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Summary

Norway have adopted several national and international environmental agreement, of which is
highlighted as an important part to achieving the environmental agreements. The main subject
of this thesis is what significance will bioenergy may have in the future. It starts with a
literature study, and later it will be a model analyses with NorFor which analyses the main

subject.

EU are region who depending of import of energy. EU has similar solution as Norway,
increasing the use of bioenergy. Norway are planning to reach 28 TWh bioenergy at 2020.
Using CO; tax are very important instrument in Norway to increase the speed for converting
to a carbon neutral society. Wood can be used for multiple purposes before it turns into
energy. First it can be a house, for later be turn into a furniture, and after that into a piece of
paper before it turns into energy. When the product use to a lot of different things it replaces

energy demanding products and fossil energy.

NorFor is the model who have been used in this thesis for looking at 8 different scenarios. 4
of the scenarios has a CO; tax for be looking at how a CO, tax affects the developing of
bioenergy use. The demand of wood and bioenergy will increase in all the scenarios. With
increasing harvesting will reduce the carbon storage in the forest, but increasing the storage in
wooden product. It will be more interesting to use wood chips instead of residuals for energy
purpose. CO, tax will have an effect and eventually has lower emissions compering to non-
CO2 tax. Carbon flux has some more carbon emissions compering to BAU. Eventually

increase use of bioenergy may has a lower carbon emissions compering with BAU.



Sammanfattning

Norge har antagit flera nationella och globala miljéavtal, var av bioenergi framhévs som en
viktig del i att klara av dessa miljomal. Huvudmalet med denna ar att analysera vilken
betydelse bioenergin kan komma till att fa i framtiden i Norge. Den borjar med en
litteraturstudie, for sedan gora en modelanalys i NorFor som analyserar sjalva

problemstéliningen.

EU &r en region som &r stort beroende av import av energi. EU har liknande lésningar som
Norge med stor tro pa bioenergi som kommit med flera avtal som gar ut pa att 6ka
bioenergianvandningen. Norge ska bland annat 6ka sin bioenergianvandning upp till 28 TWh
fram till 2020. Att anvanda sig av en CO,-avgift &r ett viktigt styrmedel i Norge som ska 0ka
farten till omstallning till ett karbonneutralt samhélle. Tra kan anvandas till flera &ndamal
innan det blir energi, bland annat kan man bygga ett hus, som sedan atervinns till att bli en
maobel, som i sin tur blir ett papper innan de omvandlas till energi. Genom att anvanda

produkten till flera saker kan man ersatta energikrdvande material och fossil energi.

NorFor ar modellen som anvands i denna avhandling for att se pa hur 8 st. Var av 4 av de har
en CO,-avgift for att se hur en sadan paverkar utvecklingen av bioenergianvandningen.
Forbrukningen av tra och bioenergi kommer att ¢ka i framtiden i alla scenarier. Okad
avverkning kommer karbonlagret i norsk skog att minska, medan karbonlagret i tréprodukter
kommer 6ka. Det kommer vara storre intresse att anvanda sig av flis till bioenergi an att
anvanda sig av GROT. CO,-avgiften kommer ha effekt pa scenarierna och ha lagre utslapp av
CO, jamfort med scenarierna utan CO»-avgift pa sikt. Om man kollar pa karbonflux sa &r det
generellt storre utslapp i scenarierna jamfort med BAU. Pa sikt kan det se ut som att okad

anvandning av bioenergi leder till 1agre utsléapp av CO, jamfort med BAU.



1.Inledning

Europas skogar ses som en viktig komponent for funktioner i var miljo. Skogen é&r viktig i for
att minska klimatpaverkan, for var hélsa, lagra vara vattenresurser, skydda vara jordar och

bevaring av biodiversitet (Forest Europe 2015).

Skog ar en fornyelsebar resurs, om man ser till foryngelse som kommer upp efter avverkning.
Detta gor att bioenergi klassas som en CO, neutral resurs. Ju langre omloppstiderna &r desto
langre tid tar det for tradet att ta upp samma méngd CO, som tradet sl&ppte ut vid férbranning

eller nedbrytning (Haugland et al. 2011).

Den totala vaxthusgaser (GHG) utslappen raknar FNs klimatpanel (IPCC) med att ca en
tredjedel av mansklig CO; utslappen kommer fran avskogning 1750 till 2011 och statt for 12
% av utslappen mellan 2000 till 2009 (Smith et al. 2014).

| dagslaget ar andelen staende timmer i Norge ar den hogsta sedan Norskaskogstaxeringen
borjade gdra mattningar 1919. Det innebar att det idag star det ca 942 miljoner m® timmer i
Norge, vilket dr en 6kning med 25,9 % de senaste 10 aren. Norska skogen har en arlig tillvaxt

pa 26,1 miljoner m® vilket 4r den hdgsta som nagonsin har berdknats (SSB 2016a).

Norge har tagit pa sig att uppfylla Kyotoprotokollet med 10 procentpoédng ut6ver de atagna
forpliktelserna. Aven har Norge atagit sig att minska sina véaxthusgasutslapp med 30% i 2020,
i relation till nivaerna 1990. Till 2050 ska Norge vara karbonneutralt. Om andra lander tar pa
sig att ambitiosa miljomal ska Norge vara karbonneutralt till 2030 istéllet for 2050 (Klima- og
miljgdepartementet 2014). | St. meld. Nr 34 (2006-2007) Norsk klimapolitik sa laggs
bioenergi fram som en potentiell del av l6sningarna att na malen. Detta forslag innebér att
Norge bor fa 14 TWh extra fran bioenergin till 2020 jamfort med 2008 (Klima- og
miljgdepartementet 2007). 2012 producerades det ca 18 TWh fran bioenergi, vilket innebar att
det da var 10 TWh kvar till malet pa sammanlagt 28 TWh till ar 2020 (Brekke. Et al 2015)

Idag anvander sig Norge av CO,-avgifter for att minska sina utslapp av CO,. Olika naringar
blir beskattade olika, exempelvis jordbruket som &r frantagen CO,-avgiften (Miljadirektoratet

2017a). Utslapp kan reducerad genom en CO,-avgift vid att incitament till att reducera



anvandningen av produkter som leder till utslapp, till exempel vid att ga dver till mindre
utslappsintensiva alternativ. For en CO,-avgift ska ha en signifikant effekt behdvs CO,-
avgiften vara av betydande storlek (Biirger et al. 2008). CO,-avgiften skulle kunna ga till
produktion och anvandning av fornybar energi. Hoga CO,-avgifter kan vara svart att fa
acceptans bland invanarna. Skattelattnader behover inte ha nagon storre effekt an bidrag, men

kan orsaka sociala orattvisor (Blrger et al. 2008).

Mal med studien

Norge har atagit sig att minska sina utslapp och uppfylla sina nationella och globala
klimatmal. Norge innehar en resurspotential i form av skog som framhavs som en del av

I6sningen for att minska sina CO,-utslapp.

Huvudmalet med denna avhandling ar att analysera vilken betydelse bioenergin kan komma
till att fa i framtiden i Norge. Det har jag gjort forst genom att utfora en litteraturstudie dar
skogssektorns betydelse i klimatsammanhang vérderats i globalt, europeiskt och norskt
perspektiv. (Kap 2 och kap. 3), och fér sedan utféra en modelanalys for att visa centrala
effekter pa norsk skogssektor av dkad satsning pa bioenergi fran skogsvirke. Modellanalysen

utgdr den storsta delen av avhandlingen, och analyserar specifika féljande problemstallningar:

1: Norge vill 6ka sin bioenergianvandning samtidigt som de vill minska sina GHG-utslapp. Ar

detta en mojlighet?

2: Hur kommer COz-avgiften paverka uttaget av biomassa och produktionen av bioenergi?

3: Vilken typ av biomassa bor anvandas till bioenergi for att vara sa klimateffektivt som

mojligt?



2. Skogsektoren och klimat

Nar traden véxer tar de upp CO, for sedan lagra karbonen i sin biomassa. Tradet lagrar
karbonen i sin biomassa sa lange tradet ar i liv. Nar biomassan branns i form av energiprodukt
eller material sa frigérs samma mangd karbon till atmosfaren som tradet lagrat i form av
fotosyntesen (Brekke et al. 2015). I en fullvuxen skog avtar tillvédxten som i sin tur minskar
tradens karbonupptag. Traden tar upp mest karbon nar de vaxer som snabbast i en ung alder
(Brekke et al. 2015). Vid en avverkning kommer jorden och restprodukterna som grenar och
barr exempelvis fran avverkningen att slappa ut bunden CO; de forsta aren, for sedan nar
skogen borjar véxa pa sig sa kommer den binda mer karbon an den sléapper ut. Typisk
rotationstid for norskbarrskog ar 60-140 ar, sa det tar tid att binda karbonen som slapps ut vid
forbranning (Brekke et al. 2015).

Forutom att ta upp CO> nér traden vaxer sa kan skogsbruket bidra med att ta fram ravaror som
ersatter energikravande material som metall, plast, cement och fossila energibérare. Nar
tramaterial ersatter dessa produkter sa lagras karbon i produkten som anvénds (Skogsstyrelsen
2017). Pa marker dar jordbruk och bete till djur har lagts ned skulle ny skog kunna planteras

som skulle karbonlagret 6ka som forvaras i vara skogar (Skogsstyrelsen 2017).

a. Globalt

Koldioxidkretsloppet delas in i tva omraden: Det snabba, dar CO, frigors en Kkort tid efter att
den tagits upp; och det langsamma dér det tar langre tid innan CO, frigors efter upptaget. Det
snabba kretsloppet &r karbon i vatten, 6versta lagret i sediment i havet, atmosfaren och
vegetation pa land dar karbon frigors snabbt. Har varierar cykeln fran bara nagra ar i
atmosfaren till artusenden i vegetation och hav. I det langsamma kretsloppet ar CO, bunden
till sedimentet och sten dér den frigérs genom exempelvis erosion och/eller vulkanutbrott. Har
tar kretsloppet minst 10 000 ar och upp till miljontals ar pa sig for att frigora CO,. Néar
manskligheten nadde den industriella revolutionen och anvandningen av kol, gas och olja tog
fart i stor omfattning, flyttades delar av det langsamma kretsloppet till det snabba. (Ciais et al.
2014).

Skogen ar en viktig del av karbonkretsloppet pa flera satt. For det forsta frigérs CO, nar

skogen avverkas. Detta leder pa kort sikt till 6kad mangd CO, i atmosfaren. Men pa langre



sikt leder avverkning till att det blir minskad méngd CO; i atmosfaren om skogsprodukterna

ersatter utslappsintensiva produkter och skogen foryngras tillrackligt (Flugsrud et al. 2016).

Hur mycket karbon som tas upp av skogen beror pa dess typ. Boreala skogen har en toppniva
fran ca 70 ar till 120 ar beroende pa bonitet och tathet. Mellan en alder av 30 - 120 ar ar
skogen som mest produktiv och absorberar mest karbon, medan aldre skog blir mindre
effektiv pa att absorbera karbon. Den absolut lagrade karbonen ar hogre i gammelskog
jamfort med yngre skog genom den har véxt och har en hogre méangd biomassa. Ungskog pa 0
till 10 ar ger ifran sig mer karbon till atmosfaren an vad den lagrar i biomassan (Pregitzer &
Euskirchen 2004). Detta beror pa nar den unga skogen vaxer upp sa stralar det in mycket
solljus som Okar nedbrytningen ovan och under jord vilket slapper ut CO2 (Schulze et al.
2000).

Plantering av skog i tempererade och boreala, stora omraden kan ge en betydande paverkan
av klimatforandringarna pa grund av albedoeffekt (Betts 2000; Schaeffer et al. 2006). Marken
har en ljusare yta jamfort med en skog, sa nar ljuset reflekteras pa den ljusare marken minskar
uppvarmningen av var planet (Sjglie et al. 2013a). Okad albedoeffekt kyler var planet vilket

ar motsatsen till 6kad mangd CO, i atmosfaren som varmer var planet (Myhre et al. 2013).

Det finns dven en studie som sager att om den boreala skogen skulle avverkas och omvandlas
till gras och buskars istallet fran skog, sa skulle den globala medeltemperaturen sjunka med
0,8 Kelvin fram till 2100. Trots att avskogningen skulle slédppa ut 80 petagram karbon skulle
albedoeffekt kyla klimatet (Bala et al. 2007). Detta beror pa att snon ar en viktig faktor,
genom dess ljusa ytor (Betts 2000).

Sedan 1978 har instralningen fran solen haft ett medelvarde p& 1361 W/m? med négra f&
promilles differens i variation fran medelvardet (Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut 2017). Avskogningen globalt har pavisat sig att ha okat albedoeffekten med RF
(Radiative forcing) mellan -0,25 till -0,05 W m™ (Stocker et al. 2013). Det har ocksa visat sig
att minskade arealer for skog och annan markanvandning okar utslappen av well mixed
Greenhouse gases (WMGHG) (Stocker et al. 2013). Det ar framforallt avskogningen som
bidrar till detta. Den 6kande RF som uppstar med avskogningen kan liknas med utslapp av
CO,, vilket leder till htgra medeltemperatur (Stocker et al. 2013). Unger (2014) studie visar
att 6kad utbredelse av jordbruksmark har haft en kylande effekt pa klimatet -11 + 0,17 W m™.



b. Europa

Mellan aren 2005 - 2015 absorberade Europas skogar i genomsnitt 719 miljoner ton CO,/ar
fran atmosfaren. Totalt var dr det 12 541 Mt karbon lagrad i biomassan 2015 i Europas
skogar. Karbonlagret i jorden ar det storsta lagret som har ca 54,1 % av karbonen, Biomassan
ovan jorden har ca 28,5 % karbonen lagrat i sig. 7,2 % ligger i biomassan under jorden som
rotter. 9 % &r i form av stro som I6v och barr som fallit av traden och 1,2 % ar i dod ved
(Forest Europe 2015). Att ersatta karbonforlusten vid avskogning med ny skog tar artionden
med att binda 1-2 ton karbon per hektar igen. Avskogningen i Europa slépper ut 25,7 Mt CO;
per ar i snitt, vilket ar drygt 6 % av kolsankan i skogen (Nabuurs & Masera 2007). Medan
(Pan et al. 2011) sédger det ar ett nettoupptag av karbon i Europas skogar de senaste aren.
Mellan &r 2000 till 2007 blev 0,03 petagram karbon per ar i nordeuropa, 0,2 petagram karbon
per ar i ryssland europa och 0,24 petagram karbon per ar i europa. Avskogningen i Europa ar
tydlig i omraden med hogt befolkningstryck och expansiv jordbruksmark (Schulp et al. 2008).
Sedan 1990 har Europas skogar vaxt till sig med ca 403 miljoner kubik arligen, vid 2015 var
den staende kubiken i Europa pa 10,1 miljarder kubik (Forest Europe 2015).

EU &r beroende av energi-import for att tillfredsstélla sitt energibehov. Ar 2014 beh6vdes
53,4 procent av den totala energin importeras (Calderon et al. 2016). Det ar framforallt olja
som importeras, foljt av naturgas och kol. Europa tillhér de regionerna i varlden som behdver
importera mest energi. Inom EU-28 omradet har energianvandningen sjunkit med 17 %
mellan 2004 till 2014 (Calderdn et al. 2016). Under samma tid har anvandningen av fornybar
energi dubblerats. Under 2000 var bioenergin anvédndningen under 60 000 ktoe, medan den
hade stigit till 105 489 ktoe. Enligt EU:s medlemsléndernas preliminara planering ska
mangden stiga till 140 000 ktoe till 2020, vilket skulle vara en 6kning pa 32 % fran 2014. 73
% av bioenergianvandningen gar till idag uppvarmning, 14 % gar till elektricitet och 13 % till
transportsektorn. Av anvandningen star 5 lander for 54 % av all anvandning av bioenergi av
EU-28, och resterande 46 % anvénds av 6vriga lander (Calderon et al. 2016). 2014 anvénde
EU-28 10 % bioenergi, 6 % annan fornybar energi och 84 % fossil energi vid total
energianvandning. Vid anvandning av varme och kyla var bioenergianvandningen 16 %,
elektricitetanvandningen bestar av 5 % bioenergi. For transportsektorn ar det 95 % fossil
anvandning och 4,5 % av bioenergi och 0,5 % av annan férnybar energi. Om

dubbelrakningssystemet anvands i transportsektorn kommer nivan upp till 5,4 % bioenergi



(Calderdn et al. 2016). Bioenergi som bestar av avancerad/andra generationens bioenergi far
dubbelréknas, vill séga om du anvénder 1 liter far du rakna den som 2 liter i statistiken, vill
saga bioenergi som inte bestar av matgrodor (European Parliament & Council of the
European Union 2009). 68 % av bioenergin kommer fran skogen, 20 % kommer fran

jordbruket och 12 % ar fran avfall (European Biomass Association 2016).

c. Norge

| 2015 hade Norge ett utslapp pa 53,9 miljoner ton CO,, vilket var en 6kning pa ca 1% fran
aret innan. Jamfort med 1990 var det en 6kning pa 4,2%. Det ar olja- och gasutvinning,
industri och bergverk och vagtrafik som star for de storsta utslappen. Det ar dock
energiforsorjningen som star for den avgjort storsta 6kningen av utslapp. Sedan 1990 har
denna okat med 311.3% eller 1,7 ton CO,. Skogen har ett nettoupptag pa 25,4 miljoner ton
CO, och detta ar en 6kning pa 58,8 % jamfort med 1990 (SSB 2017d).

Norge bestar av 12 miljoner hektar skog var av ca 8,6 miljoner hektar ar produktiv skog. Ca
50% av de totalt 12 miljonerna ar 1énsam for skogsbruksdrift (SKOG22 2015). Skogen har
véxt fran 300 miljoner m® 1925 till 900 miljoner m® till &r 2010. Av dessa 900 miljonerna m®
som star ar drygt 40 % avverkningsbar skog (SKOG22 2015). Enligt SSB, mellan 2010-2014
sa bestod 40 % av staende skogsarealen av huggningsklass S2 pa produktiv skog i Norge
(SSB).

| Norge ar det beroende pa jordtyp och vattentillforsel som ar i omradet pa hur mycket karbon
som lagras i jorden. Ca 50% av skogens lagrade karbon aterfinns i jorden. (Strand et al.
2016). I en svensk undersdkning granskades karbonforlusten i samband med skogsavverkning
av gran och tall i sédra och norra Sverige. 17-22 % av den lagrade karbonen i mineraljorden
och humusen frigjordes vid avverkning av gran efter 15-16 ar. | tall var det 7 % frig6ring av
karbon i norra Sverige, medan i sédra Sverige frigjordes inget (Olsson et al. 1996). | en finsk
studie som simulerade en avverkning konstaterade de att karbonen i jorden minskade med 5-

10 % under en 20 arsperiod pa marker dominerade av tall (Liski et al. 1998).
Att en kulturskog &r en kolsanka ar inte alltid fallet. I en svensk studie méttes karbonen efter

17 ar, det som konstaterades var att skogen fungerade som en kolkalla. Detta undersoktes i

skog som var runt 50 ar gammal i norra Sverige. Trots att den var i véxt fasen sa slappte
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skogen ut mer karbon till atmosfaren an vad skogen absorberade fran atmosfaren (Hadden &
Grelle 2016). Matningarna gjordes 1997 till 2009, var av mellan 2010 till 2013 hade skogen
en konstant forlust av karbon. Det var framforallt varen och hosten som skogen frigjorde
karbon (Hadden & Grelle 2016). Piao et al. (2008) och Ueyama et al. (2014) har konstaterat
att kulturskog i borealskogen kan fungera som kolkélla med framtida klimatférandringar. Den
mest accepterade asikten idag &r att skogen ar en kolsanka och inte en kolkalla (Hadden
2017). Bland annat Magnani et al. (2007) och Brekke et al. (2015) konstaterat att skogarna

fungerar som kolsénka totalt.

Naturskog ar oftast en kolsanka, detta genom skogen absorberat karbon i arhundraden. Det ar
ofta farre tran i en naturskog, de ar ofta stérre jamfort med traden i en kulturskog. Naturskog
ger ett skydd till marken, vilket gor att skogen sléapper ut mindre karbon jamfoért med en ung

skog (Luyssaert et al. 2008).

3. Klimatpolitiksmal om utslappsreduktion

och skogssektorns betydelse

a. Globalt

Fran Forenta Nationen (FN) antogs ramkonventionen om klimatférandring (UNFCCC) 1992
och tradde sedan i kraft 1994. Landerna som har anslutit sig till UNFCCC maste lagga fram
nationella strategier for att minska véaxthusgasutsldppen (GHG) och regelbundet lamna
rapporter pa nationella GHG utslapp. Industrilanderna som anslutit sig ska dven stabilisera
sina utslapp motsvarande pa 1990 ars nivaer innan 2000. Detta var inte en bindande for de
industriella landerna och utvecklingslanderna berérdes inte av detta. UNFCCC gor skillnad pa
industrilander och utvecklingslander pa grund av att industrilanderna ska ta storsta ansvaret

for utslappen (European Commission 2003).

Vid 1994 sag man att atgarderna som gjorts av industrilanderna inte skulle racka for att
minska GHG utslappen globalt. Sa vid 1997 i Kyoto, Japan antogs Kyotoprotokollet.
Kyotoprotokollet bygger pa ramen till UNFCCC. Kyotoprotokollet har bindande granser for

utslapp av GHG for de industriella landerna. Kyotoprotokollet ger forslag pa kosnadseffektiva
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innovationer for att halla ned kostnaderna for att minska GHG utslappen. Det ar 6 st.
vaxthusgaser som industrildnderna ska minska, var av koldioxid &r den viktigaste (European

Commission 2003).

| och med att GHG utslapp &r ett globalt problem och inte ett nationellt problem sa har
Kyotoprotokollet 3 st. marknadsmekanismer for att reducera GHG utslappen. Handel med
utslappsratter, gemensamt utférande och ren utveckling genom att industril&dnderna kan
investera i projekt som é&r billigare att fa ned GHG utslappen i an pa hemmaplan (European

Commission 2003).

Kyotoprotokollet ar uppdelat i atagandeperioder dar forsta perioden var mellan 2008 till 2012,
Den andra perioden ar for perioden 2013 till 2020 som har mer ambitidsa klimatmal for
landerna som har atagit sig Kyotoprotokollet (Naturvardsverket 2016a). Forsta atags perioden
skulle industriella 1anderna minska sina utslapp med 5 % motsvarande 1990 utslappen. Andra
perioden skulle utsldppen minskas med 18 % mot 1990 (UNFCCC 2014). UNFCCC blev
undertecknat av 195 lander och Kyotoprotokollet av 192 lander. Det ar nagra fa industrilander

som valt att sta utanfor (Naturvardsverket 2016a).

Kyotoprotokollet anvander sig av 3 st. mekanismer for att fa ned de globala GHG utslappen.

De ar foljande:

e Internationell handel med utslappsrétter (International Emissions Trading)
e Mekanismer for ren utveckling (Clean Development Mechanism (CDM))

e Gemensamt genomférande (Joint Implementation (J1))

Internationell handel med utslappsratter gar ut pa att det finns ett tak pa hur mycket GHG som
ett land far slappa ut. Om ett land Gverstiger sin kvot utslapp kan landet kopa kvoter av andra
lander som slapper ut mindre GHG an vad de har rétt till. Tanken &r att detta ska vara ett

supplement pa nationell niva for att uppfylla Kyotoprotokollet (Miljedirektoratet 2016).
Norge ingar i EU:s handelssystem EU Emission Trading System (EU EMS) med

utslappsratter som startade 2005. | det systemet ingar EU:s medlemsstater, Norge, Island och

Lichtenstein (Naturvardsverket 2016b). Idag berdrs ca 11 000 st. verksamheter av systemet
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och sl&pper ut ca 45 % av EU:s GHG (European Commission 2016). 2014 hade Norge 133 st.
verksamheter som var kvotpliktiga, varav 11 st. verksamheter som arbetar med traféradling

och 16 st. verksamheter som producerar fjarrvdrme (Holm et al. 2014).

Foretagen innanfor kvotsystemet har ett begrénsat antal European Union Allowance (EUA).
For varje ton koldioxidekvivalent som en verksamhet slapper ut sa behover foretaget lamna
ifran sig en EUA. Om verksamheten slapper ut mer ton koldioxidekvivalent som de har
tekning for, sa behover verksamheten kopa fler kvoter eller investera i sin verksamhet som

minskar utslapp pa sikt. Om verksamheten inte uppfyller detta sa kommer foretaget fa
betala en avgift. Det &r ett begrénsat antal utsldppsritter paA marknaden och hogre
efterfragan &r pa dessa desto dyrare blir det att sldppa ut koldioxid. Verksamheterna
som befinner sig i detta system kan ocksa vilja att investera i CDM och 1J for att 6ka

kostnadseffektiviteten, se nedan (Energimyndigheten 2014).

Anldggningar som berdérs av EU:s kvothandel &r forbranningsanlaggningar som éverstiger 20
MW vilket inkluderar de flesta stdrre branslebaserade el och fjarrvarmeanlagg, férutom
avfallsférbranning och farligt avfall. Andra verksamheter som berdrs ar produktion av
organiska baskemikalier, mineraloljeraffinaderier, malmtillverkning, mineralindustrin
(keramik, cement, glas, glasfibrer, kalk, keramik), papper och massabruk, jarn- och
stalanlaggningar, produktion av icke jarnmetaller, aluminiumtillverkning och flygtrafik inom

EU (European Commission 2015).

CDM ér tankt att utvecklingslander ska fa hjalp med miljéanpassautveckling. Ofta sa gors ett
avtal mellan koparen och utvecklingslandet, ett sa kallat ” Emission Reduction Purchase
Agreement” dar utvecklingslandet atar sig att uppfylla ett certifikat vid namn ” Certified
Emission Reduction Units” genom att minska sina utslapp. Koparen betalar for utrustningen
som behdvs for att utvecklingslandet ska kunna reducera sina GHG utslapp.
Utslappsminskningen som sker kan koparen tillgodose som sin egna utsldppsminskning for att
uppfylla Kyotoprotokollet. Syftet med CDM ar inte bara att minska GHG utslapp utan ocksa
bidra till en hallbar utveckling i landet som projektet sker i (Energimyndigheten 2014).

JI syfte ar att ge lander och féretag mojlighet i att reducera sina egna GHG utslapp och
uppfylla sina atagande till Kyotoprotokollet via investeringar i utslappminskande projekt i

andra lander och tillgodorakna sig utslappsminskningsenheter Emission Reduction Units
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(ERUs). Vardlandet far Assigned Amount Units (AAUSs) eller utslappsléappsenheter som
omvandlas till ERU som motsvarar minskningen som skett med hjélp av projektet

(Energimyndigheten 2014).

Parisavtalet ett &r globalt avtal som ar det forsta juridiskt bindande avtalet dar de som
undertecknat avtalet maste lamna in utslappsmal var 5 ar. Avtalet tradde i kraft den 4
november 2016 (Klima- og miljgdepartementet 2016). Avtalets syfte ar i huvudsak att se till
att medeltemperaturen inte stiger éver 2 Celsius jamfort med innan industrialdern. Tanken ar
att forsoka halla sig under en medeltempreturokning pa 1,5 grader Celsius (UNFCCC). Vid
13. Februari 2017 var det 131 lander som har skrivit under avtalet, medan USA har dragit sig
ur avtalet (UNFCCC ; UNFCCC 2017)

Den 29 december 2016 publicerade den norska Regeringen pa sin hemsida att landerna, som
hade anslutit sig till Parisavtalet, stod for 96 % av de globala GHG utsléappen. Detta var innan
USA drog sig fran avtalet. Jamfort med Kyotoprotokollet som beror 10-13 % av de globala
GHG utsléppen (Klima- og miljgdepartementet 2016).

b. EU

EU har tagit ett beslut att innan 2020 ska 20 % av energin komma fran fornybar energi och att
minst 10 % av energin inom transportsektorn ska tackas av fornybar energi for varje
medlemsland (Europaparlamentet & Europeiska Unionens Rad 2009). Till 2030 ska EU ha
minskat sina CO, utslapp med 40 % jamfort med 1990 och 27 % av energin ska komma fran
fornybar energi (European Commission 2014; European Council 2014). Verksamheterna som
inte berdrs av ETS har EU som mal de ska sanka sina utslapp med 30 % till 2030 jamfort med
1990. Verksamheterna som berors av ETS har EU som mal att de sanka sina utslapp med 43
% jamfort med 2005 (European Council 2014). Att sénka sina utslapp med 40 % fram till
2030 jamfort med 1990 &r ett avtal som Norge har bundit sig till att genomféras (Klima- og
miljedepartementet 2015). Vid 2005 var efterfragan i EU pa 85 Mtoe bioenergi. Efterfragan
antas Okas till 178 Mtoe till 2030 om EU:s mal med att séanka sina CO, utslapp med 30 % till
2030 (European Commission 2014).

En 6kad efterfragan pa bioenergi i EU kommer enligt Frank et al. (2016) att 6ka trycket pa

EU:s skogar for ett okat uttag av biomassa. Det 6kande trycket pa skogarna skulle 6ka arealer
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markanvandning, foérandring av markanvandning och skogsmarker (LULUCEF). Enligt
European Council (2014) hade EU vid 2005 LULUCF kolsanka pa 239 MtCO,, den kommer
troligen minska ned till 216 MtCO, vid 2030. Detta ar ett scenario om EU uppfyller sitt mal
med okar sin produktion av fornybar energi i EU for att reducera CO, utsldppen (European
Council 2014). Borjar EU anvanda sig av lignincellulosa fran energigrodor, till storre del som
ersattare for biomassa fran skogen, skulle LULUCF kolsénkan minska med 1 % inom EU fran
de 239 MtCO,. Det mer troliga sceneriet &r att minskningen av LULUCF kolsédnka minskar

med 3 % inom EU pa grund av okande efterfraga pa biomassa (Frank et al. 2016).

| Danmark, Finland och Sverige har bioenergin fran fjarrvarme och elektricitet vart stabilt
mellan 2010 till 2014. Storsta 6kningen har vart i transportsektorn av anvandningen av
bioenergi pa grund av EU:s klimatmal. Av de nordiska landerna &r det framforallt Danmark

och Sverige som Okat sin anvandning av biodiesel (International Energy Agency 2016).

EU har som mal att reducera sina GHG utslapp med 80 % fram till 2050. For att uppna detta
har EU tva st. milstolpar som namnt ovan att sanka utslappen med 40 % innan 2030. | nasta
steg ska de ha sankt utslappen med 60 % till 2040. For att uppna detta sd kommer EU tvingas
andra sin politik. Om EU fortsatter med dagens politik kommer utsldppen endast sjunkit med
40 % fram till 2050 jamfort med 1990. Det ar i elproduktion, transport, byggnader, industri
och jordbruk som man ser potential i att minska utslappen, dar bland annat att lagring av CO,
i skog, jord och 6kad anvandning av biodrivmedel ses som en méjlighet (European
Commission 2017). Norge har som mal att vara ett lagutslappsamhalle fram till 2050 sa det

ska vara karbonneutralt (Klima- og miljgdepartementet 2014).

c. Norge
| St.meld.nr. 34 (2006-2007) Norsk klimapolitikk 6nskar regeringen att 6ka satsningen pa
bioenergi och hdja bioenergianvandningen med 14 TWh innan ar 2020 (Klima- og

miljedepartementet 2007). Orsaken till att regeringen har detta som mal ar féljande:

e Sékrar energiforsorjningen

e Reducerar GHG utslappen

e Skapar arbetsplatser pa landsbygden

e Haller kulturlandskap oppna (Olje- og Energidepartementet 2008).
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Huvudandamalen for bioenergi fokuserar pa uppvarmning av hus och varmvatten, anga och
processvarme och vid kraftproduktion (Olje- og Energidepartementet 2008). Vid 2015 stod
biobranslen och fjarrvarme for 8 % av energianvandningen. Detta var en 6kning pa 7 % hos
biobranslen och 8 % 6kning hos fjarrvarmen fran aret innan. Okningen hos biobranslen stod
ved for i huvudsak (SSB 2016c¢). Nyaste siffran om bioenergi anvandningen jag hitta var vid
2012 anvandes det 18,1 TWh bioenergi i Norge (Melbye et al. 2014). En rapport fran SSB
sager att det dr svart att uppskatta bioenergianvandningen i Norge. Detta for att bioenergin ar i
liten grad urskiljd fran 6vrig statistik gallande energi och for att man har hog och lag
energiutvinning fran biomassa och det ar majligt att anvanda sig av bade fossilt och biomassa

som bransle i anldggen (Karlsen & Bergh 2014).

Framtidsprognosen for SKOG22 ar att bioenergianvandningen 2020 kommer att ligga pa strax
under 25 TWh. Saledes nas inte malet med 28 TWh forran vid 2030. Det ar framforallt

biodrivmedlen som kommer 6ka medan vedanvandningen kommer sjunka (SKOG22 2015).

2009 tradde EU:s-fornybardirektiv i kraft i Norge. Norge ska ha till 2020 ha en andel pa
fornybar energi pa 67,5 %. Mellan 2013 och 2014 steg andelen fornybar energi med 66,7 %
till 69,2 %. Detta beror bland annat pa att 2014 var ett varmt ar och energiforbrukningen gick
ned samtidigt som vattenkraften kade. Transportsektorn ska ha en andel pa 10 % fornybar
biodrivmedel (SSB 2016d). Det har kommit en 6nskan fran stortinget att andelen fornybart
biodrivmedel ska 6kas till 20 % fram till 2020, varav 8 % ska vara fran avancerat
biodrivmedel. De avancerade biodrivmedlet ar sa kallat dubbelraknande, det vill sdga att en
liter motsvarar tva liter i statistiken. Det berdknas med att det ska vara 600 miljoner liter av
biodrivmedel fram till 2020 pa den norska marknaden (Miljedirektoratet 2017b).

Handel med utslappsratter och CO,-avgifter ses som de viktigaste tilltagen for att reducera
CO, utslappen fran Norge. | Norge &r det dver 80 % av CO, utslappen som berdrs av avgiften
eller EU EMS. Jordbruket &r i det narmaste fritaget fran avgifterna. CO,-avgifterna varierar
beroende pa omrade. Fran 29 kr per ton koldioxidekvivalenter till 430 kr per ton
koldioxidekvivalenter pa naturgas, beroende pa omrade den anvands i. Fossilgas har CO,-
avgift pa 420 kr per ton koldioxidekvivalenter och bensinen har 400 kr per ton
koldioxidekvivalenter (Miljedirektoratet 2017a).
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CO,-avgifter ses som ett ekonomiskt styrmedel for att &ndra beteende hos konsumenter och

foretagare till en mer onskvérd riktning fran politiskt hall. Detta ska hjalpa miljon genom att
fa konsumenten att kopa den 6nskvérda varan lattare, genom att hoja priset pa den odnskade
varan. Generellt kan ett styrmedel fungera som en piska eller morot, en CO,-avgift fungerar

som en piska genom man goér en odnskad vara dyrare (Aniansson 2005).

Tanken med en CO,-avgift &r att det ska bli dyrare att slappa ut karbon och pa sikt uppmuntra
till 1ag karbonsamhalle (Martin et al. 2016). CO,-avgiften ska straffa verksamheter som
anvander sig av gammal teknik som &r energikrdvande och gynnar industri som gjort
investeringar i ny miljovanligare teknik. Om avgiften blir for Iag kommer den subsidierande
effekten till annan verksamhet att utebli (OECD 2016).

Det har gjorts flera studier pa att berakna sannolikheten med att halla sig under en 6kning i
medeltemperaturen pa 1,5 grader Celsius, 2 grader Celsius och 3 grader Celsius med hjalp av
CO,-avgift fran 2012 till 2100. Att anvanda sig av ett globalt CO, pris pa 1 USD per ton CO,
ar sannolikheten klara sig under 2 grader Celsius 6kning i medeltemperaturen lika med <1 %.
Om priset okar pa CO till 20 USD per ton CO; sa okar sannolikheten till 50 % att halla sig
under en 2 grader Celsius 6kning. Om priset skulle 6kas till 40 USD per ton CO, skulle
sannolikheten oka till 66 % chans att behalla sig under 2 graders malet. Detta skulle kosta
samhallet runt 0,8 till 1,3 % av varldens BNP (Rogelj et al. 2013). Ett hogre CO; pris skulle
hjélpa till med att reducera utslappen, CO; ar en langlivad gas och temperaturen skulle na

toppen innan det blir en effekten av den 6kande CO,-avgiften (Smith et al. 2012)

Dessa scenarier ar beroende av nar CO, priserna trader i kraft, teknikutveckling och av
energibehov. Som exempel om inte koldioxidinfangning och lagring (capture and geological
storage of carbon (CCS)) anvéands och CO; priset ar pa 40 USD per ton koldioxidekvivalenter
sjunker sannolikheten fran 66 % till 50 % chans att man lyckas halla sig under 2 grader
Celsius malet. P& vissa omraden skulle ett hogre CO, pris behévas dar fornybar teknik och
biomassa ar begransad for att klara malet. Detta &r nagot som skulle behdvt inforas sa snart
som mojligt, om det dras ut pa 10 till 20 ar sa sjunker sannolikheten ned till 10-35 % med ett
CO, pris pa 40 USD per ton koldioxidekvivalenter med 2 grader Celsius malet. Fortfarande sa

skulle 3 grader Celsius malet troligen uppnas med >90 % sannolikhet (Rogelj et al. 2013).
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Med hjalp av en CO,-avgift pa 60 Euro per ton koldioxidekvivalenter och med skatt pa
utlandsk eldningsolja och paraffin i Norge skulle fjarrvarmen producera 4000 GWh extra fran
bioenergi. Ska man producera 4000 GWh fran pelletskaminer och centralvarme skulle CO,-

avgiften behova vara pa 100 euro per ton koldioxidekvivalenter (Sjglie et al. 2010) .

Att anvénda sig av subventioner i tillagg till en CO, skatt for att 6ka anvandningen av energi
fran trd ar inte kostnadseffektivt med tanke pa att minska CO, utslappen fran hela
energisektorn. Istallet for att subsidiera anvandning av tra till energiandamal ar det mer
effektivt att hoja CO, priset (Moiseyev et al. 2014).

Sjalie et al. (2010) konstatera att ett investeringsbidrag pa 50 % for fjarrvarme med trabaserad
energi skulle kunna 6ka anvéndningen av bioenergi i Norge. Att kombinera en CO,-avgift och
subvention inte garantera utslappen minskar. Utan det ar ett hogre pris pa produkten som

minskar anvéndningen av energi (Sjelie et al. 2010).

| Norge sa anvénder de sig av subventioner idag, (Innovasjon Norge) har ett
bioenergiprogram som riktar sig till gardsbrukare och skogségare. Dar kan man anséka om
bidrag for att salja bioenergi, varma sin gard, uppvarmning av véxthus, produktion av biogas
och flislager och flistork. Innovation Norge har flera program som stodjer bioenergin ut éver
bioenergiprogrammet, Miljgteknologiordningen och Teknologiutvikling bland annat (Melbye
et al. 2014). Enova har program som stddjer bioenergi utbyggnaden som fjarrvéarme och
biogasproduktion for att namna nagra. Aven pa lokala hall har Oslo kommun, Transnova och
Statens Landbruksforvaltning egna program eller ger stdd till program for konvertering och

utbyggnad av bioenergi (Melbye et al. 2014).

4. Bioenergi | Norge — en modellanalys

4.1 Oversikt 6ver centrala sasmmanhang och

tidigare studier
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a. Principer

Timret som tas ut vid en avverkning blir ca 45 % sagtimmer, 45 % massaved och 10 %
bioenergi (Svenskt Tra 2016). Brekke et al. (2015) anvénder sig av siffrorna 47 % timmer 17
% GROT och annan biomassa blir 36 % vid avverkning. Av timret som gar ut blir 52 %

sagtimmer och 48 % massaved.

GROT ér grenar och toppar i huvudsak och det foregar en del projekt for att forsoka gora det
I6nsamt att ta med stubbarna men ocksa for att se miljokonsekvenserna vid avverkning av
stubbarna for energiandamal. Bioenergi ar i huvudsak ett avverkningsavfall som samlas ihop
for att anvandas som bioenergi. Anvandningen Okar for var ar i takt med att miljomedvetandet
Okar (Egnell & Skogsstyrelsen 2013).

Néar GROT anvands samlas avfallet ihop och 1aggs ihop i hégar med massaveden och
sagtimret. GROT-hdogarna far normalt ligga kvar ute i skogen ett tag med forhoppningar om
att de ska torka for att minska fuktigheten och askhalten vid forbranning. Det &r dven bra att
forsoka fa I16v och barren att bli kvar pa avverkningsytan jamt fordelat for att behalla N
(nitrogen) halten i skogen (Jacobson 2000). Det finns lite olika sétt pa hantering av GROT
innan de kommer till terminalen, men i slutdandan s& blir GROT et sonderdelas eller flisas upp

vid forbranning (Egnell & Skogsstyrelsen 2013).

Flis bildas nar tra flisas med eller utan bark upp till max 150mm langa, flis bestar av
huvudsak av returvirke, rundvirke eller GROT. Flis har olika egenskaper beroende pa vad for
traslag som de bestar av hur tillvagagangséttet de blivit flisade. Torrflis kan lagras langre &n
fuktig flis pa grund av det fuktiga borjar nedbrytningen tidigare. Bland annat gar det att
tillverka pellets och briketter av flis eller bréanna flisen direkt (Brekke et al. 2015).

Nar timmerstocken kommer in pa sagbruket tas barken av och 80 % av denna gar till
energianvandning och 20 % gar till bark for tradgardsanvandning (Treindustrien). Nar timret
ska bli plankor bildas det sagspan, torrflis och raflis, varav sagspan och torrflis star for 14 %
av timmerstocken och anvands till bioenergi och raflis star for 31 % av timmerstocken gar till
pappersindustrin. Det &r 55 % av timmerstocken som blir plankor, var av 8 % forsvinner i
torkningen. Sa det ar 47 % av stocken som kommer till slutkund i form av plankor (Svenskt
Tra 2016). Nar massaveden kommer in pa terminalen sa tas barken bort och gar till bioenergi

och i huvudsak till egen energiproduktion (Svenskt Tra 2016).
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b. Anvandning av tra
Livscykelanalys (LCA) ar ett verktyg for att berakna ut hur stor miljopaverkan en produkt
har. LCA ger en bild pa resursflodet, vilket underlattar att hitta omraden som kan behdvas

effektiviseras for att minska miljokonsekvenserna (Sveriges Lantbruksuniversitet 2016).

EU har kommit med ett forslag pa hur tra ska anvéandas for att minska miljopaverkan vid

anvandning av trd i en stegvis modell:

e FoOrst gor man produkter gjorda i tré

e Sedan ateranvander man traprodukten
e FOr sedan atervinner man produkten
e Gor bioenergi av nya traprodukten

e FOr sedan bli avfall (European Commission 2013).

Produkter med lang livslangd bor anvandas i forstahand, som exempelvis hus som kan lagra
karbon upp till 100 &r beroende pa nar huset ar byggt. For sedan gora en mébel av den som
varar i ca 30 ar. Sedan atervinna det till ett pappersark som har en livslangd pa ca 6 ar for

sedan ersétta fossil energi (Skog & Nicholson 2000).

Enligt IPCC lagras det 0,92 tCO, i 1 m® tré, och att en gammelskog &r mest optimalt for
lagring av karbon. Detta sker sélla naturligt pa grund av att skogen utsatts for manskliga och
naturliga forandringar som avverkning och sjukdomar (Nabuurs & Masera 2007). | Norden sa
ar omloppstider pa runt 100 ar ganska vanligt. Om skogen inte huggs da, borjar tradet vaxa
langsammare och tillslut kommer tradet att dé. Nar tradet dor sa kommer den att frigora all
energi och CO, som trédet har absorberat under sin livstid. Om traet anvands till att bygga
traramen till ett hus istéllet for cement och anvander biomassan till bioenergi for att ersatta
kol kommer CO; utslappet att minska. Som exempelvis sa hamnar energibalansen pa 260 GJ
nar man bygger ett hus med cementram jamfort med om man bygger ett hus med traram sa
hamnar energibalansen pa -1110 GJ. Traramen far minusvarden genom att vid
framstallningen frigors det anvandbar bioenergi under livsloppsanalysen (LCA). Vid
cementframstallning gar det at en del kemikalier vilket 6kar utslappen vid produktionen
(Gustavsson & Sathre 2006).
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c. Tilloud och efterfraga

Landmassa som det gar att odla pa ar begransad och har ska tra-, jordbruksprodukter och
bevaring av biologiskmangfald samsa pa. Okar produktionsarealen for en produkt kommer de
andra fa mindre plats. Med 6kad anvandning av bioenergi av framforallt forsta generationen
bioenergi som bestar av grodor fran jordbruket kan man fa rakna med konflikter om
markanvandningen (Popp et al. 2014). Fran 2010 till 2015 har EU:s jordbruksskérdar okat i
alla medlemslanderna férutom Kroatien (Eurostat 2016). Samtidigt har Europas skogar véxt

sig storre som tidigare sagt (Forest Europe 2015).

Norska staten har ett omsattningskrav pa forséljare av drivmedel av att 7 % av drivmedlen
som saljs ska vara biodrivmedel (Miljedirektoratet 2017b). 2015 var det 188 miljoner liter
biodrivmedel p& den norska marknaden, den stod for 4,6 % av forsaljningen av drivmedel.
Fran 2005 till 2014 har det vart en 6kning fran 0 GWh till 1500 GWh biodrivmedel salt. Det
ar framfor allt biodieseln som star for forséljningen i Norge och har en marknadsdel pa 90 %.
| dieseln var det inblandat 2015 i snitt 6,1 % biodiesel. | bensinen var det i snitt 1,5 %
bioetanol inblandat. Biobranslena bestar av i huvudsak av raps med ca 160 miljoner liter.
Marknaden i Norge med avancerade biobranslen som ar gjort pa skogsavfall star bara for en
liten andel. Det &r raps som har den stora delen, sa ar det foljt av majs, soja och sockerror
(Berg et al. 2017).

Biodrivmedel &r ett férnybart bréansle som motsattning till det traditionella drivmedel som ar
pa olja. Flytande biodrivmedel ar ersattning for bensin, diesel och andra petro-baserade
drivmedel. Det &r i huvudsak biodiesel och bioetanol som tillverkas pa den globala
marknaden dar bioetanolen star for 80 % och biodieseln star for 20 %. Pa den globala
marknaden av transportbranslen star de for ca 3 %. Biodrivmedel har tillverkats sedan 1970-
talet, men pa senare ar har det skett en 6kning i produktionen. Okningen beror pa i huvudsak
att fran politisk styrning for att uppmuntra en blandning av fossila- och biodrivmedel for att

reducera GHG utslappen (Poyry 2014).
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Det ldmnas 6-7 TWh GROT kvar vid avverkningar i Norge, det betyder att man skulle kunna
Oka de 14 — 15 TWh som anvénds med ytterligare 6—7 TWh (SKOG22 2015, Olsen 2011).
Det extra uttaget av GROT tros ge en lagre miljokonsekvens pa biodiversitten, detta genom
att GROT et kan anvandas till reducering av GHG utslapp vilket kan ha en storre positiv
effekt (Olsen 2011).

d. Anvandelse

Vid sidan av timmer och massaved sa ar biobréansle den tredje storsta sortimentet (Egnell &
Skogsstyrelsen). Det ar biokraft, biovarme och biodrivmedel som bioenergi anvénds till idag
(Berg et al. 2017; Norheim et al. 2011; SKOG22 2015).

Idag kommer runt 14—-15 TWh av bioenergin som anvands i Norge fran skogen av de ca 18
TWh som produceras (Brekke et al. 2015; SKOG22 2015). Enligt SKOG22 (2015) finns de
potential for 6kad anvandning i bioenergi fran industrin, biodrivmedel, flis, pellets och
briketter, medan efterfragan pa ved kommer minskas fran nuvarande niva. 2015 var det ca 1,2
miljoner ton ved som anvéndes i Norge (SSB 2016e). Brannved med 40 % fuktighet ger 1 ton
ved 1,2 m® fast under bark (Sveaskog 2014). Vilket ger ca 2,44 miljoner m® ved som anvands
i Norge vid 2015. Det ar 12 % av hushallens energiforbrukning som kommer fran vedeldning
(SSB 2016e). Detta &r det nast lagsta nivan av vedforbrukning i Norge sedan SSB borja
undersoka detta i 2005. Ved &r fortsatt den stdrsta forbrukningen av biobransle i Norge,
efterfoljt av flis/traavfall som anvéands inom industrin som star for 22 % av biobranslen och pa
tredje plats kommer biodrivmedel med 14 % (SSB 2016e).

Angturbiner &r det vanligaste typen for att producera elektricitet i biokraftanlaggningar som &r
en effektiv metod man brénner fasta biobrénslen. Men finns andra tekniker som anvands
ocksa som gasmotor, gasturbin och angmotorer for exempel. Gasturbiner anvands vid slam,
vill saga vat-organiskt biobranslen. Om man inte har tillgang pa gratis tillgang av biogas som
i avfallscentraler exempelvis ar det inte I6nsamt att bygga biokraftverk. ORC-turbiner
(organic rankine cycle) anvands vid lagtemperatur som exempelvis vid restvarme (Norheim et
al. 2011).

Biokraft kan anvanda sig av bade biomassa som é&r i gasform eller fastform. Ett biokraftverk
producerar bade varme i from av fjarrvarme och elektricitet om det monteras en kombinerad

kraft och varme (CHP) (Olje- og energidepartementet 2012).
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Andra generationens/avancerat biodrivmedel bestar av icke matbiomassa. Utan bestar av
cellulosa fran ramaterial fran skogsavfall, halm och biprodukten efter sockerrorstillverkning.
Aven bestar avancerad biodrivmedel fran jordbruksprodukter med kort rotationstid som
energiskog exempelvis och organiskt avfall fran hushall. Jordbruksprodukter med kort

omloppstid kommer troligen fortsétta att tdvla mot matproduktionen (Sims et al. 2010).

Avancerat biodrivmedel ar 6kande och far investeringar fran privata sallskap som bland annat
sysslar med fossilolja som huvudsak (Sims et al. 2010). Produktionen pa en kommersiell
fabrik for bioetanol forvantas ligga mellan 50 till 100 miljoner liter per ar vilket kommer
krava 500 000 till 1 000 000 m® av tra for att tillfredsstalla produktionskapaciteten (Péyry
2014).

De 5,5 % biobréanslen som tillverkas fér norska marknaden &r i huvudsak forsta generationen
biodrivmedel. Det ar 188 miljoner liter biodrivmedel som tillverkas pa den norska marknaden
och kan jamféras med ca 1 miljard liter som anvénds av den svenska transportsektorn. (Berg
et al. 2017; Klgvstad 2017). Biodrivmedlen som anvands pa norska marknaden ar i huvudsak
raps och majs. Det dr endast 1 % av biodrivmedlen som produceras pa norsk skog (Berg et al.
2017).

Det ar fyra st. anldgg som forser norska marknaden med biodrivmedel och &r Slagentangen
och Mongstad 1 Norge, Goteborg 1 Sverige och Amsterdam 1 Nederldnderna. Distribution
anliagget Sjursgya vid Oslo forser marknaden med 40 % av behovet av biodrivmedel, medan
det finns 45 st. distribution anldgg dver Norge (Berg et al. 2017). De biodrivmedel som
anvinds dr bioetanol, biodiesel och HVO. Bioetanol ir framstélls av plantor med socker och
stirkelser, biodiesel framstills av plantfett eller oljor och HVO ér en typ av biodiesel som
framstélla ofta av restprodukter som tallolja, slaktavfall och frityrolja exempelvis

(Miljgdirektoratet 2017b).

e. Effekten av 6kad anvandelse av bioenergi

Jordbruket och skogsbruket hamnar ofta som tva motparter nar man diskuterar lagring av CO;

i skog, det ar alternativt att ha jordbrukslandskap eller att plantera skog pa akarna. Plantering
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av skog pa akrar leder till att det blir dyrare for jordbruket att odla mat. Genom att jordbruket
kommer behova effektivisera sig mer och anvéndning av kemikalier kommer 0ka for att

kompensera forlorad akermark (McCarl & Schneider 2001).

2011 kom den en artikel pa LCA pa uttag av bioenergi fran skogen for att ersatta kol och olja
med pellets och etanol E85. Det de undersokte var anvandning av avfall efter avverkning och
pa att ta ut staende tran till produktionen pa en 100 ars period. Nar man raknar med den totala
utslappen fran forlorad kolsanka till erséttning av kol for pellets och anvander sig av avfall
fran avverkning, s minskar man utslappen med ca 40 MtCO,-eg pa 100 ar jamfort med att

lata skogen sta och fortsatta anvanda kol till uppvarmning (McKechnie et al. 2010).

Om man istéllet skulle ha anvant avfallet fran avverkningen till etanol sa hade det gett en
utslappsminskning pa nastan 10 MtCO,-eg pa 100 ar. Om man skulle anvanda sig av stdende
tran till pellet s& hade detta gett en minskning pa drygt 100 MtCO,-eg, medan gett en dkning
pa ca 50 MtCO,-eg for produktion av etanol (McKechnie et al. 2010).

Repo et al. (2011) jamforde att lata skogsavfall ligga kvar i skogen mot att anvanda sig av
avfallet pa en period pa 100 ar. Det som undersoktes var att se om det var reducerad GHG
utslapp vid anvandning av skogsavfallet, jamfor med att lata avfallet stanna i skogen.
Biomassan som undersoktes var grenar och stubbar. Efter 100 ars av att omvandlat grenarna
till energi sa var det 71 % lagre CO, utslappen &n naturgas, 74 % lagre CO, utslapp an olja
och 79 % lagre CO, utslapp an kol. Stubbar har sémre substituerad effekt jamfort med grenar
géllande CO, utslapp. Stubbar har 40 % lagre CO, utslapp an naturgas, 46 % lagre CO,
utslapp an olja och 58 % lagre CO, utslapp an kol.

Pa kortare sikt sa ar uttag av grenar och stubbar sdmre an olja och naturgas. Det tar ca 22 ar
att utslappen ar lagre &n naturgas och 14 ar innan de ar lagre &n olja om man tar ut bioenergi
fran stubbar. Det tar mindre an 10 ar innan bioenergi fran grenarna har lagre CO, utslapp &n

olja och naturgas (Repo et al. 2011).

Repo et al. (2012) konstatera att ersatta fossil energi med bioenergi inte &r neutralt. Detta for
att forbranningen av skogsavfall slapper ut GHG till atmosfaren betydligt snabbare &n vad
naturlig nedbrytning gor. Utslappen ar som hogst i borjan tack vare RF &r som hogst i borjan

och uppsamling av skogsavfallen. GHG sléapps ut direkt vid forbranning, men RF avtar med
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tiden. Vilket gor att bioenergi pa kort tid kan jamforas med fossil energi, medan under langre

tidsperioder &r bioenergi ett battre alternativ jamfort med kol, olja och naturgas.

Att ta ut biomassa fran skogen och omvandla det till energi for att reducera GHG utslappen
for att substituera for fossil energi kan ha en lang substituteffekt innan GHG utslappen &r
lagre fran bioenergin jamfort med fossil energi. Att 6ka avverkning for att endast ta ut
biomassa for energiandamal har en lang substituttid. Som exempelvis om avverkningen okar
fran 60 % till 80 % av arlig tillvaxten skulle det ta 175 ar for att ersatta kol och 300 ar for att
ersatta naturgas (Zanchi et al. 2012).

Att anvanda sig av avfall fran avverkning, vill siga GROT, vilket har en kortare
tillbakabetalningstid som tidigare satt fran(Repo et al. 2011) bland annat. Aven Zanchi et al.
(2012) konstatera att redan efter 30 ar sa var det 60 % lagre CO, utslapp fran bioenergi dn kol
bland annat. Ett 6kat uttag av GROT kan aven leda till att fagellivet paverkas negativt
konstaterades i en amerikanskt studie (Riffell et al. 2011). Fagellivet paverkades negativt
atminstone pa kort tid nar maskiner kommer in och stor och blir mindre biomassa kvar for
byggande av fagelreden. | studien sé& var det mindre paverkan pa daggdijur, reptiler och
amfibier i ett negativt synsétt (Riffell et al. 2011). Troligen s& kommer inte GROT uttagen
vara pa stora omraden samtidigt, vilket minskar paverkan mer. Aven s kommer det troligen
existera mer dod ved i andra delar av skogen som djurlivet kan anvanda sig av (Riffell et al.
2011).

Nya plantage av skog kan vara bade bra och daligt for bioenergiandamal. Det beror pa vad det
ar for marktyper som plantagen planteras pa och hur mycket karbon den har i sig. Nar en skog
avverkas for att ge plats at bioenergiplantage och skogen har ett hogt karboninnehall sa ar
tillbakatiden kortare for att ersatta fossil energi jamfort med en skog som har lag
karboninnehall. Detta beror pa markens bordighet, det tar langre tid att absorbera samma
mangd karbon pa en mark med lag standortsindex jamfort med en mark med hogt
standortsindex (Zanchi et al. 2012). Andra faktorer som paverkar véaxten hos en planta &n
standortsindexen éar tillgang pa vatten, ljus, luft, temperatur, naringstillgang och jordmanen
(Finstad & Kjellsen 2011).
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4.2 Metode

Om NorFor gar det att lasa mer beskrivande i Sjglie et al. (2011) och Tremborg og Sjalie

(2011), har kommer en kortare beskrivelse pa metodiken i NorFor.

NorFor &r en partial och rumslig likaviktsmodell av den norske skogssektorn (det vill sdga
skogsbruk, skogsindustri och bioenergi) dar man forutsatter att alla aktorer har full kunskap
om framtiden. Modellen maximerar vélfarden i alla perioder samtidigt for att optimera
mojligheterna for skogssektorn med de givna skrankorna. Modellen ar uppbyggt med att
skogssektorn inte paverkar resten av ekonomin. Vill sdga den péaverkar inte kostnaderna for
kapital, arbetskraft och andra tjanster verksamheterna behover forutom trd. Rumsligt ar
modellen indelad i 19 regionala delar, de norska landskapen, och 2 utlandska delar, Sverige

och resten av vérlden (Sjelie et al. 2011).

Efterfraga och utbud behovs balanseras i likaviktsmodellen. Den optimala lésningen i
modellen ger antal produkter och priser pa de. Stockar och mellanliggande produkter far sina
pris i skuggpriset. Efterfragan pa slutprodukten kombinerasmed ingangs- och utgangsmatriser
for bearbetning ger mangden av inmatningsfaktorer (tré och icke trd). Optimal tilldelning av
tra baseras pa restriktioner, antagande och objektets funktion fran modellens sida. Syftet hos
objektfunktionen &r att maximera dverskott hos konsumenter och producenter, vardet for

karbonlagring och minimera kostnaden for transport och investeringar (Sjalie et al. 2011).

Till grunden fér NorFor ligger Gaya, NTM Il och Regional Model of Oregon (Adams & Latta
2005; Adams & Latta 2007). NorFor effektiviserar analysen av att se pa effekten av hur
politiska och ekonomiska beslut paverkar skogssektorn och hur skogssektorn kan hjalpa till
att minska paverkan pa klimatforandringen pa sikt med ett span pa 30 till 100 ar (Sjglie et al.
2011). NorFor baserar sin skogsdata pa data fran norska skogstaxeringens permanenta
forsoksrutor som de har spritt éver landet. Av 12 700 st. permanenta forsoksrutor &r det 8991
st. forsoksrutor som ligger till grund fér NorFor. Forsoksrutorna som tagits ut ur NorFor ar
forsoksrutorna som dr placerade i icke produktiv skog och Finnmark (Tremborg & Sjglie
2011).
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I modellen NorFor blir avverkning, skogsinvesteringar, skogsskotsel,
skogsprodukttillverkning, industriinvesteringar och efterfragan pa slutprodukter intrigerade i
modellen. Detta ar en styrka genom man kan avgéra mojligt samspel mellan
traproduktsmarknaden och skogen. For att se hur beroendeférhallanden och anpassning for

eventuella forandringar paverkar skogsnaringen pa olika omraden (Sjglie et al. 2011).

Gaya anvands i NorFor for att simulera avverkningstabbeler for olika skotseltilltag som ar
sammansluten med NorFor for att optimalt ansla konsumenter och industrin samspel. NorFor
optimerar sina perioder samtidigt med 5 ars periodlangd. Industrisektorn baseras pa NTM 11 i
NorFor, dér skovor, papper och pappersmassa industrin ar representerad pa bruks niva och
sagbruksindustrin ar representerad pa lansniva. Bioenergin &r inkluderad i NorFor pa hushall,

affarsmassigt och industriniva med nagra modifikationer (Sjglie et al. 2011).

NTM har en kort till medellang tidsperiod som undersoks och Gaya har en lang tidsperiod
som undersoks, och dar Gaya inte ser pa hur marknadsforandringar in i kalkylationen. Det &r
hér NorFor kommer in for att fylla gapet mellan NTM och Gaya, NorFor kan studeras mer
teoretiskt omraden. NorFor &r anpassningsbar till objektet for varje period som analyseras.
NorFor bestar av 4 st. undersektorer tillvaxt och skotsel av skogen, industri och konsumtion,

transport och handel och CO; rékning (Sjalie et al. 2011).

Produkter i NorFor som konsumenterna efterfragar ar.

Mekaniskpappersmassa
Sulfatpappersmassa
Timmer fran gran
Timmer fran tall
Timmer fran lovtrad
Spanskivor
Tréfiberplattor
Tidningspapper

Oklétt utskrivningspapper
Liners

Andra papper och skivor

Energiflis
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Pellets

Ved

Véarmepanna

Vattenburenvarme

Biodiesel (Tremborg & Sjelie 2011)

For att producera dessa varor behdvs tramatreal som NorFor kategoriserar som:

Sagtimmer fran gran
Sagtimmer fran tall
Sagtimmer fran bjork
Massaved fran gran
Massaved fran tall
Massaved fran bjork
(Tremborg & Sjelie 2011)

GHG rékningen i NorFor ingar i tillvaxt och nedbrytning av skog, mangden CO, som lagras i
finrotter, stubbar, rabark, barr, toppar, stammar, bark och dod och levande grenar. CO, som
slapps ut vid avverkningsavfall och avverkade omréaden dar stubbar och rétter blir kvar. Aven
réknas den reducerar effekten nar avverkningsavfall tas ut efter avverkning och anvands till
energiandamal. Vid anvandning av maskinparken och transport rdknas GHG utslappen vid
skogsskotsel, vid anvandning av skérdare under avverkningen och vid transport av
traprodukter och timmer. Vid bearbetning av industriproduktionen rdknas GHG utslappen ut.
Slutbruket raknas med nar produkterna blir slangda pa soptippen, nedbrytning av produkten
eller ndr den brénns. Sedan raknas subsidierande effekt ut nar den ersétter fossil energi och
material (Sjglie et al. 2011).

GHG flodet kalkyleras i tva steg i NorFor, forsta steget ar att under 5 arsperioden lokaliserar
NorFor alla lager med karbon och flodet blir kalkylerat. Genom att se pa tidigare avverkning i
nuvarande perioders niva och jamfora med avverkningen i perioden innan. Karbonflodet ar
tidigare avverkade nivaerna i en period jamfort med avverkningen fran perioden innan. Allt
som avverkas och tas ut fran skogen blir minus pa skogens karbonlager. Skogsavfall som blir
kvar i skogen efter avverkning som inte har brutits ned blir adderad i

skogsavfallskarbonlagret. Skogsavfallet som tas ut fran skogen blir adderad i et annat
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karbonlager. GHG utslappen vid avverkning, industri och transport baseras pa LCA data.
Traprodukter som ar i bruk far ett karbonlager efter avverkning. Den subsidierade effekten
kommer fran fast trd och bioenergi ar inkluderande i NorFor. Alla traprodukter som nar
slutprodukt tas forgivet att de kommer till forbranning vilket ger en subsidierande effekt
(Sjolie et al. 2011).

Ekonomi

Skogsindustrin &r beroende av transportsektorn till stor del. Skogar, fabriker och konsumenter
kan ha stora avstand mellan varandra. Traprodukter och tréa kan bli transporterat mellan alla
regioner utomlands som inom Norge om vérdet pa produkten ar hogre jamfort med kostnaden
pa transporten (Samuelson 1952). Transportkostnader i NorFor &r exogena och vid bilateral
handel sa véljs det billigaste transportalternativet, nar kostnaden pa varan ar hogre an vad
transportkostnaden &r (Sjglie et al. 2011). Utbudselasticiteten &r pa export av trastockar -0.8
och 0,5 av traprodukter. Importen &r pa 0,8 av trastockar och -0.5 av traprodukter (Sjglie et al.
2013Db). Priselasticiteten pa bioenergi varierar fran -0,3 till -0.9. Dessa &r energi till egen
panna, baserad pa pellets eller ved, centralvarme eller fjarrvarme fran pellets eller flis och
varme fran industri (Sjglie et al. 2013b). Diskonteringsrantan i NorFor ar pa 4 % och géllande
skog 6ver 90 &r anvénds ett 6kande varde pd 5 NOK/(m®/&r) (Tremborg & Sjalie 2011).

Avverkningsvolym

Fran och med period 3 (2020) i alla scenarier pa balanskvantum férutom SO. Balanskvantum
baseras pa en mangd kvantum som kan avverkas arligen utan att behéva krympa
avverkningen i framtiden. Balanskvantumet i denna studie ligger pa 17 miljoner m* arligen
och &r en 6kning pa 6 miljoner m® fran 2012 nivA. | de 17 miljonerna &r miljéhansyn tagen
och med bortfall, som rote, skador och avkapat bland annat (Bergseng et al. 2012 Melbye et
al, 2014).

Bioenergiuttag

Nar avverkning nar den arliga balanskvantum ar det mojligt att ta ut 16 TWh arligen fran
skogen till energiandamal (SKOG22. Bergseng, et al 2012. Melbye et al, 2014). De 16 TWh
ska var for innanfor ett pris pa 30 6re per kWh till anlaggen och 60 % av biomassan kommer
fran restavfall (Bergseng et al. 2012; SKOG22).

Koldioxid
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Som CO, pris valde jag att anvanda mig av 40 USD per ton koldioxidekvivalenter fran
(Rogelj et al. 2013) som baserar sitt scenario pa en global skala. Jag valde detta pris pa grund

av att vaxthuseffekten inte &r ett regionalt problem utan ett globalt.

Det blir en subventionerad effekt nar en trdprodukt anvands genom att den lagrar karbon, for

sedan bli energi som subventionerar fossil energi (Trgmborg & Sjglie 2011).

Scenarier

Det &r 8 scenarier plus bassituation som blev undersokta i denna studie. Scenarier BAL.KV
till S8:BIOVARME+CO2 baseras pa att avverkningsnivan ligger pa balansekvantum pé 17
miljoner m® &rligen. CO, priserna/skatten som anvands i scenarier S2:BAL.KV+CO2,
S4:DRIVGROT+CO2, S6:DRIVFLIS+CO2, S8:BIOVARME+CO2 och priset &r 40 USD per
ton. Andelen bioenergi som kan okas ar med 16 TWh fran biomassa fran skogen fran dagens

niva.

Biodrivsmedelproduktionen ligger pa 150 000 liter, for att producera en liter biodrivmedel gar
det &t 3,71 m® gran plus 2,14 m® tall. S4:DRIVGROT och S5:DRIVGROT+CO?2 producerar
biodrivmedlet av GROT. S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 producerar det av flis.

For lattare jamfora detta scenario med de andra anvénds samma mangd virke for att producera
varme som biodrivmedel. VVardeinnehallen i gran &r 1,975 MWh/m? och for tall ar det 2,287
MWh/m?3.Vilket ger 1,833 TWh eller 1,466 TWh vid en verkningsgrad p& 80 % vid
forbranning. | BAU produceras det 5,254 TWh vid 2025, s i modellen ar den inlagt att det
maste produceras minst 5,254 TWh vid 2025. Detta galler for S7:BIOVARME och
S8:BIOVARME+CO2.

COy-avgiften som S2:BAL.KV+CO2, S4:DRIVGROT+CO2, S6:DRIVFLIS+CO2 och
S8:BIOVARME+CO2 anvander sig av ligger pa 40 USD per CO, ton som slapps ut.

Scenarierna modellerades pa 15 perioder fran start 2010 med 5 ar at gangen. Perioden &r
mellan 2010 till 2080 som modellerades och kommer att undersokas. Det som jag valt att
kolla pa ar 2020 till 2065.

De 9 scenarierna definieras narmare sadan:
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BAU: ar scenarier som visar hur situationen kommer bli om inga ytterligare atgarder &n de

som gjorts idag kommer ske innan 2080.

S1:BAL.KV: Att avverkningen 6kar till 17 miljoner m* &rligen vid 2020 och fram till 2080.

S2:BAL.KV+CO2: Avverkningen dkar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020.

S3:DRIVGROT: Avverkningen 6kar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020 och biodrivmedel

som produceras kommer fran GROT.

S4:DRIVGROT+CO2: Avverkningen 6kar till 17 miljoner m* &rligen vid 2020, biodrivmedel

som produceras kommer fran GROT.

S5:DRIVFLIS
: Avverkningen okar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020 och biodrivmedel som produceras

kommer fran flis som produceras fran sagverken.

S6:DRIVFLIS+CO2: Avverkningen okar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020, biodrivmedel

som produceras kommer fran flis som produceras fran sagverken.

S7:BIOVARME: Avverkningen okar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020 och flisen som

produceras vid sagbruken gar till biovarme.

S8:BIOVARME+CO2: Avverkningen okar till 17 miljoner m® &rligen vid 2020 och flisen

som produceras vid sagbruken gar till.

Det &r 9 scenarier undersoks nedkortad:

SO0: BAU.

S1: BAL.KV. Avvirkning pa balansekvantum.

S2:BAL.KV+CO2. Avvirkning pa balansekvantum. + CO2-pris.

S3:DRIVGROT. Avvirkning pa balansekvantum + Drivmedel fran GROT.
S4:DRIVGROT+CO2. Avvirkning pa balansekvantum. + Drivmedel fran GROT + CO2-pris.
S5:DRIVFLIS. Avvirkning pa balansekvantum. + Drivmedel fran flis.
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S6:DRIVFLIS+CO2. Avvirkning pa balansekvantum. + Drivmedel fran flis + CO2-pris.
S7:BIOVARME. Avvirkning pa balansekvantum. + Biovarme fran flis.
S8:BIOVARME+CO2. Awvirkning pé balansekvantum. + Biovarme fran flis + CO2-pris.

Vid export och import av traprodukter sa baseras statistiken pa den historiska data fran SSB
som anvander sig av FNs Standard International Trade Classification (SITC) i stor grad for
handel med varor (SSB 2017b). Det som jag har hamtat data fran SSB for ar foljande
kategorier:

e Spanskivor

e Sagat virke

e Pappersmassa

e Energibarare

e Sagtimmer

e Massaved

e Flis fran gran och tall
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5. Resultat

Det har modellerats for 75 ar fran 2010 till 2085, det som jag valt att presentera ar data mellan
2020 till 2065. Det vill sdga forsta perioden ar redan forbi, 2010-2014, och andra perioden
2015 till 2019 har vi redan kommit halvvags i. Sa fokusen kommer vara pa 2020 till 2065 déar

flera olika miljomal ska uppfyllas som globala som norska.

Karbonflux

Nettoupptaget av GHG kommer att sjunka i basscenariot (fig.1) fran 2020 till 2030 fran drygt
16 miljoner ton CO; ned till ca 13,9 miljoner ton CO, for sedan stiga till drygt 21 miljoner ton
CO, vid 2060 for sedan sjunka ned till drygt 18,1 miljoner ton CO,. Den storsta 6kningen &r
mellan 2055 och 2060. 2055 hade en liten nedgang fran aret innan, for att hamna pa ca 16
miljoner ton CO; lagrat, for att 6ka till ca 21 miljoner ton CO,. Det som &r inraknat i méngden
CO; ér upptaget av skogen, det som lagras i GROT efter avverkning, vad maskinparken som
behovs inom skogsbruket, avverkning av skogen, transporten av timret och bearbetningen av
trat slapper ut. Sedan vad som lagras i traprodukterna efter bearbetning och vid forbranning

av traavfall pa hur mycket det subsidierar fossil energi.

Nettoupptag av GHG
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Figur 1: Nettoupptag av GHG under BAU. Siffrorna sammanfattar, flux i skogen, GROT, avverkning, maskinpark, transport,

bearbetning, lagring i tréprodukter, substitution och forbranning. flux i skogsskétsel &r uttagen ur dataséttet.
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For att fa en tydligare bild pa hur de olika scenariernas forandringar mot basscenarier sa
anvander jag mig av differensen pa scenarierna mot basscenarier. Det vill sdéga om ett
scenario hamnar pa 0 i Y-axeln sa har scenarier lika varde som BAU har. Om den hamnar
éver 0 pa Y-axeln har scenarierna ett hogre véarde an BAU, medan om scenario hamnar under

0 pa Y-axeln har scenariot ett mindre vérde an BAU.

| fig.2 ser man att det skiljer sig mellan de olika scenarierna, det ar scenarierna
S2:BAL.KV+CO2, S4:DRIVGROT+CO02, S6:DRIVFLIS+CO2 och S8:BIOVARME+CO2
som har minst differens med BAU. Det dr scenarierna som har en CO,-avgift som diffar minst
jamfort med BAU. Medan scenarierna BAL.KV, S3:DRIVGROT, S5:DRIVFLIS och
S7:BIOVARME har en hégre differens med BAU. Alla scenarier borjar mellan ca 17 till 22
miljoner ton CO, mer lagrat an BAU, for sedan minskar scenarierna med CO,-avgiften ned
till drygt 294 000 ton CO, mer jamfort med BAU vid 2025. Scenarierna BAL.KV,
S3:DRIVGROT, S5:DRIVFLIS och S7:BIOVARME utan CO»-avgiften hamnar vid 2025 pa
dryga 3.8 miljoner ton CO, mindre &n BAU.

Scenarierna med CO,-avgift lagsta punkt &r vid ar 2035 under perioden 2020 till 2065, vid
2035 &r det mellan 6,8 — 7,4 miljoner ton CO, lagre jamfért med BAU. Det ar scenario
S6:DRIVFLIS+CO2 som har hogst varde fran BAU vid 2035, medan S8:BIOVARME+CO2
har lagst. Scenarierna ar pa den positiva sidan om BAU fran 2020 till 2025 och 2055. Ovriga
perioder ar det pa negativ sida om BAU mellan 2020 — 2065. Vid 2055 sa &r det
S6:DRIVFLIS+CO2 som har det hdgsta positiva talet av scenarierna med strax éver 2,6
miljoner ton CO, mer &n BAU som é&r det hogsta vardet forutom vid 2020. Det ar
S6:DRIVFLIS+CO2 som skiljer sig ut mest av scenarierna med CO,-avgift, annars foljer de

at generellt.

Scenarierna utan CO,-avgift har ett lagre flux av CO, an jamfért med scenarierna med CO,-
avgift och BAU under 2020 och 2065. Vid 2045 nar BAL.KV, S3:DRIVGROT,
S5:DRIVFLIS och S7:BIOVARME sina lagsta varden pa runt 10 — 11 miljoner ton CO, lagre
an BAU. 2045 &r ocksa perioden som det ar langs emellan scenarierna med och utan CO»-
avgift. Efter 2045 borjar det ga uppat for scenarierna utan CO,-avgift, for att hamna pa sitt
nast hogsta varde vid 2065 pa 4,1 till 5,1 miljoner ton CO,, vilket ar det nast hogsta vardet
efter 2020.
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Differensen pa total flux av GHG mellan BAU och
scenarierna
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Figur 2: Beskriver differensen pa nattoupptagen av GHG mellan BAU och scenarierna. Ar scenarierna minus BAU for att fa
fram differensen. Siffrorna sammanfattar, flux i skogen, GROT, avverkning, maskinpark, transport, bearbetning, lagring i
traprodukter, substitution och forbranning. flux i skogsskotsel ar uttagen ur datasattet.
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Karbonlagring

Vid karbonlagring sa ar det siffror pa hur mycket karbon som blir lagrat i skogen och hur

mycket som blir lagrat i traprodukter.

Vid 2020 ar det drygt 1,2 miljarder ton CO, som blir lagrat i norsk skog totalt fér BAU
(Fig.3). Sedan har den en stadig 6kande tillvaxt i lagret for att na vid nastan 1,7 miljarder ton
CO;, vid 2065. Under 45 ar i BAU scenariot sa skulle det lagars en halv miljard extra ton CO,

i norsk skog.
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Figur 3: Totalt karbonlager i skogen fér BAU. Ar det totala lagrade karbonen i norsk skog.

Karbonen som blir lagrad i traprodukter har en storre 6kning under de 45 ar jamfart med
lagret i norskaskog. Handlar om en betydligt 1agre mangd karbon som blir lagrat (Fig. 4). Vid
2020 blir det lagrat ndstan 16 miljoner ton CO, i trdprodukter i BAU. Vid 2065 har denna
siffra natt drygt 66 miljoner ton CO,. Det ar en 6kning pa mer &n 4 ganger sa hogt lager med
CO; vid 2065 jamfért med 2020.
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Totalt karbonlager i traprodukter
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Figur 4: Totalt karbonlager i traprodukter for BAU. Totalt lagrat karbon i traprodukter som &r i bruk.

| Fig.5 kan man se att alla scenarier far en minskning i CO; lagret fran och med 2025 fram till
2065 jamfort med BAU. Har ar BAL.KV, S3:DRIVGROT, S5:DRIVFLIS och
S7:BIOVARME i Utan avgift och S2:BAL.KV+CO02, S4:DRIVGROT+CO?2,
S6:DRIVFLIS+CO2 och S8:BIOVARME+CO?2 ar Co2-avgift. Det ar vid 2045 som man
borjar se skillnad mellan scenarierna och att det &r scenarierna med CO,-avgift som borjar
platta ut jamfort med de Gvriga scenarierna. Nar detta sker sa ar scenarierna med CO,-avgift
lagrat drygt 320 miljoner ton CO, mindre jamfort med BAU. Scenarierna utan CO,-avgiften
har lagrat drygt 340 miljoner ton CO, mindre jamfort med BAU. Ar vid 2065 som det ar storst
skillnad mellan de olika scenarierna med CO,-avgift lagrar ca 482 miljoner ton CO, mindre

an BAU och scenarierna utan CO,-avgift lagar ca 558 ton CO, mindre dn BAU.
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Differans pa totalt karbon lagrat i skog
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Figur 5: Totalt karbonlager i traprodukter for BAU. Totalt lagrat karbon i traprodukter som &r i bruk.

Karbon som lagras i traprodukter kan vi se ett annat monster an innan, (Fig 6). Har okar lagret
av karbon i scenarierna i traprodukterna jamfort med BAU. Alla scenarier gar ganska lika och
inte forran 2065 som man borjar se skillnaden mellan de. Ar det S6:DRIVFLIS+CO2 som har
hogst CO; lager pa 31 miljoner ton CO,, S5:DRIVFLIS med nastan 30 miljoner ton CO,,
S8:BIOVARME+CO2, S4:DRIVGROT+CO2 och S2:BAL.KV+CO2 med runt 28 miljoner

38



ton CO,, BAL.KV, S3:DRIVGROT och S7:BIOVARME med drygt 26 miljoner ton CO, mer
jamfort med BAU.

Differens pa karbon lagrat i traprodukter
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Figur 6: Differensen mellan BAU & scenarierna for totalt lagad karbon i tréprodukter.

Avverkning

Historiskt kan vi se (Fig. 7) att avverkningen vart runt 8 miljoner till drygt 10 miljoner kubik

arligen mellan 2006 till 2016 for industritimer. BAU scenariot ligger ganska stabilt pa runt 8 -
9 miljoner kubik arligen mellan 2020 till 2065. Balanskvantumet ligger stabilt pa 17 miljoner

kubik arligen for alla scenarier.
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Avverkning BAU & Balanskvantum
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Figur 7: Avverkning historiskt, for BAU och balanskvantum. | Balanskvatum ingar alla scenarierna. Observera att y-axeln ar
fran 2006 till 2016 varje ar for sedan blir 2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kélla for historisk data: (SSB 2017a).
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Stdende kubikmassa i norskskog

Fran 2006 till 2015 6kade den staende kubikmassan i norsk skog fran ca 748 miljoner m?i vid
2006. Vid 2010 har kubikmassan 6kat till ca 942 miljoner m> (SSB). I BAU scenariot

kommer kubikmassa fortsatta 6ka de kommande perioderna. Vid 2020 ar kubikmassan pa 858

miljoner m? som har 6kat till 1,2 miljarder m> &r 2065.

| Scenarierna sa kommer den stadende kubikmassan att sjunka fran 2025, (Fig 8). Scenarierna
med CO,-avgift kommer ha en utplanade tendens runt 2060, medan BAL.KV,
S3:DRIVGROT, S5:DRIVFLIS och S7:BIOVARME minskar sin stdende kubikmassa till
BAU hela sin period fram till 2065. Vid 2065 har scenarierna med CO,-avgift minskat med

drygt 420 miljoner m® medan scenarierna utan CO»-avgift har minskat drygt 481 miljoner m*

jamfort med BAU.
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Figur 8: Differensen mellan BAU och scenarierna pa stdende kubikmassa i norsk skog.
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Efterfraga pa produkter

Efterfragan pa granvirke kommer bara 6ka med aren som gar. Vid 2020 kommer efterfragan

vara pa ca 1,8 miljoner m® som okar till drygt 2,3 miljoner m? till 2065.

Efterfragan pa furuvirke kommer ha liknande utveckling som granvirke, efterfragan kommer
att 6ka. Vid 2020 ar efterfragan pa ca 780 000 m®som okar fram till 2065 till drygt 1 miljon

me.

Efterfraga pa spanskivor ingar det endast spanskivor pa grund av spanskivor réaknas i kubik

medan Gvriga traskivor raknas i ton i NorFor. Jag har valt att inte visa en figur for efterfragan
pa spanskivor enligt BAU. Det som kommer ske ar spanskivor kommer 6ka enligt BAU, fran
drygt 353 000 m®vid 2020 for en stadig 6kning till nastan ca 508 000 m* spanskivor vid 2065.

Efterfragan pa traskivor och pappersprodukter ingar det Traskivor, fiberskivor och andar
skivor. Valt att inte visa ndgon figur for efterfragan for traskivor och pappersprodukter enligt
BAU. Papper ar Liner, tidningspapper, oklatt utskrivningspapper, sulfat och upplost
pappersmassa och annat papper. Sulfat och uppléstpappersmassa och traklatt
utskrivningspapper har en efterfraga pa 0 i alla perioder. Tidningspapper har en stadig
efterfraga pa nastan 267 000 ton for varje period. Medan de andra produkterna okar med var
period som gar. Det ar framfdrallt andra papper och skivor som ékar. Det mer an dubblerar
fran 2020 till 2065 med ca 410 000 ton till nastan 910 000 ton. Fiberskivor 6kar fran nastan
300 000 ton vid 2020 till drygt 545 000 ton vid 2065. Oklétt utskrivningspapper okar fran 600
000 ton vid 2020 till drygt 700 000 ton vid 2065. Liner har en 6kning fran ca 128 000 ton vid
2020 till drygt 282 000 ton vid 2065 vilket ar mer &n en fordubbling. Totalt ar efterfragan pa
traskivor och pappersprodukter vid 2020 pa drygt 1,83 miljoner ton som 6kar stadigt upp till

ca 2,45 miljoner ton.
Efterfragan pa energi till egen panna med ved eller pellets i BAU har en uppgang fran 2020
till 2065. Vid 2020 &r det ca 3 TWh vid 2020 till drygt 4 TWh vid 2065. Mellan 2055 till

2060 sa ar det den storsta 6kningen mellan tva perioder fran ca 3,6 TWh MWh till 3,9 TWh.

Efterfragan pa bioenergi till vattenburen varme som centralvarmning och fjarrvarme som

anvander sig av flis och pellets kommer minska i BAU. Fran toppen 2020 &r efterfragan ca
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0,8 TWh till botten 2060 ar efterfragan ca 0,63 TWh. For sedan oka igen till ca 0,67 TWh vid
2065.

| de olika scenarierna &r det 6vergripande en okad efterfraga pa granvirke (Fig. 9) jamfort
med BAU. S5:DRIVFLIS har den minsta 6kningen vid 2020 av de olika scenarierna pa 168
000 m®. Vilket Gkar snabbt till en tredje plats vid 2030 med 196 000 m?. S5:DRIVFLIS
hamnar strax under S2:BAL.KV+CO2 som har en efterfraga vid 2030 pa 198 000 m”>.
S6:DRIVFLIS+CO2 &r det som har hogst efterfraga vid 2030 med 204 000 m?>. De som har
lagst efterfraga av scenarierna mellan 2020 och 2065 4r BAL.KV och S7:BIOVARME som
borjar pa 168 000 m>och vid 2065 har det minskat ned till 119 000 m>. Vid 2055 nadde de
lagsta efterfrdgan med 98 000 m? hogre jamfort med BAU. Ar S2:BAL.KV+CO2,
S6:DRIVFLIS+CO2 och S4:DRIVGROT+CO2 som har hogst efterfraga mellan 2030 till
2060. Vid 2065 ar det S8:BIOVARME+CO2 som har hogst efterfraga pa 160 000 m® mer
jamfért med BAU.
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Figur 9: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfragan pa granvirke.

Efterfragan pa furuvirke ar det en 6kande efterfraga pa alla scenarier (Fig. 10) jamfort med
BAU. BAL.KV och S3:DRIVGROT som ligger jamt under de 6vriga scenarierna med en lite
mindre efterfraga jamfort med de andra scenarierna. Vid 2020 ar efterfraga hos BAL.KV och
S3:DRIVGROT 62 000 kubik till 136 000 kubik vid 2060 for sedan sjunka vid till 127 000
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m?vid 2065. S2:BAL.KV+CO2, S4:DRIVGROT+C02, S5:DRIVFLIS, S6:DRIVFLIS+CO?2,
S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO? r efterfragan vid 2020 82 000 — 94 000 m? for

sedan oka till runt 160 000 m?vid 2060 for sedan sjunka ned till runt 150 000 m> mer jamfort
med BAU.
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Figur 10: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfragan pa furuvirke.

Efterfragan pa spanskivor (Fig.11) sa kommer S5:DRIVFLIS & BAL. KV. +
BIODRIVMEDEL + CO2-PRIS ha lagre efterfraga jamfort med BAU och vriga scenarier.
De 6vriga scenarierna kommer ha en hogre efterfraga jamfort med BAU. Det ar scenarorna
med CO,-avgift som kommer ge en hdogre efterfraga jamfort med de utan CO,-avgift.

S5:DRIVFLIS r scenariot med lagst efterfraga. Vid 2020 ligger den pa drygt 15 000 m*
mindre an BAU for sedan oka upp till drygt 11 000 m> vid 2030 for sedan sjunka ned till ca
28 000 m® mindre vid 2060 fér oka lite till drygt 18 000 m>. BAL. KV. + BIODRIVMEDEL

+ CO2-PRIS ligger hela tiden lite ovanfor S5:DRIVFLIS och har en lite hogre efterfraga pa
ca 1 500 m* mer mellan 2025 till 2065.

Ovriga scenarier har liknande monster dar scenarierna med CO»-avgift har lite hogre
efterfraga an de utan CO,-avgift. De utan CO,-avgift har samma vérde som BAU vid 2020 for
sedan oka till drygt 5000 m* vid 2030 for sedan hamna p& 0 kubik igen vid 2040 jamfort med

BAU. For sedan oka till 3700 m? vid 2045-2050 fér att hamna p& 0 m® ater igen. Fér sedan
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dra ivag upp till 10 000 m?mer an BAU. Scenarierna med CO,-avgift har runt 6 000 m> mer
an de utan CO,-avgift.

Differans pa efterfraga efter spanskivor mellan BAU och
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Figur 11: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfragan pa furuvirke.

Efterfragan pa traskivor och papper kommer att oka i alla scenarier (Fig. 12 & 13) jamfort
med BAU, med en ojamn 6kning. Det ar framférallt scenarier S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 (Fig. 13) som har hdgst 6kning jamfort med BAU. Vid 2020 &r néstan
3,5 miljoner ton 6kning pa efterfragan jamfort med BAU. Figur 13 har en stabilare tillvaxt
jamfért med scenarierna i figur 12. Vid 2065 har ékningen i S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 okat till drygt 4,4 miljoner ton. Den stora skillnaden pa S5:DRIVFLIS
och S6:DRIVFLIS+CO?2 ar att de har en efterfraga pa Sulfat och uppléstpappersmassa och

traklatt utskrivningspapper jamfort med BAU och de dvriga scenarierna.

| figur 12 &r det scenarierna utan CO,-avgifterna som har den hdgsta 6kningen BAL.KV,
S3:DRIVGROT och S7:BIOVARME, som bdrjar pa 76 000 ton vid 2020 for att nd en
hogpunkt vid 2045 med 91 000 ton for sedan sjunka ned till 58 000 ton vid 2060. For att ga
fortsatta ganska plant ut till 2065. Det &r oklatt utskrivningspapper som efterfraga ar hogre
hos i BAL.KV, S3:DRIVGROT och S7:BIOVARME jamfort med S2:BAL.KV+CO2,
S4:DRIVGROT+CO2 och S8:BIOVARME+CO2. Vilket ligger pa ca 756 000 ton jamfort
med 720 000 ton totalt.
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S2:BAL.KV+C02, S4:DRIVGROT+CO2 och S8:BIOVARME+CO2 ligger pa 46 000 - 51
000 ton vid 2020 och nar hogsta punkten vid 2045 med 61 000 - 64 000 ton for sedan ha en
nedgang till 28 000 — 32 000 ton vid 2065

Differans pa efterfraga efter traskivor och papper mellan
BAU och scenarierna, exlusive S5:Drivflis och
S6:Drivflis+C0O2
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Figur 12: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfrdgan pa traskivor och papper. Traskivor ar fiberskivor och
andar skivor. Papper ar Liner, tidningspapper, oklatt utskrivningspapper, sulfat och upplést pappersmassa och annat

papper.
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Differans mellan efterfraga pa traskivor och papper
Mellan BAU, S5:Drivflis och S6:Drivflis+CO2
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Figur 13: Differensen mellan BAU och S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO?2 for efterfragan pa traskivor och papper.
Traskivor ar, fiberskivor och andar skivor. Papper &r Liner, tidningspapper, oklatt utskrivningspapper, sulfat och upplost

pappersmassa och annat papper.

Efterfragan pa energi till egen panna kommer oka (Fig. 14) i scenarierna jamfort med BAU.
Det som ar den storsta skillnaden mellan scenarierna ar att scenarierna utan CO,-avgift har en
lagre efterfragan jamfort med de scenarierna som har en CO»-avgift. Scenarierna med CO,-
avgift har vid 2020 runt 0,84 TWh, till 2040 dar S4:DRIVGROT+CO?2 fortsétter med ca 0,8
TWh medan S2:BAL.KV+CO2, S6:DRIVFLIS+CO2 och S8:BIOVARME+CO?2 stiger till
runt 0,96 TWh. Efter det sa fortsatter S4:DRIVGROT+CO2 ligga lite under de évriga
scenarierna fram till 2065. Scenarierna med CO,-avgift nar en toppniva vid 2055 med 1 TWh
for sedan sjunka lite igen i nasta period for sedan S2:BAL.KV+CO2 och S6:DRIVFLIS+CO2
aternamtar sig igen for att na 1 TWh i 2065.

Scenarierna utan CO,-avgift har vid 2020 runt 0,75 TWh mer an BAU for att sedan minska
vid 2035 alla scenarior utan CO,-avgift férutom S7:BIOVARME som sjunker vid 2025 ned
till 0,68 TWh. Ovriga scenarion sjunker ned till 0,69 TWh vid 2035 och S7:BIOVARME
sjunkit ned till 0,67 TWh. Vid 2055 & BAL.KV, S3:DRIVGROT och S5:DRIVFLIS kommer
upp till ca 0,92 TWh medan S7:BIOVARME nade hogst perioden innan pa ca 0,84 TWh. For
sedan en nedgangen vid 2060 samlas scenarierna utan koldioxidskatt igen pa 0,72 TWh
forutom S7:BIOVARME som sjunker ned till 0,67 TWh.
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Differans pa efterfragan pa varme fran egen panna
Mellan BAU & Scenarierna
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Figur 14: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfrdgan pa energi fran egen varmepanna.

Efterfragan pa energi till vattenburen varme ar alla scenarier med CO,-avgift och
S3:DRIVGROT samlade tillsammans (Fig. 15) ganska bra genom 2020 till 2065. Vid 2020
ligger de runt 0,32 TWh, for sedan stiga till 0,33 TWh vid 2030. Vid 2040 nar de en nedgang
pa efterfragan med och lagger sig strax under 0,32 TWh. Vid 2060 planar kurvan ut till 0,34
TWh.

BAL.KV, S5:DRIVFLIS och S8:BIOVARME+CO?2 har en lite lagre efterfrdga an de andra
scenarierna men fortfarande hogre an BAU pa ca 0,3 TWh vid 2020. De nar sin hogsta punkt
vid 2035 0,38 — 0,36 TWh. For sedan ha en nedgang till for att lagga sig strax under 0,3
miljoner TWh vid 2055. Dar BAL.KV och S8:BIOVARME+CO?2 stiger till strax 6ver 0,3
TWh till 2065 medan S5:DRIVFLIS sjunker ned till strax under 0,39 TWh.
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Differans pa efterfraga fran vattenburen varme
mellan BAU och scenarierna
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Figur 15: Differensen mellan BAU och scenarierna for efterfrdgan pa energi fran vattenburen varme.

S2:BAL.KV+C02, S4:DRIVGROT+C0O2, S6:DRIVFLIS+CO2 och S8:BIOVARME+C0O2
har i period 3, vill sdga 2020 finns det efterfraga pa ca 0,4 GWh fran industrivarme.
S8:BIOVARME+CO2 forsatter sedan med att producera nastan 0,42 GWh for 2025 ocksa

innan efterfragan forsvinner helt.

Biodiesel kommer det efterfraga pa i period 3 till 6, vill sdga 2020 till 2050 for
S2:BAL.KV+CO2. For S3:DRIVGROT, S5:DRIVFLIS kommer biodieseln i 2020 med 0,15
TWh som sedan forsatter ut hela modelleringstiden. For S4:DRIVGROT+CO2 &r det vid
2020 drygt 27 GWh som sedan fortsatter resten av modelleringstiden pa 0,15 TWh.
S5:DRIVFLIS borjar 2020 ca 4,6 GWh biodiesel innan efterfragan stiger till 0,15 TWh for
resten av den modellerade tiden. S8:BIOVARME+CO2 producerar ingen biodiesel alls under

modelleringen.
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Export

Vid 2010 var nettoexporten drygt -30 000 m® spanskivor (Fig. 16), vid 2013 hade den sjunkit
ytterligare ned till -200 000 m? spanskovor i nettoexport. Vid 2014 tkade nettoexporten upp
till ca 8000 m®. For sedan sjunka ned till drygt -210 000 m*vid 2015, for oka lite till 2016 till
drygt -150 000 m®.

BAU (Fig. 20) visar att fran 2020 till 2065 kommer efterfragan i Norge oka vilket leder till ett
underskott pa spanskivor i Norge vilket gor att Norge blir behov att importera mer spanskivor
an vad de exporterar. Ca -262 000 m® behdvs nettoexport till Norge under 2020 for att minska

vid varje &r tills behovet av nettoexporten ca -417 000 m*vid 2065
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Figur 16: Export av spanskivor historiskt och med BAU. Observera att y-axeln ar fran 2010 till 2016 varje ar for sedan blir
2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kalla for historiska data. (SSB 2017c).

| scenarierna sa ar det hdgre nettoexport av spanskovor jamfort med BAU (Fig. 17). Alla
scenarier gar lika forutom S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 som har en hogre
nettoexport jamfort med de andra scenarierna. Vid 2020 var nettoexporten pa S5:DRIVFLIS
och S6:DRIVFLIS+CO2 ca 37 000 m* hdgre av spanskivor jamfort med BAU. De 6vriga
scenarierna ar det drygt 33 000 m®spanskivor hogre i nettoexport jamfort med BAU. Sedan
forsatter det ganska lika mellan scenarierna tills 2065 dér alla scenarier minskar sin
nettoexport. S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 nettoexporten ca 27 000 m® spanskivor
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hogre i nettoexport jamfort med BAU. De andra scenarierna drygt 23 000 m® spanskivor

hogre nettoexport jamfért med BAU.
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Figur 17: Differens mellan BAU och scenarierna pa export av spanskivor.

Nettoexporten med s&gat virke var vid 2010 p& -29 000 m* for sedan sjunka ned till -157 000
m?®vid 2013. Vid 2016 hade nettoexporten av sagat virke gatt upp till -100 000 m®(SSB).

Fran 2020 till 2065 kommer import av sagat virke 6ka till Norge for BAU. Vid 2020 ar
nettoexporten pa drygt -780 000 m® som 6kar for var period for att vid 2065 vara pa -1,6

miljoner m®.

Jag har valt att inte ha med en figur for differensen for nettoexporten av sagat virke mellan
BAU och scenarierna. Nettoexporten kommer vara hogre for de olika scenarierna jamfért med
BAU. Vid 2020 &r alla scenarier pa& runt 640 000 m® sdgat virke mer i nettoexport jamfort med
BAU. Vid 2025 sa okar nettoexporten ytterligare for S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2
medan BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2, S3:DRIVGROT, S4:DRIVGROT+CO2,
S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO2 okar med tiden och vid 2065 ar 6kningen i
nettoexporten till 700 000 m*. S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 dkar till drygt 770 000
m?vid 2025 for att 6ka med tiden fram till 2065 med ca 810 000 m°.
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Vid 2010 &ar nettoexporten i Norge drygt 210 000 ton pappersmassa (Fig.18) for sedan sjunka
ned till drygt 185 000 ton vid 2013. Detta 6kade till dryga 257 000 vid 2014 for sedan borja
sjunka igen ned till dryga 105 000 ton vid 2016.

Vid 2020 blir importen storre &n exporten for BAU och nettoexporten hamnar pa drygt -64
000 ton pappersmassa. De kommande perioderna minskar nettoexporten och vid 2065 nar

nettoexporten drygt -641 000 ton pappersmassa.
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Figur 18: Export av pappersmassa historiskt och med BAU. Observera att y-axeln &r fran 2010 till 2016 varje ar fér sedan

blir 2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kalla for historiska data (SSB 2017c).

For de olika scenarierna sa har de en lagre import jamfort med BAU, (Fig. 19). Vid 2020
ligger alla scenarierna pa ca 195 000 ton mindre i import jamfort med BAU. Alla scenarierna
foljer varandra, och vid 2035 har nettoexporten 6kat mellan 270 000 — 277 000 ton jamfort
med BAU. For sedan planat ut nagorlunda och vara pa runt 285 000 — 289 000 ton vid 2065.

SSB anvander statistik pa ton, sa jag har konverterat antal ton till MWh med f6ljande tabellen

via Sveaskog (2014) som anvander att ett ton brannved med 40 % fuktighet innehaller 2.5

MWh. Fran 2010 till 2015 ckade nettoexporten fran att importen var storre an exporten till att
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exporten blev stérre an importen. 2010 lag nettoexporten pa drygt -0,71 TWh, och vid 2015
lag exporten pa ca 0,66 TWh. Vid 2016 minska ned till ca 0,56 TWh i nettoexport.

Vid 2020 for BAU sa dr nettoexporten pa drygt -0,16 TWh for sedan sjunka ned till ca -0,29
TWh vid 2050 — 2055, for sedan 6ka upp till ca -0,23 TWh vid 2060 - 2065.
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Figur 19: Export av biovarme historiskt och med BAU. Observera att y-axeln ar fran 2010 till 2016 varje ar for sedan blir

2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kalla for historiska data (SSB 2017¢).

Skillnaden mellan scenarierna ar sma, S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 skiljer sig lite
emot de andra scenarierna fran 2020 till 2035 och 2055. Resterande tid ar de battre samlade
(Fig. 20). Vid 2020 sa har S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 ca 0,27 TWh mer i
nettoexport jamfort med BAU och BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2, S3:DRIVGROT,
S4:DRIVGROT+CO02, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO2 har drygt 0,25 TWh mer i
nettoexport jamfort med BAU. BAL.KV, S2:BAL.KV+C02, S3:DRIVGROT,
S4:DRIVGROT+CO02, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO?2 fortsatter ganska flat
fram till 2045, for sedan 6ka upp till drygt 0,3 TWh vid 2055, for sedan sjuka ned till 0,22
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TWh vid 2065. S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 sjunker ned till 0,21 TWh vid 2035
for sedan hamna pa ca 0,3 TWh vid 2050 for sedan sjunka ned till ca 0,21 TWh vid 2065.
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Figur 20: Differens mellan BAU och scenarierna pa export av biovarme.

Frén 2010 till 2015 dkade nettoexporten av sagtimmer fran ca -77 000 m®till ca 1,3 miljon m*

i nettoexport. For sedan sjunka ned till ca 906 000 m®i nettoexport vid 2016 (SSB).

Frén 2020 till 2065 for BAU sa ar kurvan flat, vid 2020 var nettoexporten ca 239 000 m3for
att sjunka till 217 000 m®vid 2055. Vid 2065 har nettoexporten dkat till 240 000
m3ségtimmer.

De olika scenarierna haller ihop ganska bra mellan 2020 till 2065. Vid 2020 var nettoexporten
av sagtimmer pa 293 000 kubik mer jamfort med BAU, for sedan sjunka ned till drygt 210
000 m®i nettoexport. Vid 2055 var nettoexporten pa 213 000 m* mer jamfort med BAU for
sedan plana ut fram till 2060. Vid 2060 &r nettoexporten nere pé ca 181 000 m®. Vid 2065 s&
hade nettoexporten sjunkit ytterligare till ca 180 000 m* mer jamfort med BAU.

Vid 2010 till 2011 hade Norge ett litet minus i nettoexport med massaved, (Fig. 21), dar
importen 1&g pa ca -345 000 m? vid 2010 i nettoexport for att oka till drygt -282 000 m?i
2011. Sedan 6kade exporten till 2,3 miljoner m*vid 2015 fér sedan sjunka ned till ca 2,1
miljoner m®vid 2016.
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Vid 2020 &r nettoexporten for BAU ca 956 000 m® massaved, for sedan sjunka ned till 649
000 m*vid 2055 — 2060 i nettoexport. Sedan dkar nettoexporten upp till 869 000 m®vid 2065.
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Figur 21:Export av massaved historiskt och med BAU. Observera att y-axeln ar fran 2010 till 2016 varje ar for sedan blir
2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kalla for historiska data (SSB 2017c).

Differensen mellan BAU och scenarierna ar att scenarierna har en hdgre nettoexport av
massaved jamfort med BAU. Vid 2020 hade scenarierna ca 245 000 m* mer (Fig. 22) i
nettoexport jamfort med BAU. Sedan sjunker scenarierna dar S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 till ca 208 000 m®vid 2030 fér sedan sjunka ned till ca 194 000 m* vid
2055. Vid 2065 sjunker massaved ned till ca 155 000 m® vid 2065. BAL.KV,
S2:BAL.KV+CO02, S3:DRIVGROT, S4:DRIVGROT+C02, S7:BIOVARME och
S8:BIOVARME+CO2 har en lagre nedgéng i nettoexporten jamfort med S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2. Vid 2030 hade BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2, S3:DRIVGROT,
S4:DRIVGROT+CO02, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO2 en nettoexport pa ca 227
000 m?, for sedan sjunka ned till 207 000 m®vid 2055. Vid 2065 sjunker nettoexporten ned till
165 000 m®.
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Figur 22: Differens mellan BAU och scenarier pa export av massaved.

Fran 2010 till 2014 hade Norge minus i nettoexport pa flis fran gran och tall (Fig. 23) och
nettoexporten var pa -0,97 TWh i vid 2010 och vid 2014 var nettoexporten pa drygt -99 GWh.

Fran 2015 till 2016 var nettoexporten pa plus sidan och vid 2015 var den pa 0,26 TWh och
vid 2016 var den pa 0,28 TWh.

Fran 2020 till 2065 kommer importen vara storre an exporten for BAU. Vid 2020 ligger

nettoexporten pa drygt -0,18 TWh for att sjunka ned till ca -0,25 TWh vid 2040, for sedan ga
flat ut fram till 2065.
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Figur 23: Export av flis frdn gran och tall historiskt och med BAU. Observera att y-axeln ar fran 2010 till 2016 varje ar for

sedan blir 2020 fram till 2065 med 5 ars perioder. Kalla for historiska data (SSB 2017c).

Differensen mellan BAU och scenarierna har en hdgre nettoexport (Fig. 24) jamfort med
BAU vid 2020 pa drygt 0,64 TWh. S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 far en lagre
nettoexport jamfort med BAU vid 2025 pa ca -4,68 GWh. Vid 2030 okar nettoexporten till ca
37 GWh vid 2030, sedan okar upp till ca 94 GWh vid 2040 till 2065. BAL.KV,
S2:BAL.KV+CO02, S3:DRIVGROT, S4:DRIVGROT+C02, S7:BIOVARME och
S8:BIOVARME+CO2 har en hogre nettoexport jamfort med BAU, S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 fran 2025 till 2065. Vid 2040 har BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2,
S3:DRIVGROT, S4:DRIVGROT+CO02, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO2 de en
nettoexport pa ca 0,75 TWh mer jamfort med BAU som har okat till drygt 0,76 TWh vid 2065
mer jamfort med BAU.
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Figur 24: Differans mellan BAU och scenarier pa export av flis fran gran och tall.
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6. Diskussion

Osadkerheten i resultatet

Sa fort man gor analyser pa framtiden sa blir det osakerheter. Att anta att man vet all
information som behovs for att analysera framtiden sa blir osakerheten hog. Vad for teknik
och energi som ar aktuell om 50 ar exempelvis ger hdga osakerheter. Bioenergi kan vara

oaktuell som superaktuell energi i framtiden beroende pa tekniken utveckling pa omradet.

Vad ar inte med i Analysen.

| analysen har inte albedoeffekten tagits med, som sagt innan sa kan albedoeffekten ha en
betydande effekt pa klimatet. Dar morka ytor som I6vtrasbestand pa vinterhalvaret kan ha en
uppvarmande effekt medan ljusa ytor som kalhyggen pa vintern med sné kan ha en kylande
effekt.

Hur mycket energi som kommer efterfragas i framtiden &r inte heller med gallande fossil
energianvandning, utan tar endast med bioenergi efterfragan. For risken ar om energin 6kar
kan priserna pa energin ga ned vilket leder till att konsumenter borjar anvanda mer energi
istallet for att ersatta den fossila energin med bioenergi. | scenarier S2:BAL.KV+CO2,
S4:DRIVGROT+CO2, S6:DRIVFLIS+CO2 och S8:BIOVARME+CO?2 &r det en CO, avgift
vilket man kan se hur en avgift paverkar efterfrdgan pa produkterna. Detta kan ge en

information om hur konsumtionen paverkas.

Analysen ger inte heller svar pa om Norge klarar sina miljomal de har atagit sig att
genomfdra. Men det ger information om Norge gar at ratt hall. Genom att jag inte kollat pa
efterfragan for energi vid varje period ut 6ver bioenergi sa kan efterfragan pa andra fornybara

resurser vara hog medan fossil energi ar lag.

Scenarierna

| BAU kommer nettoupptagen av GHG att 6ka mellan perioderna 2020 till 2065 med ca 10
miljoner ton CO,. Det som sker nar avverkningen nar balanskvantum kommer nettoupptagen
att sjunka och ligga under BAU nettoupptag under hela perioden mellan 2020 till 2065 om

ingen CO,-avgift infors. Aven om en CO,-avgift infors kommer nettoupptagen att ligga under
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BAU nivaer forutom vid 2055. Med en CO; avgift kommer nettoupptaget tapp vara lagre vid
avverkning pa balanskvantumsnivaer &n om man inte skulle ha en CO, avgift. Det &r inte
mycket men det &r scenarierna som tillverkar biodrivmedel som ligger pa dverkanten av

scenarierna. Dessa ger ett lite mindre nettoupptagstapp jamfort med att tillverka S7:Biovarme.

Karbonlagringen kommer ¢ka for varje period i BAU, bade i skogen och i traprodukterna.
Detta tyder pa att skogen kommer fortsétta vaxa mer an vad som avverkas och samtidigt
kommer trdprodukterna 6ka i Norge. Nar man borjar avverka vid balanskvantum kommer inte
skogen véxa mer &n vad som avverkas vilket kommer leda till att karbonlagringen kommer
minska jamfort med BAU. Den kommer stanna av och kommer ha en liknande karbonlagring
i skogen for varje ar som gar. Det som man kan se i fig. 5 &r att scenarierna med en CO,-
avgift kommer borja flata ut mot 2060-2065 jamfort med scenarierna som inte har en CO,-

avgift.

Karbon som &r lagrat i traprodukter kommer 6ka for varje period som gar i scenarierna
jamfort med BAU. Vill saga att avstandet mellan BAU och scenarierna 6kar for varje period
som gar. Det &r scenarier S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 med biovarme som far en
hogre karbonlagring jamfort med de andra scenarierna. Medan scenarierna utan CO,-avgifter
forutom S5:DRIVFLIS har l&gst lagring av karbon. Mellan 2020 till 2065 &r det ingen stor
skillnad, och vid 2065 &r det 6 miljoner ton CO, som skiljer den hogsta och de lagsta

scenarierna.

Efterfragan pa traprodukter kommer att 6ka fran 2020 till 2065 i BAU for alla produkter
forutom energi till vattenburen varme. Alla scenarierna visar pa att efterfragan pa produkterna
kommer 6ka mer jamfért med BAU. Det ar for biodrivmedel och industrivarme som BAU
inte har nagon efterfraga i. De &r lite skillnad mellan de olika produkterna pa vilket scenarier

som leder till hdgst 6kning.

Det man kan se hur scenarierna paverkar efterfragan hos granvirke ar att de forsta tva
perioderna 2020 och 2025 sa &r efterfraga hogst hos scenarierna med CO; avgift. For sedan
blir S6:DRIVFLIS+CO2 och S5:DRIVFLIS de tva scenarierna som har hogst efterfraga fram
till 2060. Annars ar det BAL.KV, S3:DRIVGROT och S7:BIOVARME som saknar CO;

avgift som har den lagst efterfragan av scenarierna. Medan scenarierna med CO; avgift,
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S2:BAL.KV+C02, S4:DRIVGROT+CO2 och S8:BIOVARME+CO2 som ligger i mitten for

att hamna pa samma niva vid 2065 som scenarierna med S7:Biovéarme.

Scenario S6:DRIVFLIS+CO2 ar scenariot som har hogst efterfraga pa produkter. Det ar
framforallt efterfragan pa traskivor och papper som S6:DRIVFLIS+CO2 och S5:DRIVFLIS
skiljer sig ut mot de andra scenarierna. Dar ligger S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 vid
2045 4 miljoner ton mer an BAU medan 6vriga scenarier ligger S2:BAL.KV+CO2,
S4:DRIVGROT+CO2 och S8:BIOVARME+CO2 med CO,-avgift mellan 70 000 — 74 000
ton mer 4n BAU och BAL.KV, S3:DRIVGROT, S7:BIOVARME har 95 000 ton mer 4n
BAU. Nar det galler energi till varme sa ar det scenariona med hogst efterfraga jamfort med

BAU ar det scenarierna med CO; avgift.

Nar det galler export av varor i BAU sa ar importen storre an exporten i alla omraden forutom
vid sagtimmer och massaved. Det betyder att samtidigt Norge kommer behGva mer varor
séljer de resurserna for att tillverka produkterna. Historiskt kan man se att éverlag har Norge
exporterat mer an vad de har importerat nar det géller traprodukter. Det ar vid sagat virke som

Norge har haft en litet hégre import jamfort med exporten.

| alla scenarierna kommer Norge fa en hogre export jamfort med import om man ser pa
differensen med BAU. Spanskivor och sagat virke kommer S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 ha en hogre export jamfort med de andra scenarierna, medan évriga
produkter kommer S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2 ha en lagre export &n dvriga
scenarier. Det ar framforallt exporten av flis fran gran och tall som sjunker i scenarierna for
S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2. Vid spanskivor och sagat virke dr importen
fortfarande stérre an exporten i scenarierna. Medan i 6vriga produktkategorier ar exporten
storre an importen, férutom i biovarmekategorien for S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2
vid 2055 och flis fran gran och tall for S5:DRIVFLIS och S6:DRIVFLIS+CO2.

Norge vill 6ka sin bioenergianvandning samtidigt som de vill minska sina GHG-utslapp,
ar detta en mojlighet?

Norge har sedan 1990 6kat sina utslapp med 4,7 % till 2015, under samma period har Sverige

lyckats minska sina utslapp med 25 %. En av orsakerna till detta sags vara pa grund av
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bioenergisatsningen fran att ersatta olja med el och fjarrvarme. Samtidigt har skogens upptag
av koldioxid 6kat med 40 % sedan 1990 i Sverige (Naturvardsverket 2016b).

Med 6kad anvandning av norsk skog sa kommer det att lagras mindre karbon i norsk skog.
Karbonlagret kommer att 6kas i trdprodukter som produceras och anvands. Det som sker med
BAU ar det kommer lagra karbon i den 6kade levande biomassan som star i norsk skog. |
scenarierna dar man avverkar vid balanskvantum, kommer det bli 6kad avverkning, vilket
minskar mangden skog jamfért med BAU, vilket leder till minskat karbonupptag i skogen.
Den Okade karbonen som lagras i traprodukterna ersatter inte tappet som uppstar nar skogen
avverkas. Det blir mindre karbon lagrat i skog och traprodukter totalt nér det avverkas efter
balanskvantum. Medan efterfragan pa energi fran traprodukter kommer 6ka och ha ett lagre

CO,-utslapp jamfort med fossil energi.

Nettoupptagen av GHG i BAU kommer att 6ka mellan 2020 till 2065 med ca 10 miljoner ton
om skogspolitiken forsatter som idag. FOr scenarierna kommer vara perioder dar
karbonupptaget ar hogre och lagre an vid 2020. | det hela kommer det vara ganska stabilt om
man jamfor med de olika scenarierna. Vid 2020 kommer alla 8 scenarier ha en hogre GHG
upptag jamfort med BAU for sedan sjunka kraftigt nar avverkningen hamnar pa
balanskvantumnivaer. Den tydliga trenden som man kan se sa ar det scenarierna med en CO,-
avgift kommer ha ett hogre nettoupptag av CO, jamfort med scenarierna utan CO,-avgift.
Scenarierna med CO,-avgiften har vid 2055 en hdgre nettoupptag av GHG dn BAU, men inte

med mycket. Annars sa ligger BAU pa ett hdgre nettoupptag jamfort med scenarierna.

Trots att det kommer bli en stérre mangd avverkad skog som minskar upptaget av karbon, sa
kommer inte miljoeffekterna bli sa stora géllande CO, utslappen. Vilket tyder pa att Norge
har majlighet till att 6ka sin avverkning utan ha storre paverkningar pa miljon géllande COs.
Om man ser pa en trend sa minskar avstandet mellan BAU och scenarierna med och vid 2065
ar det pa gransen scenarierna med CO,-avgift &r pd samma niva som BAU. Vilket kan betyda
att scenarierna ar pa vag att ga om BAU och bli ett battre alternativ for att minska CO»

utslappen pa jamfort med BAU.

62



Hur kommer CO,-avgifter paverka uttaget av biomassa och produktionen av
bioenergi?

Med okat utbud av bioenergi pa marknaden kan leda till prissankningar pa energi som leder
till att konsumtionen 6kar istallet for att ersétta fossil energi med bioenergi. Har kommer
CO;-avgiften in som kan forhindra 6kad konsumtion av energi och hjélpa till med att den
fossila energin blir ersatt med bioenergi exempelvis. Da handlar det om att avgiften inte ar for

lag sa att effekten uteblir.

Rogelj et al. (2013) konstatera att det var 66 % sannolikhet att halla sig under 2 graders malet
om en CO,-avgift infordes pa 40 USD. Langre tid det tar att infora denna avgiften desto lagre

blir sannolikheten att klara 2 graders malet eller att det blir kostsammare for samhallet.

Vid nettoupptagen kan vi se (Fig.2) att CO,-avgiften har en effekt. Det ar lagre tapp i
scenarierna med CO,-avgiften jamfort med scenarierna utan avgiften. Till och med ar 2055
kommer scenarierna med CO,-avgiften ha hdgre nettoupptag jamfort med BAU. Om man
kollar pa figur 5 sa ser man att karbonen som lagras i skogen kommer ha en utjamnande
effekt som borjar runt 2045 i scenarierna med CO,-avgift jamfort med scenarierna utan avgift.
Men lagringen kommer ha ett lagre varde jamfort med BAU. En liknande effekt som lagring i
skogen kan man se i stdende kubikmassa som i karbonlagringen i skogen, dar scenarierna med
CO; avgiften har en utplanade trend runt 2045 jamfort med scenarierna utan CO,-avgiften.

Tappet &r fortfarande storre &n i BAU.

Nar det galler efterfragan ar det figur 18 som vi kan se en trend med att CO,-avgiften har
nagon betydelse. Det ar efterfragan pa energi till egen panna som har hogre efterfraga an de
andra scenarierna och BAU. Exporten av varor sa kan man inte se en trend pa om det har med

skatten att gora.

Vilken typ av biomassa bor anvandas till bioenergi for att vara sa klimateffektivt som
mojligt?

Om man ska bygga ut och anvéanda sig av bioenergi sa ar det viktigt att anvanda sig av en
CO,-avgift som tidigare sagt. Det man kan se i figurerna &r att det scenario

S6:DRIVFLIS+CO2 &r ofta scenariot som har som har lagst tapp pa nettoupptaget av GHG i
figur 2. Ar scenariot som har hogst lagring av karbon i traprodukter (Fig. 6). Som ger hogst
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efterfraga pa produkter vid granvirke, furuvirke, energi till egen panna och energi till
vattenburen varme. Aven ger S6:DRIVFLIS+CO2 lagre import med spénskivor, sagat virke,
pappersmassa och biovarme an BAU. Vid export pa flis fran gran och tall sa ar importen lagre
an i BAU men hogre &n med BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2, S3:DRIVGROT,
S4:DRIVGROT+CO02, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO2. Aven ger
S6:DRIVFLIS+CO2 hogre export av sagtimmer och massaved an BAU. Massaveden ger
lagre export an jamfort med BAL.KV, S2:BAL.KV+CO2, S3:DRIVGROT,
S4:DRIVGROT+CO2, S7:BIOVARME och S8:BIOVARME+CO?2.

Sammanfattning

Det vi kan se ar att efterfragan pa traprodukter kommer oka i framtiden. Bade i basscenariot
(BAU) om det fortsétter som idag och om avverkningen kommer 6ka som i Scenarierna
BAL.KV till S8:BIOVARME+CO2. Det som &r den stora skillnaden ar att S5:DRIVFLIS och
S6:DRIVFLIS+CO2 kommer ge en generellt hogre efterfraga pa tramaterial. Det ar storre
intresse i att anvanda biprodukten flis for att tillverka biodrivmedel &n att anvanda sig av
GROT eller att anvanda sig av biovarme. Med okad kunskap om klimatet och med hardare
miljomal ser det ut att i alla scenarier att efterfragan pa tra kommer att 6ka. Detta beror
troligen pa att satsningen pa bland annat bioenergin ger effekt fran statligt hall. Traprodukter
blir battre och blir fler omraden som vi kan anvéanda de pa. Vilket kan vara en bidragande

faktor till 6kad efterfraga i framtiden.

CO,-avgifterna kommer att minska pafrestningarna pa skogarna vid avverkning pa
balanskvantum jamfort med om det inte skulle vara nagra CO,-avgifter. Detta beror troligen
pa att en CO,-avgift pa 40 USD &r nog hog for att ge effekt. Detta vill saga att det blir for dyrt
for konsumenter och industri att anvanda sig av energikravande varor. Anvéandningen av
traprodukter okar, men fortfarande sa minskar pafrestningen pa skogen, detta tyder troligen pa
att produkterna kommer att atervandas i storre grad an vad det skulle goras utan CO,-avgiften.
Tanken dr att det ska kosta extra att skada miljon. Fast fortfarande skulle norska skogarna
utsattas for hogre tryck vid balanskvantum jamfort med BAU scenariot. Nettoupptagen fran
skogen kommer minska fran skogen nar avverkningen 6kar, men en CO,-avgift minskar
trycket med tiden, men lagger sig fortfarande under BAU. Balanskvantum nivan pa 17

miljoner kubik arligen baseras pa en siffra dar man tagit in miljohansynen i berakningen. Vill
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saga att gransen inte ligger pa vad skogen klarar av att producera per ar utan somliga omraden
kommer det ta hansyn for biodiversitet (Bergseng et al. 2012). F6r om Norge borjar avverka
sin gammelskog sa ar det omojligt att ersatta den med ungskog om man ser ur ett

biodiversitetssammanhang (Nabuurs et al.)

Som sagt innan sa minskar avstandet pa nettoupptagen av GHG, vill saga ar mindre
karbonflux som sldpps ut till atmosfaren trots att skogen avverkas i storre mangd jamfort med
nu. Som sagt tidigare ocksa sa tar det nagra ar att ersatta fossil energi med bioenergi. Med det
minskande avstandet mellan BAU och scenarierna (framforallt scenarierna med CO,-avgift)

kan betyda att scenarierna ar pa vag att slappa ut mindre GHG jamfort med BAU.
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