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FORESIGHT 2007 — BIODRIVSTOFF OG BIOENERGI

Forord

Forskningen skal veere nyttig i en fremtid vi ikkankvite noe sikkert om. Noe av det viktigste
Forskningsradet gjar, er derfor & behandle fremti&krigst og systematisk. Foresight er et av
flere metodiske virkemiddel som gjgr dette muligrédkningsradet gjorde dette for farste gang
pa energifeltet i 2005, og foresightprosesdsanargi 2026 var etter var vurdering en givende
prosess i den forstand at den gjennom en bredeadikiprosess gav et godt fundament for de
langsiktige vurderingene av vare forskningstemaer.

Prosessen i 2005 omfattet hele det mangfoldigegéfattet. Den runden vi na har gatt i 2007 er
mer fokusert og gjort ut i fra et behov for & vurde langsiktige utviklingstrekkene pa noen
prioriterte forskningsomrader:

1. Biodrivstoff

2. Bioenergi

3. Offshore vindkraft
4. Solelektrisk

Prosessene har veert krevende, men av mindre oréahgr inkludert faerre folk enn sist. Den
har blant annet innbefattet beskrivelsenatilstand og idealiserte fremtidsbildeDenne
beskrivelsen av en tilstand i fremtiden hvor vi lydttes og hvor visjonene er blitt virkelighet,
har s& veert utgangspunkt for a svare pa: Hva skfetida var de sentrale gjennombruddene?
Hva var norske aktarers rolle? Hvilke beslutningjerde vi og nar, for at dette skulle skje?

Konklusjonene star foresightgruppene selv ansvéotigStudiene vil ga inn som viktig
underlagsmateriale i Forskningsradets budsjettarbgiprogramstyrenes strategi- og
prioriteringsarbeid. De vil ogsa brukes som seatiahspill iEnergi21prosessen som er initiert
av OED og som skal konkludere i februar 2008.

Forskningsradet vil takke bedrifter, organisasjomgenkeltpersoner som har bidratt med
ressurser og kunnskap.

Oslo, september 2007

Anne Kjersti Fahlvik

Divisjonsdirektar
Norges Forskningsrad
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Sammendrag

Situasjonen for bioenergi i Norge i 2007 er pregestor interesse og opptrappende aktivitet,
men med utgangspunkt fra et lavt niva. Vi utnytt2007 bare en relativt liten del av
produksjonskapasiteten i skogen til bioenergi. Baget av de fa landene i Europa med store
uutnyttede skogressurser. Samtidig akselererexkshen pa grunn av et gradvis vatere og
varmere klima. | landbruket gar all produksjomtit og dyrefor.

Ogsa innen industri og forskning er bioenergi tidhig fase. Men vi har mye relevant kunnskap
og erfaring a bygge pé, og vi har energisystemenfogstruktur som ligger godt til rette for a
bygge ut og integrere bruken av bioenergi, badeririovarme, biokraft og biodrivstoff.

En bioenerginasjon i 2027 £n vellykket satsing pa bioenergi gjennom 20 avdadler Norge

til en bioenerginasjon, ogsa i et internasjonatspektiv. Vi tar i bruk de ledige
biomasseressursene pa en beerekraftig og miljggemdte, saerlig det store ledige potensialet i
skogen.

Mot slutten av perioden gir dette oss en arliglamse pa 5,5 TWh biokraft og 6 TWh "ny”
biovarme. | tillegg deponerer vi pa norsk sokkéibamesten tre millioner tonn GGra biomasse.
Dermed har vi ogsa begynt prosessen med a trdkk&einoe av all C&n som er sluppet ut i
atmosfeeren, etter snart 200 ar med bruk av fossiigg

30 prosent av all transportenergi:Norsk produksjon av biodrivstoff basert pa norskearer
vokste fra 2007 til 2027 fra nesten null til he@TWh. | 2027 dekker dette ca. 30 prosent av all
transportenergi som selges i Norge, inkludert fakbt innen skipsfart og luftfart, pluss et lite
eksportoverskudd. Globalt har biodrivstoffandelen kadd 15 prosent i 2027. Det store
drivstoffutbyttet er blitt mulig takket veere tred@nerasjons teknologi som tilfgrer hydrogen,
elektrisk energi og/eller prosessdamp i tillegdtdmassen. Dette farte til en tredobling av
utbyttet sammenliknet med anleggene som var vafigg2012 til 2020, hvor man "brant opp”
halvparten av den stadig dyrere biomassen i koenegsprosessen.

Milliardinntekter basert pa FoU: Norsk FoU innen bioenergi ble tidoblet fra 2007200.7.

Malt i andelen av BNP, fortsatte FoU-veksten inb@energi helt til 2022, hvorpa den ble
liggende pa et stabilt hgyt niva. Halvparten ajaeihe innen petroleumsforskning skiftet fokus
til forskning pa konvertering av biomasse innen201

Norske bioenergiforskere hadde mange store oggeikippgaver gjennom perioden. Det ble
gjort avgjgrende og til dels banebrytende framskétle innen skogskjatsel, driftsteknikk og
innen en rekke avanserte konverteringsveier fombgse. Ofte ble ogsa de beste og mest unike
forskningsresultatene patentert og kommersialisert, som etter hvert skapte store inntekter -
ogsa fra salg i utlandet. Noen av de stgrste indissrene etablerte ogsa produksjonsanlegg pa
attraktive steder i utlandet. | 2027 gir salgetisenser og andre rettigheter i utlandet pluss
inntektene fra norske produksjonsanlegg i utlaetedrlig norsk verdiskaping pa 20 milliarder
kroner. Det vil si mer enn inntektene fra den inaedske produksjonen.

Unike norske posisjoner:Seerlig StatoilHydro Biofuels vellykkede etablerigngto
produksjonsanlegg i Spania generer i 2027 stotelkter. Der bruker man gigantiske termiske
solkraftverk, som ved hjelp av konsentrerende kédleer produserer billig elektrisk strem og
prosessdamp. Energien brukes til & gassifiseregrayntetisere forskjellige typer biomasse til
ulike biodrivstoffkvaliteter.

En annen viktig utvikling, er at norske forskerermgsk industri har veert en internasjonal
spydspiss i det & integrere biomasse med fossibenkeraftvarmeverk med prosesser for £0
handtering.
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Bioenergi har i lgpet av 20-arsperioden styrkebefgstet sin rolle som en viktig brikke i
kampen mot klimaendringene og i prosessen med dkoaver i et fornybart energisystem. |
2027 er det ogsa blitt klart at bioenergi, sammexd wifshore vindkraft og elektrisk stram fra
solenergi, vil sikre at Norge ogsa etter petroleaideren vil veere en ledende energinasjon.

"Statens pensjonsfond — Energi”:Strategiske grep og handlinger fra norske myndeyhear

helt avgjarende for at norske aktagrer pA mangeageikdelomrader ble verdensledende i lapet av
disse 20 arene. Den farste tiden fgrte den madieeptrappingen av bevilgningene til FoU
innen bioenergi bade til nyttige og viktige framigkng en stor oppbygging av kompetanse, i
form av forskere, forskningsmiljg og teknologibdidn. | 2007 hjalp det lite & si at Norge burde
bruke milliarder fra oljefondet pa a investere isk@ bioenergibedrifter. Det var nesten ikke noe
a investere i.

Heldigvis endret dette seg raskt i arene fra 2aiQtover. Dermed fikk det nye statlige
investeringsfondet for energibedrifter, "Statensgp@nsfond — Energi”, etter hvert mange sveert
lznnsomme investeringsmuligheter, ogsa her hjerfmedet ble etablert i 2010 etter en
omlegging av det tidligere "Statens pensjonsfordtland”, som bare fikk investere i utlandet.
Omleggingen fgrte at en betydelig andel av oljegasgsinntektene ble investert i norske selskap
innen fornybar energi. En av fordelene med detteléd sammenliknet med rene private
investorer, var blant annet at man for framtidedtselskap innen fornybar energi aksepterte en
lengre tidshorisont, enn det som er normalt i wahedriftsgkonomisk tankegang.

Sammenheng mellom mal og midlerLangsiktighet i form av & etablere en sammenheng
mellom mal og midler, var en viktig fellesnevner foye av den vellykkede virkemiddelbruken
som stimulerte til teknologiutvikling og gkt bruk bioenergi. Et eksempel her, er oppfalgingen
av stortingsvedtaket i 2010 om biodrivstoff baggrinorske ravarer. Det ble da vedtatt at minst
halvparten av biodrivstoffet vi skulle bruke i 202Bulle komme fra norske ravarer. Samtidig
med dette vedtaket, ble det bevilget ekstra forgismidler for & na malet. Dette utlgste blant
annet etableringen SFl-en Center for Syntheticbhased on Biocarbon aret etter, og en rekke
koordinerte forskningsprosjekter som gjorde atlaitie a na det vedtatte malet.

TRANSNOVA: En styrket koordinering, og kommunikasjon melloenudike aktgrene, var ogsa
en viktig forbedring i den farste perioden. Detldfja@zerlig prosjekter som fikk finansiering fra
Innovasjon Norge, ENOVA og TRANSNOVA. TRANSNOVA btgprettet i 2009 for a
fremme mer miljgvennlig transport og mer miljgvagalenergibaerere og energisystemer i
transportsektoren. TRANSNOVA gav blant annet inggsgsstatte til en lang rekke viktige
demonstrasjons- og pilotanlegg for biodrivstoff.

Elavgift og CO,-avgift: Malet om en innenlandsk G@eduksjon pa 20 prosent innen 2020,
som ble vedtatt av Stortinget i 2008, viste segedevet sveert viktig grep. | kjglvannet av dette
vedtaket, ble det iverksatt en rekke nasjonalelesgmger som alle bidro til utslippsreduksjoner
og omlegging til fornybar energi. Et av de viktigginkeltvedtakene, var da Stortinget bestemte
at elavgiften skulle gkes med en gre for hvertaof) med 2008.

Parallelt med mange konkrete, malrettede incegf@nnomfarte myndighetene ogsa en gradvis
opptrapping av C®avgiftene. | tillegg ble C@avgiftene etter hvert utjevnet, slik at man betalt
like mye uavhengig av type bruk og type energibaerer

Langsiktige neeringsaktarer: For nzeringsaktarene var det ogsa viktig & haadigsiktig, men
da i form av & satse pa langsiktig stigende trersen for eksempel varmemarkedet og
avfallsforbrenning. | tillegg var det viktig & bygallianser i egen verdikjede og sarge for flere
forskjellige typer inntekter. Det var ogsa ngdvendlina tilgang til en viss bufferkapital, seerlig
fordi viktige produkter som biodrivstoff og biobisel svinger i takt med prisen pa olje og gass
uten at prisen pa innsatsfaktorer svinger tilsvdeen
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Stor avvirkning og opprettholdt karbonlagring: Innen forskning pa produksjon av biomasse,
har det viktigste omradet veert a utvikle skogslglg driftsteknikker som kombinerer stor
tilvekst og awvirkning med god bevaring av karbogringsstoffer og naturmilja. | naer
tilknytning til dette, er effektive logistikklgsni@r og prosesser for eventuelt & tarke og
komprimere biomassen far transport.

Avgassrensing, hgy virkningsgrad og integrering medbssil energi:Innen stasjoneer
energiutnyttelse av biomasse, har mange av deystktiforskningsoppgavene gatt ut pa a utvikle
avanserte prosesser for redusere utslippene teefoming av biomasse. | tillegg har forskere
gjennom 20 ar utviklet en rekke nye teknikker farké den elektriske virkningsgraden og
totalvirkningsgraden i systemer for produksjon @jrébusjon av biovarme og biokraft, samt
utviklet effektive lgsninger for & integrere biorsas produksjon av fossil energi med £0
handtering.

Stort drivstoffutbytte og avanserte bioraffineri: Innen biodrivstoff har utviklingen av
effektive prosesser for produksjon av syntetiskestioff veert avgjgrende, i form av blant annet
mer effektiv gassifisering, gassrensing, synteitigeog prosesser for a gke utbyttet ved tilfarsel
av ekstern energi. | tillegg har norske forskeogddt til en rekke nyttige framskritt innen
syreprosesser, fermentering og annen avansert #tenng og raffinering av biomasse. Blant
sluttproduktene er biodrivstoff, bioplast, naeringdler, legemidler, tilsetningsstoffer,
finkjemikalier og andre trekjemiske produkter.
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1 Hagedugnad en vinterdag i 2027

Ida Jensen star opp tidlig denne lgrdagen i mars. ar forberedt bade mannen Stian og de tre
barna Terje (9), Odd (7) og Randi (4) pa dagen® simsjekt: Beskjaering av epletraer. Det er
bare et halvt ar siden de kjgpte det skrgpeligdehoset med stor eplehage litt utenfor
Sarpsborg. Og de atte forsgmte traerne i hagener@mggrundig frisering. Heldigvis har Ida
fortsatt litt kontakt med studievennen Martin, senoppvokst med epledyrking i Hardanger og
vet hvordan epletreer skal behandles. Martin haddarat mars er et bra tidspunkt for & gjgre en
kraftig beskjeering, og han har lovet a sta klar attieutstyr og spisskompetanse klokka ti i
dag. Dermed er det bare & sgrge for at alle eegdklog bespiste i tide.

"Mamma jeg fryser”, sier Odd, som ligger i sofadrare trusa og fekter med handkontrollen til
sin PS8. Trgtte sjuaringer anno 2027 har viktigiexg & drive med enn a kle seg pa eget initiativ.
Og akkurat denne morgenen er det faktisk litt srtakaiset. Pelletsbrenneren slo seg visst av
litt for tidlig til at solfangerne pa taket rakko&erta. Huset er jo tross alt fra slutten av 1970-
tallet, og det var jo lenge far passivhus ble shatidMen takket veere det kombinerte pellets-sol-
systemet som de forrige eierne fikk installert 120sa er heldigvis ikke oppvarmingskostnadene
sa hgye. Ida har omsorg for sin smafrosne og ata eg skrur opp et par grader med
fiernkontrollen. Dermed slar pelletsbrenneren mjen og det tar det ikke mange minuttene far
det er lunt og godt pa kjgkkenet.

"Hvor stor henger skal jeg leie da”, spgr Stiamrmsadlerede har spist og kledd seg. "Ta den
starste du far tak i, svarer Ida, mens hun sjepaingstidene til det lokale biomottaket. Selv
om tomta bare er pa ca. ett mal, er det en gotbéaéevite at familien na kan levere
egenprodusert biomasse med jevne mellomrom. Om soemblir det en del gress og
smakvister fra hekker og busker, om hgsten blifalest epler og deretter lgv, og pa seinvinteren
blir det greiner og kvister fra frukttraerne. Altrkleveres pa det lokale biomottaket. At Ida er sa
engasijert i den nyervervede hagen er kanskje ikars, siden hun er tidligere kjemiforsker og
na forretningsutikler i Borregaard Refineries. Etliinodig hage er selvsagt ikke nok til & skaffe
familien alt den trenger av mat, pellets, drivstmdfbiokjemiske produkter, men det monner da
litt, og sa er det stas a kunne vaere delvis salyfirpa noen omrader.

"Ding-dong” liomer det i den gamle ringeklokka. 'fj& Odd, Randi, na er det slutt pa spill og
lek, lzp og fa pa dere kleer”, kommanderer Ida. Mdrar med seg en kraftig hagesaks og en
greinkutter med langt skaft. Og Stian som na hanrket tilbake med "verdens stgrste

tilhenger”, finner fram den nye batteridrevne metma pa teleskopstang. "Jeg husker da jeg var
barn, da brukte vi bensin pa motorsagene. De brédehelt vanvittig, og likevel var de bare
halvparten sa kraftige som denne”, forklarer Stiblparna, som na er klare for vinterens store
hagedugnad.

Under kyndig veiledning fra den eplekyndige Madop med stor energi, kutter og samler de
greiner og kvister helt til den 10 kubikk store ghangeren er smekk full. Og etter en liten pause
og en kjapp tur pa biomottaket rekker de a fylla dmre hengeren enda en gang. Pa biomottaket
kan man velge om man vil ha en tilgodelapp pa sightbiodiesel eller bioetanol som kan
innlgses pa en hvilkken som helst bensinstasjoer, kglbpe biovarer til reduserte priser. Ida
insisterer pa a hente ut biovarer med en gang,rakkom nar man leverer epler til pressing om
hgsten og far meg seg eplemost tilbake. "Henteekfor sé vidt litt feil ord & bruke. Det koster
jo ganske mye a gjgre om kvist og kvast til biosliiif eller biobrensel. Men siden biomottaket
regner en biomassepris pa 60 are/kWh, blir detslalen liten slant til husholdningskassa, selv
fra en skarve eplehage pa 1 mal. De to store tilgdassene fra Ida og familien kan veksles inn i
falgende biovarer:
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Ferdigvare

Pris

Normalpris

420 liter syntetisk
biodiesel, levert i 20 liters
plastkanner (kanner av
bioplast)

18,50 kr/liter
(1,93 kr/kwh)

22 krlliter
(2,30 kr/kwh)

205 liter bioetanol (ma
fylles direkte pa kjaretay
av sikkerhetshensyn)

8 kr/liter
(1,30 kr/kwh)

15 kr/liter
(2,46 kr/kwh)

580 kg pellets (levert i
smasekker a 10 kg)

2,60 kr/kg
(60 gre/kwWh)

4,30 kr/kg
(1 kr/kWh)

Bade Idas og Stians bil er av typen plug-in hybibidt vil si at de kan veksle mellom eldrift og
flytende drivstoff, og at batteriene lades fra stnettet nar bilen star parkert. Resultatet er at
bilene gar pa stram mesteparten av tida. Det er f@aturer over 10 mil og nar man kjgrer pa
veier med stor fart og behov for kraftig akselesaspt man ma bruke forbrenningsmotoren. Det
er ogsa mest gkonomisk a kjgre mest mulig pa stgafn.om stramprisen na er 1,50 kr/lkWh
inklusive nettleie, elavgift og moms, sa kostetefyde drivstoff enda mer per kWh. | tillegg er
virkningsgraden mye hgyere nar man kjgrer pa sttBlytende biodrivstoff er et fantastisk
produkt, men det er pa en mate et luksusprodukt,\éana bruke der vi ikke har andre

alternativer”, forklarer Ida til Martin. Hun slitditt med a skille mellom jobb og fritid.

Etter litt grubling har Ida bestemt fordelingen logl de ulike varene. Det blir full tank med
bioetanol pa Idas 7-seters bil, 10 sekker pellgt$dstk. 20-liters kanner med biodiesel til
Stians bil. Dermed har faktisk Stian diesel noletihelt ars forbruk. "N& er du selvforsynt med
diesel fra egen hage — herlig!”, sier Ida

Grunnen til at det blir sA mye mer biodiesel eroetznol er at diesel blir produsert pa et
tredjegenerasjons anlegg som putter pa massetelyefogen eller glohet damp slik at nesten

hvert eneste atom av biokarbon blir bygget omigisdl. "Egentlig litt juks & kalle det

biodrivstoff, nar to tredjedeler av energien ikke biologisk opphav. Men sa lenge det er
klimangytral energi de putter pa, sa far det v&| sigdr Borregaard-ansatte Ida, som naturlig nok

sverger til sprit til sin bil.
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2 Natilstand - norsk bioenergi anno 2007

Siden starten for ca 30 ar siden — da begrep soembéigi og bioenergiforskning ble introdusert,
har en rekke stortingsmeldinger og utredninger ihgmaduksjon og bruk av biomasse til
energiformal. Drivkraften var innledningsvis fryfkir rastoffmangel til treforedlingsindustrien i
Norden, og umiddelbart etter, frykten for en vaitergikrise etter dramatiske sparetiltak pa 70-
tallet. De siste arene har den viktigste uttaltétipke drivkraften vaert malet om & redusere
Norges utslipp av klimagasser.

Malene for produksjon og bruk av "skogsenergi” blitt konkretisert og tallfestet flere ganger,
og energimeldinger og strategiske planer inkludedaig ofte bade sektorene energi, landbruk,
miljg og samferdsel ut fra ulike behov og politiskél. Natilstanden for bioenergi er preget av
positive holdningsendringer, seerlig de siste 5&rdnsaken er dels prisgkningen pa andre,
alternative energikilder og dels nye rammebetirggatsed stimuli for gkt produksjon og bruk av
bioenergi.

Vi har i dag god dekning for a si at "Norge grgeig’. Tilveksten i norske skoger er mye starre
enn uttaket og det er fare for en dramatisk gknargallet dgde treer og dagd ved i skogen, pa
grunn av store mengder gammel og hogstmoden skiliggh har vi en rekke andre kilder til
biomasse og bioenergi som ikke blir utnyttet.

Pa anvendelsessiden finner vi fortsatt de stonerwehe i trebasert industri hvor man bruker
restprodukter til & generere varme og til dels elektrisk stram. | tillegg fyrer vi en del med
ved. Men de siste arene har vi ogsa sett en glaktdlitet nar det gjelder bruk av skogsflis og
annen biomasse til vannbasert bygningsoppvarmargt bruk av skogsravarer til produksjon av
trepellets og annen biobrensel.

Nar det gjelder biodrivstoff, er vi ogsa i en ogmpingsfase, hvor import, bade i form av
ferdigvarer og energiravarer, forelapig represemtde starste volumene.

Innen FoU finner vi de starste miljgene ved-, ttknytning til Universitetet for miljg- og
biovitenskap (UMB) péa As, Institutt for energitekki(IFE) pa Kjeller og NTNU/SINTEF/PFI i
Trondheim. Aktiviteten er imidlertid av mindre omfaenn for eksempel det vi finner i Sverige
og Finland. Neeringsaktgrenes innsats innen FoUimegt a finne hos store industriaktgrer som
Hydro og Borregaard.

2.1 Natilstand - biomasse
En ny industri

Skogeiersamvirket og skogindustrien, som tidligeesett pa bioenergi som en trussel, ser nd i
stgrre grad mulighetene. En viderefgring mot nyeskpter som bioraffinerier, har veert
titrekkende i lys av de siste ars gkonomiske molar i tradisjonell treforedlingsindustri.
Bioraffineriene produserer bade trekjemiske proeukt energiprodukter. | tillegg har
utbygging av ny, biobasert bygningsoppvarming, fisen gkende etterspgrsel etter biobrensel.
Man gyner et logistisk samspill mellom tradisjortest/drift av massevirke og av energivirke,
og tilsvarende en kobling mellom produksjonen adhbvstoff, biobrensel og andre
biomassebaserte produkter.

| lapet av fa ar er det etablert en ny skogindugtnim av fiernvarmeanlegg og

biobrenselfabrikker. Dermed har skogbruket fattyét sortiment - energivirke, som stiller nye
krav til skogskjatsel og driftsteknikk.
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| skogbruket er det nye entreprengrer som har ggaeqg i drift av energivirke, i tillegg til
ordingere tammerdrifter. Dette inkluderer bruk avdksempel flertreaggregater, ulike mobile
flishoggere, buntemaskiner og nye Igsninger fargpart og logistikk.

Stort uutnyttet potensial

Malt i energimengde, er det samlede ressursutfekgrd- og skogbruk i Norge om lag 55 TWh
perlér. Ca 16 TWh av dette gar til energiformalnsieesten gar til trelast, treforedling mat og
for.

| 2004 dekket produktiv skog under barskoggrensaern74.000 kf eller 23 prosent av
Fastlands-Norge. Lgvskog og krattomrader regne& ogsl i dette arealet, nar tilveksten er over
en viss grense. 1,3 prosent av den produktive skegeernet areal. Dersom vi fordeler det
produktive skogsarealet pa antall innbyggere,dsirca. 16 dekar (mal) per person. Til
sammenlikning har svenskene ca. 25 dekar prodektg per person.

Den samlede teoretiske tilveksten av biomasse géler pa hele 425 TWh, hvorav skog utgjer
den stagrste gkonomisk utnyttbare ressursen. DeyV8h er i form av skog, men langt fra alt er
teknisk og gkonomisk drivverdig. Total arlig avviikg i skogen er, regnet etter energiinnhold,
ca 24 TWh. Dette inkluderer 4-6 TWh virke som irgjoad tas ut til ved, som det finnes lite
statistikk for. 40 TWh star altsa teoretisk séttddighet for andre formal. Trevirke utgjer
dermed en stor andel av det uutnyttede ravaregatenfor bioenergi, men en rekke
gkonomiske, tekniske og miljgmessige forhold bestenmhvor stor andel av de 64 TWh som
kan hgstes hvert ar. Etter vare beregninger, groat anslag for det ledige, baerekraftige
potensialet i den produktive skogen 20 TWh. | gijekan vi energiutnytte anslagsvis 2 TWh
biomasse fra beitemark, veikanter og gjengroingdere

Awvvirkningen i Norge har veert stabil i flere tidrttoss for at den normerte prisen pa temmer er
halvert siden 70-tallet. | den samme perioden kagsdrift imidlertid blitt langt mer rasjonell og
effektiv, mye pa grunn av mer effektivt teknisktyts Dette har i stor grad kompensert for de
relativt sett fallende prisene pa temmer.

Norsk landbruk disponerer et jordbruksareal pand@lBoner dekar. Det vil si 3 prosent av
landarealet, eller knappe to mal per innbyggeregeinger viser at produksjonspotensialet
omregnet til energi tilsvarer 30-40 TWh. Mestepade arealet utnyttes imidlertid allerede til
produksjon av mat og dyrefér. Den starste ledigsuesen i jordbruket er trolig halm- og
kornavrens som er anslatt & kunne gkes fra dag&nevoh til ca 2 TWh. | tillegg er det mulig &
dyrke en del energivekster pa arealer som liggakkbog pa arealer som allerede brukes til mat-
og férproduksjon.

Det teknisk-gkonomisk uutnyttede ravarepotensfadeavfall utgjer til sammen ca 2 TWh.
Disse energiravarene bestar hovedsakelig av biglepgnigass, rivningsvirke fra bygg og
anlegg, samt avfall fra fiskeoppdrett, slakterinagringsmiddelindustri.

| forbindelse med utarbeidelsen av rapporten "koanbsse til biodrivstoff. Et veikart til Norges
fremtidige lgsninger” ble det gjort et nytt overslaver de tilgjengelige biomasseressursene i
Norge. Nar det gjelder skogsravarer, kan det vaereferdring & skille mellom importert og
norskprodusert biomasse. | tabell 1 er importedsesirke og avfall fra importert massevirke
holdt utenfor, slik at ressursmengdene i stgrsigrariad representerer norskprodusert biomasse.

Tabell 1 oppsummerer forbruket og det teknisk-gkoiske potensialet for bioenergiressurser i
Norge. Anslatte arlige energimengder er omtrentligielier med en usikkerhetsfaktor pa opp til
+/- 20 prosent.

! Tall fra rapporten “Bioenergiressurser i Norge” (30
http://www.nve.no/FileArchive/210/oppdragsrappori®3.pdf
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Ressurs/anvendelse Arlig energimengdeRavarepris inkl.
transport

Til energianvendelse i 2007:

Treavfall innen treforedling og annen

trebasert industri (varme og littel) | 7 TWh 12-14 gre/kWh
Ved, pellets, briketter mv. 6 TWh 20-35 gre/kWh
Fjernvarme m.m. fra bioavfall og

Sum: 15 TWh

Ikke utnyttet potensial:

Rundvirke og GROT (grener og topper): 20 TWh 19-23 gre/kWh
Deponigass og annen avfallsenergi 2 TWh 0-50 gre/kWh
Halm: 2 TWh 10 gre/kWh
B_eltema_lrk, veikanter, og Ca. 2 TWh

gjengroingsarealer

Sum: Ca. 26 TWh

Biomasse som kan bli delvis

tilgjengelig for energiformal:

Jordbruksproduksjon: 30-40 TWh 7-159 gre/kWh
Massevirke til treforedling (papir m.m.): 8 TWh 14-16 gre/kWh
Flis og annet treavfall som gar til

trebasert industri (sponplater m.m.): 4 TWh Ikke beregnet
Sum: 40-50 TWh

Tabell 1: Biomasseressurser i Norge

Utfordringer for gkt uttak og produksjon

Det er for tiden et politisk gnske om a ta i brekledige biomasseressursene og gke produksjon
og bruk av bioenergi i Norge. Samtidig viser det sanskelig & gjennomfgre dette pa kort sikt.
Importert biomasse er ofte billigere, til tross émde norske subsidier. Hay pris pa norsk
biomasse kan blant annet forklares med hgye lgistiskder og at den norske biomassen ofte er
vanskelig tilgjengelig og spredt pa sveert mangeeeidillegg er mange skeptiske bade til mer
flatehogst i skogen og til en eventuell omleggiqordbruket fra produksjon av mat og for til
produksjon av energi.

Sverige starter innevaerende ar et prosjekt til 8omer svenske kroner, som i lgpet en firears
periode skal redusere produksjonskostnadene fgstkensel med 30 prosent og
energiforbruket med 10 prosent.

Kompetanse i biomasseproduksjon
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Norsk skogforskning er i startgropa med hensya skreddersy en ny skogskjatsel og en ny
driftsteknikk som er tilpasset et nytt energisodinog nye brukergrupper. Viktige oppgaver er
a sikre en optimal naeringsbalanse ved uttak avdssmfra jord/skog, ved gjadsling av skog
eller tilbakefaring av aske. I tillegg gjenstar myteiklingsarbeid for & optimalisere
organiseringen, logistikken og energisortimentet beuk av skogsvirke til energiformal.

Utfordringene for forskningsmiljgene har veert retatil & forstd og eventuelt styre naturens
lokale og globale kretslap for neeringsemner, aagasg partikler. Det gjenstar mye forskning i
det a forsta hvordan utnyttelse av biomasse btdraredusere konsentrasjonen av klimagasser i
atmosfeeren. | tillegg trenger vi mer kunnskap omrtan, og i hvor stor grad lokale og

regionale utslipp i form av stav, NOx, tungmetabigrdioksiner pavirker miljget. Det vil ogsa
veere nyttig a f& mer kunnskap om hvordan klimaewgme vil pavirke norsk
biomasseproduksjon.

Landbruks- og matdepartementet (LMD) legger i 28 en nasjonal strategi for a gke
Norges andel av bioenergi i det totale energifdkbtuFormalet er blant annet a stimulere
naeringsutvikling i landbruket og bidra til reduseutslipp av klimagasser. @kt uttak av
biobrensel vil ogsa fa betydning for enkelte indidkar i Ministerkonferansen for beskyttelse av
Europas skoger (MCPFE)Eksempler er avsnittene om karbonlager (1.43, {@r2), ded ved
(4.5) og truede arter (4.8). Norge har forplikteg $il & rapportere binding og utslipp av
klimagasser som fglge av arealbruksendringer ogreyet i skog i sin arlige rapport til United
Nations Framework Convention on Climate Change (ORE) og under Kyotoprotokollen for
arene 2008 til 2012.

3pa bakgrunn av ovenst&ende, er det et stort bemdviartlegge de gkologiske konsekvensene
av fremtidig gkt biomasseuttak for energiformal skt gkt biomasseuttak vil kunne skje pa
mange forskjellige mater, bade ved generell gkimagst- og tynningsuttak, ved endret
arealbruk og ved at hogstavfall som greiner, topgestubber blir fiernet og benyttet til
bioenergi.

Fra undersgkelser i Norge finnes det noen fa famglsnesultater innen heltreutnyttelse,
asketilfgrsel og bioenergi fra skog. Kunnskap firddhd, Sverige og andre land tilsier at
endringer i neeringsbudsjettet etter biomasseutthkle avhengige av omfang og form pa

uttaket, nar uttaket gjgres, samt forholdene paksstedet. Forholdene kan beskrives ved treslag,
bunnvegetasjon, jordbunnsforhold, topografi og Eliforstaelsen av de underliggende
prosessene som muliggjer fremtidige prediksjondomsatt mangelfull. Sammenlignet med

vare naboland, har Norge spesielle naturforholdeksempel klimagradienter sar/nord og
gst/vest, store regionale topografiske variasjogekystnaer lauv- og blandingsskog. Dette
begrenser den direkte overfgringsverdien av rasulear forsgk gjort andre steder.

2.2 Natilstand — biovarme, biokraft og foredlet bio  brensel
@kende aktivitet innen biovarme og pelletsproduksja

Privat vedfyring og biovarme innen trebasert indwestfortsatt de viktigste formene for
stasjoneer energianvendelse av biomasse i Norgeblearme i form av fjern- og neervarme,
samt punktoppvarming med pelletssystemer, erdenti rask vekst. Varmemarkedet er i rask
forandring med nye aktgrer, mer foredlet brensahed en gkende interesse for bruk av
vannbaren varme.

2 http://www.skogoglandskap.no/artikler/2007/116933681/print_viewog http://www.mcpfe.org/
% Toril D. Eldhuset, Norsk institutt for skog og tskap: @kologiske konsekvenser av gkt biomassefaitak
bioenergiformal i Norge: Kunnskapsgrunnlag og faisgsbehov
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Forskjellige typer biobrensler brukes til ulike fiadll. | stgrre biobrenselanlegg benyttes i dag
som regel flis og/eller bark som brensel. Flis agkdkan ogsa bearbeides til brenselpellets,
briketter eller trepulver. Denne typen foredletdsiensel har gkt muligheten for a erstatte
fyringsolje med biobrensel i alle typer bygningegdwannbaren varme (sentralfyring). Bruk av
vannbaren fiernvarme har gkt den siste tiden ogal®me er tilfelle for antall pelletskaminer —
ikke minst som fglge av tilskudd fra det offentligggsa innenfor landbruket og i forbindelse
med stgrre varmesentraler, er pellets oppfattetetogodt alternativ til fossilt brensel.

Innen utstyrsproduksjon, har vi lenge hatt noeresaitarer i Norge, og ogsa her er aktiviteten
gkende. Tradisjonelle aktgrer som ovnsproduserdteng og Dovre, er meget aktive. | naer
tilknytning til disse, kommer produsenter av kriagining som kappe-, klgyve- og pakkeutstyr
for fyringsved (Dalen-Lid Jarnindustri, Igland m)fll tillegg har nylig Bionordic blitt etablert,
den farste norske produsenten av pelletskaminer.

Vi har ogsa en kraftig vekst i produksjonskapasitefor pellets, hvor mesteparten forelgpig blir
eksportert, i farste rekke til Sverige, men ogsBainmark og Italia. Den totale norske
produksjonskapasiteten for trepellets har det sistegkt med 35.000 tonn til 135.000 tonn.
Produksjonskapasiteten for pellets representerenateen arlig energimengde pa over 0,5 TWh.

Mens man tidligere vanligvis produserte trepelfedstarr sag- og kutterflis, satser nye aktarer na
pa ordingert, ubarket rundvirke (massevirke). Hatlim Trepellets, som i 2007 matte
gjenoppbygges etter brann, produserer pellets pdedematen. Bedriften, som startet i fjor,

tarker flisa med overskuddsvarme fra Hallingdal ®esjon.

Biokraft i startgropa

Nar det gjelder biokraft, er det forelgpig fa akizsom har et sa stort varmemarked/ varmebehov
samlet pa ett sted at det er aktuelt med produkesjogiektrisk stram fra biomasse. | tillegg er
dagens stgtteordning for biokraft pa et sa lavé,nat sveert fa aktgrer finner det lannsomt &
bygge ut slik kraftproduksjon. Likevel finnes d&xd07 noen fa eksempler pa produksjon av
biokraft. Et eksempel er Solgr Bioenergi GruppeénKpkenaer i Hedmark. De investerer nger

110 millioner kroner i et anlegg som allerede 12@8al kunne ta imot 25.000 tonn trevirke som
er impregnert, malt eller pA annen mate foruremsaiegget skal produsere bade varme og
elektrisk strgm. | sma anlegg er det derimot valigkeprodusere elektrisk stram med god nok
virkningsgrad med dagens teknologi.

Den stgrste produsenten av biokraft i dag er datidjonelle treforedlingsindustrien, som ved
forbrenning av egne biprodukter produserer eldksisam for egen bruk og for levering pa
nettet. | tillegg til elektrisk stram produsert fiabrenning av fast biomasse, produserer noen
avfallsdeponier biokraft fra deponigass for egarklurg for levering pa nettet.

Statteordninger og nye allianser

ENOVA og Innovasjon Norge administrerer i dag ulitekuddsordninger for gkt produksjon av
bioenergi og @kt stasjoneer bruk av bioenergi. ENQVganiserer sine stgttemidler gjennom
ulike investeringsprogram. Hos ENOVA er de mestvahte programmene innen bioenergi
"Varme — Foredling av biobrensel” og "Varme”. Inrasjon Norge arbeider for gkt
verdiskapning innen bioenergi i landbruket og fdterainvesteringsmidler fra LMD gjennom
Bioenergiprogrammet. Midlene kan nyttes til invesiger, utredninger og kompetansehevende
tiltak innen bioenergi.

En umiddelbar og betydelig utfordring i bioenergihsjen, er imidlertid den store mangelen pa
kvalifisert arbeidskraft innen undervisning, prasgring og bruk av bioenergi. Dette mgtes med
et gkende studietiloud ved nordiske universiteergigarden AS, Brandbu (Senter for bioenergi)
tilbyr ulike kurs som knytter teori og praksis imrmieioenergi.
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| 2007 registrerer vi ogsa en regional tilnsermiggatianser mellom parter som normalt ikke har
hatt et tett samarbeid — for eksempel skogeieratatglenergiverk og fylke. Dette har skapt ny
interesse og tiltrukket nye drivkrefter. Eksemm@eiGrgnn Varme (Hedmark), BIOREG
(Hadeland), Norsk Biobrensel (Agder- og Telemarlaegn). Med en regional tilneerming kan
de involverte parter lettere identifisere seg meéd og gjennomfgring i sine neeromrader, og
med de fordeler det gir.

Gryende optimisme

To forhold som hittil har hemmet en gkt produksjanbruk av bioenergi i Norge, er lave
elpriser og et sveert lite utbygd filernvarmenettnMéer hvert som myndighetene i gkende grad
har gatt inn med stgtte til bygging av fiernvarntengye biomassefyrte varmesentraler,
pelletsproduksjon, pelletskaminer mv., er det blitiblert et marked med nye og store aktagrer
innen varmeproduksjon. Samlet stasjoneer energiaelsmnav biomasse er i 2007 ca. 15 TWh,
(se ogsa Tabell 2). Det rader i gyeblikket optingdntant de som foredler og selger bioenergi.

2.3 Natilstand - biodrivstoff
Produksjon under opptrapping

Produksjon av farste generasjon biodrivstoff, spaibdiesel basert pa planteoljer, trappes na
kraftig opp i Norge. Bakgrunnen for investeringemet bade Norge og de andre landene i
Europa i gkende grad innfarer avgiftslettelser, @miagspabud og distribusjonspabud for
biodrivstoff. Fram til nd er en del biodiesel bfittodusert fra norske ravarer i form av
fiskeavfall, men den store produksjonskapasiteten stableres nd, blir i stor grad basert pa
importerte ravarer — primaert raps og soya.

Estrai Trgndelag har lenge veert Norges stgrsigugent av biodiesel. Bedriften produserte
tidligere ca. 10 millioner liter i aret basert pgkeolje. De har na stoppet denne produksjonen,
dels fordi verdien av foredlet fiskeolje har gktdegs fordi biodiesel produsert fra fiskeolje gir
for hgyt jodtall til & oppfylle den europeiske sfarden EN 14214 for biodiesel. Estra importerer
na i stedet rapsoljebasert biodiesel fra Danmank de selger fra sine tankanlegg i Trandelag.

Rundt Oslofjorden etableres det na to store prgdnkanlegg for farste generasjon biodiesel.
BV Energi er allerede i gang med produksjon pa Rgrtélligere limfabrikk i Seetre pa Hurum.
Produksjonen er basert pa importert rapsolje. Bedriegner med a produsere mellom 100 og
200 millioner liter i 2007 og 300 millioner litedn anlegget er fullt utbygd fra og med 2008. |
tillegg bygger Uniol i Fredrikstad et helt nytt agh med en arlig kapasitet pa ca. 100 millioner
liter. | Bergensomradet er det ogsa en viss prgdoksy planer om opptrapping bade hos
Biodrivstoff AS og Milvenn AS. Innen utgangen av03vil Norge dermed ha
produksjonskapasitet pa biodiesel pa 10-20 prasedagens forbruk av diesel. Ut fra
begrensningene i dagens bilpark er det derfor yatigsat Norge i en periode vil veere netto
eksportar av biodiesel, men da basert pa impomesteparten av ravarene.

Bioetanol til drivstofformal er forelapig pa utrédgs- og utviklingsstadiet i Norge. Borregaard
har riktignok siden fgr 2. verdenskrig arlig proerisca. 20 millioner liter etanol som et
biprodukt fra treforedling. Men pa grunn av mandemarked, infrastruktur og tollvern blir
denne etanolen levert til andre formal.

Biometan, det vil si biogass hvor @6g andre ugnskede komponenter er fiernet, han side
desember 2001 blitt produsert av FREVAR i FredelisiProduksjonen er basert pa kloakkslam
og matavfall og forsyner seks busser og noen pbiisorira egen pumpe. Personbilene er
sakalte bi-fuelbiler med bade gass- og bensintankam dermed veksle mellom biometan,
naturgass (fossil metan) og bensin.
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@kende distribusjon og bruk

Sommeren 2007 finnes det et sted mellom 20 og Sflggsteder for rent eller hgyinnblandet
biodrivstoff i Norge. E85, en blanding av 85 prdseinetanol og 15 prosent bensin, fas kjgpt pa
11 Statoil-stasjoner rundt om i landet. Nar detdgiepumper for B100, ren biodiesel, er
forelgpig BV Energi, Estra og YX Energi de stgskégrene. Biogass selges hos FREVAR i
Fredrikstad.

Noe av arsaken til den begrensede distribusjomeat,fé personbiler er fabrikkgodkjent for & ga
pa rent eller hgyinnblandet biodrivstoff. Somme2607 finnes det 600-700 fabrikkbygde
bioetanolbiler i Norge. Dette er biler der drivésystemet er tilpasset for a kunne veksle mellom
ren bensin og inntil 85 prosent etanol.

| tillegg er det anslatt at ca 20.000 dieselbitar\fW, Audi og Skoda fra slutten av 1990-tallet
og begynnelsen av 2000-tallet er godkjent for pd@éen biodiesel. Per mars 2007 har ingen nye
dieselbiler pa det norske markedet slik fabrikkgedkelse.

Derimot er en lang rekke lastebilmodeller na goulkfer biodiesel. Ifglge biodieselprodusenten
BV Energi er alle modeller fra MAN og Scania goakjéor EN 14214-drivstoff. DAF gir
garantier pa de fleste kjgretgy, mens Mercedes-Bangodkjent noen av modellene. Volvos
lastebiler tillater forelgpig bare fem prosent ilamaling.

Det starste volumet av biodrivstoff vil de farsteré trolig bli solgt innblandet i vanlig bensin
eller diesel. CEN-standarden for drivstoff, somégglder for Norge, tillater innblanding av
inntil fem volumprosent etanol i vanlig bensin elléN 14214-biodiesel i vanlig diesel.

Hydro Texaco / YX Energi har praktisert 2-5 prosenblanding av biodiesel i Sagr-Norge siden
slutten av 90-tallet. Statoil begynte ved arsski#@6/07 med lavinnblanding av biodiesel i den
vanlige autodieselkvaliteten pa en del stasjonegdgtdandet. Ogsa flere andre oljeselskap
begynner nd med lavinnblanding av biodiesel i demlige dieselen. Bade myndigheter og
oljeselskapene legger opp til at etanol skal blande i vanlig bensin med inntil fem
volumprosent.

Utvikling av nye produksjonsmetoder

Hydro og Norske Skog gjennomfgrer n& en mulighetsst for produksjon av syntetisk
biodiesel basert pa trevirke, sakalt andregenanadjmdiesel. Siktemalet er & bygge et fullskala
produksjonsanlegg innen drgye fem ar. Dersom a&tée seg mulig, vil mye av ravarene veere
norsk energivirke.

Papir- og fiberinstituttet AS (PFI) koordinererpzosjekt som ser p& mulighetene for & utnytte
ligninfraksjonen av trevirket til fremstilling avidolje ved hjelp av pyrolyse. Pyrolyse vil si &
varme opp trevirket uten tilgang til luft. Biooljé@n videreforedles til biodrivstoffkomponenter
og andre kjemikalier. Slik teknologi kan gjgre hm®olfremstilling fra cellulose- og
hemicellulosefraksjonen mer lgnnsom. Prosjektettamge partnere fra industri, FOU-
institusjoner og skogsektoren, deriblant Statastr& og Universitetet i Bergen. Prosjektet er
stgttet av programmet RENERGI i Forskningsradet.

* "Biodrivstoff fra trevirke — en mulighetsstutjioredrag ved workshopen "Biodrivstoff: norske ligheter og
utfordringer” av Helle Brit Mostad, 30.-31. aug@806

http://www.pfi.no/workshop/Foredrag/Helle Brit Masit pdf

> "Bioraffineri basert pa trevirke foredrag ved workshopen "Biodrivstoff: norske ligheter og utfordringer” av
Karin @yaas, 30.-31. august 2006, http://www.pfiwarkshop/Foredrag/Karin_%D8yaas.pdf
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| tilegg har en rekke store industrielle aktgrendiste tiden deltatt i utredninger organisert av
rddgivningsselskapet KanEnetgig i egen regi.

Borregaard er per i dag en av de viktigste aktgsemne utvikler ny teknologi for produksjon av
bioetanol. | tillegg har det nystartede BergensdiemWeyland AS fatt finansiering fra
Forskningsradet og industrien til & bygge et piltegg for en ny prosess for fremstilling av
bioetanol fra blant annet rivningsvirke og papireyland har utviklet en prosess der sterksyre
brukes til & produsere sukker fra celluloseholdistoff som videre kan omformes til etanol.

Nylig ble det nordiske forskningsprosjektet "Newnnovative pretreatment of Nordic wood for
cost-effective fuel-ethanol production” satt i gaMglsetningen er a utvikle mer effektive
forbehandlingsmetoder for & fA mest mulig etan@witrevirke. Prosjektet er stgttet av Nordic
Energy Research og pagar fram til 2010. Fra indrstteltar Norges Skogeierforbund,
Borregaard, Statoil, Norske Skog, Novozymes og SBKens PFI (koordinator), SINTEF,
STFI-Packforsk, VTT og Prokaria deltar pa forskisisigen.

Miljgstiftelsen ZERO har med statte blant annetFoaskningsradets RENERGI-program
samarbeidet med flere svenske aktgrer for etalglenmen smaskala fabrikk for produksjon av
syntetisk biodiesel i Norge. En biogassaktgr pehdmmer vurderer nd a bygge en slik fabrikk
for a utnytte lokal deponigass.

Blant flere norske initiativ i utlandet bgr nevrigsFuel Ltd / Biodiesel Norge AS, som har base
I Stavanger. Selskapet jobber for tiden med ettpfaosjekt i Ghana, der man planter jatropha
for & revegetere et omrade gdelagt av gruvedaiftophangtter er ikke spiselige for mennesker
eller dyr, gir et relativt stort utbytte av olje &gn vokse under sveert tgrre og neeringsfattige
forhold som ikke er egnet til matproduksjon. Bio&#&Norge har allerede begynt a levere
biodiesel i EN 14214-kvalitet, basert blant anréebtje fra jatrophangtter.

Virkemidler og planer om innfasing

EU har siden 2003 hatt som malsetning at andetedrigstoff i transportsektoren innen 2010
skal veere 5,75 prosent, malt i energiprosent. Kaderer imidlertid EU mer pa det nydefinerte
omsetningsmalet pa 10 prosent i 2020. | tilleggvsekende fokus pa Well-to-Wheel-besparelse
av klimagasser ("fra kilde til bilhjul”) og baerektig produksjon av biodrivstoff.

Nar det gjelder offentlige virkemidler for & fagmibiodrivstoff, legges det na starre vekt pa
avgiftsreduksjoner og mindre vekt pa omsetningdikigiser og andre reguleringer.
Omsetningspabud innebaerer at en angitt andel eseddkapenes drivstoffomsetning skal veere
biodrivstoff. | skrivende stund har sju EU-landriksatt et slikt omsetningspabud, mens en lang
rekke land vurderer & gjare det.

| Norge har biodiesel siden 1999 veert fritatt mateljeavgift (kr 3,02 per liter) og Cavgift

(kr 0,54 per liter). Samlet har dette gitt en kaisfordel for biodrivstoff, men farst det sistetir
har prisfordelen blitt s& stor at olieselskapenebegynt & selge B5 i starre omfang. B100 har
veert tilgjengelig pa noen fa utsalgssteder ogiengert blitt solgt til bruk i tunge kjagretgy.

E85 fikk fritak bade for bensinavgift (kr 4,17 diter) og CQ-avgift (kr 0,80 per liter) med
virkning fra 1. juli 2006. Avgiftsfritaket gjeldedersom bioetanol er hovedbestanddel i
drivstoffet, og da gjelder fritaket ogsa for andetieensin. Det finnes imidlertid forelgpig sa fa
bioetanolbiler i Norge at E85 gir et marginalt laigrtil andelen omsatt biodrivstoff.

E5 er forelgpig bare fritatt for G&avgift pa andelen innblandet bioetanol. Bensintaygi kr
4,17 per liter ilegges med full sats ogsa pa amdeigetanol. Sa lenge det ikke er

¢ "Produksjon og bruk av syntetisk biodiesel i Nérgeredrag ved workshopen "Biodrivstoff: norske ligheter og
utfordringer” av Peter Bernhard, 30.-31. august&20dtp://www.pfi.no/workshop/Foredrag/Peter Bemuhadf
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omsetningspabud for biodrivstoff, og bioetanol kostesentlig mer enn bensin i innkjgp, Vil
derfor ikke oljeselskapene begynne med E5.

Avgiftsreduksjoner for enkelte typer biodrivstasmt en nyinnfart rabatt i engangsavgiften for
bioetanolbiler er forelapig de to eneste offentligrkemidlene for & fase inn bruk av biodrivstoff

i Norge. | forbindelse med revidert nasjonalbuds3€07 og Stortingsmelding nr. 34 Norsk
klimapolitikk (Klimameldingen) har imidlertid mynghetene sagt at de vil sende ut pa haring et
forslag om 2 prosent omsetningspabud for biodri¥$@2008 med opptrapping til 5 prosent i
20009.
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3 Etutviklingsscenario for norsk bioenergi — 2007- 2027

En viktig forutsetning for at Norge lykkes inneménergi i arene fra 2007 til 2027 er at vi klaréplge
lavutslippsbanen som ble presentert av det regjgoimpnevnte Lavutslippsutvalget i 2006:

MtCO,-ekv.
70

Referansebanen

&0 CO;-fangst og -lagring fra gasskraftverk,
g ny fornybar kraft

50

Elektrifisering av sokkelen
CO,-fangst og -lagring fra industri,
prosessforbedringer

40

Biodrivstoff, lav- og nullutslippskjeretoy

og -fartay
30 I
Lavutslippsbanen Energieffektivisering og biobrensel
20 Metangassinnsamling
10
O 1 1 1 ]
1990 2005 2020 2035 2050

Figur 1: Referansebanen og Lavutslippsbanen fra NOU 200681Et klimavennling Norge”.

Ifglge Lavutslippsbanen har Norge redusert sinkpptav klimagasser med nesten 40 prosent i
2027, sammenliknet med utslippene i 2006.

En viktig malsetting pa veien var at Norge skullgti& 20 prosent av sine egne utslipp awCO
innen 2020. Dette malet ble mer enn oppfylt, my&eavaere bruk av bioenergi bade til
oppvarming og transportformal. Den andre storedgjglyteren var a fase inn vindkraft £ftl
gasskratft til & drive olje- og gassinstallasjoneNerdsjgen.

Nominelle energipriser i "hagedugnaden” i kapittedr basert pa at konsumprisindeksen i snitt
stiger med to prosent hvert ar, altsa til samme®@grosent. | tillegg forutsetter vi at
energiprisene generelt stiger med 50 prosent, yéngav gkt etterspgrsel etter energi og gradvis
wkende produksjonskostnader. De fleste sluttbruisenppa elektrisk strgm, flytende drivstoff

og andre energiprodukter blir dermed nominelt nmer @oblet i lapet av denne tjuears perioden.

3.1 Biomasse — fra gjengroing til mgnsterbruk

3.1.1  2007-2012: Oppvakningen

Bade bgnder, energiselskap, prosessindustri otikeodi begynner & innse at Norge har store
uutnyttede biomasseressurser som kan utnyttesetigformal. Vi ser en gradvis gkende
aktivitet innen avvirkning, transport og foredliag biomasse til energiformal. | den farste delen
av perioden gar mye av pelletsproduksjonen til ekspnen tendensen er at lokalt og regionalt
produsert flis, pellets og annen biobrensel i gkegihd gar inn i en distribuert energiforsyning i
Norge. Brenseltypene blir gradvis mer standardisedr flis, pellets og briketter blir de

viktigste kvalitetene i stor skala.
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Darlig lsnnsomhet

| denne perioden sliter imidlertid mange av aktereved darlig lgsnnsomhet. En viktig utfordring
er at det er vanskelig & rekruttere arbeidskradt kigre og operere skogsmaskiner. En arsak er at
det er stor aktivitet innen bygg og anlegg, noe sétegjor det mer lannsomt a velge
gravemaskin som arbeidsplass. Mot slutten av penidaises denne utfordringen ved at
lznnsnivaet for skogsarbeidere er blitt konkurrdykég.

En annen gkonomisk utfordring i den farste deleperioden, er at det fortsatt er god tilgang pa
relativt rimelig importert biomasse. Dette holdgjen prisveksten pa norskprodusert bioenergi.
Dermed er betalingsviljen for energivirke fortsaitee litt for lav til at skogeiere og
skogsentreprengrer kan oppna gode overskudd vestégere bioenergi.

Utlendinger i norske skoger

| 2010 har imidlertid knappheten pa skogsflis i@a blitt sa stor at et knippe svenske og tyske
skogsentreprengrer har etablert seg i Norge, hetofodsatt er store uutnyttede ressurser. De
leverer til sine hipmmemarkeder. Norge, Polen ogskund er na de eneste landene i Europa
som har store uutnyttede skogarealer.

Utvikling av maskiner og metoder

Nar det gjelder skogsmaskiner og avvirkningsutstigjer det mye i denne perioden.
Skogsentreprengrer og skogeiere tar i bruk mersarantstyr, og det utvikles nytt utstyr som
gjer det mer kostnadseffektivt & avvirke skog tbog ulendt norsk terreng. Noe av utviklingen
skjer ved at norske skogsentreprengrer samarbmeietablerte utenlandske
maskinleverandgrer om a utvikle egnet spesialutsB012 anser bransjen at man har optimale
avvirkningsmaskiner og prosesser bade for stamnedireer, GROT (grener og topper) og
krattskog.

Parallelt med den gkende avvirkningen, ser vi adgédokus pa a sikre beerekraftig forvaltning
av skogen. Norsk institutt for skog og landskapmodre skogforskningsmiljg utvikler egnede
metoder og materiell for & sikre opprettholdelsearingsstoffer i skogen og motvirke
avrenning og avdamping fra jordsmonnet. | 2012nhan utviklet en egnet metode for & gjedsle
skog. Tilbakefagring av aske er ogsa aktuelt noedest | tillegg er det utviklet kostnadseffektive
prosesser for heltredrift og tynning. Heltredriftsi at trestammen blir transportert ukappet, og
som oftest ukvistet og ubarket ut av skogen tigskalvei.

3.1.2  2012-2020: Okt produksjon, gkt lonnsomhet og strengere miljokrav

Den viktigste milepaelen og driveren i denne penoeleden FN-regulerte karbonskatten.
Ordningen omfatter alle FN-land og trer i kraft #318. Verdens energimarkeder merker
imidlertid konsekvensene av ordningen allered@#5, etter at store energiforbrukere som
USA, Kina og India har gitt sin tilslutning til dgslanlagte avtalen. Ordningen gar i korthet ut pa
at alle utslipp av fossilt C{skattlegges med en sats som gkes og tilpassasisriover ti ar.
Karbonskatten er i utgangspunktet en,gift hvor forurenser betaler per tonn £02018

blir skattesatsen bestemt av forholdet mellom BigRatall innbyggere, slik at fattige land
betaler mindre for sine utslipp sammenliknet m&d tand. Men for & unnga at store forurensere
flytter til land med lav C@avgift, skal satsene gradvis endres slik ap-@Q@Glipp koster like

mye uansett hvor man er i verden. Karbonskattenilggatskassen i hvert enkelt land. Verdens
handelsorganisasjon WTO overvaker at karbonskitkenfares direkte eller indirekte tilbake til
forurenser.
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Karbonskatten, Kyoto og bokfgring av biokarbon

Parallelt med den FN-bestemte karbonskatten, gjédtsatt Kyoto-avtalen, som ble viderefart
fra 2012. Det vil si at en gruppe nasjoner har lfktgt seg til konkrete utslippsreduksjoner
uavhengig av hvilke reduksjoner som oppnas gjenkanmonskatten. Karbonhandel over
landegrenser er regulert slik at en viss andel@yKuttene gjares i hvert enkelt land. Mens
karbonskatten kun regulerer utslipp av fossilt,C& Kyoto-avtalen fortsatt viktig for a regulere
forvaltning og bruk av biokarbon i bade traer, pdairtig jordsmonn, samt utslipp andre
klimagasser som metan og lystgass.

De fleste industrialiserte land har ogsa vedtaitligk forpliktende planer for innfasing av
fornybar energi.

Nar det gjelder landsbrukssubsidier har det oggdldlen endring som er gunstig for norsk
bioenergi. Det tidligere arealtiiskuddet ble i 2djEsnet og erstattet med et revidert system for
produksjonstilskudd. Dermed er det blitt lettererfiyndighetene a oppna den gnskede
produksjonen av henholdsvis energi, mat og dyrefor.

Biomasseprisen stiger raskere enn oljeprisen

Alle de nasjonale og internasjonale virkemidlenm o innfart for & redusere utslippene av
fossilt CQ og @gke bruken av fornybar energi, kombinert metkegelt gkende energipriser, har
gjort at de fleste norske produsentene av bioemgrdgiar god Ignnsomhet. | snitt stiger
biomasseprisen raskere enn oljeprisen. Dette igjear til en kraftig gkning i avvirkningen og i
annen produksjon av norsk bioenergi.

Karbonskatt og andre former for G@gulering presser ogsa prisene pa bygnings- og
konstruksjonsmaterialer oppover. Bade stal, alwminbg betong stiger kraftig i pris, noe som
bidrar til gkte markedsandeler for trelast. Detiednséa en sterk driver for gkt avvirkning og
gkte priser pa trevirke.

2015: Biomasseforskriften

Parallelt med den gkte avvirkningen, styrkes tétad som er ngdvendige for & sikre at
produksjonen er baerekraftig. 1 2015 iverksettejidrndepartementet Biomasseforskriften
som blant annet setter krav til opprettholdels@avingsstoffer og karbon i jordsmonn og skog.
Samtidig gir den klare fgringer om at produktivogkareal skal aktivt utnyttes. Kravene blir
gradvis strengere og mer omfattende i arene frat2020. Konsekvensen av de strengere
miljgkravene er at vi driver et mer aktivt skoghr@ystematisk gjedsling av skog er blitt vanlig

i mange omrader. | tillegg plantes det strategiskdf gke biomasseproduksjonen. Pa Vestlandet
planter man eksempelvis gran pa nye omrader.

Nar det gjelder handel med biomasse inn og ut ag&sa er aktiviteten na liten. Nar man
regner med den ekstra transportkostnaden, er ienpdaibmasse som oftest bare marginalt
billigere enn den vi produserer selv. Eksport @nizisse er ogsa pa et sveert lavt niva. Dette til
tross for at biomasse na er blitt en internasjécminmodity”. Gunstige rammevilkar og
velutviklede verdikjeder for innenlandsk energidtaise av biomasse, gjar at eksporten er liten
og sporadisk. Dette til tross for at smitteproblékiken (nematoder — en type rundorm i tammer)
ble lgst av dyktige forskere, slik at tammer eflisri prinsippet fritt kan importeres fra Canada
eller andre land, som i 2007 hadde store ledigsurssr.

Omstrukturering i skogbruket

Den gkte avvirkningen farer til en stor omstruktung i eierskap og forvaltning av norske
skoger. Rundt 2015 er ikke dette lenger til no@irfor et stort uttak. Vi har atte
skogeierforeninger, og i hver av dem er det toessbogsentreprengrer som star for mesteparten
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av avvirkningen. De store skogsentreprengrenefibreid og drevet av regionale energiselskap
i samarbeid med den regionale skogeierforeningtitedg finnes en del frittstaende
skogsentreprengrer. Mange av disse har et neertiseichaned Statsskog og opererer derfor pa
de store statlig eide skogeiendommene. De frittstdaskogsentreprengrene inngar ofte
langsiktige leveranseavtaler med energiselskamagstri. | tillegg har vi fatt en del lokale
brenselselskap som driver terminal, flishoggingyagkedsfaring. Brenselselskapene er gjerne
eid av skogeiere, energiselskap eller skogsentigpee.

Kratt og buskas

Den hgye etterspgrselen etter biomasse kombinerdistriktis- og energipolitiske
prioriteringer, har fart til at noen av aktgrenes@dar begynt a avvirke tidligere beitemark,
gjengroingsarealer, veikanter, jordekanter, hgigggehde skogsomrader og pa nye omrader i
Nord-Norge.

Noen prosjekter eksperimenterer ogsa med & "fridedeurlandskap for & kombinere
turistformal og energiproduksjon. Her har man imitltl hatt problemer med at det bare tar fem
ar far kraftige rotskudd igjen stjeler utsiktenmsialig som sprayting ikke er akseptert.

| tillegg til mange nyetableringer innen skogskght$orvaltning, avvirkning og logistikk, har det
ogsa vokst fram en del transportselskap som haiasert seg pa transport av biomasse. Og
felles for hele verdikjeden innen bioenergi, eden krever mye materiell og utstyr. Dermed har
det ogsa blitt etablert mange aktgrer som levegenddvendige utstyret, bade til avvirkning,
bearbeiding og transport. Dessuten har enkelt&ageserforeningene fatt sterke posisjoner bade
i brenselsmarkedet og i varmemarkedet regionaftagjpnalt. Dette er en prosess som skjgt fart
etter 2012, ved at skogeierne utnyttet sin strakegposisjon som rastoffeiere.

3.1.3 2020-2027: Et avansert og barekraftig mensterbruk

| denne perioden naermer vi oss full beerekraftigttise av biomasse fra norske skoger.
Biomasse til energi passerer i lgpet av denne geni@n tredobling sammenliknet med tallene
fra 2007. Den kraftige gkningen skyldes primzernahge ar med hgy biomassepris, gode
rammevilkar og stadige nyetableringer av produksifapasitet, gjar at Norge nsermer seg det
beerekraftige uttaket av biomasse fra vanlig pradigkog. Men vi ser ogsa at klimaendringene
flytter skoggrensen bade oppover og nordover, naeksidrar til en generelt gkt produksjon av
biomasse. Bade skog- og jordbruksarealer opplevemde biomasseproduksjon pa grunn av gkt
temperatur og mer nedbgr. Totalt gker biomassepsjaiien i Norge med ca. 20 prosent i arene
fra 2007 til 2027. Dette var i trad med tidligem®gnoser om konsekvensene av en
temperaturgkning p& 2-4 °C i lgpet av 100 &r. Kéobbelstad skrev i 2002t

produksjonsevnen i Oppland for det eksisterendgaiaalet ville gke med 56 prosent dersom
temperaturen gker med 2,4 °C. | tillegg kunne viteeen formidabel gkning av skogarealet.

Den gkte produksjonskapasiteten i jordbruket bidgsa til gkt produksjon av bioenergi. En del
bgnder begynner na med energivekster pa heledeller av jordbruksarealet sitt, samtidig som
de beste arealene er underlagt strenge bestemrfalsigrking av viktige matvarer. Bgndene
dyrker dels salix og hamp, men mange satser ogeatpélig voksende gress og krattskog pa de
marginale arealene.

Mye av biomassen brukes fortsatt i en distribueergiforsyning rundt om i landet, men de 6-8
starste skogeiersammenslutningene plasserer i glggad virket sitt hos store produsenter av
drivstoff, trekjemiske produkter, kraft, varme oiglirensel.

" Hobbelstad, Kare (2002): Klimaets betydning forggms produksjon og utbredelse. 11s.
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Etter hvert som folk flest har sett hvor verdifoibmassen er, og at stor avvirkning og
miljgvennlig og baerekraftig drift kan kombinereay holdningen til & avvirke skog for
energiformal blitt mer positiv. Aktiv landskapsmedg bruk av verneskog har ogsa veert viktige
elementer for at skogen skal opprettholde sin v&odi en viktig del av omgivelsene.

Avansert teknologi

Pa tre delomrader innen skogbruket er vi ogsddiieed & kommersialisere unik teknologi og
unike metoder, som etter hvert eksporteres tilataind med tilsvarende topografi og
vegetasjon.

1. Maskiner, utstyr og metoder for avvirkning i ulemdf vanskelig tilgjengelig terreng - bade
plukkhogst og mer omfattende uttak. | tillegg t&skiner med ekstreme terrengegenskaper,
tar man i bruk blant annet taubanedrift og mikriofig.

2. Smarte tgrkemetoder:
¢ Mobile pyrolyseanlegg som komprimerer energierntifansport

e lonisk tarking (svak elektrisk stram gjennom biosgag som gjerne er integrert i anlegg
som utnytter biomassen til energiformal

3. Avanserte logistikkmodeller som sikrer kostnaddefietarking (naturlig tarking, pyrolyse,
ionisk tarking), lagring og transport.

| tillegg begynner norske aktgrer a fa sentraléspmser i utviklingen av spesialmaskiner som er
egnet for & kjgre pa vat mark. Pa grunn av stadiene vintre, blir perioden med frossen mark
kortere og da trenger man andre typer skogsmas&imede man brukte for 20 ar siden.

3.2 Biovarme og biokraft — fra spredte forsgk til s tor industri

3.2.1 2007-2012: Storstilt varmeutbygging

Oppvarming av bygninger og tappevann er inne iterssit omstillingsprosess. Takket veere
stigende priser pa stram og fyringsolje og gunstiientlige statteordninger for grenn varme og
grant jomfruelig brensel, erstattes mye av derfyle og direkteelektriske oppvarmingen av
varme produsert fra skogsflis, pellets og avfapp€ettelsen av Energifondet og ENOVAS
omfattende investeringsstatte til fiernvarmeutbygger en viktig driver for den raske
utbyggingen. Fjern- og naervarmenett bygges utki tasnpo, bade i de starste byene og pa
mange mindre tettsteder. Samtidig bygges det mayg&armesentraler som fyres med
skogsflis, bade i helt nye anlegg og som erstatfiingksisterende olje- og elkjeler. Fordi
bygningsmassen ofte har gammel radiatorbasertadisjon, ma vannet som sendes ut ha sa hgy
temperatur at de konkurrerende varmepumpene talieffektive. Men ogsa for varmesentraler
som leverer til mange nye bygg med vannbaren vaguk/ene, er biovarme ofte
konkurransedyktig.

@kt bruk av vannbaren varme

Den nye byggeforskriften som kom i 2007 og blegdtidrisk i 2009 var ogsa viktig i form av at
det ble krav til vannbaren varme i nye bygningaesdm kommunen har fastsatt
tilknytningsplikt. | tillegg ble det slutt pa muligten for & bygge boliger over 50 kvadratmeter
med kun panelovner som oppvarming.

Strgmrabatt til storforbrukere fases ut

COy-avgift pa gass til oppvarming og en gradvis neafiidag av ordningen med utkoblbar kraft
var ogsa handlinger som bidro til & gke utbyggingefiernvarme basert pa bioenergi.
Utkoblbar kraft vil si at storforbrukere av elekkistram far en sveert lav nettleie mot at de
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aksepterer at nettselskapet kan koble dem ut méskaten er sprengt. Fordi kundene har en
oljefyr i reserve (eller bare aksepterer en ghitaidor strambrudd til varmesystemene) nyter de
dermed godt av en mye lavere strampris. Fram @Fa@r denne ordningen ofte hovedarsaken
nar fiernvarme basert pa bioenergi ikke var korkusedyktig for en kunde.

En annen viktig utfordring for utbyggerne av biovay; var folks motvilje mot & ha en skorstein i
nabolaget. Dette problemet avtok imidlertid ettegrh som aktgrene klarte & dokumentere og
formidle at "rgyken” som kommer ut kun er vanndamp.

Nytt senter for forskningsdrevet innovasjon Sl

Lenger ut i perioden ble imidlertid NOx-rensing eligr kostnader til NOx-avgift en utfordring

for varmeleverandgrene. Av den grunn ble det éttert satt inn store ressurser pa a forske fram
bade en optimal forbrenningsprosess og kjelteknalggffektive renseprosesser for a redusere
NOx-utslippene. Opprettelsen av SFl-en (sentefoimkningsdrevet innovasjon) Advanced
Processes for Emission Control in Biobased CHPsur@010, med SINTEF som vertsinstitusjon
og Trondheim Energiverk Fjernvarme AS som en avifispgartnerne, var sveert viktig for dette
arbeidet. Komponenter og systemer fra teknologien kle utviklet gir ogsa etter hvert gode
eksportinntekter for de viktigste aktgrene.

Det ble ogsa gjort mye viktig utviklingsarbeid fredusere antall driftsavbrudd i
flisfyringssentralene. Dette var en betydelig udfanrg for mange av de nye varmeleverandgrene
i den fgrste delen av perioden.

Pelletskamin uten skorstein

Ogsa nar det gjelder smaskala punktoppvarming slejeen utvikling i denne perioden. Bade i
form av at stadig flere huseiere installerer pskaminer og rentbrennende vedovner og i form
av teknologiutvikling hos utstyrsleverandgreneO02 lanserer norske Bionordic den fgrste
pelletskaminen som brenner sa rent at den er gaidikje montering uten skorstein, med
avgassrgret rett ut av veggen. Modellen er utvikheert samarbeid med SINTEF. 1 tillegg blir
det stadig mer vanlig med pelletskaminer med imegrannvarmeveksler, slik at man kan bruke
billigere energi til & varme tappevannet.

Biokraft lar vente pa seg

Nar det gjelder biokraft, er det forelgpig litewvikting. For at det skal veere aktuelt med
kraftproduksjon, ma man opp i en viss stgrrelsarpégget, og da blir den tilhgrende
varmeproduksjonen sa stor at svaert fa har etsdrtzarmemarked til & fa solgt varmen. |
tillegg er stgtteordningen pa biokraft i den foidéden av perioden kun 10 gre per kWh. De
fleste andre land i Europa har ordninger med inmygstariff eller granne sertifikater som gir
mange ganger sa hgye tilskudd til denne typen gkeafh Likevel finnes det noen unntak, som
for eksempel Solgr Bioenergi Gruppen i Hedmark gengiigstiller et CHP-anlegg basert pa
trevirke i 2007, samt noen renovasjonsselskap sontugerer litt elektrisk strgm fra biogass.
Industrikraft Midt-Norge derimot dropper i 2007 siplaner om a bygge et kombinert gass- og
biokraftvarmeverk pa grunn av utilstrekkelig stast®.

Integrering av avfallsbehandling og energiproduksjm

Avfall blir i stadig gkende grad sett pa som ersues og en ravare. Mange aktgrer etablerer ny
virksomhet som baserer seg pa at man far betadtgfpla to ganger; bade nar den mottas og for
energi- og gjgdselproduktene den genererer. Eneryimningsetaten i Oslo har eksempelvis
stor suksess med sitt prosjekt EGE 2010 som blawtagjer at matavfallet til alle som bor i
Oslo blir langt bedre utnyttet. Denne typen virkbatnskaper ogsa et marked for norske
utstyrsleverandgrer: Cambi gjar det eksempelvig,steamarbeid med blant andre Ecopro, med
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sine anlegg som kombinerer behandlingen av slamatmyganisk avfall med produksjon av
elektrisk strgm og varme.

3.2.2 2012-2020: Biomasse integreres i CO2-fri gasskraft og kullkraft

Utover i denne perioden har det blitt bygget sa mage- og fiernvarme, at varmemarkedet
mange steder er stort nok til at det ogsa blir gnélprodusere elektrisk stram i mange av de
store varmesentralene. Sentralene kan ha geografigked med radius pa inntil 30-40 km. Mot
slutten av perioden er utbyggingen rundt Oslo sdattOslo og Drammen henger sammen som
ett stort flernvarmenett.

Farst ut med biokraft er Trondheim Energi, somdidR012 setter i drift landets farste
kraftvarmeanlegg basert pa skogsflis. Senere sainideiftsetter Skagerak Energi sitt farste
kraftvarmeanlegg i Grenland i Telemark, som baddéar naturgass og skogsflis. Anlegget er
det farste i full skala som bade kombinerer fosgifornybar energi, og som renser og deponerer
COeen. Dette er mulig takket veere gassrgrledningeRdgaland til Grenland som ble fullfart
tidlig i 2012 og som ogsa har returrar for £02014 begynner gasskraftverket pa Karstg i
Rogaland & ta i bruk litt bio, og pa Skogn i Nongsiidelag idriftsetter de et kraftvarmeverk med
bio og CQ-handtering i 2015. | Igpet av 2015 blir ogsa gadsdningen viderefart fra Grenland

til Slagen. Aret etter er det dermed etablert eftkarmeverk med bio og Gandtering ogsa

der.

De farste kraftvarmeverkene som kombinerer bioénfarssil energi og C@handtering mottar
en del statsstgtte fordi teknologien ikke er tdkkelig kostnadseffektiv. Dette muliggjer blant
annet etableringen av et pilotanlegg i Grenlandl® Men allerede i 2015 anser mange at
tilgjengelig teknologi er kostnadseffektiv og at ddke er behov for andre virkemidler enn den
generelle C@avgiften, samt Norges forpliktelser i den viderédegKyotoprotokollen.

Dobbel nytte av bioenergi

Bioenergi i kombinasjon med fossil energi har tokfsjoner i et kraftverk med Géhandtering. |
klimagassregnskapet sgrger biomassen for atr€duksjonen ikke blir 80-90 prosent, men
langt over 100 prosent. | tillegg utnytter man damjfra forbrenningen av biomassen i£0
renseprosessen.

Innovativ varmedistribusjon

Nar det gjelder distribusjon av varme i bygningardet ogsa gjort store framskritt de siste
arene. Det er blitt ganske vanlig a transportersmeganed systemer hvor man blaser varm luft
gjennom hule betongelementer. | tillegg har det k@thmer kostnadseffektive metoder for
bygge om til vannbaren varme i hus som bare haglpaner, for eksempel ved a legge en
vannbaren varmelist pa gulvet langs veggene. Gastérlger som kombinerer solvarme og
fyring med pellets begynner ogsa a bli utbredtnilige bolighus.

Konkurransedyktig til tross for gkte biomassepriser

Pa grunn av de gkte prisene pa skogsflis, pellpnoen biomasse, skulle man kanskje tro at
bioenergi taper litt konkurransekraft sammenlikmetd varmepumper. Selv om strgmprisen har
gkt mer enn prisen pa bioenergi, sa gker ikkestifstnaden tilsvarende, siden varmepumpene
gir 2-3 ganger sa mye varmeenergi som det de bawkstrgm. De populeere luft-til-luft og luft-
ti-vann varmepumpene har imidlertid den uheldigereskapen at virkningsgraden faller
dramatisk pa de kaldeste vinterdagene. Dermed &ieevarmepumpeboligene til at man trenger
et kraftig elnett for a takle streng kulde. Ettenetteierne registrerte omfanget av dette, inmfgre
de fra og med 2012 en seerskilt effektavgift som tkaami tillegg til ordinager nettleie for kunder
med varmepumpe. Dette er forelgpig tilstrekkelig thpprettholde konkurranseevnen til
biovarme, til tross for de stigende biomasseprisene
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Store, lgnnsomme energiselskap

| energibransjen slar mange av de regionale ersdsgEpene seg sammen i disse arene. | 2020
har vi dermed kun seks regionale energiselskagk&etne har veert lsnnsomme de fleste arene.
| tillegg til kraftproduksjonen har de na storetigkter fra salg av varme, pluss at noen av
selskapene har inntekter fra egen teknologiutuikl@stfold Energi hadde eksempelvis allerede

i 2007 gjort en del tilpasninger i ovnsteknologignlanske Weiss. Basert pa dette fikk de en
avtale om markedsfaring av denne teknologien i Bp8yerige og Finland. | perioden fra 2012

til 2020 ble denne typen inntekter et stadig viétgbidrag for mange av de store
energiselskapene.

| tillegg til de seks regionale energiselskapendingke Fortum mange steder tungt inne som
varmeleverandgr, pluss at Statkraft leverer vamaesihe kraftvarmeverk. Dessuten har enkelte
av skogeierforeningene etablert tunge posisjoner\srmeleverandgrer.

Bade Statkraft og flere av de andre norske endsijigene har ogsa etter hvert betydelig
aktivitet i utlandet, bade med produksjon av biftkog biovarme, saerlig i kombinasjon med
CO.-fangst, samt med lisensiering og salg av egenletvikknologi.

Fyringsolje faset ut

| 2018, etter mer enn 15 ar med energiomleggingbia@nergi og annen klimangytral energi
erstattet all direkte bruk av fossil energi til nyggsoppvarming og tappevann i Norge. Olje ble
tidlig tatt ut av bruk i eneboliger og andre fiiftsnde varmesentraler, men ble helt fram til 2018
brukt til & ta spisslast i lokale og regionale rijgrmeanlegg. Gradvis har det imidlertid kommet
pulverbrennere og pelletsbrennere som kan ta aptsshens grunnlasten tas av flisfyringsanlegg
og avfallsforbrenningsanlegg. I tillegg bruker mangrmeanlegg bioolje til & ta spisslast. En
annen spisslastlgsning som ble vanlig allered@dd22, var en type oljefyr som kan ga pa lett
renset pyrolyseolje produsert fra trevirke.

Naturgass til direkte bygningsoppvarming var ogséiedt i mange ar, bade i eneboliger og i en
del borettslag. Men etter hvert som gassen haesteyis og fatt stadig hayere avgifter, har ogsa
denne bruken av direkte fossil oppvarming blitefast.

NOx- og dioksinproblemene lgses

Utslipp av NOx, stav, tungmetaller, dioksiner odypoomatiske hydrokarboner — PAH fra
forbrenning av biomasse har lenge veert en vissdrifg for bioenergibransjen. | 2014 anser de
fleste aktgrene at man har kommet fram til kjeltdkgier og renseprosesser som er sa
kostnadseffektive og gir s& sma NOx- og stgvutsiipproblemet anses som lgst. Et par ar
senere er ogsa dioksin- PAH- og tungmetallproblémedksis eliminert takket vaere avansert
renseteknologi.

Hgay elvirkningsgrad

Ordineere biobaserte kraftvarmeverk uten®@ndtering, som bygges utover i perioden, oppnar
stadig hagyere elvirkningsgrad. | 2018 er det vami&d en virkningsgrad pa 50 prosent. Ofte
oppnar man dette ved & bruke helautomatiske kidggrndom er basert pa olje i stedet for vann.
Systemet kalles gjerne Organic Ranking Cycle — OBR¥lte er anlegg som i tillegg har enklere
sikkerhetsutfordringer (ikke damp under hgyt trykkidsiva Energi satte opp et pilotanlegg
basert pa denne teknologien allerede i 2010, o2 og utover ble disse anleggene stadig
mer utbredt.

Effektfleksibel flisfyring

Et annet viktig framskritt, var da de effektflekigilflisvarmesentralene begynte & komme i 2017.
Ved hjelp avansert elektronikk og styringstekniklnke man na fyre med skogsflis over et mye
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starre effektomrade. Dermed kunne man klare seglavede kostnader til andre fyringsenheter
og annet brensel, som man tidligere trengte foekkel spisslasten pa de kaldeste vinterdagene.

3.2.3 2020-2027: elproduksjon i fokus

Biomasseprisen fortsetter a stige i takt med gtriader til karbonskatt eller GAandtering.
Dermed blir det gkt fokus pa & skape sa hgyverehgegiprodukter og andre biomassebaserte
produkter som mulig av den tilgjengelige biomas$ennybar elektrisk stram og GOaytralt
flytende drivstoff begynner a bli de to viktigsteeegiproduktene som kan fremstilles fra
biomasse.

Haytemperatur varmepumper endrer konkurransesituaspnen

@kt fokus pa & produsere elektrisk strgm fra bim@abar ogsa sammenheng med at
haytemperatur varmepumper mot slutten av perioggyrimer a bli kommersielt tilgjengelig.
Biovarmens fortrinn sammenliknet med varmepumpeialiad veert at den kan lgfte vann- og
damptemperaturen langt over 100 °C, mens en varmepwfte ma gi seg pa 40-50°C. Sa lenge
kundene gnsker tappevann pa minst 65 °C for & ségemot Legionella og andre farlige
bakterier, og oppvarmingssystemene bade har laagsportstrekninger og
varmefordelingssystemer som ofte krever opp mot°@@rader pa vannet som pumpes ut, s
har som regel biovarmen kommet gunstig ut. Détteass for at varmepumpene gir tre ganger
sa mye varmeenergi som det de bruker av elekttigkns

Utover pa 20-tallet endres imidlertid denne sitaasp ved introduksjonen av effektive
hgytemperatur varmepumper som kan lgfte vanntemperahelt til ca. 100 °C. Kombinert
med at den norske bygningsmassen i 2027 har myegaen gulvvarme som ikke trenger sa
hgy temperatur som de gamle radiatorsystemenegséber konkurranseforholdet mellom
biovarme og varmepumpevarme dermed a endre segeKeensen er at begynner det a bli
vanskelig & opprettholde lgnnsomhet for de aktgsene bare produserer varme av den etter
hvert ganske kostbare biomassen. Samtidig er elptisvarmeformal blitt sa hay, at
konkurranseforholdet ikke er entydig i biomasserftadar.

Hay elvirkningsgrad ogsa pa sma anlegg

Energibransjen har lenge hatt tilgang pa tekndtmgstore kommersielle biokraftvarmeverk med
elektrisk virkningsgrad pa 50 prosent ved optinglabtning, men for & f4 ned nettkostnadene
ved bruk av fiernvarme, gnsker man mange stedgggeben mer distribuert energiproduksjon
med mindre forbrenningsenheter, men uten a ga eledtirisk virkningsgrad. Etter mange ars
forskning og utvikling, har man mot slutten av pelen kommet opp i en elektrisk virkningsgrad
pa 50 prosent pa kraftvarmeverk helt ned 1 MW stger- det vil si borettslagsstarrelse. Dette er
blitt mulig takket veere blant annet nye forbrenstagnikker og avansert elektromekanisk
styring og kontroll, samt bruk av stirlingmotor&ondensvarme og oljesystemer i tillegg til
damp som arbeidsmedium for produksjon av elekgsistm. SINTEF og tilknyttede bedrifter
som Jgtul, Dovre og Bionordic har utviklet badekertieknologikomponenter og mer komplette
lzsninger for slike smaskala CHP-anlegg, noe sawveuti perioden ogsa begynner a generere
betydelige eksportinntekter.

Ogsa fra 2027 og framover ser man muligheten farligere gkning av elvirkningsgraden, blant
annet ved a gassifisere biomasse til en bestemtgsps som kan generere elektrisk strgm i
brenselceller.

Sammen med billige solceller og effektive solfamgeir all den nye teknologien muligheten for
a bygge opp bade elnett og fiernvarmenett pa esgnyer kostnadseffektiv mate. Mange steder
i Norge ligger na forholdene til rette for en lamggr distribuert energiproduksjon.

Altetende fyringsanlegg
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Brenselfleksible fyringsenheter er ogsa et tekrisloffamskritt som bgr nevnes. De ble
kommersielt tilgjengelig rundt 2020 og takler stuagiasjoner bade i brenselets fukt, kiemisk
sammensetning og fysisk karakter. Med denne tekyienoblir det lettere & utnytte all biomassen
som etter hvert hgstes langs veikanter, jordekaktaftlinjer og pa tidligere dyrket mark.

Tarketeknologier

Teknologier for tgrking av biomasse har ogsa gjtote framskritt i lgpet av denne 20-
arsperioden. Mot slutten av perioden tgrker mambi&se med mindre enn 5 prosent energitap. |
2007 kunne man ha opp mot 15 prosent energitafpinidelse med tarking av biomasse til
energiformal. Dette er blitt mulig blant annet \&etruke overhetet damp og ved a sende svak
elektrisk stram gjennom biomassen. | tillegg hangeabiobrenselprodusenter funnet billig eller
gratis tgrkevarme fra andre virksomheter. Hallingdapellets var en av pionerene da de startet
pelletsproduksjon med tgrkevarme fra forbrenningsoe til Hallingdal Renovasjon hgsten
2006. Opp gjennom arene har en lang rekke bioblmoskisenter kommet etter — blant annet
bruker mange av dem spillvarme fra de mange snegkene som na lager solcellesilisium.

40 prosent av varmebehovet i bygninger

Mot slutten av perioden dekker norsk biomasse threk indirekte (via varmepumper og i form
av varme fra elektrisk lys og annet innendgrs stiyat 40 prosent, eller drgyt 20 TWh av all
bygningsoppvarming og alt tappevann i Norge. Stasjoenergiproduksjon, bade i form av
elektrisk stram og varme er konkurransedyktig utea annet offentlig virkemiddel enn den FN-
regulerte karbonskatten pa fossil energi.

3.3 Biodrivstoff og bioraffineri — fra norske skoge r til Spanias grken

3.3.1 2007-2012: Import, oljeuro og pilotanlegg

Etter en kort periode med rask vekst og stor ogtinei rundt bruken av biodrivstoff som et
fornybart og klimavennlig alternativ, endres hotitréne drastisk i 2007. Bade deler av
opinionen og myndighetene skifter til en avventehdiening, pa grunn av de mange rapportene
0g oppslagene om miljgskadelig produksjon og ttassem redusert tilgang til mat i fattige
land. Men til tross for en viss skepsis, iverksetiterske myndigheter bade omsetningspabud og
noen andre virkemidler for & stimulere til gkt pu&sjon og bruk av biodrivstoff. Parallelt med
dette utreder og utarbeider Miljgverndepartemesttsertifiseringssystem for importert
biodrivstoff og biodrivstoff basert pa importertevarer. Sertifiseringsordningen nedfelles i
“Produktforskriftens § 3-16 om kvaliteten pa bensin
og autodiesel til bruk i motorvogner” og iverksstt009. Ordningen krever blant annet at
distributgren kan dokumentere fglgende egenskagebiodrivstoffet, gjennom hele
verdikjeden:
e Drivstoffet ma vaere produsert og transportert pali&mate at sluttbruker oppnar en
netto reduksjon i utslippet av fossilt @@& minimum 50 prosent, regnet fra kilde til
bilhjul — Well-to-Wheel. Dette kravet skal etteapén trappes opp til 80 prosent i 2027.
e Drivstoff som importeres fra land utenfor EU og UBA ikke vaere produsert pa
landomrader som i Igpet av de siste 3 arene habhlikt til produksjon av mat.
e Drivstoffet ma ikke veere produsert pa omrader megnskog er blitt ryddet for &
etablere produksjon av energivekster.
| mange fattige land blir bade Jatropha og andiestgbuste oljevekster et viktig
neeringsgrunnlag i lapet av disse fem arene. Daltteet veere iherdig innsats bade fra lokale
jordbrukere og fra utenlandske pionerer som Bialid®rge AS. Ogsa produksjonen av
bioetanol fra sukkerrgr gker kraftig pa de storelédig utnyttede beiteomradene i Brasil og
andre tropiske strak. | tillegg gker produksjonemalmeolje som i gkende grad gar til
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biodrivstoff, pa de mange omradene hvor det tidégear gummiplantasjer, blant annet i
Malaysia og andre asiatiske land.

TRANSNOVA

| 2009 opprettes TRANSNOVA. Et statlig organ sord ¥elp av solide, langsiktige
bevilgninger skal fremme mer miljgvennlig transpagtmer miljgvennlige energibaerere og
energisystemer i transportsektoren. TRANSNOVA fgiares av Samferdselsdepartementet,
Olje- og energidepartementet og Miljgverndepartdate®e gir blant annet investeringsstgatte til
en lang rekke demonstrasjons- og pilotanlegg fodtvstoff.

Biodieselprodusentene BV Energi og Uniol bygger20@7 til 2009 opp en
produksjonskapasitet for biodiesel, som er tildtedig til & dekke hele det norske markedet for
biodiesel som genereres av omsetningspabudetddriistoff. Produksjonen er primaert basert
pa importert rapsolje og andre importerte vegesibibljer.

| tillegg etableres, bade i Oslo og etter hveridra store byer, biogassproduksjon basert pa
matavfall. Biogassen oppgraderes til drivstoffkietlog dekker etter hvert mye av
drivstoffbehovet for bussdriften i de stgrste byene

Samtidig er det gkende aktivitet hos en rekke aktgwm gnsker & etablere produksjonsanlegg
for biodrivstoff basert pa norsk trevirke. Statgjttto og Norske Skog konkluderer etter en
omfattende mulighetsstudie med at de vil arbeideré mot a fa etablert et pilotanlegg for
produksjon av syntetisk biodiesel BtL basert pagsks. Samtidig ser de at avgiftsfritaket pa
biodrivstoff forelapig ikke er et tilstrekkelig gkomisk incentiv til at det er mulig & fa til
lznnsomhet pa et slikt anlegg. | 2009 er de neeildvadslutte hele satsningen pa grunn av
manglende statsstgtte, men etter opprettelsen ANBRIOVA blir det likevel mulig a fa
tilstrekkelig statte til at de kan bygge det platdapilotanlegget.

Konkurs i Norwegian BtL AS

Det konkurrerende selskapet Norwegian BtL AS gskeee fram og klarer & skaffe tilstrekkelig
privat kapital til & idriftsette et fullskala BtLaéegg allerede i 2010. | Igpet av byggeperioden fal
imidlertid raoljeprisen til 10 dollar per fat ogebliggende der hele det farste driftsaret til
Norwegian BtL. Arsaken til det dramatiske falletljeprisen, var at OPEC av ulike
utenrikspolitiske arsaker valgte & gke produksjapskiteten maksimalt for en periode. Det
dramatiske fallet i oljeprisen sendte sjokkbglgengom biodrivstoffbransjen over hele verden.
Til tross for gunstige reguleringer og incentivenange land, opplevde verden dermed ogsa et
dramatisk prisfall bade pa bioetanol og biodieNekwegian BtL padro seg ogsa en rekke
uforutsatte tekniske utfordringer og skonomiskerskedelser bade i byggeperioden og i det
farste driftsaret. Resultatet var at selskapet gikkkurs i 2011 etter kun ett ars drift.

| 2012 var de energipolitiske urolighetene overEGRskrudde ned produksjonen igjen og
oljeprisen steg raskt til 90 dollar fatet. BiodtoBprisene fulgte etter og steg til minst like legy
niva som i 2009.

Borregaard avventer produksjonsstart

Borregaard gjorde ogsa en stor, ny investeringqindeurolige perioden. De utvidet produksjonen
av celluloseetanol med et nytt og moderne anl&2fif0, basert pa et pilotanlegg de prgvde ut i
2008 og 2009. Den kortvarige darlige perioden naed priser, brukte de til en forlenget periode
med testing og kvalitetssikring av det nye anlegg@intidig som de prioriterte produksjon av
mer lannsomme trebaserte kiemikalier i de eksistiEre@nleggene. Da det igjen begynte a bli
gode priser pa bioetanol i 2012, kom produksjonget inye anlegget for celluloseetanol raskt i
gang. Dermed var de, sammen med noen amerikanskenkg svenske SEKAB, blant de
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farste aktgrene som produserte bioetanol fra skelex av cellulosen og hemicellulosen i
trevirke og/eller halm.

Halvannengenerasjons anlegg pa Mongstad

Parallelt med at StatoilHydro i samarbeid med NerSkog prgver ut et pilotanlegg for syntetisk
biodiesel, ferdigstiller de i 2011 et sakalt halwangenerasjons anlegg for biodiesel pa
Mongstad. Dette er biodiesel som bruker vegetabitdjer som rastoff, men som har
gjennomgatt en mye mer avansert prosess enn devamiégge FAME-dieselen (fettsyre
metylester). P& den maten oppnar man en diesekdvadim har fullverdige vinteregenskaper og
ikke krever tilpasninger eller endrede vedlikehaldiser for motorene ved bruk som 100
prosent biodiesel.

Tyskerne lykkes med syntetisk biodiesel

Tidlig i 2012 idriftsetter endelig tyske Chorent $drste fullskala produksjonsanlegg for
syntetisk biodiesel basert pa skogsravarer og hahoren ble i prinsippet slatt av norske
Norwegian BtL, som na er slatt konkurs, om a vaarstfute med et fullskala anlegg av denne
typen. Men til gjengjeld har de, takket veere larfgring og trinnvis oppskalering, fatt et anlegg
som fungerer som forutsatt.

Teknologiske framskritt for celluloseetanol

| Norge gjar bergensfirmaet Weyland et viktig tekmgsk framskritt nar de i arene 2007 til 2010
ferdigstiller og dokumenterer sin sterksyrepro$esproduksjon av celluloseetanol.
Syregjenvinningsprosessen er i 2010 blitt betydieligedret. Erfaringene fra sitt eget
pilotanlegg, gjar at de allerede i 2011 begynnlegste lisensinntekter fra salg av sin patenterte
prosess til en rekke bioraffinerier og andre etarmmlusenter. 1 2012 bygges ogsa et helt nytt,
kommersielt anlegg i Norge basert pa Weylands tiekjio

| 2010 har PFI i Trondheim sammen med andre forglsmiljg utviklet en kostnadseffektiv
prosess for forbehandling av biomasse, der makteffeskiller ut cellulose, hemicellulose og
lignin.

| perioden 2010 til 2012 er det flere norske aktareen teknologi for bioraffineri og
biodrivstoff som inngar neert samarbeid med aktig®serige, Finland, Danmark og Tyskland.
Et av resultatene av samarbeidet kommer i 2012hin&jemiforskere utvikler mikroorganismer
som effektivt kan fermentere sukkerarter med fenbdmatomer, sakalte pentoser, til etanol.
Dette har lenge veert en manglende brikke for & &yggtnadseffektive anlegg for
celluloseetanol. | kombinasjon med prosesser ferrdentere heksoser, sukkerarter med seks
karbonatomer, og annen innkjapt teknologi, klareyl&ind etter dette a sette opp en sveert
effektiv fermenteringsprosess.

Etter flere ar med malrettet kompetanseoppbyggipgrettes i 2012 Norges farste SFl innen
biodrivstoff og bioraffinering. Senteret heter Réfg and Conversion of Wood Innovation
Laboratory og har PFI som vertsinstitusjon og bmdre Borregaard og Weyland som
bedriftspartnere.

3.3.2  2012-2020: Fullskala anlegg basert pa norsk trevirke

| 2013, i Grenland, idriftsetter StatoilHydro ogske Skog sitt farste fullskala anlegg for
syntetisk biodiesel basert pa norsk trevirke. Pksgiunsanlegget er i stor grad utviklet og
tilpasset av StatoilHydro og produserer for fullnkett ar etter oppstarten til det fgrste anlegget
til tyske Choren, som lenge har vaert regnet somleraledende pa omradet. Det norske anlegget
produserer 100 000 tonn BtL i aret, det vil si4@rosent av dieselforbruket i Norge. Det unike
med det norske anlegget, er at det utnytter Sthtdiios nyutviklede prosess for rensing av varm
syntesegass, noe selskapet tok patent pa i 2012 feer virkningsgraden i anlegget ved at man
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slipper a kjagle ned gassen fgr synteseprosesseereviitover i perioden kommer det flere
tilsvarende anlegg i Norge.

| denne perioden skjer det ogsa en stor omstilljpapirindustrien, ved at de norske anleggene
legger om produksjonen fra papir til drivstoff agdee trekjemiske produkter. Det skjer ogsa en
omstilling ved raffineriene pa henholdsvis MongstadSlagentangen, ved at biomasse og BtL-
anlegg integreres i produksjonen av drivstoff. Mlotten av perioden begynner ogsa enkelte av
de store energiselskapene a inkludere noe produksjbiodrivstoff i sine kraftvarmeverk.

FNs sertifiseringssystem

Produksjonen biodrivstoff basert pa lignocellulodet, vil si trevirke, halm og annen uspiselig
biomasse, vokser kraftig gjennom denne periodere Myarsaken er de stadig strengere
miljgkravene til biodrivstoff. FN innfgrte et sdigieringssystem for handel med biomasse i
2012, som har mange fellestrekk med det norskemsettfor biodrivstoff, som ble etablert tre ar
tidligere. Sertifiseringssystemet er et samarbestiaom FN-organene IPCC (klima), UNEP
(miljg), WFP (mat) og WTO (handel).

Parallelt med de strengere miljgkravene, har talgiet for a produsere drivstoff av
lignocellulose blitt kommersialisert og effektiviseslik at de ogsa er blitt langt mer
konkurransedyktige pa pris. Resultatet av denniklitgen, er blant annet at man i USA i
gkende grad bruker naturlig voksende preeriegretssiet for mais til & produsere drivstoff. |
Europa begynner man & erstatte produksjon av rapgspnoduksjon av hamp og salix
(energiskog). | 2020 er den globale fordelingemahgstet biomasse til henholdsvis mat, for og
industriell produksjon av bioenergi ca. 50/25/25.

Plug-in hybrider

| transportsektoren skjer det teknologiutviklingmpange fronter i denne perioden. Plug-in
hybrider begynner a bli utbredt. Dette er hybridbihed forbrenningsmotor og elmotor, men
batterikapasiteten er gkt og bilene kan ogsa ladestramnettet, slik at man kan kjare
helelektrisk pA mange av de korte turene. | tillaggbatteriene blitt sa effektive at bruk av rene
elbilene ogsa gker kraftig blant vanlige forbrukdde fleste elbilene er fullverdige smabiler med
fem seter og tilstrekkelig aksjonsradius. Nar deldgr hydrogenbiler, gar utviklingen imidlertid
fortsatt sakte. Hydrogenbrenselceller er fortdddie ikommersielt tilgjengelig, og de fa
hydrogenbilene som finnes, har forbrenningsmotegrénset rekkevidde og fa fyllestasjoner.
Seerlig det a bygge opp en infrastruktur med hydmpgmper, viser seg a veere sveert kostbart.
Men takket veere den kraftige veksten i bruken hileglog plug-in hybrider, ser man na at
biodrivstoff kun behgver a erstatte en mindre aadedlt det fossile drivstoffet vi brukte i 2007.

Forbrenningsmotorene til plug-in hybridene er eriggd for kunne veksle mellom bioetanol og
bensin, eller de har dieselmotor som kan ga pa Bde=AME og fossil diesel. Blant andre
typer biodrivstoff som er under utprgving eller sendelvis tilgjengelig i markedet, finner vi
biobutanol, bio-DME, ulike blandingsalkoholer ogndithylfuran (DMF).

"Alt” kan lages pa bioraffineri

Nar det gjelder forskningaktivitet som er relevémtbioraffinerier og annen produksjon av
biodrivstoff, har det skjedd en kraftig vekst. @07 til 2017 har vi hatt en 10-dobling av norsk
FoU pa dette omradet. Seerlig blant petroleumsfongkkar det skjedd en kraftig omlegging. |
2017 arbeider halvparten av de forskningsmiljgema gdligere drev ren petroleumsforskning,
med teknologi for konvertering av biomasse. Resetlter at vi i 2020 har fatt utviklet teknologi
for bioraffineri som gjar det mulig & sette opmetlt utviklet og lannsomt produktspekter med
drivstoff, finkjemikalier, tilsetningsstoffer, nsagsmidler, farmasgytiske produkter og ulike
former for biopolymerer (bioplast). | 2020 kan ¢kste typer karbonbaserte produkter
produseres kommersielt i et bioraffineri.
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Lisensiering av teknologi begynner ogsa a gi bdiydenntekter til norske virksomheter, bade
fra innenlandsk salg og eksport. Dette er inntesoen gar bade til forskningsinstitutter og
samarbeidende bedrifter. | tillegg etableres detedmye bedrifter som spin-off fra norske
forskningsmilj@.

| 2015 fikk vi ogsa et verdensledende selskap ve&tatoilHydro Biofuels (SH Biofuels) kjapte
og slo sammen norske Weyland med danske D-acidlaidyple etter hvert regnet som
verdensledende innen sterksyreprosesser som drtégmeduksjon av celluloseetanol.

De mange framskrittene innen celluloseetanol, @t gt man i 2018 far ca. 50 prosent stgrre
etanolutbytte enn det som var vanlig i 2007, utestegn energitilfarsel.

Ogsa pa andre omrader innen bade hydrolyse, effisktnentering og andre delprosesser for
bioraffineri, samt gassifisering, gassrensing oglyge begynner vi i arene fram mot 2020 a
haste inntekter av mange ars forskning. | 2013 Vikét forskningsgjennombrudd som farte til
en kraftig effektivisering av enzymforbruket vedgduksjon av celluloseetanol.

Et annet gjennombrudd var det i 2017 da forskeygt&ntil Universitetet i Bergen bidro til
utviklingen av en kostnadseffektiv prosess forpsblyse (350 °C, 100 bar). Pyrolyseproduktet
fra denne prosessen inneholder sa lite tjsere atlettakan raffinere det videre til ulike typer
biodrivstoff. De samme forskerne fikk ogsa stor mppksomhet et par ar tidligere, da de hadde
utviklet en prosess for konvensjonell varm og femstilling av pyrolyseolje, men hvor oljen
inneholder sa lite oksygen at den kan raffineldasyttige energi- eller kiemikalieformal.

3.3.3 2020-2027: Ekstern energi tredobler utbyttet

Energiprisene har steget mye fram til 2020 og b&seprisen har gkt mest. Regnet per
kilowattime har prisen pa biomasse steget mer esene pa bade elektrisk strgm, klimangytralt
produsert hydrogen og prosessdamp. Mens skog&flie7 var den billigste energirdvaren som
kunne kjgpes for penger, hvis man sa bort fra isamr denne typen biomasse i 2020 blitt
dyrere enn hydrogen produsert fra naturgass, h@eer deponert. Ogsa elektrisk stram er i
mange perioder billigere enn kWh-prisen pa biomaSserlig takket vaere stor utbygging av
vindkraft, er kraftbalansen snudd pa hodet sid€d¥2Den gang hadde man i et normalar et
importbehov pa nesten 10 TWh. | 2014 passerte mkm&epunktet i kraftbalansen og i 2020
har vi en betydelig, og raskt voksende, eksporlektrisk stram fra Norge.

Dermed er det blitt lsnnsomt & putte pa eksterngénanleggene som produserer syntetisk
biodrivstoff. Dette kan gjgres bade ved & gassdiddoomassen ved a brenne hydrogen eller ved
a bruke elektrisk strgm, i stedet for & produsererddvendige varmen ved & brenne en del av
biomassen. | synteseprosessene kan man bruke leydedigr vanndamp for ytterligere a gke
utbyttet, slik at man i praksis bygger drivstoffekyler rundt nesten hvert eneste atom av
biokarbon.

SH Biofuels sa at denne muligheten ville komme egatte i drift verdens fgrste
produksjonsanlegg for 95 prosent konvertering akdnrbon pa Mongstad i 2020. Takket vaere
denne teknologien, kunne man na fa tre ganger sdbiogrivstoff ut av biomasse, som er ventet
a bli en knapphetsressurs i lgpet av de nesterieaiAnlegget pa Mongstad var sa vellykket at
SH Biofuels raskt satte i gang med & integrereailsnde prosesser i BtL-anlegget i Grenland. |
lzpet av fa ar har vi i Norge flere slike store Bthlegg som lager drivstoff hvor biomassen i
stgrre grad fungerer som energibaerer og lagringsmeidr annen klimangytral energi, enn som
energikilde.

@kende inntekter fra utlandet
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De norske selskapene SH Biofuels og WoodFuel Afhlater utover i 20-arene norsk
produksjon i utlandet. WoodFuel startet allered813 med utgangspunkt i konkursboet etter
Norwegian BtL AS og to tilsvarende utenlandske koskedrifter.

| tillegg lisensierer mange norske biodrivstoffaieimnorsk teknologi til utenlandske produsenter.
Mot slutten av perioden genererer norsk produkajohiodrivstoff i utlandet og

teknologieksport, inntekter pa over 20 milliardeoter. Disse inntektene ser ut til & vokse raskt
videre utover i 30-arene. | tillegg gir innenlangskduksjon en verdiskaping pa ca. 15
milliarder kroner. Norskprodusert biodrivstoff dedtk 2027 ca. 30 prosent av all transportenergi
som selges i Norge, inkludert forbruket innen skapgsog luftfart. Dermed er vi langt over det
globale gjennomsnittet, hvor biodrivstoff i 2027#er knapt 15 prosent av all transportenergi. |
tillegg til & dekke eget forbruk, eksporterer viieg overskudd av biodrivstoff.

Nye teknologiske gjennombrudd

Internasjonalt er norske aktarer ledende teknadegilandarer pa en rekke viktige delomrader
innen konvertering av biomasse til drivstoff. Notge saerlig markert seg innen teknologier for
bioraffineri og innen teknologier, som ved hjelpekstern energi, konverterer opp mot 100
prosent av det fornybare karbonet til biodrivstodfikalt tredjegenerasjons biodrivstoff.

Innen syntetisk biodrivstoff kommer blant andre Bidfuels i samarbeid med SINTEF og UMB
med en rekke viktige bidrag ved & trinnvis & effékere synteseprosessen og utvikle bedre
katalysatormaterialer.

Innen bioraffineri far vi et viktig gjennombrud®022. Da klarer norske forskere a fa til
tarrfermentering av bade etanol, hydrogen og méatte gjgres ved at varmekjeere mikrober
bearbeider biomasse i en slags forratningsproBessessen kan ogsa utnyttes til & fange. CO
Et annet viktig framskritt er nar vi i 2025 har kla lage sa "finmaskede” membraner at det blir
mulig & separere ut bade etanol og butanol uténdeg energikrevende veien om destillering.

| 2027 er norske biokjemikere mest spent pa ormdeli skal klare & sette opp en bioreaktor,

det vil si en avansert ratnetank, som kan gendgieraetan fra cellulose og hemicellulose. |
reaktoren skal hydrolyse og fermentering skje siamil Forskerne forventer at gassen som
genereres ogsa vil ha et minimalt behov for renfanglen kan brukes som drivstoff. Dette vil
kunne bli en sveert energieffektiv metode for & ftite biogass fra trevirke og planteavfall.
Biogassen kan trolig mest effektivt brukes til lhibs de mange busselskapene som har satset pa
biogass, alternativt kan gassen konverteres vidlesgntetisk biodiesel for enklere distribusjon.

Forskere innen bioraffineriteknologi arbeider og&éen lang rekke andre omrader, hvor man
venter viktige gjennombrudd utover i 30-arene.

Mye biomasse til plastproduksjon

Mot slutten av denne perioden kan alle kjente typastkvaliteter fremstilles fra biomasse. |
tillegg er det enklere a lage biodegraderbar gitastiomasse. Mens vi i 2007 brukte mellom tre
og fem prosent av verdens olje- og gassutvinnimoiduksjon av plast, sa vil dette
ravarebehovet til petrokjemiske produkter i gkegchal bli dekket av biomasse. Men siden
baerekraftig, industrielt uttak av biomasse kanslgei vil erstatte mer enn en fijerdedel av et
forbruk som har gkt mye de siste 20 arene, vil kignisele 10-20 prosent av biomassen i en
petroleumstfri verden bli brukt til produksjon aagil.

Fra turbodiesel til biobrenselcelle

| bilindustrien er na plug-in hybrider og rene &bilitt de to vanligste framdriftskonseptene.
Alle forbrenningsmotorer i personbiler kan vekslellom minst en type biodrivstoff og en type
fossilt drivstoff. Hva kundene velger, avhengenmadrt av hvilken type drivstoff som for tiden
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er billigst, men ogsa hensyn til miljgegenskapekkevidde og motoreffekt spiller inn.
Mesteparten av transportenergien kommer na uansettikkontakten hjemme eller pa jobben
og der har man fortsatt fa valgmuligheter.

Forbrenningsmotorer brukes mot slutten av periqaéneert til de vanskeligste
transportoppdragene. De vil si de lengste turerg peesonbilen, langtransport av varer utenfor
jernbanenettet og i gkende grad innen luftfartlogssart. Optimal virkningsgrad for
turbodieselmotorer har gkt videre fra 40 pros@@Q7 til 45 prosent i 2027. Men effektiv
virkningsgrad har gkt mye mer. Mens forbrenningsmere i 2007 kastet bort mye energi pa a
bli kjgrt pa lave og varierende turtall, gar fomméngsmotorene anno 2027 pa optimalt turtall og
med optimal driftstemperatur mesteparten av tithesten all kjgring med varierende og lav
hastighet dekkes av elmotorer og batteridrift, $@mstabilt hagy virkningsgrad uavhengig av
belastningen.

Selv om forbrenningsmotorer fortsatt er mest utbsedn langdistansemotor, begynner det ogsa
a komme en del plug-in hybrider som har brensalcetbm gar pa biometanol og andre typer
flytende biodrivstoff. Mens en konvensjonell turesglmotor neppe vil komme noe seerlig
hayere enn 45 prosent i virkningsgrad, sa oppnéamotbrenselcellene allerede i 2027 en
virkningsgrad pa 60 prosent. Blant mer outsiderslemter, har vi et norsk firma som i 2026
demonstrerer en pilotmodell av en motor i persaehbitelse, som knuser trepellets til pulver,
som sa brennes og produserer bevegelsesenergeliembasert stirlingmaskin.

Lignocellulose blir viktigste ravare

Biodrivstoff basert pa lignocellulose, er fra 2@ og utover blitt sa konkurransedyktig, at det
kan produseres o0g selges uten andre incentiveatesh® konkurrerende fossile kvalitetene
ilegges karbonskatt. Det vil si at ogsa biodrivkiale fleste land ilegges ordinger avgift for
veislitasje, ulykker og lokal forurensning. Kommatfiseringen av andregenerasjonsanleggene
fgrer ogsa til en omlegging i produksjonen av eivelgter i mange omrader. Energi- og
gjedselkrevende ravarer som mais og raps, skiftexed preeriegress, hamp og energiskog. Men
mer effektive plantesorter som sukkerrgr og jatepmtyrkes fortsatt til energiformal. Forskjellen
er at man etter & ha hentet ut sukkeret eller @tdjain, ogsa konverterer planterestene til
biodrivstoff. Uviklingen farer til at lignocellulebasert drivstoff passerer fagrstegenerasjons
biodrivstoff i volum i 2025.

Solkraft og alger gir videre vekstmuligheter for bodrivstoff

Selv om biodrivstoff i 2027 bare dekker 15 prosmnenergibruken i den globale
transportsektoren, sa har na det internasjonalgyibyedet IEA utarbeidet en prognose som
forventer at andelen gker til 25 prosent i 203Takét av biomasse fra verdens skoger og
jordbruksomrader forventes ikke & gke sa mye edisdrene. Den gkte produksjonen kommer
primaert av at vi stadig far flere tredjegenerasjomsiuksjonsanlegg som kombinerer regional
eller importert biomasse med den billigst tilgjelgge klimangytrale energien. Seerlig i
agrkenomrader venter man mange etableringer av atilegyg. Da bygger man gjerne et gigantisk
termisk solkraftverk, som ved hjelp av konsentrdeereflektorer produserer billig elektrisk

strgm og prosessdamp. Energien brukes til & gsssifirense, syntetisere forskjellige typer
biomasse til ulike biodrivstoffkvaliteter. SH Bidagls var tidlig ute med a se denne muligheten og
eier og driver allerede to slike anlegg i grkenaderd Spania. Na har selskapet begynt & utrede
muligheten for et tredje anlegg i Vest-Sahara. lkzer de kanskje oppna enda bedre lgnnsomhet,
ved at fabrikken kan plasseres sa neer en ny habggter, at tammer og ferdig drivstoff kan
mates mellom skip og fabrikk ved hjelp av henhaklsransportband og rer.

| tillegg forventer IEA i 2027 at man de neste tén& vil fa et betydelig bidrag fra de lovende
algefarmene. | 2026 har det California-basertedetmlgaeFuel Corp. idriftsatt en kombinert
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algefarm og biodieselfabrikk i halvkommersiell sedge | en grken i neerheten av Los Angeles.
Her hjiemme jobber ogsa forskere med & utvikle algeaamt stasjonsere og mobile, havgaende
produksjonsanlegg som er tilpasset enten norsktedipisk klima.

3.4 Andre utviklingstrekk med relevans for bioenerg [

Energieffektiviteten bade innen industri, transmaytbygningsoppvarming gker gjiennom hele
20-arsperioden, seerlig den fgrste halvdelen. Egdrinbyggeforskriftene gir eksempelvis en
effektiviseringsgevinst pa 5 TWh i lgpet av 208amtidig fortsetter imidlertid veksten i
forbruket av varer og tjenester, bolig- og hyttedetper innbygger stiger videre og bilbruk og
andre former for transport gker. Resultatet ereatdirekte energibruken per innbygger forblir
omtrent uendret pa 2007-niva. | den aktuelle pemogker den norske befolkningen med ca. 20
prosent og dermed gker Norges totale energifortisyarende. Befolkningsveksten er
hovedarsaken til at forbruket av elektrisk strgrarakdere til 145 TWh i 2027. @kt bruk av
elbiler og sakalte plug-in hybrider bidrar ogsatibpprettholde et hayt stramforbruk.

Elektrifisering av sokkelen

Selv om strgmforbruket har vokst, sa har kraftpksghnen gkt enda mer. Offshore vindkraft pa
norsk sokkel genererer i 2027 hele 25 TWh. | tdlggoduserer vi arlig 10 TWh vindkraft pa
land. Den kanskje viktigste driveren for utbygginge vindkraft var kravet til at fornybar
elektrisitet skulle drive olje- og gassinstallagaa i norske farvann. Kravet ble iverksatt i form
av en opptrappingsplan som gjaldt fra 2012 til @@,-fri drift i 2018.

| tillegg til drgyt 5 TWh biokraft pluss noe ny vakraft og litt solcellestram har vi dermed i et
normalar i 2027 et overskudd pa kraftbalansen 2@ TWh. | 2007 hadde vi til
sammenlikning et underskudd pa nesten 10 TWhrii ete@l gjennomsnittlige nedbagrsmengder.

Gassrar til dstlandet

| 2012 fullfares gassrarledningen til Telemark oggtfold. | tillegg til & kunne transportere
naturgass fra Nordsjgen, har den et returrgr for. ©@rmed kan CHP-anleggene kvitte seg med
CO,, bade det som kommer fra forbrenning av naturggsset som kommer fra forbrenning av
biomasse. | tillegg kan anlegg for syntetisk bigshoff fa klimangytral fossil hydrogen som
energiinput for a gke utbyttet av drivstoff.
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4 Norsk biomasseindustri anno 2027

Bioenergibransjen bestar i 2027 av bade nye, réedgr energibedrifter, som kraftvarmeverk og
biodrivstoffprodusenter, og mer tradisjonelle trefilingsbedrifter, hvor bioenergi er integrert i
virksomheten. Norsk agroindustri har i lys av ehiglport av matvarer, omstilt sin virksomhet
til mer lokal og regional produksjon og bruk, med fmkus pa ferskhet, helseegenskaper og
kvalitet. Innmarksarealer som ikke brukes til mathrksjon eller rekreasjon, brukes til a
produsere energirastoff.

Norge har siden 2007 fatt 10 000 nye arbeidspldsaen bioenergi og konvertering av
biomasse. 2000 av de ansatte er kunnskapsarbsm@rarbeider innen FoU og
forretningsutvikling.

Produksjon av biodrivstoff og biokraft er integreved produksjon av CO2-fri fossil energi.
Teknologien som anvendes, bade i skogen, pa inranmaykpa industrianleggene, er dels basert
pa egenutvikling og dels pa tilpasning og samarbeid utenlandske aktgrer. Norge har pa en
rekke delomrader utviklet unik teknologi som og#ébgtydelige eksportinntekter.

Norge har seerlig markert seg pa falgende omrader:
e Smaskala teknologi for drift av skogsvirke i bragtvanskelig terreng

e CHP-anlegg med Cg&handtering som bruker bade biomasse og entengaessieller
kull. I klimagassregnskapet har disse anleggenatinegutslipp i form av at de henter
CO, tilbake fra atmosfeeren og deponerer det i grun8kagerak Energi er den mest
sentrale norske aktgren.

e Tredjegenerasjons biodrivstoff basert pa lignodedle. Ved hjelp av tilfart ekstern
energi oppnar man tre ganger sa stort drivstofftgtsom i et konvensjonelt anlegg fra
2015 (andregenerasjons biodrivstoff). StatoilHyBrofuels er den mest sentrale norske
aktaren.

e Bioraffineri med godt utviklet og lgannsomt prodyse&ter (drivstoff, naeringsmidler,
finkjemikalier, tilsetningsstoff, bioplast, farmageske produkter osv.). Borregaard
Refineries er den mest sentrale norske aktagren.

e Sma- og mediumskala avfallsforbrenning med avameasing
e Smaskala CHP-anlegg med hgy elektrisk virkningsgrad
e Avanserte renseprosesser, seerlig for smaskala CHP

e Ekstremt rentbrennende vedovner og pelletskammed (Dovre, Jgtul og Bionordic i
spissen), samt ny teknologi og nye system i forksorn reflekterer kravet til vedkvalitet,
pelletskvalitet og gkonomi.

4.1 Rastoff og logistikk

Vi hgster ca. tre ganger sa mye biomasse til efoengil og avanserte trekjemiske produkter
som det vi gjorde i 2007.

| skogen driver man avansert avvirkning med skog&mar med ekstreme terrengegenskaper.
Maskinene tar med seg bade temmerstokker og GRi&T vil si grener og topper. I tillegg
driver man i gkende grad plukkhogst, bade av s&&tbiologiske og karbonbevarende hensyn,
og hvor mindre stammer eller heltreer ofte tas u frextreaggregater. Flertreaggregater er
effektive og avanserte kappeinnretninger som gjskagsmaskinene lager "buketter” av treerne
i stedet for & felle og kviste ett og ett.
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| bratt terreng er det utviklet system med fjerrnstkabelkraner og radiostyrte lgpekatter. Det
eksperimenteres ogsa med a utnytte gigantiske bartduballonger. Langs veier, jordekanter og
i kraftlinjer kjgrer spesielle maskiner som fellbunter og transporterer ut krattskog.
Flishoggerutstyret er blitt videreutviklet med seamobilitet, med varierende kapasitet og med
ulike modeller som i starre grad er tilpasset #&telle behov. Pa grunn av det store uttaket fra
skogen, legger man ogsa store ressurser i plantirggadsling av skogen.

| jordbruket er det mange bgnder som driver mddcewdnergivekster, blant annet hurtigvoksende
energiskog som hgstes med en kraftig, skurtregkeride innretning. Bgndene i Norge far na
ofte vel sa bra betalt for & produsere energi suma forodusere mat. Dreiningen er styrt av
myndighetenes produksjonstilskudd til skog- og tamé. Bakgrunnen er malet om & redusere
klimagassutslippene i form av lystgass fra dyrkatkrog metanutslipp fra husdyrproduksjon.

For skogbruket er det utviklet velfungerende utstyrogistikk for transport og eventuell
spredning av aske.

Avfallssektoren samler inn og energigjenvinneraafall. Verken privathusholdninger eller
bedrifter betaler noe for a bli kvitt vanlig sgpgem matavfall, emballasje, papiravfall og
hageavfall. P& sakalte biomottak far bade privatblaminger, etater og bedrifter betalt for a
levere hageavfall og annet bioavfall over en viengae.

4.2 Biovarme og biokraft

Fjernvarme og naervarme varmer (og kjaler) de 8#ste starre bygninger. Kontorbygg,
forretningsbygg, industri, skoler, sykehus, leibtgbygg og rekkehus — alle varmes og kjgles
ved hjelp av avansert vannbasert energidistribugjdiog med en del eneboliger har fatt
flernvarme, dersom de ikke ligger for langt unn§exnvarmenett.

Mye av oppvarmingsenergien kommer fra store krafisverk med C@handtering. Disse
anleggene er plassert i Skogn, Trondheim, OsloéBla@renland, Bergen og pa Haugalandet.
De fyres pa bade en kombinasjon av skogsflis ogjlfoaturgass eller skogsflis og kull. Andelen
innfyrt biomasse er mange steder oppe i 50 prodesteparten av C&en skilles ut og
transporteres i rar eller pa bat til deponeringidsjgen. Malt i forhold til forbrukt fossil energi
oppnar dermed anleggene langt over 100 proserihgeri3et vil si at anleggene ved a deponere
fornybar CQ, bidrar til & redusere innholdet av €iGatmosfeeren. Avansert teknologi gjar at de
store biokraftanleggene har en elektrisk virkningsgpa hele 40 prosent, til tross for den
energikrevende C&rensingen. Det vil altsa si at 40 prosent av érargom puttes inn, kommer
ut som elektrisk strgm. For 20 ar siden var vaeléktrisk virkningsgrad for biokraft 20 prosent,
uten CQ-rensing.

En like stor andel av biovarmen blir produsertgio@male og mindre kraftvarmeverk uten £0
handtering. Her er det dels renovasjonsforetakidonbindelse med avfallshandtering brenner
bade avfall og brensel fra skogen, og dels rensgameek som fyrer med biomasse.
Totalvirkningsgraden blir her enda litt stgrre,dioman ikke bruker noe energi pa &fangst.
Ogsa disse anleggene har teknologisk avanserted@snsom sikrer hgy elektrisk
virkningsgrad.

Bonder og skogeiere er ogsa aktive som energipentiers Anleggene deres kalles ofte
naervarmeanlegg. Dette fordi kraftvarmeanleggemaimdre og plassert i kort avstand til mindre
tettsteder, bygningsklynger og industri som mottamtvannet. Naervarmeanleggene produserer
ogsa en del elektrisk energi, som leveres inn p&aldige elnettet. Anleggene fyres primeert pa
skogsflis.
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Parallelt med flere tiars utvikling av vedovnerigee og pelletskaminer, har man utviklet nytt
smaskala utstyr og nye system og terminaltypeofiparbeiding og distribusjon av fyringsved,
samt lokal, smaskala produksjon av pellets.

Den samlede innenlandske energi- og klimagasslaserafra stasjonaer konvertering av
biomasse er:

e Kraft: 5,5 TWh (4 prosent av elforbruket i Norge)

e Varme: 6 TWh (utgjer 12 prosent av behovet for llygsoppvarming, og tappevann i
Norge)

e CO,-deponering av biokarbon: 2,8 millioner tonn (5g&ot av CQutslippet i 2007)

Til denne produksjonen forbrukes arlig totalt 15 A%y biomasse”. Det vil si avvirkning og
annen produksjon som ikke var etablert i 2007. e biomassen” som brukes til stasjoneere
energiformal fordeles som falger:

e Til store kraftvarmeverk med Géhandtering: 7 TWh
e Til regionale og mindre kraftvarmeverk: 5 TWh
e Til produksjon av naervarme med kraftproduksjon:V8hr

4.3 Biodrivstoff og bioraffineri

Norskprodusert syntetisk biodiesel fra norsk tideier i ferd med a bli det viktigste drivstoffet i
Norge. Vi har tre store sakalte BtL-anlegg, sorgdigi henholdsvis Skogn, Grenland og pa
Mongstad. Anleggene mottar 10 TWh skogsravarerrodyserer 15 TWh syntetisk biodiesel.
Dette er mulig ved at anleggene ogsa bruker caVEb i form av ekstern klimangytral energi.
De eksterne energirdvarene er primaert hydrogerugsestifra naturgass, hvor G@n er renset
og deponert. Ved noen av anleggene bruker manvageédamp fra neerliggende industri og
noe elkraft nar strammen er billig. Samtidig levearan tilbake ca. 1 TWh overskuddsvarme til
blant annet bygningsoppvarming og til industri nbethov for tarkevarme.

| tillegg til de 15 TWh-ene med syntetisk biodieggibduserer andre aktgrer ca. 2 TWh biogass i
drivstoffkvalitet. Energiravarene her er matavfatdbruksavfall, kloakkslam og husdyrgjadsel.
Mesteparten av produksjonen skjer ved store anlatygytning til de store byene. Fordi
fyllestasjoner for biogass er dyrere enn fyllestasy for flytende drivstoff, brukes mesteparten
av biogassen i forbindelse med bussdrift, taxidrgftandre transportsystemer med stor
drivstoffomsetning via noen fa pumper.

Bioraffineri er blitt den naturlige videreutviklieg av treforedlingsindustrien. Mye av
produktspekteret til celluloseindustrien er lagt limer avanserte produkter. | tillegg har
rastoffomsetningen til celluloseindustrien gkt.\®f av den "nye” biomassen de siste tjue arene
gar til bioraffinerier. Borregaard Refineries i Bsiporg er det starste og mest avanserte. Her gar
blant annet 10 prosent av biomassen til ulike forfmebioplast. Dette er fullverdige
plastkvaliteter som dekker alle de samme funksjersenm plast basert pa petroleumsravarer. |
tillegg lages noe av plasten biodegraderbar, deddm gnsker det. Borregaard produserer ogsa
arlig ca. 1 TWh (160 millioner liter) bioetanol sahbiprodukt i bioraffineriet.
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5 Strategiske grep og viktige handlinger i perioden 2007-2027

Nye, fornybare energibeerere har hver for seg masggérekk som forsvarer egne strategier for
FoU, kompetanseutvikling og kunnskapsformidlingpdrksjon og bruk av bioenergi skiller seg
fra sol, vind, og andre former for energi ved anassen har en eier, og ved a ha en naer
tilknytning til annen etablert naeringsvirksomhetnsord- og skogbruk, treforedling og
avfallshandtering. Kostnadseffektivitet ved brukbévmasse til energi oppnas derfor ofte ved &
koble og kombinere kompetanse, prosesser og predaigd annen virksomhet som allerede
utnytter biomasse.

5.1 Myndigheter

Strategier og forpliktende virkemidler som gikk den enn en valgperiode, er fellesnevneren for
mange av de vellykkede handlingene som myndigheggmde innen fornybar energi og
bioenergi i perioden fra 2007 til 2027.

Energi 21, som i 2007 ble utarbeidet som en nakfewid-strategi for energisektoren og som

fikk sitt permanente styre fra 2008, er eksempedpaellykket langsiktig norsk energistrategi.
Energi 21 bidro til bedre samarbeid og koordinenmglom neeringsliv, forskning og
myndigheter. Aktagrene fikk blant annet en bedrersike over hvem det var aktuelt & samarbeide
og koordinere seg med. | tillegg fikk bevilgendendigheter bedre kontroll og eierskap i det &
falge de gode forskningsresultatene hele veientvikling av anvendelsesprosesser, til prototyp
og videre til demonstrasjon og kommersialisering.

ENERGI 21
I — o
/Energ;i\. /OED /forskinf;?\ -
——_\selskaper/ \-__j radet /-
@eranm\i'_“_v =

| Gassnova |
industri_/ »

= ; f O~
LA Y i A @
\"‘a ] ¥ i'i »/ ‘..»»"”
T ENERGI 21 T
" ------ +| Nasjonal FoU-strategi | ...~ (sonHDKD

for energisektoren —
I

{ Innsatsomrade 1 ] [ Innsatsomrade 2 ] [ Innsatsomrade 3 ] [Innsatsomr&de ]

Z =T z g T T T

> Aktorenes FoU- og innovasjonsaktiviteter
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Figur 2: Energi 21 — FoU-strategi for energisektoren

| starten av perioden var nettopp manglende samemgnbg eierskap fra myndighetene en stor
utfordring for mange av aktgrene. Blant annet gt man noe mellom Forskningsradet og
Innovasjon Norge. Slik situasjonen var, endte eekgbde ideer og forskningsresultater uten a
bli fart videre.
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20 prosent CQ-reduksjon hjemme

Malet om en innenlandsk G@eduksjon pa 20 prosent innen 2020, som ble veavabtortinget

i 2008, viste seg a veere et sveert viktig grepagMannet av dette vedtaket, ble det iverksatt en
rekke nasjonale reguleringer som alle bidro tilippsreduksjoner og omlegging til fornybar
energi. Et av de viktigste enkeltvedtakene, vautatinget bestemte at elavgiften skulle gkes
med en gre for hvert ar for hvert ar i ti ar framngd 2008. Et annet eksempel pa vellykket grgnn
skatteveksling, var da man i 2009 bestemte ashkiigsarbeidere de neste fem arene skulle fa
samme skattefordel pa lgnnsinntekt, som innbyggeffinmark. Sammen med lovpalagt uttak
av biomasse og tilvekstbeskatning, var dette detamfattende naeringsstyrt program for & gke
produksjonen i skogbruket som pagikk fra 2010QiL2.

At Stortinget i 2010 vedtok et mal om 20 prosenuiesjon i forbruket av energi til oppvarming
og transport malt per innbygger, ble ogsa et vigtignnlag for reguleringer og incentiver for ny
teknologi og energiomlegging. Videre opptrappingpawsetningspabudet for biodrivstoff var
viktig, sammen med andre incentiver for mer milpvgg veitrafikk. For byggebransjen kom
det stadig strengere byggeforskrifter.

Parallelt med de konkret malrettede incentivenengpmfarte myndigheter en gradvis
opptrapping av C®avgiftene. | tillegg ble C@avgiftene etter hvert utjevnet, slik at man betalt
like mye uavhengig av type bruk og type energibaerer

Kravet til elektrifisering av sokkelen fikk ikke uddelbart noen stor betydning for
bioenergibransjen. Men delvis pa grunn av all viadtlen som da ble utbygd og den dermed
bedrede kraftforsyningen i Norge, ble det mot slutiv perioden mulig & produsere
tredjegenerasjons biodrivstoff med tilfarsel avteks energi.

Allerede i 2007 lovte statsminister Jens StolteglamMorge skulle kutte utslippene med 30
prosent innen 2020. Men det var fagrst etter man@eedaer med politisk press, at regjeringen
foreslo at de innenlandske kuttene skulle veerer@8emt.

Sertifisering av biomasse

En annen viktig driver for norsk bioenergi, vaFats mat- og landbruksorganisasjon FAO i
2012 péla alle medlemsland & handheve et sertifiggystem for all handel med biomasse.
Malsettingen var primeert & sikre energieffektivitgtnatur- og miljgvennlig produksjon, men
matsikkerhet og menneskerettigheter synes ogea tilss grad a bli ivaretatt av dette
sertifiseringssystemet. Etter 2012 er ikke lengarsmalet om matsikkerhet relatert til bruk av
bioenergi et tema som diskuteres.

En annen viktig driver for norsk bioenergi, var denske sertifiseringsordningen for
biodrivstoff som ble innfart allerede i 2009. Dedriainne forbrukerne i starre grad stole pa at
biodrivstoffet de bruker er framstilt pa en beerétigaog miljgvennlig mate.

En annen viktig konsekvens av bade det norske bEMdaserte sertifiseringssystemet, var at
norsk biomasse ble mer konkurransedyktig. Selv deep pa norsk biomasse var en del hgyere,
sa var det mye lettere 4 tilfredsstille og dokuraenmiljgegenskapene til norske skogsravarer
enn mange av de formene for biomasse og bioenengiar tilgjengelig pa verdensmarkedet.

Nasjonale stgtteordninger

Opprettelsen av TRANSNOVA i 2009, som gav stgttméinge banebrytende prosjekter i
transportsektoren, ble ogsa viktig for den blonmsteeaktiviteten vi har sett innen biodrivstoff
utover i perioden mot 2027.

Side 38 av 51



FORESIGHT 2007 — BIODRIVSTOFF OG BIOENERGI

@konomiske stgtteordninger til stasjonaer energiat@ise av biomasse, var helt fram til 2017
organisert giennom ENOVA og Innovasjon Norge, maofy med 2010 var de to etatene
regionalisert og bedre koordinert med EU.

Felles for bAde TRANSNOVA og ENOVA, var at de fi@lR og utover la om og forenklet
sgknadsprosessen for sma og mellomstore bediaarge av de mindre aktagrene hadde lenge
opplevd disse statlige energi- og miljgforetakeme sa byrakratiske at de ikke tok bryet med a
sgke. Omleggingen viste seg fruktbar i form avedtrdskt begynte & komme inn mange sveert
gode prosjekter i mindre skala.

Omlegging av oljefondet

En annen og etter hvert stor finansieringskilde,det norske oljefondet, som i 2007 ble kalt
Statens pensjonsfond — Utland. Fondet vokste seekt i arene bade far og etter 2007, fordi
hele statens netto kontantstrgm fra petroleumswirketen hvert ar ble tilfgrt fondet. | 2007 var
dette fondet nesten 20 ganger sa stort som Stpémsgonsfond - Norge. Utlandsfondet skulle
imidlertid bare gjgre investeringer i utlandet, m&tatens pensjonsfond - Norge skulle investere
i Norge og Norden.

| 2010, da det begynte a bli mange store og sveeld qmvesteringsmuligheter i norske selskap
innen fornybar energi, ble reglene for investeangiorske olje- og gasspenger lagt totalt om.
De to pensjonsfondene ble teknisk sett slatt sanogederetter stedet splittet i bransjer: Energi,
IKT, meditek, eiendom osv. Hvert av fondene skédlen andel av den arlige netto
kontantstrgmmen fra olje- og gassinntektene. Ssemepa de arlige overfgringene skulle dels
bestemmes av verdien pa fondet, dels pa oppnaddtaikg siste ar og dels pa de dokumenterte
mulighetene for langsiktig avkastning.

Statens pensjonsfond - Energi ble da den stgrstefpljen blant de nye fondene. Og bade pa
energiomradet og i mange av de andre fondene ebleedifelt kriterier som gav norske og
nordiske selskap visse fortrinn nar fondet vurdérievestere i dem. Man kunne for eksempel
akseptere en lengre tidshorisont pa investeringemdet som er normalt i vanlig
bedriftsgkonomisk tankegang. Dette gjaldt seerliggsk® selskap innen offshore vind,
konvertering av biomasse og solenergi.

Harmonisering og differensiering av stgtteordninger

Norske myndigheter fikk i 2006 og 2007 mye kritiik sine relativt lave stgttesatser for
produksjon av fornybar energi. Det gjaldt for ekpeirde naermest symbolske 10 grene per kWh
til biokraft, som nesten ikke utlaste noen ny piksjon. Pa den andre siden sa man i ettertid at
enkelte andre europeiske land hadde satt stotesagdler avgiftsfritakene sa hgyt at de ikke
stimulerte til innovasjon og teknologisprang, maarsre ble en lettvint og kortsiktig
forretningsmulighet. Fra Tyskland har vi to ekseengla dette; den kortvarige overetableringen
av produksjonskapasitet for biodiesel i 2006 0g72@@ de mange "bondegassanleggene” som
ved a holde seg under 0,5 MW kunne fa 8 eurocentyitlsi 6-7 ganger sa mye i statte per kWh
produsert elektrisk stram som det man fikk i Nofge og med 2010 og utover var imidlertid
virkemiddelbruken bedre tilpasset for & fremme irasjon og teknologiutvikling bade i Norge
og i resten av Europa. Et viktig grep var da magyhee a differensiere statteordningene pa en
slik mate at sma anlegg, anlegg som har hgyeraingkgrad og anlegg som kan bruke
biomasse av mer krevende kvalitet, fikk mer st@smtidig var, fra 2009, tilskudd for uttak av
energivirke fra tynninger og kulturlandskap en igkiaktor.

Energidepartementet og direktoratet for fornybar erergi

Omleggelsen av det tidligere Olje- og energidepaeteet OED og de underliggende
direktorater og tilsyn, viste seg ogsa a veere svigdit) i arbeidet med & styrke myndighetenes
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satsing pa bioenergi. Flere aktarer i bioenergigeanhadde lenge opplevd at "NVE er et
eldirektorat og OED har ingen strategi pa fornydsaergi’. Dette endret seg etter omleggingen.

Endringen besto blant annet i at Olje- og energidementet endret navn til
Energidepartementet. Samtidig ble OljedirektoratgPetroleumstilsynet omstrukturert og slatt
sammen til det nye Petroleumsdirektoratet, meng®®vassdrags- og energidirektoratet NVE
ble splittet i tre, til det nyopprettede Direktaetator fornybar energi og de eksisterende
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskapingktoratet for naturforvaltning.

Etter hvert som biomasse til energiformal ble sjadktigere i det norske landbruket, ble det
ogsa ngdvendig & omorganisere det tidligere Lahkdbrog matdepartementet til det nye
Landbruks- og biomassedepartementet. De helsereesidigne ved matvaresystemet ble
overfart til Helse- og omsorgsdepartementet.

5.2 Forskning

At Stortinget i 2008 vedtok en gradvis opptrappavg-oU-midlene til bioenergi var helt
avgjarende for at norske aktgrer i lapet av 20€iisgen tok en lang rekke viktige
internasjonale posisjoner som teknologileverandgrer

| 2007 gikk det kun noen titalls millioner krondrforskning innen bioenergi, men i 2017 hadde
FoU-midlene til bioenergi gkt til mer enn en mittiakroner per ar, hvis man regner bade private
og offentlige investeringer. Midlene innen bioenexngblitt fordelt mellom skogsdrift og -
skjogtsel, stasjonaer energianvendelse av biomagsa(ime og biokraft) og
biodrivstoff/bioraffineri. Opptrappingen fortsattelt til 2022, for deretter a ligge pa likt niva
fram til 2027.

Mange store forskningsmiljg skiftet i lapet av pelieén fra et petroleumsfokus til et fokus pa
fornybar energi, pa grunn av denne opptrappingehvBr selvsagt ogsa en fordel at en stadig
starre andel av studentkullene hadde et persontigegom & jobbe med fornybar energi.

Et viktig grep for & fa stgrst mulig uttelling flarskningsmidlene, var de mange brukerstyrte
innovasjonsprosjektene — BIP og kompetanseprosjedd brukermedvirkning — KMB som
alle fikk finansiering fra Forskningsradet

Internasjonal orientering

At norsk forskning gradvis ble mer internasjonategrert og tilpasset, har ogsa vist seg a veere
et fruktbart grep, bade fra forskningsaktgrene eglvfaringene fra Forskningsradet og andre
bevilgende myndigheter. Norske forskningsmiljg 2027 ofte et naert samarbeid med nordiske
aktgrer. Mange samarbeider ogsa i andre EU-lard ialtlandet for gvrig.

Nye SFl-er

Mange av de mest suksessrike norske innovasjonee@ bioenergi har sitt utspring i fglgende
syv sentre for forskningsdrevet innovasjon (SFAmMdble opprettet fra 2008 og utover:

e Forest Production and Harvesting for Sustainab&ddyand Carbon Conservation
e Sustainable International Bioenergy Trade

e Centre for Synthetic Fuels Based on Biocarbon

e Refining and Conversion of Wood Innovation Laborgato

e Biomass and Petroleum Integration Centre

e Advanced Processes for Emission Control in Biob&3dB-units

¢ Innovative Processes to Increase Efficiency Faot@HP-units
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e Silviculture for Increased Yield and Carbon Cons#ion
e Advanced Processes for Dehydration and Energy Girat®n of Biomass

Konseptet med & sette sammen en gruppering avfoligkningsmiljg og bedrifter med
komplementaer kompetanse og sammenfallende interesste seg a veere sveert fruktbar.

Langsiktighet og malstyring

Et annet viktig grep fra forskningsmyndighetene Veart & styre og samordne
forskningsinnsatsen mot konkrete, men langsiktajafannsnyttige mal. Et eksempel her, er
oppfalgingen av stortingsvedtaket i 2010 om biosta¥f basert pa norske ravarer. Det ble da
vedtatt at minst halvparten av biodrivstoffet vill& bruke i 2020 skulle komme fra norske
ravarer. Samtidig med dette vedtaket, ble det betigkstra forskningsmidler for & na malet.
Dette utlgste blant annet etableringen SFI-en @datrSynthetic Fuels based on Biocarbon aret
etter og en rekke koordinerte forskningsprosjekten gjorde at vi klarte & na det vedtatte malet.

Samtidig har forskningsmyndighetene sgrget fonaties andel av bevilgningene er reelle, frie
midler - rammepenger som gjar at forskningsingotusne kan drive med grunnforskning og
egeninitierte prosjekter. En viktig "gulrot” for fekningsinstituttene som har fatt SFF-status
(Senter for fremragende forskning) er at minst &sent av totalomsetningen er frie midler, som
er offentlig finansiert.

| 2027 har alle universitetene store energi- ogavitenskapelige fakulteter. | tillegg har de
fleste hggskolene energi- og miljgvitenskapeligelistr. 200 studenter tar hvert ar mastergrad og
50 forskere fullfgrer doktorgrad i energi- og mifi@nskap.

Forskningen skjer bade pa fakultetene, pa forslamstjtutter og i bedriftene. Blant de mest
sentrale forskningsenhetene innen bioenergi er:

e SINTEF
e Senter for biomasseforskning, som er tilknyttet UpiBAs
e Biomasseteknologiinstituttet AS, BTI, som tidligdret Papir- og fiberinstituttet AS, PFI
e Institutt for energiteknikk, IFE
5.3 Neeringsliv

Et giennomgaende kjennetegn for mange av de bigibegiriftene som har hatt suksess i denne
perioden, er at de har evnet & satse langsiktijoB3o at markedet ville svinge, bade pa grunn
av skiftende prioriteringer hos politikerne og pérm av utenrikspolitiske hendelser og
beslutninger og pafalgende endringer i energipeisnisen pa trepellets svinger eksempelvis i
takt med olje- og gassprisen.

Det & bygge opp et stort varmemarked, tok i dedldieller mange ar, men etter hvert ble
fiernvarmeselskapene sveert lannsomme foretak. ®ga&ha bygget opp varmemarkedet
gjennom mange ar, fikk de etter hvert sa store gaemtraler at det ogsa ble mulig a fa
lsnnsomhet i produksjon av biokraft.

Et tidlig eksempel pa langsiktig investering, varkidsiva Energi allerede i 2007 begynte a
bygge vesentlig grovere fiernvarmergr enn det sanvanlig, fordi de sa at markedet pa lang
sikt ville bli sveert stort.

Avfallsforbrenning var ogsa eksempel pa et langgikbksende og forutsigbart omrade.

Bedriftene som etter hvert ble store og lgnnsontradde ogsa ofte sarget for & ha flere
forskjellige typer inntekter, fra forskjellige ma#ter og ulike typer kunder. I tillegg var det en
stor fordel & ha en viss bufferkapital for & kuktse seg gjennom en kortvarig nedgang.
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Allianser i verdikjeden

Et annet viktig grep var det & bygge allianserrdilgeden, bade oppstreams mot ravaresiden og
nedstrgms mot sluttbruker. Dette ble seerlig tydedid2010 og utover, da stadig flere av de
regionale energiselskapene gikk inn pa eiersidendecstore skogsentreprengrene. Samtidig var
det en del av skogeierne som utnyttet sin stradtegissisjon som rastoffeiere til & engasjere seg
i varmemarkedet.

Ved etablering av nye selskap, eventuelt som sffifraoet forskningsmilja, viste det seg ogsa a
veere sveert gunstig a ha finansiering fra forskjelparter og helst fra noen aktarer som hadde
etablerte posisjoner andre steder i verdikjeden.

| de farste arene etter 2007, var det en utfordainmarkedet for biobrensel og biomasse var
umodent. Energiselskap og brukere av biobrenseiégipre kortsiktig profitt pa a utnytte at en
del av leverandgrene og kundene var lite kjent nedsom var riktig pris og betingelser. Men

det viste seg likevel at alle parter var tjent megst mulig transparens og apenhet. Pa den maten
klarte bransjen a bygge opp et stabilt, forutsiybgrvelfungerende marked.

Nye krav i skogsektoren

| skogsektoren har viktige grep veert a satse paetslersydde” leveranser til de forskjellige
kundene — gamle og nye, kombinert med gode logigt#ninger. | tillegg har den gkte
avvirkningen medfgrt at man ogsa ma drive aktivgskgatsel for & lykkes. Opprettholdelse og
styrking av ressursgrunnlaget var helt avgjgreodelén gkte ressursutnyttelsen.

Suksess med smaskala anlegg

Mange norske aktgrer, bade innen biobrensel, Hipkriavarme og biodrivstoff har tatt unike
posisjoner internasjonalt ved & satse pa teknsiogi er skreddersydd for smaskala anlegg. Bruk
av energi er i stor grad distribuert, og etter hgem det ble mulig & foredle og konvertere
bioenergi lokalt, s& gav dette muligheten for aggygn mer distribuert energi-infrastruktur,
hvilket ofte blir mer miljgvennlig og energieffekti

Involvert i offentlige rammebetingelser

Felles for de fleste aktgrene innen bioenergiiogken fram til 2020, var at de i starre eller
mindre grad var avhengig av hvilke rammebetingedsen ble lagt av norske myndigheter. Ulike
former for avgiftsfritak, skattefordeler, investagsstatte, pabud og andre reguleringer var i
mange tilfeller helt avgjgrende for om en bedrifhke overleve. En sveert viktig aktivitet for
bedriftene, var derfor & fare en aktiv dialog ofgpimasjonsutvikling med relevante
myndigheter, om hvordan virksomheten og markedeklat seg og hvilke rammebetingelser
som var ngdvendige for & utvikle virksomheten wadéira 2020 og utover begynte imidlertid de
fleste bedriftene & leve godt uten nasjonale irngentDette fordi vi da hadde mange effektive
teknologier for avansert konvertering og bruk asemergi, som var fullt kommersialisert, og
fordi den allerede hgye prisen pa fossil energiliimert med den FN-regulerte karbonskatten,
var tilstrekkelig til & gjere bioenergi konkurradgktig.
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6 Forskningsoppgaver

Et viktig overordnet mal for forskning relatert bhloenergi, har veert & forankre forskningen i et
samfunnsperspektiv som favner vidt og hvor ulikeresser avveies mot hverandre. Den
viktigste tilbakevendende konfliktlinjen, har ndigmok veert hensynet til gkonomi kontra
hensynet til miljg. Men ved hjelp av gode og grgedionsekvensanalyser og systemstudier av
det & bruke rastoff fra skog og jordbruk til entagial, har vi oppnadd gode
samfunnsgkonomiske resultater.

6.1 Biomasse - hovedomrader

Et stort og omfattende forskningsomrade for biotpgé&ologer og forstmenn har veert & utvikle
metoder for skogskjatsel og driftsteknikk som bfidenmer stor biomasseproduksjon og
muliggjer et stort uttak, samtidig som man klarde&are mest mulig av karbonet og
naeringsstoffene som i utgangspunktet var bundetgen. Samtidig har mange forskere bidratt
til & utvikle metoder for a opprettholde biodivéesiog mest mulig av de miljg- og
omgivelsesmessige sidene ved skogen.

| jordbruket har man klart & utvikle nye sorter rgmeekster og ny driftsteknikk som har gkt
oppnaelsen av den samme malsettingen: Stor biopraskesjon og god bevaring av karbon og
neeringsstoff i jorda. | jordbruket har man i tigggommet mange steg videre i & dokumentere og
redusere netto utslipp av @Onetan og lystgass knyttet til alle former fordbruksproduksjon.

Innen avvirkningsteknikker har det ogsa skjeddesfaamskritt basert pa innovativ mekanisk
utvikling. | tillegg har ny, avansert prosesstekmplgitt oss effektivt utstyr og metoder, som
muliggjer a fa ut vannet og konsentrere energl@amassen far transport.

6.2 Biovarme, biokraft og foredlet biobrensel — hov edomrader

Innen stasjonaer energianvendelse av biomassegptslenforskere gjort en lang rekke viktige
framskritt for & redusere utslipp av NOx, stgv kdiner og annen luftforurensning ved
forbrenning av biomasse. At biovarme og biokraftegi stor gevinst i kampen mot
klimaendringene er uomtvistelig, men for a legitimdisse energiformene som fullverdige
miljglasninger, har det veert sveert viktig a fa kohipa utslippene som allerede i 2007 var sveert
sma, men som i 2027 ikke lenger er en problenrggilli

Et annet viktig forskningsomrade har veert a gkienitigsgraden i energisystemene. Her har
forskere innen ulike former for prosessteknikk ojuioh betydelige forbedringer, bade innen
tarketeknikk, forbrenningsteknikk og ulike nye pFsstekniske lgsninger for gkt elektrisk
virkningsgrad, samt effektive lasninger for & tigogere og distribuere varmeenergi.

6.3 Biodrivstoff og bioraffineri — hovedomrader

Prosesser for produksjon av biodrivstoff er detadet hvor det har skjedd starst framskritt disse
20 arene. | 2007 var teknologier for & konvertapedcellulose til drivstoff kun pa pilot- og
demonstrasjonsstadiet. | 2027 finnes det en lakkgreffektive teknologier og prosesser for a
produsere drivstoff fra lignocellulose, som ertfutbmmersialisert.

Norske forskere har kommet med en lang rekke \elbiglrag innen produksjon av syntetisk
biodrivstoff, bade innen gassifisering, gassrensiygteseprosesser oqg tilfarsel av ekstern
energi. | tillegg har norske forskningsmiljg inn@araffinering utviklet banebrytende prosesser
for a fremstille bioalkoholer og ulike former foiobaserte energirike gasser, simultant med
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andre verdifulle trekjemiske produkter. Integrasgorbiomasse med petroleumsprodukter i ulike
prosesser og verdikjeder har ogsa veert et seeklig eimrade for norske forskere.
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Deltakere i prosessen og i utarbeidelsen av rapport

en

Deltakere pa arbeidsmgtene i april og mai 2007.

Fagfolk innen biomasse og stasjonaer energianvendelse av bioenergi:

Kéare Hobbelstad

Norsk institutt for skog og
landskap

Seksjonsleder,
Seksjon for Landsskogtakseringen

Aasulv Lgvdal

AT Skog /Norsk Biobrens

eProsjektleder

Bjern Havard

Evjen Skogeierforbundet Radgiver
Lars Sgrum SINTEF Lagleder Bioenergi
Erik Nilssen Bioenergi AS Daglig leder

Morten Fossum

Trondheim Energi
Fjernvarme AS

Leder forretningsutvikling

Ola Syverinsen

Eidsiva Vekst AS

Teknisk direktar

@yvind Leistad
(2. samling)

Enova

Omradeleder for varme og naturgass

Fagfolk innen biodrivstoff og bioraffineri:

Gudbrand Rgdsrud

Borregaard Industrier

Direktardtoingsutvikling

Petter Heyerdahl

UMB

Farsteamanuensis, Institutt for
matematiske realfag og teknologi

Erik Figenbaum

Vegdirektoratet

Sjefingenigr, Kjaneteksjonen

Sjefsingenigr,

Hojem (2. samling)

Jon Hovland Hydro Olje og Energi .

Forskningssenter Porsgrunn
Mimmi Throne SINTEF, Forsker, avd. Bioteknologi
Holst Materialer og Kjemi
Tanja Barth UiB Professor, Kjemisk institutt
Johannes Fjel ZERO Prosjektleder biodrivstoff

Trond Moengen

Ansvarlige for planlegging, gjennomfoering og dokumentasjon:

Energidata/Forskningsrag

et Prosjektaiig Foresight 2007

Harald Rikheim

Forskningsradet

Observatar

Trond Veernes

Forskningsradet

Observatgar

Gunnar
Wilhelmsen

Selvstendig neeringsdr./
Forskningsradet

Fagansvarlig biomasse, biovarme og
biokraft

Per Nygard

PFI/Forskningsradet

Fagansvarlig bisti¥ og bioraffineri

Andreas Bratland

NoBio/Forskningsradet

Prosessalig g rapportredaktar
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Appendiks A: Konkrete forskningsoppgaver

Samfunn og gkonomi

Studier av barrierer og infrastruktur for bioendrgorsk forsyning av kraft, varme og drivstoff.
Konkurranseposisjon i forhold til andre energikildg energibeerere

Evaluere gamle og utvikle nye, statlige virkemiddgrrammevilkar for en oppgradering av
bioenergi i en fremtidig infrastruktur

Kompetansebehov og utdanningssystem for en samthensagiforsyning

Kommunikasjon i verdikjeden — mgteplasser mellot@ed (Eksempel: Skogbruk-
energibedrifter)

Studere bioenergi i et fremtidig nasjonalt og glbbaergisystem. Integrering og styring av
distribuert energi. Studere hvordan biomasse &fgrkan integreres med bruk av biomasse til
mat, for, fiber og andre biobaserte produkter. kémenser for matsikkerhet ved bruk av
bioenergi

Studere internasjonal foretningsutvikling i tilknirg til fornybar energi og bioenergi. Se pa
aktuelle allianser med interessante aktgrer euskpg globalt.

Evaluere bioenergimarkedet - priser, kvanta, kaneelastisiteten, kjgpskriterier

Studere samfunnets, bedrifters og enkeltpersomédsinger og motiver til bruk eller manglende
bruk av bioenergi. Kartlegging av flaskehalser oghgetansebehov - nye virkemidler

Foretaks- og samfunnsgkonomisk analyse av gkt attakogbiomasse og annen tilgjengelig
biomasse til energiformal (nzerings- og distriktskling, sysselsetting, beredskap)

Miljg og klima

@kologisk beerekraftig utnyttelse av biomasse tirgiformal - retningslinjer.
Livssyklusanalyser med verdsetting av miljgeffelfterulike energisystem

Regnskap for karbon og naeringsstoff i jord, skogogen biomasse, ved uttak av biomasse og
tilbakefgring av aske/naeringsemner.

Endring i utslippene av CO2 og metan fra skogsioodpruksomrader ved ulike former for
biomasseproduksjon og -uttak.

Bioenergiens rolle som virkemiddel for reduseriidgassutslipp. Klimagassregnskap -
sammenligninger med andre energisystem

Biomassetyper, systemer og metoder for gkt evii@QR-opptak

Betydningen av ulike typer og mengder hogstavialldppbygging av lageret av organisk
materiale i jord (grenseverdi) og for neeringsstatysannhusholdning

Betydningen av endret innhold av organisk karbjond pa mikroklima, jordbunnsfauna og
mikroorganismer

Miljgdokumentasjon i form av miljgvaredeklarasjoii@r ulike typer bioenergi
Endringer i kulturlandskapet
Klimaendringenes konsekvenser for produksjon o@f Brubioenergi

Effekter av gkt biomasseuttak pa erosjon, spedietitt terreng, og pafelgende endring av
vannkvalitet i bekker
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Effekter av gkt biomasseuttak pa biologisk mangfold

Effekter av gkt biomasseuttak pa naturlig foryngelg konsekvenser for valg av foredlet
materiale ved planting

Rateproblematikk som falge av intensivert mekanis&k

Analyser og utvikling av lgsninger knyttet til skesbpp og skadeinsekter ved intensiv produksjon
av ett eller fa treslag

Endringer i skogstruktur - fglger for vindstabilite
Utarbeide retningslinjer og anbefalinger for basaétig biomasseuttak pa ulike lokaliteter.

Skaffe sikrere tallmateriale for rapportering tNi$-klimakonvensjon UNFCCC og
Kyotoprotokollen

Ressurser og rastoff

Utvikle bioenergidata: Kvantifisering, karakterisey, klassifisering og standardisering av
biomasse ressurser - i samsvar med nasjonaleergasjonale metoder

Studier og analyser av sammenhengen mellom ghadtog konkurrerende etterspgrsel etter
biomasse

Skjatsel, avvirkning og transportteknikk i skog€ystemanalyser/logistikk med starre vekt pa
koblinger mellom tradisjonell skogsdrift og renéalitav biomasse til energiformal

Kompaktering av hogstavfall, samt utstyrsutviklfiog produksjon av alle typer skogsflis
(tynningsvirke, ryddingsvirke, heltraer, hogstavfalhordisk samarbeid

Kvalitetssikre rastoffet (fuktighet, partikkelsteise, askeinnhold) og tilpasse drift, lagring nilv. t
etterfglgende foredling, utnytting og marked

Utvikle ny biomasse (primaerprodukter) i landbrusgttilpasse sekundaerprodukter fra norsk
biomasse (avfall) til energiformal

Potensialet i aske: Kvalitet (naeringsinnhold), $tigk (utspredningsteknikk), gjgdselvirkning i
skogen og landbruket.

Undersgke virkningen av heltreutnyttelse pa skdujetimg, vegetasjon, neeringsomsetning og
avrenning, samt & modellere virkningen av heltrgibétse pa kort og lang sikt

Utarbeide retningslinjer for gkologisk baerekratitgyttelse av biomasse fra skogbruk og
jordbruk

Utvikle nye produksjonsmetoder for norsk akvatigkasse til energiformal - bade ville og
kultiverte alger

Awvirkning, forbehandling, transport og logistikk

Kostnadseffektive metoder for uttak av biomassertérgiformal samordnet med uttak av
skogsvirke til andre formal

Utvikle og utvide samarbeidsrelasjonene med norsksigforskning samt tilpasse
logistikksystemer til norske driftsforhold

Utvikle utstyr og prosesser for smaskala avvirkninansport og lagring av biomasse, samt
smaskala produksjon av biodrivstoff, biobrenselatgforedlet biomasse

Videreutvikle utstyr for smaskala vedproduksjon
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Utvikle logistikksystem for biomasse som kobler ranergileveranse, avfallshandtering,
landbruksbehov mv.

Kvalitetssikring i verdikjeden. Biomassens iboeedenskaper skal ivaretas i lys av mottakers
krav

Forbedre kvaliteten av brenselet ved & optimalilsapeng og handtering.

Stasjoneer forbrenning

Energidata for stasjonaer forbrenning. Eksempemfdgelig” biomasse, foredlet biobrensel,
returflis, blandinger av jomfruelig biomasse ogadigfraksjoner

Videreutvikling av kaminer og andre sma anlegg: isgbn av utslipp, bruk av foredlet brensel,
brukervennlighet, virkningsgrad

Videreutvikling av sma kjeler: Reduksjon av utslipppukervennlighet, automatisering, bruk av
foredlet biobrensel

Videreutvikling av starre kjeleanlegg: Bruk av ldamgsbrensler (bio/avfallsfraksjoner),
reduksjon av utslipp, gassrensing, optimaliserorg&duksjon av driftskostnader, virkningsgrad,
beleggdannelse og korrosjon

Pyrolyse av lignocellulose

Pyrolyse benyttes primeert for omforming av fastbet til biologisk karbon (trekull) og flytende Imsael
(pyrolyseolje), eller det som kanskje er mest kjéworge — som tjeere til impregneringsformal.

Karakterisering av produkter med hensyn pa kvaktetv og standarder
Raffinering til drivstoffkomponenter
Bruk av biologisk materiale i industrien, primaegkull og/eller flis i ferrolegeringsindustrien.

Produksjon av spesialkjemikalier

Gassifisering og syntetisering av lignocellulosebes biomasse

Forbehandling av biomasse: Tarking, oppmaling pimelysering etc. Industrialisert leveranse,
komprimering (drivstoff, brensel)

Forgassingsteknologi: Optimalisering av forgasseee hensyn til rastoff og krav til produktgass
Brenselblandinger: Gassifisering av blandinger\dalisfraksjoner og biomasse

Gassrensing: Fjerne vann, CO2, tjeere partiklernoga forurensning. Teknologi for gassrensing
ved hgy temperatur

Utvikling av katalysatormaterialer og syntesepresesor fremstilling av biodrivstoff og andre
kjemikalier og materialer

Utvikling av BtL-prosesser som gker drivstoffutegtved a tilfare ekstern energi i form av
hydrogen, elektrisk strgam og/eller ekstern prosasse

Integrasjon med konvensjonell raffinering
Gassifisering i kombinasjon med motor, gassturbier érenselcelle

Karakterisere forbrenningsmessige egenskaperyoetdig gass, samt blandinger av disse med
naturgass

Karakterisere forbrenningsmessige egenskaper faessert flytende biodrivstoff.
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Alkoholproduksjon fra lignocellulosebasert biomasse

Forbehandlingsteknologi: Tarking, oppmaling, sep@mraav komponenter, etc.
Fermenteringsteknologier — seerlig for pentose dgdwe

Forbrenningsegenskaper: Forbrenningsmessige egersion ulike produkter. Kompatibilitet
med andre drivstofftyper

Optimal energiutnyttelse av restproduktene fra pksgbn av biodrivstoff

Andre produksjons- og prosessteknologier

Utvikle internasjonal spisskompetanse pa lokal,skaka varmeproduksjon (produkter og
prosesser) i hele verdikjeden fra biomasseprodoksjsluttbruker

Nye teknologier for kraftvarmeproduksjon fra biosasdke elektrisk virkningsgrad.

Utvikle spesialtilpassede prosesser for biogassisjdn fra avfall (deponigass, vatorganisk
avfall, neeringsmiddelavfall etc.)

Utvikle prosesser for produksjon av hydrogen diedka biomasse

Utvikle effektive produksjonsprosesser for syntetisodiesel basert pa vegetabilske oljer og
avfallsfett (halvannengenerasjons anlegg)

Motorteknologi

Optimalisering av Otto-motoren for bruk av bioalkddr (for eksempel "downsizing” kombinert
med turbo)

NOXx- og partikkelreduserende renseteknologi foselimotorer
Dieselmotorer i personbilstgrrelse bygget for atkdhft (E95)

Utvikling av tilsetningsstoffer for & bedre vintgemskapene og servicebehovet ved bruk av
FAME-diesel

Utvikling av motorer som er optimerte for bruk awtetisk biodiesel (hybrid mellom Otto-motor
og dieselprosess)

Brenselceller for biometanol, biogass og andrertyyedrivstoff

Sertifisering og utvikling av standarder

Utvikling av sertifiseringssystem med hensyn palbkg regionalt miligvern,
klimagassreduksjon og lokal og regional matsikkerhe

Dokumentasjon av klimagassbesparelser

Utvikling av nye drivstoffstandarder

Side 49 av 51



FORESIGHT 2007 — BIODRIVSTOFF OG BIOENERGI

Referanser
PFI, ZERO, NoBio, T@I (2007): Fra biomasse til bigstoff - Et veikart til Norges fremtidige lgsnieg
NVE (2003): Bioenergiressurser i Norge

Larsson, J.Y & Gro Hylen (2007): Statistikk oveogkorhold og skogressurser i Norge registrert i
perioden 2000-2004.

LMD (2007): Bioenergi sentralt i EUs Strategic EmeReview (pressemelding)
Hobbelstad, Kare (2002): Klimaets betydning forgés produksjon og utbredelse.
Hobbelstad, Kare (2007): Ressurssituasjonen i Heklog Oppland.

NoBio (2002): Samlet plan for norsk bioenergiforisign

Skog og landskap (2007): Sekretariatet for Minlgtaferansene til Norge

Toril D. Eldhuset (2007): @kologiske konsekvensepkt biomasseuttak for bioenergiformal i Norge:
Kunnskapsgrunnlag og forskningsbehov (notat)

Hydro (2006): Biodrivstoff fra trevirke — en muligtsstudie (foredrag)
PFI (2006): Bioraffineri basert pa trevirke (forady
KanEnergi (2006): Produksjon og bruk av syntetiskliesel i Norge (foredrag)

Side 50 av 51



Fublikasjonen kan bestilles pa
wiwweforskningsradet.no/publikasfoner

Marges forskningsrid
Stenzberggata 26

Postboks 3700 5t. Hanshaugen
MO-0131 Csla

Telefon: +47 22 03 7000
Telefaks: +47 22 03 7001
pastEforskningsradet.no
wawal farskningsradet.na

Utgiver:

@ Marges farsknlmgsrid

Frermtidens rene energisystem - EEMERCI
wawal farskningsradet.narenergl
September 2007

I5EM 3TE-B2-12-02482-53 (trykk)

I5EM 3TE-B2-12-02483-0 (pdf)

Opplag: 250

Trykk: Mediehuset GAMN
Cesign: Endre Barstad
Hlustras|om: Endre Barstad



