013) 

Avvanning av 

fiskeslam  

 

 (Electricity, medium voltage 

{NO}| market for | Alloc Rec, U) 

0,25 kWh  Beregnet ut i fra 

(Rehl & Müller 2011) 

Transport av 

fiskeslam til land 

Transport, barge ship, bulk, 350t, 

100%LF, empty return/GLO Mass 

0,198 kgkm (Hognes & Rosten 

2013) 

 

Tabell 11 Inventarliste ved biogassproduksjon fra 1 tonn tørrstoff fiskeslam 

Materialer, energikilder og 
prosesser  

Verdi: Kilder: 

Transport til behandling 170 km (Carlos et al. 2016) 

Tørrstoff (TS) 20% (70%) Antatt etter avvanning før 
transport 

Volatile solids (VS) 81,4% (87%) (Hognes & Rosten 2013) 
(Gebauer & Eikebrokk 2005) 

Nedbrutt materiale relativ til VS 75% (79%) (Gebauer & Eikebrokk 2005) 

Metaninnhold (CH4) 63%  (Gebauer & Eikebrokk 2005) 

Metanutbytte pr tonn VS 260m3 (281m3)  (Gebauer & Eikebrokk 2005) 

Nitrogen 7,21kg (Hognes & Rosten 2013) 

Fosfor  2,5kg (Hognes & Rosten 2013) 

HHV (Higher heating value) Ikke tilgjengelig  

Forbehandlingstemperatur 55C Antatt samme som for 
makroalger 

Behandlingstemperatur 55C (Termofilt) Antatt samme som for 
makroalger 

Tap av biogass i produksjonen 1% (0,05%) (Ertem et al. 2016) 

Vannskrubbing til oppgradering 
av biogass 

100% (Alvarado-Morales et al. 2013) 
(Saxegård & Baxter 2016) 
(Modahl et al. 2016) 

Allokering av miljøbelastning til 
biogass 

100% Antatt i denne studien 

Biorest Utenfor 
systemgrensen 
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To ulike scenarier er gjennomført i analysen av biogass fra fiskeslam basert på variasjoner i 

datagrunnlaget i de oppgitte kildene i Tabell 11. Scenario én (normal case) tar utgangspunkt i 

gjennomsnittlige verdier oppgitt i hver av studiene for å kartlegge sannsynlig klimavirkning knyttet til 

produksjon av biogass fra fiskeslam. Scenario to (beste case) skal gi et estimat av hva som er 

oppnåelig med dagens teknologi, vist med parameterne som er oppgitt i parentes i Tabell 11.  

 

9.3 Resultater for fiskeslam 

Figur 14 viser resultatene for klimavirkninger ved produksjon av 1 MJ biogass fra fiskeslam.

 

Figur 14: Klimavirkninger ved produksjon av 1 MJ biogass fra fiskeslam 

 

Som figuren viser, er det stor forskjell mellom normal case og beste case med de gitte betingelsene. 

Avvanning til 70% TS ser ut til å gi store reduksjoner i klimavirkninger, spesielt i kombinasjon med 

økt utbytte av biogass og mindre metanlekkasje fra biogassanlegg. Tidligere studier har vist at 

avvanning opp til 70% TS krever mer enn en sentrifuge, som her ligger til grunn for avvanningen, og 

kan derfor gjøre at belastningene for «beste case» skulle vært høyere. En ulempe ved å avvanne 

mye av fiskeslammet før behandling er at optimal vannholdighet i bioreaktoren er 10 %, som igjen 

tilsier at store mengder ferskvann må tilsettes. Samtidig sikres det at saltinnholdet i inngående 

væske til biogassprosessen er under >10 g/L, som igjen fører til at man unngår at salt inhiberer 

biogassprosessen og forurenser bioresten. Resultatene som er presentert i Figur 14 baserer seg på 
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100 % allokering av miljøpåvirkningene til biogassen. En endring i denne antagelsen vil redusere 

klimavirkningen for selve biogassen ettersom en del av klimavirkningene kan knyttes til bioresten.  
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10 Makroalger til biogass og bioetanol 

 

Makroalger som råstoff kan ha mange kommersielle formål. I følge Nayar og Bott (2014) brukes over 

80% av alle makroalger som høstes i verden til menneskeføde (i Asia), mens makroalger som høstes 

i Norge hovedsakelig brukes til protein-, mannitol-, og alginatproduksjon, samt fremstilling av 

bioaktive ingrediensers (Hortimare 2017). I denne delen av studien har vi vurdert bruk av makroalger 

til biogass og bioetanol, med utgangspunkt i to ulike dyrkingsformer; bunndyrkede og linedyrkede. 

Det er i dag få kommersielle aktører for makroalger i Norge og vi har ikke lykkes å komme i kontakt 

noen. Det har medført at analysene er basert på litteraturdata.  

 

10.1 Systembeskrivelse 

Både bunndyrking og linedyrking av makroalger er i dag kommersielle dyrkingsteknologier, 

hovedsakelig i Asia, hvor mestepartene av makroalgene dyrkes i dag. I Norge høstes nesten bare 

viltvoksende makroalger ved tråling. Økt utnyttelse antas derfor å komme fra aktivt dyrkede 

havbruksarealer. Horisontale liner til dyrking i sjø er den mest kommersielt brukte metoden i dag i 

Asia. Dette er en metode som krever mye manuelt arbeid. I Norge er dette derfor en økonomisk 

utfordrende teknologi. Det finnes en rekke alternative teknologiske løsninger som kan endre på 

dette, ved blant annet vertikale liner, dyrkemerder, og dyrkeplattformer som i større grad kan 

automatiseres. Det finnes dessverre få tilgjengelige data for slike typer avansert linedyrking, da ingen 

eller bare et fåtall, anlegg eksisterer (Bergslien & Helland 2011). I teorien er linedyrking en form for 

akvakultur som ikke er avhengig av gitte havdybder, men egner seg godt til åpent hav. Dette gjør at 

tilgjengelig areal er mange hundre ganger så stort som for bunndyrking av alger, selv om ikke alt lar 

seg utnytte (Dalen 2009). Georg Dale (2017) ved Høgskulen på Vestlandet har i en periode fra 2013 

til 2016 gjort forsøk sammen med bachelorstudenter på dyrkningsforsøk med makroalger, 

hovedsakelig ved linedyrking. En av deres konklusjoner er at linedyrking potensielt kan være 

utfordrende for makroalger som benytter uttørking som skadedyrbekjempelse. Det vil si at 

makroalgen deler av døgnet er over vann og tørrlagt, som gjør at vannlevende skadedyr dør. 

 

Bunndyrking krever mindre investering, ettersom algene i hovedsak fester seg selv. Det er kun 

tilretteleggingen av areal som krever innsats av materialer og energi, og dermed kostnader. Samtidig 

behøves tilgjengelige sjøarealer i beltet 0 til 15 m havdybde med god gjennomstrømning av 

næringssalter og vann. Norskekysten egner seg utmerket til dette på grunn de næringssaltene 

Golfstrømmen bringer med seg. Det er usikkert hvorvidt aktivt bunndyrkede makroalger kan høstes 

ved tråling, slik som viltvoksende makroalger høstes i dag. Derfor er det tatt utgangspunkt i høsting 
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ved bruk av dykkere. Siden dette er en manuell høstingsmetode synes det usikkert om denne 

metoden kan forsvares økonomisk i Norge, slik det er antatt for linedyrkede alger. 

 

Utbyttet av makroalger varierer for de to dyrkingsmetodene. Linedyrking gir, i følge Aitken et al 

(2014), et utbytte på mellom 7,6 t og 12,6 t TS/ha*år. Gjennomsnittlig produksjon ligger på rundt 10,2 

t TS/ha*år, og er benyttet som basisverdi for denne analysen. Bunndyrkede makroalger har et større 

produksjonspotensial per ha enn linedyrkede. Aitken et al (2014) oppgir variasjonen i utbyttet mellom  

12,6 t og 19,2 t TS/ha*år. Valgt gjennomsnittlig verdi er 15,9 t TS/ha*år for bunndyrkede makroalger.  

 

Figur 15 viser en systemskisse for verdikjeden av dyrking av makroalger til produksjon av 

energiprodukter og andre produkter. 

 

  

Figur 15 Verdikjedealternativer for makroalger. 
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Figur 15 viser to hovedruter for produksjon av energiprodukter. Enten kan makroalgen gå direkte fra 

høsting til biogassproduksjon, eller man sender makroalgen til bioraffinering for å få ut flere 

produkter, for eksempel alginat, med energiprodukter som biprodukter. Makroalger er godt egnet 

som råvare for organiske produkter og alginat som kosttilskudd i mat og fôr (Gilpin 2016, Hortimare 

2017). Dette er produkter med relativt høy økonomisk verdi sammenlignet med biodiesel og etanol. 

Bruk av mikroalger til energiformål har derfor lav prioritet, som vist i Figur 16 (Øverland 2013).   

 

Figur 16 Verdipyramiden for ressursutnyttelse (fra Øverland 2013) 

 

I denne analysen er data for bioetanolproduksjon basert på Gilpin (2016). Der blir 1 kg tørrstoff 

sukkertare til produktene natriumalginat (0,42 kg), kompost (0,49 kg) og bioetanol (0,323 MJ), og 

biproduktene varme (0,303 MJ) og elektrisitet (0,049 kWh). For å fordele belastning mellom de ulike 

produktene er det benyttet økonomisk allokering. Tabell 12 viser hvordan kombinasjonen av 

mengder og priser for de ulike produktene fordeler seg for bioraffinering av makroalger. 

 

Tabell 12 Priser og mengder for produkter og biprodukter produsert ved et bioraffineri for makroalger 

     
 

Resultatet fra denne allokeringen gir at klima- og eventuelt andre miljøindikatorer skal fordeles med 

3 % til bioetanol, 73 % til natriumalginat og 24 % til kompost. For elektrisitet og varme er fordelingen 

henholdsvis 0,0035 % og 0,0065 %, og anses derfor som neglisjerbar.  

 

Allokeringen som er benyttet her har den konsekvensen at en verdiøkning for bioetanol, eller en 

reduksjon i verdi for de andre makroalgeproduktene, vil øke klimavirkningen per MJ bioetanol, selv 

om alt annet er likt i verdikjeden. 

Produkt og bi-produkt Beregning Verdi pr. kg alge Verdiallokering

Etanol 0,323MJ/kg alger * 0,7kr/MJ etanol = 1,36kr                    3 %

Kompost 0,49kg/kg alger * 0,23 kg/kg kompost = 9,66kr                    21,4 %

Natrium alginat 0,42kg/kg alger * 81,35 kr/kg alginat = 34,16kr                  75,6 %

Elektrisitet 0,047kWh/kg alger * 0,27kr/kWh-el = 0,015kr                  0,033 %

Varme 0,084MJ/kg alger * 0,01kr/MJ varme = 0,001kr                  0,002 %

Totalt 45,20kr                  100 %



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  78 

 

Biogassproduksjon fra makroalger er mulig så fremt saltinnholdet er lavere enn 10 g/L. Overstiger 

verdien dette, hindres biogassproduksjonen og virkningsgraden av energiutnyttelsen går drastisk 

ned (Ertem et al. 2016). Handå et al. (2009) studerer to pilotanlegg, i henholdsvis Japan og Frankrike 

hvor det i begge tilfellene ble indikert at makroalgen Laminaria digitata gir et godt biogassutbytte på 

rundt 22 m3/ tonn tare. Dette tilsvarer 222 m3/tonn tørrvekt (TS), dersom det antas en TS på 15 og 

VS på 66 % (Alvarado-Morales et al. 2013). Alvarado-Morales et al. (2013) oppgir selv et 

biogassutbytte på 221 m3, som tilsvarer omtrent 133 m3 biometan (CH4). Bruhn et al. (2011) oppgir 

et metanpotensiale på mellom 180 – 330 m3 CH4/ tonn VS for makroalgen Ulva lactuca (grønnalge). 

Biogass er en sammensetning av gasser som stammer fra nedbryting eller gassifisering av biologisk 

materiale. Gassammensetningen varierer for metan mellom 55 – 70 %, for CO2 mellom 20 og 40 %, 

for NH3 mellom 0,2 og 1 %, og for H2S mellom 0,1 og 2 % (se blant annet Modahl et al. 2014; Raadal 

& Morken 2008; Alvarado-Morales et al. 2013; Amon et al. 2006).  

 

Produksjon av biogass er i denne analysen beregnet ved bruk av en biogassmodell utviklet av 

Saxegård (2015) og videreutviklet ved Østfoldforskning (Saxegård & Baxter 2016). Modellen er 

inspirert av en biogassmodell utviklet hos Østfoldforskning (Møller et al. 2012; Modahl et al. 2014; 

Modahl et al. 2016) og benytter prinsipper fra materialstrømsanalyse (MFA) til å estimere 

miljøpåvirkninger fra anaerob avfallshåndtering eller annen industrialisert biomasseproduksjon. 

Formålet med modellene er å danne et konsekvent sammenligningsgrunnlag for ulike substrater 

som foredles i biogassanlegg slik det er anbefalt i Clavreul et al. 2012. Utgangspunktet er at alle 

organiske substrater har et gitt nedbrytningspotensial og organisk fraksjon som bestemmer 

sammensetting og mengde biogass og biorest etter nedbrytning ved optimale betingelser. Ved å 

benytte samme beregningsmodell for flere ulike substrater, er det mulig å sammenligne biogass- og 

biorestproduksjonen, se effekten av å bruke ulike teknologier, og å studere hvordan variasjon i både 

substratsammensetning og teknologi påvirker resultatene. Beregningsmodellen sikrer for eksempel 

at optimalt vanninnhold i råtnetankene oppnås ved å foreslå avvanning eller tilførsel av vann inn til 

råtnetanken.  

 

Utvidet informasjon om basisverdier og beskrivelse av de ulike teknologiske mulighetene er 

beskrevet i nærmere detalj i Saxegård & Baxter 2016.  

 

Bioetanol er det andre energiproduktet som er studert i denne analysen. Bioetanol produseres 

hovedsakelig ved fermentering av tilgjengelige karbohydrater i makroalgene. Mengden og 

sammensetningen av karbohydrater varierer mye mellom grønnalger, rødalger og brunalger, og 

også internt mellom algetypene (Wei et al. 2013). I denne analysen er det benyttet data for 

produksjon av etanol fra makroalger som tar utgangspunkt i Saccharina latissima (sukkertare). 
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10.2 Data 

Alle inventardata for infrastruktur knyttet til bunndyrking og linedyrking er hentet direkte fra Aitken et 

al. (2014). De konkluderer med at deres analyser og forutsetninger er optimistiske og forventer at 

det kan være andre faktorer eller flere materialer som spiller en rolle for livsløpspåvirkningene til 

produksjon av makroalger. I denne analysen er det skilt på hva som er klimagassutslipp knyttet til 

energibruk og hva som er knyttet til infrastruktur. Aitken et al. (2014) studerer makroalgen Gracilaria 

Chilensis, som også ligger til grunn for denne analysen. Ettersom forskjellige makroalger har ulik 

sammensetning av lipider, karbohydrater og proteiner, kan valg av makroalger påvirke resultatene 

for en analyse som denne. Årsaken til at sammensetningen påvirker utbyttet av bl.a. biogass er fordi 

lipider har et høyere biogasspotensial og nedbrytningsgrad enn karbohydrater eller proteiner 

(Raadal & Morken 2008). Ved produksjon av bioetanol er høyt innhold av karbohydrater en 

avgjørende faktor for å oppnå god produksjon av etanol ettersom gjæren som produserer etanol ved 

nedbrytning hovedsakelig benytter seg av karbohydratene. Dette er også grunnen til at 

biodieselproduksjon ikke er særlig egnet fra makroalger ettersom biodiesel hovedsakelig 

bestemmes ut i fra lipidinnholdet som ofte er veldig lavt (ned til mindre enn 0,3%) for makroalger 

(Bruhn et al. 2011). Dette til tross for at noe av karbohydratene kan ved gitte  utvinningsteknologier 

for biodiesel omgjøres til fett (Murakami et al. 2009).  
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10.2.1 Dyrking av makroalger 

 

Tabell 13 viser innsatsverdiene som er inkludert i livsløpsfasen dyrking av makroalger, både for 

bunndyrkede og linedyrkede makroalger. 

 

Tabell 13 Inventarliste for bunndyrkede og linedyrkede makroalger per ha (10 000 m2) dyrket areal. 

Materialer, energikilder og 

prosesser  

Bunndyrkede 

(Verdi) 

Linedyrkede 

(verdi) 

Referanser og 

kommentarer: 

Utbytte 15,9 t TS/år 10,2 5 TS/år (Aitken et al. 2014) 

Infrastruktur 

 

Steel, chromium steel 18/8 

{RER} 

 

0,71 kg 

 

38,4 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Impact extrusion of steel, cold, 

2 strokes {RER} 

 

0,71 kg 

 

38,4 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Aluminium, primary, ingot {IAI 

Area, EU27 & EFTA} 

 

0,98 kg 

 

0,36 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Sheet rolling, aluminium {RER}   

0,98 kg 

 

 

0,36 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Polyethylene, linear low 

density, granulate {RER} 

  

52,5 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Polyetylentau 

Blow moulding {RER}   

52,5 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Polyetylentau 

Energibruk 

Electricity, low voltage {NO}  

5,6 kWh 

 

22,4 kWh 

(Aitken et al. 

2014). Beregnet til 

belysning.  

Transport, barge ship, bulk, 

350t, 100%LF, empty 

return/GLO 

 

 

 

0,479 tkm 

(Aitken et al. 2014) 

Beregnet til bruk 

av lekter. 

Diesel, burned in building 

machine {GLO} 

 

23,7 kg 

 

0,68 kg 

(Aitken et al. 2014) 

Beregnet til annet 

dieselforbruk.  
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10.2.2 Høsting av makroalger 

 
Tabell 14 presenterer data for livsløpsfasen høsting av bunndyrkede og linedyrkede mikroalger.  

 

Tabell 14 Inventarliste for høsting av bunndyrkede og linedyrkede makroalger per ha (10 000 m2) dyrket 

areal  

 Materialer, energikilder og 

prosesser 

Bunndyrkede 

(Verdi) 

Linedyrkede 

(verdi) 

Referanser og 

kommentarer: 

Infrastruktur 

Generell 

infrastruktur 

Steel, chromium steel 18/8 

{GLO} 

4,94 kg + 2,16 kg + 

22,5 kg = 29,6 kg 

0,43 kg + 4,49 

kg = 4,92 kg 

(Aitken et al. 

2014) 

Prosessering av 

stål til generell 

infrastruktur 

Impact extrusion of steel, 

cold, 2 strokes {RER} 

4,94 kg + 2,16 kg + 

22,5 kg = 29,6 kg 

0,43 kg + 4,49 

kg = 4,92 kg 

(Aitken et al. 

2014) 

Generell 

infrastruktur 

Aluminium, primary, ingot 

{GLO} 

6,83 kg  (Aitken et al. 

2014) 

Prosessering av 

aluminium til 

generell 

infrastruktur 

Sheet rolling, aluminium 

{RER} 

6,83 kg  (Aitken et al. 

2014) 

Generell 

infrastruktur 

Synthetic rubber {GLO} 3,45 kg 0,69 kg  

 

Energibruk 

Innhøsting Transport, barge ship, bulk, 

350t, 100%LF, empty return 

72 kg diesel/ 

0,0132 kg diesel 

/tkm = 5455 tkm 

4,78 kg diesel / 

0,00939 kg 

diesel/tkm = 

509 tkm 

(Aitken et al. 

2014) 

Innhøsting Electricity, medium voltage 

{NO} 

5,51 kWh 3,58 kWh  (Aitken et al. 

2014) 

Avvanning og 

førbehandling 

av makroalger 

Electricity, medium voltage 

{NO} 

289,3 kWh 188 kWh (Aitken et al. 

2014) 
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10.2.3 Biogassproduksjon fra makroalger 

De viktigste parameterene for livsløpsfasen biogassproduksjon er oppgitt i Tabell 15. Dette er 

parameterverdier som tar utgangspunkt i en rekke litterære kilder.  

 

Tabell 15 Inventarliste for biogassproduksjon fra makroalger per tonn TS 

Inventarliste pr. tonn TS 

makroalger til biogass 

produksjon 

 

Verdi: Kilder: 

Tørrstoff (TS) 15 % (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Volatile solids (VS) 66 % (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Nedbrutt materiale relativ til VS 95 % (Bruhn et al. 2011), tabell a 

Metaninnhold (CH4) 63 % (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Nitrogen 28 kg (Aitken et al. 2014) 

Fosfor   9 kg (Aitken et al. 2014) 

HHV (Higher heating value) 12500 MJ (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Forbehandlingstemperatur 55 °C (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Behandlingstemperatur 55 °C (Alvarado-Morales et al. 2013) 

Tap av biogass i produksjonen 1% (Ertem et al. 2016) 

Vannskrubbing til oppgradering 

av biogass 

100 % (Alvarado-Morales et al. 2013) 

(Saxegård & Baxter 2016) 

(Modahl et al. 2016) 

Allokering av miljøbelastning til 

biogass 

100 % Antatt i denne studien 

Biorest Utenfor systemgrensen  
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10.2.4 Bioetanolproduksjon fra makroalger    

Inventardata for produksjon av bioetanol fra makroalger er gitt i Tabell 16. Tabellen representerer 

data fra et komplett bioraffineri som nytter makroalger som råstoff. Det er vurdert i Gilpin (2016) at 

utelukkende etanolproduksjon ikke er økonomisk hensiktsmessig.   

 

Tabell 16 Inventardata for produksjon av bioetanol fra makroalger (fra Gilpin 2016) 

 
 

 

 

 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  84 

10.3 Resultater for makroalger 

Figur 7 illustrerer klimavirkningene ved bruk av makroalger som substrat til biogassproduksjon. 

Resultatene presenteres for hver av de tre livsløpsfasene dyrking, høsting og biogassproduksjon, 

fordelt på energibruk (blå stolper) og infrastruktur (røde stolper) for de to dyrkingsformene. I tillegg 

vises totale klimavirkninger for de to ulike dyrkingsformene (grønne stolper).  

 
 

 

Figur 17 Klimavirkninger ved produksjon av 1 MJ biogass fra bunndyrkede og linedyrkede makroalger.  

 

Resultatene viser at infrastruktur har stor betydning i dyrkingsfasen ved linedyrking. Infrastruktur 

bidrar også forholdsvis mye i høstingsfasen for bunndyrkede makroalger. Linedyrking gir langt 

høyere klimabelastning enn bunndyrkede. Totalt gir biogassproduksjon fra linedyrking av makroalger 

omtrent dobbelt så høy klimavirkning som biogassproduksjon fra bunndyrking. Årsaken til dette er 

at det har gøyere klimagassutslipp knyttet til utstyret (infrastruktur) for linedyrking av makroalger. 

 
Figur 18 viser klimavirkningene ved produksjon av bioetanol fra henholdsvis linedyrkede og 

bunndyrkede makroalger. Resultatene presenteres på samme måte som for biogass i Figur 17: 

fordelt på hver av de tre livsløpsfasene dyrking, høsting og biogassproduksjon (oppdelt på 

energibruk (blås tolper) og infrastruktur (røde stolper), samt totale klimavirkninger for de to ulike 

dyrkingsformene (grønne stolper).  
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Figur 18 Klimavirkninger ved produksjon av 1 MJ bioetanol fra bunndyrkede og linedyrkede 

makroalger 

 
Figuren viser at dyrkings- og høstingstrinnene gir tilnærmet neglisjerbare klimavirkninger i forhold til 

selve bioetanolproduksjonen. Sammenlignet med resultatene for biogassproduksjon i Figur 17, kan 

det synes som om dyrking og høsting har langt lavere klimavirkning ved produksjon av bioetanol. 

Dette skyldes at størsteparten av klimagassutslippene knyttet til disse fasene er allokert til andre 

produkter i bioraffinerisystemet (som forklart i Kapittel 10.1, Tabell 12). 

 

Behandling av makroalger i et bioraffineri gir en rekke produkter og biprodukter, hvorav 

hovedproduktene går til andre formål enn energi. Det fører til at man må dyrke store mengder 

makroalger for å produsere 1 kg bioetanol. I denne analysen er det beregnet at det er behov for 

produksjon av 12,5 kg TS makroalger per kg bioetanol.  
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11 Mikroalger til biodiesel 

Mikroalger kan anvendes til mange formål, for eksempel som fôr, alginat eller som råstoff til blant 

annet produksjon av glyserol, råbioolje, biodiesel, biogass eller en blanding av disse (Collet et al. 

2014).  

 

11.1 Systembeskrivelse 

Figur 19 viser en systemskisse for verdikjeden av mikroalger til produksjon av biodiesel slik den er 

analysert i denne studien.  

 

   

Figur 19 Systemskisse for produksjon av biodiesel fra mikroalger. 
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Figuren er ganske kompleks, med mange potensielle produkter og biprodukter. På grunn av 

manglende eller ikke-tilfredsstillende datagrunnlag knyttet til produksjon av biprodukter fra 

mikroalger, er alle miljøbelastninger allokert til biodieselproduksjon. 

 

Hovedprosessene er tilsvarende som for makroalger: en dyrkingsfase, en høstingsfase og 

prosessering til endeprodukt (her i flere trinn). 

 

Dyrking av mikroalger (algeproduksjon) skjer enten i såkalte open raceways (ORW) eller i 

fotobioreaktorer (PBR). ORW er grunne, åpne dammer med et vannhjul som driver en enveis 

vannstrøm, hvor mikroalger vokser på overflaten. ORW minner således om vannrensingsanlegg. 

PBR inkluderer en rekke løsninger for lukkede mikroalgeproduksjonssystemer enten i 

gjennomsiktige plastrør, solcellelignende plater med mikroalger i eller andre lukkede systemer. 

Fordelen med PBR er at det kan være svært arealeffektivt, både fordi infrastrukturen kan bygges 

vertikalt, men også fordi hele arealet av PBR-en kan nyttes som overflate, mens det kun er 

vannoverflaten som er utnyttbar for ORW (Collet et al., 2014).  

 

I denne studien er det tatt utgangspunkt i produksjon i ORW på grunn av manglende litteraturdata 

og empiriske data om forbruk og infrastruktur for PBR. Data om infrastruktur mangler for ORW, noe 

som kan ha betydning for sluttresultatene slik det ble påvist for høsteprosessen av bunndyrkede 

makroalger. Det er gjennomført pilotstudier på mikroalgeproduksjon i PBR i Norge, og det er 

sannsynlig at fullskala mikroalgeproduksjon også vil bli gjennomført i PBR.  

 

Valg av mikroalger er viktig når det gjelder biodieselproduksjon. Sammensetningen av lipider, 

karbohydrater og fett varierer mye fra art til art. For å optimere biooljeutbyttet og dermed 

biodieselproduksjonen, er et høyt lipidinnhold en vesentlig faktor. Enkelte alger, som typen 

Sceletonema, er svært hurtigvoksende, ekstremt effektive til å absorbere CO2, og har et fettinnhold 

på opptil 50%. De krever imidlertid store mengder næring og kaldt saltvann og kan være vanskelige 

å dyrke fram (Dale 2017). På grunn av manglende datagrunnlag er det ikke antatt Sceletonema i 

denne studien, men en antagelse om samme fettinnhold er gjort som del av 

sensitivitetsvurderingene. I denne analysen er det satt sammen data for to ulike algetyper, Chlorella 

vulgaris og Dunaliella tertiolecta. Disse to mikroalgene ligner mye i oppbygging og det antas derfor 

at disse to er sammenlignbare når det gjelder viktige parametere, som vekstrate og tettet for 

algeveksten samt utbytte av biodiesel pr. kg alger. 

 

I flere studier er det funnet at nitrogenunderskudd øker lipidinnholdet i mikroalgene relativt mye 

samtidig som det reduserer vekstratene, samt innhold av karbohydrater og proteiner. Med 
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nitrogenunderskudd er lipidinnholdet i de undersøkte mikroalgene mellom 25% og 50%.  Uten 

nitrogenunderskudd er lipidinnholdet noe lavere; fra 17,5% til 50% (Collet et al., 2014).  

 

For å sikre et representativt resultat, ble det besluttet å benytte gjødslingsbehovet til Chlorella 

vulgaris (Lardon et al. 2009). For å undersøke sensitiviteten benyttes data for en mikroalge som har 

50% lipider (Collet et al. 2014), hvor det er tilført 20,3 g nitrogen per kg tørrstoff (TS) mikroalger, 

samtidig som det antas at CO2-kilden er eksos fra annen industri og derfor ikke belastes 

mikroalgene. Det er også analysert alternativer med naturgass som CO2-kilde, hvor naturgassen 

også benyttes til å produsere elektrisiteten som er nødvendig for å drive mikroalgeproduksjonen.  

 

Etter høsting utvinnes bioolje fra mikroalgene. Dette kan gjøres ved en rekke tilgjengelige teknologier 

som for eksempel skrupresse, pyrolyse, eller Fischer-Tropsch-prosess (Miao et al. 2004; Chen et al. 

2017; Nguyen et al. 2013; Collet et al. 2014; Monowa et al. 1995). Å utvinne bioolje fra mikroalger 

gjennom en pyrolyseprosess eller en skrupresse krever at biomassen har en svært høy TS. Dette 

er veldig energikrevende å oppnå for de fleste mikroalger (Collet et al. 2014; Demirbas 2011; Lardon 

et al. 2009). Derfor er disse to teknologiene utelatt i videre undersøkelser.  

 

Heksanutvinning er en type teknologi som benytter en heksanholdig væske til å løse opp og skille ut 

biooljen fra mikroalgene. Denne prosessen egner seg relativt dårlig hvis det organiske materialet har 

et høyt væskeinnhold som i likhet med skrupresse og pyrolyse da krever et høyt TS innhold. Derfor 

er ikke heksanutvinning studert nærmere i denne analysen. Fischer-Tropsch-prosessering eller FT-

prosessering er en annen kjent prosess for biooljeproduksjon med høyt utbytte, men det er få 

tilgjengelige inventardata for denne teknologien.  

 

Hydrotermisk likvifisering (omgjøring fra gass til væske) er den teknologien som litteraturen beskriver 

som mest lovende (Demirbas 2011). Dette er en teknologi hvor algene kokes opp til subkritisk 

temperatur for vann (mindre enn 374ºC, men høyere enn 100 ºC) i omtrent 5 – 30 minutter. I denne 

fasen fungerer vann nesten som heksanløsninger og egner seg bra til å skille ut lipider fra biomasse. 

I tillegg leder varmen og trykket til at noe av karbohydratene fordamper og når væsken kjøles ned 

kondenserer de tidligere karbohydratene til lipider.  

 

Ved hydroterminsk likvifisering er det, basert på forsøkene fra Monowa et al. (1995), bevist at det er 

mulig å oppnå et høyere bioolje-innhold enn det lipidinnholdet skulle tilsi. Med disse funnene som 

grunnlag gjennomførte Lardon et al. (2009) en LCA for oljeutvinning fra mikroalgen Dunaliella 

tertiolecta. De beskriver en utfordring med mangel på inventardata for energi, materialer, 

infrastruktur, men har tatt utgangspunkt i biooljeprosessen fra skrupresse av soyaolje hentet fra 

databasen ecoinvent 2.2. De argumenterer med at det ikke er fysisk mulig å benytte våtmasse-alger 
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i en slik prosess, men har likevel benyttet dette som en siste løsning for å analysere behandling av 

våte mikroalger. I denne studien har vi valgt å følge i dette fotsporet og har modifisert en bioolje-

prosess fra ecoinvent 3.3 som tar utgangspunkt i skrupressing av soya. I tillegg har vi lagt til et 

energiforbruk for å sub-kritisk koke mikroalgene i 5 minutter, både ved 300°C som gir 36,6 % 

oljeutbytte á 37,3MJ/kg og et best case med sub-kritisk koking opp til 340° C som gir 42,1 % 

oljeutbytte á 37,8 MJ/kg (Monowa et al. 1995). Ingen av scenariene inkluderer natriumkarbonat som 

katalysator eller avvanning og det tas derfor høyde for koking av vannet som følger med. Mengden 

vann er beregnet som 1/TS verdien, som for Dunaliella tertiolecta er på 78,4 %.  

 

Videre prosessering av biooljen er nødvendig for å oppnå biodieselkvalitet. Lardon et al. (2009) 

beskriver bioolje fra mikroalger og bioolje fra soya som tilnærmet identiske. Det er derfor vurdert 

hensiktsmessig å benytte databasedata for biodieselproduksjon fra soyaolje for biodiesel fra 

mikroalgeolje. 

 

 

 

 

11.2 Data 

Mesteparten av datagrunnlaget er hentet fra to litteraturkilder (Lardon et al. 2009; Collet et al. 2014), 

men det er også supplert med databasedata der dette har vært nødvendig.Tabell 17, 18 og 19 viser 

verdiene for de ulike scenariene normal case (ingen bemerkning), beste case (merket med a) og 

case hvor naturgass er kilden til CO2 (merket med b). De respektive kildene er merket på samme 

måte og indikerer hvilken kilde eller antagelse som er benyttet i de ulike scenariene.  

 

 

 

11.2.1 Dyrking av mikroalger 

Data for dyrking av mikroalger er gitt i tabell 17. 

 

Tabell 17 Inventardata for dyrking av mikroalger i ORW 

Materialer, energikilder og 
prosesser 

Verdi: Kilder: 

Sodium nitrate {RER} 46 g (20,32 g)a (Collet et al. 2014) 

(Lardon et al. 2009)a 
 

Phosphate fertiliser, as P2O5 {GLO} 4,32 g (0 g )a Beregnet P2O5 pr. 9,9 g fosfor 
oppgitt i (Lardon et al. 2009) 
 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  90 

Referanseverdi (Lardon et al. 
2009)a 

Potassium fertiliser, as K2O {GLO} 6,8 g (0 g)a Beregnet K2O pr. 8,2 g kalium 
oppgitt i (Lardon et al. 2009) 

 
Referanseverdi fra (Lardon et al. 
2009)a 

Direct emissions - Natural gas 
burned open flame fireplace or in 
industrial furnace. 

0 (33,7 MJ)b  Antatt 100 % CO2 fra industrikilder. 
 
Estimert mengde naturgassb 

Natural gas, high pressure {Europe 
without Switzerland} 

0 (0,6625m3)b Antatt 100 % CO2 fra industrikilder 
 

Estimert fra Lardon et al. (2009)b 

CO2-opptak  82 % (Demirbas 2010) 

Electricity, low voltage {NO} 0,35 kWh (0 kWh)b (Lardon et al. 2009) 
 

Antatt at naturgass benyttes til å 
produsere energi til prosessb 

 

 

11.2.2 Høsting av mikroalger 

Det er ikke antatt at det er noe svinn fra dyrking til høsting, og dermed at mengden mikroalger i hver 

av disse prosessene vil være den samme. Tabell 18 presenterer data for material- og energibruk 

knyttet til høsting av mikroalger.  

 

Tabell 18 Inventardata for høsting av mikroalger per kg TS mikroalge 

Materialer, energikilder og 
prosesser 

Verdi: Kilder: 

Mikroalger 5,06 kg (TS) 
4,06 kg (TS) 

Massebalanse 

 

Pump, 40W {GLO} 1,0 E-10 kWh Antatt 

Electricity, low voltage {NO} 0,015 kWh Beregnet energiforbruk ved 
avvanning fra 8% TS til 14 % TS  

 

11.2.3 Prosessering av mikroalger til biodiesel 

Tabell 19 viser inventardata for produksjon av 1 kg bioolje fra mikroalger. Dataene er basert på en 

rekke litterære kilder hvorpå det er hvert nødvendig med omberegninger et par antagelser.  

 

Tabell 19 Inventardata for produksjon av 1 kg bioolje fra mikroalger 

Materialer, energikilder og 
prosesser 

Verdi: Kilder: 

Mikroalger 5,06 kg (TS) 
4,06 kg (TS)a 

Massebalanse 
Massebalanse (beste case)a 

Tap water {RER} 0,5632 kg (Moreno et al. 2014), Ecoinvent 3.3 

Oil mill {GLO} 2,0043E-10 p (Moreno et al. 2014), Ecoinvent 3.3  

Heat, district or industrial, natural 
gas {RER} 

0,139 MJ (0 MJ)b Beregnet fra Lardon et al. (2009), tar 
også hensyn til at 63% potensielt 
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kan dekkes ved bruk av naturgass til 
CO2-gjødsling. 
Energibalanse (beste case)b 

Electricity, medium voltage {NO} 0,163 kWh Beregnet fra Lardon et al. (2009) 

Heat, district or industrial, other than 
natural gas {RER} 

0,0795 MJ Beregnet fra Lardon et al. (2009) 

Electricity, low voltage {NO} 2,31 kWh (300ºC, 5 min) 
2,65 kWh (340ºC, 5 min)a 

0 kWh (Naturgass CO2)b 

Beregnet med hensyn på spesifikk 
varmekapasitet for vann + spesifikk 
varmekapasitet organisk materiale  
 
Energiberegning (beste case)a 

Energiberegning (naturgass case)b 

Varmegjenvinning  70% Antatt 

  

Det behøves to trinn for at biooljen skal ha drivstoffkvalitet og betegnes som en biodiesel. I Tabell 

20 presenteres nødvendig material- og energiforbruk for 1 kg biodiesel fra bioolje. 

 

Tabell 20 Inventardata for produksjon av 1 kg biodiesel fra bioolje 

Inventarliste per kg biodiesel Verdi: Kilder: 

Bioolje 1,9 kg Massebalanse  

 

Vegetable oil methyl ester {NO}| 
esterification of algal crude oil   

1 kg Originalprosess hvor elektrisiteten er 
endret til norsk opprinnelse.  

Utbytte energi fra produsert 
biodiesel 

37,3 MJ/kg (Monowa et al. 1995) 

 

 

Dataene gitt i de foregående tabellene ble brukt til å modellere og analysere systemet i dataverktøyet 

SimaPro, og resultatene er presentert i neste delkapittel.  
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11.3 Resultater for mikroalger 

 

Figur 20 viser klimavirkninger for produksjon av 1 MJ biodiesel fra mikroalger ved bruk av ulike 

CO2-kilder og ulike forutsetninger for utbytte av alger og av bioolje. 

 

 

Figur 20 Klimavirkninger fra produksjon av 1 MJ biodiesel fra mikroalger ved bruk av ulike CO2-kilder 

og ulike forutsetninger for utbytte av alger og av bioolje.  

 

Figuren viser at å dyrke mikroalger med naturgass som CO2-kilde har liten hensikt, da det endelige 

resultatet gir høyere klimavirkning enn for fossil diesel (som gir 83,8 g CO2 ekv/MJ i henhold til 

referanseverdiene i Produktforskriften). For å tilfredsstille et gjødslingsbehov på 1,7 kg CO2/kg 

mikroalge medgår det 33,6 MJ energi i form av brent naturgass. Det behøves ca. 5 kg mikroalger 

per kg biodiesel. Resultatene viser at bruken av naturgass i gjødslingsfasen øker klimavirkningen 
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knyttet til biodiesel fra mikoalger hele 11,5 ganger sammenlignet med alternativet hvor CO2-kilden 

er eksos fra annen industri. Fordelen med å produsere bioolje fra mikroalger med CO2 fra naturgass 

er at naturgassen samtidig benyttes til å dekke energibehovet ved dyrking av alger og videre 

produksjon. Dette veier likevel ikke opp for de store fossile CO2-utslippene fra bruk av naturgassen. 

 

Det er stor forskjell i resultatene for best case og normal case, noe som viser at det er stor 

klimagevinst ved å benytte såkalt nitrogen- og næringsunderskudd såfremt konsekvensen er økt 

lipidinnhold. Det er antatt at mengden karbohydrater er de samme, men at proteininnholdet er 

vesentlig redusert på bekostning av det økte lipidinnholdet (Demirbas 2011). Det gir høyere utbytte 

av biodiesel. 
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12 Resultater for verdikjedene samlet 

I dette kapitlet presenteres resultatene for de fire undersøkte ikke-skogbaserte energiressursene: 

mikroalger, makroalger, fiskeslam og avløpsvarme. Figur 21 viser alle resultatene samlet. 

 
 
 
 

 

 

Figur 21 Klimavirkning for verdikjeder fra alle de fire utvalgte ikke-skogbaserte biomasseressursene  

 

Den tykkeste vertikale streken viser medianverdien for hver av verdikjedene, mens de tynneste 

vertikale strekene angir henholdsvis laveste og høyeste verdier fra analysene. For verdikjedene for 

makroalger er det ikke satt opp noen medianverdi, og klimavirkningen vil dermed ligge i området 

mellom laveste og høyeste. Makroalger til biogass gir et resultat mellom 53,8 og 55,4, og 

variasjonsbredden er dermed ikke synlig. Resultatene viser at uthenting av avløpsvarme, enten 

aktivt eller passivt, resulterer i de laveste klimagassutslippene per MJ. Av de andre undersøkte 

verdikjedene er det fiskeslam som i denne studien gir lavest klimavirkning for medianverdien. 

Mikroalger, ved optimale vekstvilkår og med bruk av CO2-utslipp fra annen industri som karbonkilde, 

kan gi biodiesel med enda lavere klimavirkning. Alle resultatene, bortsett fra de høyeste verdiene for 
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klimavirkninger for biodiesel fra mikroalger, ligger lavere enn referanseverdier for fossile energikilder, 

som vist i Del 1 av denne rapporten. Det vil si at alle disse verdikjedene kan benyttes til å substituere 

fossile energikilder. Samtidig kan mikroalger, dersom de produseres med naturgass som CO2-kilde, 

gi langt større klimavirkninger enn noen av de andre verdikjedene, og da større enn fossile 

verdikjeder.  
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13 Diskusjon og konklusjoner 

Det er mange usikkerheter knyttet til analysene som gjennomført i denne delen av rapporten, både 

når det gjelder forutsetninger og datagrunnlag.  

 

Analysen av avløpsvarme tar utgangspunkt i at alle husholdninger installerer utstyr til å utnytte 

varmeenergien fra avløpsvannet og at alt avløpsvann i samleledninger blir utnyttet på samme måte 

som urenset avløpsvann fra VEAS sin samleledning på Skøyen og i Sandvika. Det er urealistisk å 

anta at dette vil skje, men uansett vil resultatene ligge i området 5-36 g CO2-ekv/MJ varme. 

 

For fiskeslam er det en del usikkerheter knyttet til transportformer, transportavstander og 

biogassutbytte. Disse kan føre til en del variasjoner i resultatene, men uansett ikke i så stor grad at 

det ikke vil være et klimanyttig tiltak å bruke biogass fra fiskeslam som erstatning for fossile 

energiprodukter. Ettersom mengden fiskeslam i havet øker, vil dette også potensielt skape 

problemer med overgjødsling, slik at fjerning av fiskeslam vil løse et problem samtidig som det 

skaper et energiprodukt. Flere studier viser også at samråtning av marine substrater sammen med 

gjødsel og landbaserte biomassestrømmer kan gi høyere utbytte enn dersom de benyttes hver for 

seg.  

 

Usikkerheten knyttet til makroalger henger stort sett sammen med dyrkingsmetoder og hvorvidt det 

er arealer tilgjengelig. Linedyrking gir et mye større potensielt areal å dyrke alger på, men gir også 

høyere klimagassutslipp.  

 

For mikroalger er det usikkerheter gjennom hele livsløpet. Foreløpig har man ikke klart å få til 

produksjon med et høyt nok utbytte til at det forsvarer å produsere relativt rimelige energiprodukter. 

I vår analyse er det, som følge av manglende datagrunnlag, sett på et produksjonssystem som i liten 

grad vil være det mest aktuelle i Norge. Det anbefales derfor at det gjøres mer detaljerte studier i 

forbindelse med relevante forskningsprosjekter på mikroalger i Norge. 

 

Kort oppsummert er hovedfunnene i analysen: 

 Alle verdikjeder, så nær som en, gir reduksjoner i klimagassutslipp om de erstatter fossile 

energikilder. 

 Utnyttelse av varme fra avløp kan gi om lag 2 TWh med varme med lave klimavirkninger 

(variasjon mellom 5 og 33 g CO2-ekv/MJ varme). 

 Biogass fra fiskeslam gir et klimagassutslipp på rett i overkant av 30 g CO2-ekv/MJ. Siden 

fiskeslam uansett burde samles opp for å unngå problematikk med overgjødsling, er 

produksjon av biogass en god ide. 
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 Data for mikro- og makroalger er vanskelig tilgjengelige og verdikjedene bør undersøkes 

nøyere, da mer detaljerte og oppdaterte data og forutsetninger spesielt for mikroalger, har 

potensial for lave klimagassutslipp per MJ produsert energiprodukt. 

 Om vi sammenligner verdiene for klimavirkninger per MJ fra litteraturstudien i Del 1 med 

verdiene funnet her, ser vi at: 

o Verdien for biogass fra fiskeslam ligger i samme område som biogass fra andre 

avfallsprodukter, 

o Verdien for energiprodukter fra makroalger ligger litt over den litteraturverdien som 

var funnet, 

o Verdien for energiprodukter fra mikroalger ligger godt under verdiene fra litteraturen, 

o Det ikke var funnet noen verdi for avløpsvarme i utgangspunktet. 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  98 

Referanser til LCA av utvalgte verdikjeder  

Aitken, D. et al., (2014). Life cycle assessment of macroalgae cultivation and processing for biofuel 
production. Journal of Cleaner Production, 75, pp.45–56. Available at: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.03.080. 

Alvarado-Morales, M. et al., (2013). Bioresource Technology Life cycle assessment of biofuel 
production from brown seaweed in Nordic conditions. Bioresource Technology, 129, pp.92–
99. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.11.029. 

Amon, B. et al., (2006). Methane, nitrous oxide and ammonia emissions during storage and after 
application of dairy cattle slurry and influence of slurry treatment, Available at: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167880905004135 [Accessed August 4, 2014]. 

Benoît, C. & B. Mazijn (eds) (2009). Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products 
Paris: UNEP  

Bergheim, A. (2010). Vurdering av nye tekniske løsninger for å redusere utslippene fra 
fiskeoppdrett i sjø. , 2010/134. 

Bergslien, M. & E. Helland (2011). Faglig evaluering av makroalger som marin havbruksart på 
vestlandet. 

Bruhn, A. et al., (2011). Bioresource Technology Bioenergy potential of Ulva lactuca : Biomass 
yield , methane production and combustion. Bioresource Technology, 102(3), pp.2595–2604. 
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2010.10.010. 

Carlos, J., Asis, F. De & Moreno, A., 2016. Potential environmental impacts from fish sludge 
biogas production in Norwegian salmon farming Miljøpotensial af biogas produksjon på 
fiskeslam fra norsk lakseoppdrett. 

Chen, X.; Chen, Y.; Yang, H.; Chen, W.; Wang, X. & H. Chen (2017). Fast pyrolysis of cotton stalk 
biomass using calcium oxide. Bioresource Technology, 233, 15-20. 

Clavreul, J., Guyonnet, D. & T. H. Christensen (2012). Quantifying uncertainty in LCA-modelling of 
waste management systems. Waste management (New York, N.Y.), 32(12), pp.2482–95. 
Available at: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22863069 [Accessed September 7, 2014]. 

Collet, P.; Hélias, A.; Lardon, L.; Steyer, J.-P. & Olivier Bernard (2016). Recommendations for Life 

Cycle Assessment of Algal Fuels. Applied Energy 154: 1089–1102. 

doi:10.1016/j.apenergy.2015.03.056. 

Collet, P. et al., (2014). Life Cycle Assessment of microalgal based biofuel. Biofuels from Algae, 
pp.287–312. 

Dale, T. (2017) Personlig kommunikasjon  
Dalen, M. (2009). Dyrking av stortare - et hav av muligheter. Arbeidsnotat. Oslo: Bellona 
Demirbas, A. (2010). Use of algae as biofuel sources. Energy Conversion and Management, 

51(12), pp.2738–2749. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2010.06.010. 
Ertem, F.C., Neubauer, P. & S. Junne (2016). Environmental life cycle assessment of biogas 

production from marine macroalgal feedstock for the substitution of energy crops. Journal of 
Cleaner Production, 140, pp.1–9. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.08.041. 

Gebauer, R. & B. Eikebrokk (2005). Mesophilic anaerobic treatment of sludge from salmon smolt 
hatching. Bioresource technology, 97(18), pp.2389–401. Available at: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16314092 [Accessed December 12, 2014]. 

Gilpin, G.S. (2016). The environmental life cycle assessment of selected 1 st through 3 rd 
generation biofuels within the context of sustainable development, 

Handå, A. et al., (2009). Dyrking og anvendelse av tare, med spesiell fokus på bioenergi i 
nordområdene. Sintef report SFH80 A092036, Available at: 
file:///C:/Users/joan/Documents/Mendeley Desktop/Hand? et al. - 2009 - Dyrking og 
anvendelse av tare, med spesiell fokus p? bioenergi i nordomr?dene.pdf. 

Hognes, E.S. & T. W. Rosten (2013). GHG assessment of sludge disposal from a salmon hatchery 
Klimaregnskap – håndtering av slam fra settefiskanlegg. Vann No 1/2013. 

Lardon, L. et al., (2009). Life-cycle assessment of biodiesel production from microalgae. 
Environmental Science & Technology, 43(17), pp.6475–6481. Available at: 



Klimavirkninger av ikke-skogbasert bioenergi. Del 2: LCA av utvalgte verdikjeder 
 

© Østfoldforskning  99 

http://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/es900705j. 
Miao, X.; Wu, Q. & C. Yang (2004). Fast pyrolysis of microalgae to produce renewable 

fuels. Journal of analytical and applied pyrolysis, 71(2), 855-863. 
Modahl, I.S. et al., (2016). Biogassproduksjon fra matavfall og møkk fra ku, gris og fjørfe Status 

2016 (fase IV) for miljønytte for den norske biogassmodellen BioValueChain, 
Østfoldforskning, Fredrikstad. Available at: 
http://ostfoldforskning.no/uploads/dokumenter/publikasjoner/735.pdf. 

Modahl, I.S., Lyng, K. & Briseid, T., (2014). Biogassproduksjon fra matavfall og møkk fra ku , gris 
og fjørfe Status 2014 ( fase III ) for miljønytte og verdikjedeøkonomi for den norske 
biogassmodellen BioValueChain, Østfoldforskning, Fredrikstad. 

Monowa, T., Yokoyama, S. & M. Kishimoto (1995). Oil production from algal cells of Dunaliella 
tertiolecta by direct thermochemical liquefaction. , 74(12), pp.1735–1738. 

Moreno, R.E. et al., (2014). Documentation of changes implemented in ecoinvent Data. Ecoinvent, 
1(16). 

Murakami, T. et al., (2009). Combustion characteristics of sewage sludge in an incineration plant 
for energy recovery. Fuel Processing Technology, 90(6), pp.778–783. Available at: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378382009000551 [Accessed November 5, 2014]. 

Møller, H. et al., (2012). Miljønytte og verdikjedeøkonomi ved biogassproduksjon , fase II Matavfall 
og husdyrgjødsel, Østfoldforskning, Fredrikstad. 

Nguyen, T. S.; Zabeti, M.; Lefferts, L.; Brem, G. & K. Seshan (2013). Conversion of lignocellulosic 
biomass to green fuel oil over sodium based catalysts. Bioresource technology, 142, 353-360 

Nordemo, C. (2009). Duscha var tredje minut gratis. VVS-Forum 5/2009 
Pré (2016) SimaPro 8.3. Dataverktøy for gjennomføring av livsløpsvurderinger (LCA). 

Amersfoort, Nederland: PRé Consultants  
Rehl, T. & J. Müller (2011). Life cycle assessment of biogas digestate processing technologies. 

Resources, Conservation and Recycling, 56(1), pp.92–104. Available at: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0921344911001686 [Accessed November 7, 2014]. 

Raadal, H.L. & J. Morken (2008). Potensialstudie for biogass i Norge, 
Saxegård, S.A. (2015). Life cycle assessment of biogas production from organic waste sources in 

a Norwegian. MSc Industrial Ecology, Norwegian University of Science and Technology 
(NTNU), Trondheim. 

Saxegård, S.A. & J. Baxter (2016). Resource recovery and life cycle assessment in co-treatment of 
organic waste substrates for biogas versus incineration value chains in Poland and Norway, 
Østfoldforskning, Fredrikstad. 

Wei, N., Quarterman, J. & Y, Jin (2013). Marine macroalgae : an untapped resource for producing 
fuels and chemicals. Trends in Biotechnology, 31(2), pp.70–77. Available at: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2012.10.009. 

Øverland, M. et al., (2013). Industriell bioraffinering av tremasse og makroalger. 
 

 

 

 

 

 



 

  

 



Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthunsgate 29
Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo

Telefon: 09575 
Internett: www.nve.no




