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Fra biomasse til biodrivstoff - et veikart til Norges fremtidige Igsninger

Forord

Det er for tiden stor interesse for biodrivstoff i Norge, bade nar det gjelder bruk og produksjon.
Mange bedrifter vurderer a investere i produksjonsanlegg eller i andre deler av verdikjeden. I
tillegg ma myndighetene 1 ekende grad ta stilling til hvilke ekonomiske virkemidler som skal
tas 1 bruk og hvilke akterer som skal fa stette for & komme i gang.

Denne rapporten, “Fra biomasse til biodrivstoff — et veikart til Norges fremtidige lgsninger”
skal identifisere styrker, svakheter, muligheter og trusler for norsk produksjon av biodrivstoft.
Malet er & gke kunnskapsnivéet og bidra til et bedre beslutningsgrunnlag (bade) for bedrifter og
myndigheter. Dokumentet er primeert en kartlegging av dagens situasjon og mulighetene som
apner seg for mobil bruk av flytende biodrivstoff de narmeste arene. For & se lenger inn i
fremtiden og pa andre mulige anvendelsesomrader anbefales Forskningsradets “Foresight 2007
som offentliggjeres andre halvar 2007.

Prosessen startet med workshopen ”Biodrivstoff: Norske muligheter og utfordringer” 30 - 31.
august 2006, arrangert hos Papir- og fiberinstituttet AS (PFI) i Trondheim i samarbeid med
Miljoorganisasjonen ZERO, Norsk Bioenergiforening (NoBio), Transportekonomisk institutt
(TOI) og Forskningsradet.

Deltakelsen var over all forventning, med over 80 deltakere. De fleste kom fra industri,
skogbruk, landbruk og oljenzring. Det ble holdt en rekke innlegg, og deltakerne kom med
mange synspunkt og nyttige innspill som gjenspeiles i denne rapporten.

7. mars 2007 ble det arrangert en ny workshop for & felge opp arrangementet i Trondheim
hesten 2006. Denne gangen ble arrangementet avholdt hos T@I i Oslo, med ca. 80 deltakere.

Det ovrige arbeidet har vert gjennomfort 1 prosjektmeter og gjennom informasjonsutveksling
mellom deltakerne i prosjektet og styringsgruppa.

Den forste workshopen representerte starten pa veikartprosessen. Det ble satt ned en
kjernegruppe som har hatt overordnet ansvar for & drive frem prosessen. Denne gruppen har
bestédtt av Per Nygard (PFI), Johannes Fjell Hojem (ZERO), Rolf Hagman (TOI) og Andreas
Bratland (NoBio).

I tillegg har den nedvendige bredden i prosjektet blitt sikret ved opprettelsen av en
ressursgruppe bestdende av Michael Stecker (SINTEF), Judit Adam (NTNU/SINTEF), Peter
Bernhard (KanEnergi), Ragnar Eltun (Bioforsk), Petter H. Heyerdahl (UMB), Bjern Langerud
(Skog og landskap) og Karin Qyaas (PFI).

Okonomisk stette til arbeidet har i hovedsak veert gitt av

Norges forskningsrad
Innovasjon Norge
Miljeverndepartementet
Landbruks- og matdepartementet

I tillegg har Norges Skogeierforbund og industribedriftene Statoil, Hydro/Norske Skog og
Borregaard bidratt med kompetanse og noe gkonomisk stette. Disse har sammen med Norges
forskningsrad og Innovasjon Norge ogséd utgjort en styringsgruppe som har fulgt prosessen med
rad og veiledning.
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Sammendrag

Global oppvarming som felge av vart hoye bruk av fossil energi er trolig en av var tids sterste
utfordringer. Skal vi takle denne utfordringen, ma vi ta mange ulike lgsninger i1 bruk. Pa kort og
mellomlang sikt vil biodrivstoff trolig vaere et viktig virkemiddel for & redusere utslippene fra
transportsektoren. Med dagens teknologi har ikke Norge de samme naturgitte forutsetningene
for & produsere biodrivstoff som mange andre land i verden. Men med satsing pa nye typer
biodrivstoff kan Norge erstatte en betydelig andel av sitt fossile drivstofforbruk med
egenprodusert biodrivstoff.

Norge er i dag i startgropa nér det gjelder biodrivstoff. I noen &r har biodiesel basert pa
fiskeavfall dominert, men né etableres en betydelig produksjon av biodiesel, hovedsakelig
basert pa importert rapsolje. Forbruket av biodrivstoff har forelepig knapt vert synlig pé
statistikken, men lavinnblandet biodiesel blir na faset inn av flere oljeselskap.

Pé utviklingsfronten er det stor interesse og
flere akterer utreder mulighetene for
produksjon av sékalt andre generasjon
biodrivstoff, som i hovedsak vil vere basert
pa celluloseholdige ravarer. Blant de store
akterene er Hydro og Norske Skog — som
vurderer produksjon av syntetisk biodiesel
fra skogsravarer — og Borregaard, som
utreder etanolproduksjon i forbindelse med
sin treforedlingsindustri.

Forste generasjon biodrivstoff omfatter i
hovedsak biodiesel basert pa fettholdige
ravarer og bioetanol basert pd karbohydratholdige ravarer. I tillegg kan biogass enkelt
produseres ved a la energirikt rastoff ratne i store lukkede tanker, men dette vil kreve en ny/egen
drivstoffinfrastruktur.

Ved produksjon av andre generasjon biodrivstoff representerer plantematerialer som trevirke,
energiskog og landbruksavfall en viktig biomasseressurs. Disse ravarene inneholder betydelige
mengder karbohydrater i form av cellulose og hemicellulose, som kan omdannes til etanol.
Etanol kan produseres i ulike prosesser, der fysiske (for eksempel maling, dampeksplosjon),
kjemiske (for eksempel syrer, baser) og bioteknologiske metoder (for eksempel enzymer,
mikroorganismer) er viktige verktey. Syntetisk biodiesel kan produseres ved & gassifisere hele
biomassen til sakalt syntesegass i en luftfri prosess. Denne gassen ma sa renses og omformes til
flytende alkaner i nerver av ulike katalysatorer. For begge prosesser vil det ga flere &r for
produksjonsteknologiene er kommersialisert og fullskalaanlegg foreligger. I tillegg til det store
ravarepotensialet har andre generasjon biodrivstoff en sterre klimagevinst enn forste generasjon
biodrivstoft.

Forelopig har fa bedrifter etablert satsing pd biodrivstoff i Norge, men mange miljeer har
relevant kompetanse. Et av Norges fortrinn er véar lange erfaring innen prosessindustri, som
treforedling og olje/gass. I tillegg har mange norske akterer kunnskap innen hesting, transport
og bearbeiding av biomasse.

Norge har i dag relativt lite overskudd av jordbruksareal. Det er derfor forst og fremst skog som
vil kunne bli et viktig rastoff for biodrivstoff. I tillegg kan det vaere ekonomisk interessant a
utnytte en del avfallsfraksjoner fra jordbruket og en del vatorganisk avfall og deponigass. Fra
skog vil det anslagsvis veere mulig & ta ut s mye som 20 TWh i aret, i tillegg til dagens uttak.
Ulike avfallsfraksjoner vil i tillegg kunne gi ca. 4 TWh, inklusive halm fra jordbruket. Prisen pé
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skogsravarer levert til store sentrale produksjonsanlegg vil vere ca 20 ere/kWh inkludert
transport. Prisen pa avfallsravarer og halm vil ofte vaere lavere, men ressursene er mer spredt.

Storskala norsk produksjon av biodrivstoff basert pa norske révarer blir stor sannsynlighet
mulig om 4-6 ar. Om 10-20 ar vil norskprodusert biodrivstoff basert pa baerekraftig utnyttelse av
norske révarer kunne dekke 20-30 prosent av behovet i veitrafikken. En slik satsing vil ogsa
kunne gi nermere 10.000 nye arbeidsplasser, primeert i distriktene.

For at Norge skal bli en stor produsent av biodrivstoff, er det nedvendig med langsiktige
rammevilkar for industrien. Et omsetningspabud for biodrivstoff kan vere et slikt virkemiddel. I
tillegg vil bade statlige og private investeringer i forskning og utvikling (FoU), og statlig
investeringstotte vaere viktig for & etablere de forste store produksjonsanleggene. Dette vil pa
sikt kunne gjore Norge til en leverander av teknologilesninger til en stadig voksende
internasjonal biodrivstoffindustri.
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1 Innledning

1.1 Global oppvarming

Global oppvarming som felge av menneskeskapte klimagassutslipp kommer stadig heoyere pé
den internasjonale politiske agendaen. FNs klimapanel IPCC Ia frem sin fjerde hovedrapport 2.
februar 2007'. Rapporten bringer ytterligere dokumentasjon og bekrefter i hovedsak tidligere
rapporter. Den konkluderer at hoveddelen av den observerte gkningen i verdens
gjennomsnittstemperatur siden midten av 1900-tallet sveert sannsynlig skyldes ekning av
menneskeskapte drivhusgasser, og at sannsynligheten for at denne oppvarmingen skyldes
naturlige klimaprosesser alene er mindre enn 5 prosent. Globale atmosfariske konsentrasjoner
av karbondioksid, metan og nitrogenoksid har ekt markant som et resultat av menneskelig
aktivitet siden 1750 og er na langt over for-industrielle verdier. Rapporten peker ogsé pa at bade
tidligere og fremtidige menneskelige utslipp av drivhusgasser vil fortsette & bidra til oppvarming
og stigning i havniva i mer enn ett tusenar.

Den britiske gkonomen Nicholas Stern presenterte 30. oktober 2006 den hittil trolig mest
omfattende analysen® av de globale ekonomiske konsekvensene forarsaket av menneskeskapte
klimaendringer. Hovedkonklusjonen er at verdenssamfunnet fra nd av érlig méd investere 1
prosent av den globale produksjonen (GDP) for & motvirke negative gkonomiske konsekvenser
av menneskeskapte klimaendringer. Rapporten hevder at klimaendringene kan fere til den
storste og mest omfattende globale gkonomiske tilbakegangen noensinne, sterre enn bade de to
verdenskrigene og den store depresjonen i 1930-arene.

1.2 Biodrivstoff som klimatiltak

Berekraftig bruk av biodrivstoff bidrar ikke til & oke konsentrasjonen av CO, i atmosfaeren.
Dette er fordi karbonet i biodrivstoff er del av den levende karbonsyklusen, i motsetning til
karbonet i fossilt drivstoff, som har vert tatt ut av kretslapet og blitt akkumulert i lopet av
millioner av ar. Utslipp av CO, fra forbrenning av berekraftig produsert biodrivstoff balanseres
av et tilsvarende opptak av CO, i den levende biomassen pa jorda. Slik bruk av biodrivstoff
medforer dermed ikke netto tilskudd av CO, til atmosfaeren.

Graden av berekraft for en gitt type biodrivstoff avhenger primeaert av hvor mye fossil energi
som brukes 1 biodrivstoffabrikken og i forbindelse med innhesting og dyrking av biomassen. I
tillegg har utslipp av klimagassen lystgass (N,O) fra dyrket mark en negativ effekt pa gevinsten
ved & erstatte fossilt drivstoff med biodrivstoff. Varen 2007 har det bade i Norge og
internasjonalt vaert mange medieoppslag om miljeskadelige biodrivstoff. For & ga i dybden av
disse problemstillingene kan rapporten ”Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and
powertrains in the European context” anbefales™. Rapporten viser blant annet at biodrivstoffet
som produseres i Europa i dag, gir betydelig reduksjon i utslippet av klimagasser, og at de nye
produksjonsmetodene gir netto CO,-reduksjon pd over 90 prosent.

Et viktig tiltak for & kutte utslippet av fossilt CO, er derfor & erstatte en stadig sterre andel av
det fossile drivstoffet med biodrivstoff. Dette er blant annet nedfelt i EUs biodrivstoff-direktiv

' “Climate Change 2007: The Physical Science Basis” IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), Paris, February 2, 2007

* “Stern Review Report on the Economics of Climate Change”, Cambridge University Press, 2006, ISBN
number: 0-521-70080-9

3 “WELL-TO-WHEELS ANALYSIS OF FUTURE AUTOMOTIVE FUELS AND POWERTRAINS IN
THE EUROPEAN CONTEXT”, WELL-to-WHEELS Report Version 2¢, March 2007,
http://ies.jrc.cec.eu.int/media/scripts/getfile.php?file=fileadmin/H04/Well to_Wheels/ WTW/WTW_Repo

rt_010307.pdf
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fra 2003, der et viktig mal er en omsetningsandel pa 5,75 prosent malt i energiinnhold innen
utgangen av 2010. Soria Moria-erklaeringen til innevarende norske regjering sier at
“Regjeringen vil igangsette et introduksjonsprogram for bruk av biodrivstoff i trad med EU-
direktiv 2003/30/EF.””

Langsiktig stigende priser pa olje og andre fossile energiressurser, samt at gjenvaerende
ressurser i gkende grad finnes i politisk ustabile omrader, er ogsa med pa & gjore biodrivstoff
stadig mer interessant. Dette til tross for at produksjonskostnadene for biodrivstoff forelapig
overskrider prisen pa fossilt drivstoff. Selv om Norge fortsatt vil utvinne egen olje i mange ar, er
oljeproduksjonen fra norsk sokkel pa vei ned.

Biodrivstoff er forelgpig den eneste fornybare og potensielt klimangytrale energibareren som
kan erstatte fossilt drivstoff til lange reiser og langtransport utenfor jernbanenettet. Det vil si
reiser og transportoppdrag pa 150 kilometer eller mer, med personbil, lastebil, buss, skip og fly.

Lavutslippsutvalget papeker ogsa i sin rapport ”Et klimavennlig Norge™® at bruk av biodrivstoff

vil bli svaert viktig for at Norge skal klare & kutte sine klimagassutslipp med to tredeler innen
2050 (se ogsa Figur 1):

1 2050 er kjoretoyflaten sdledes delt
, MtCO,-ekv.
50/50  mellom  lavutslipps-  og i
nullutslippskjoretoy.
Nullutslippskjoretay — er  elbiler
og/eller brenselcellebiler basert pd 20
hydrogen som drivstoff. —
Lavutslippskjoretoyene ~ har  en —
biodrivstoffandel pd 80 prosent 15 Lav- og null-
Den norske veitrafikken bruker né utslippskjoretay
ca. 40 TWh’ fossilt drivstoff og stir 10
for ca. 20 prosent av Norges utslipp G- noytralt
av fossilt COs. ,
Transportreduksjon
. 3 Lavutslippsfartoy
1.3 Norsk produksjon av
biodrivstoff
0 1 1 1 J
Lavutslippsutvalget skriver ogsa at 1990 2005 2020 2035 2050

biodrivstoff i noen grad kan
produseres i Norge”. Og det er Figur 1: lllustrasjon av tiltak og reduksjoner i drlige
nettopp mulighetene for norsk utslipp fra transport. Kilde: Lavutslippsutvalget
produksjon, og da i hovedsak produksjon basert pa norske ressurser, som belyses i denne
rapporten.

I ressurskartleggingen har vi i denne rapporten identifisert til sammen ca. 24 TWh uutnyttet
biomasse som innenfor en berekraftig forvaltning og med dagens teknisk-ekonomiske
begrensninger kan utnyttes til bioenergi. Dersom vi forutsetter at om lag halvparten av

* “DIRECTIVE 2003/30/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 8 May
2003 on the promotion of the use of biofuels or other renewable fuels for transport”, Official Journal of
the European Union, 17.5.2003, http://ec.europa.eu/energy/res/legislation/doc/biofuels/en_final.pdf

> Plattform for regjeringssamarbeidet mellom Arbeiderpartiet, Sosialistisk Venstreparti og Senterpartiet,
Soria Moria, 13. oktober 2005,
http://www.regjeringen.no/upload/kilde/smk/rap/2005/0001/ddd/pdfv/260512-regjeringsplatform.pdf

¢ »Et klimavennlig Norge”, Norges offentlige utredninger (NOU), 2006: 18, Oslo, 4. oktober 2006

7 En TWh er en milliard kilowattimer - kWh. Energiinnholdet i en desiliter diesel er ca. 1 kWh. I en
desiliter etanol er det litt mindre energi. For lettere 4 kunne sammenlikne energimengder i ulike typer
rastoff og ferdigvarer bruker vi i dette dokumentet som oftest TWh.
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energiinnholdet kan konverteres til biodrivstoff (resten blir i hovedsak varmeenergi og noe
elektrisitet), betyr det at vi kan produsere 12 TWh biodrivstoff basert pa norske ravarer.

Det er sannsynlig at bade videre vekst i veitrafikken og behovet i skips- (23 TWh) og
flytrafikken (8 TWh) tilsier et fremtidig behov for en betydelig andel import, enten av ferdig
biodrivstoff eller ravarer til produksjon av biodrivstoff. Men det er ogsa mulig & fa et mye storre
utbytte fra biodrivstoffabrikkene ved & tilfore ekstern energi. Dette vil beskrives nermere i
Forskningsradets studie ”Foresight 2007”, som offentliggjeres andre halvér 2007.

Transportsektoren er ikke alene om & konkurrere om en fremtidig ekt utnyttelse av norsk
biomasse. Fjernvarme, metallindustri og produksjon av papir, sponplater og kjemiske produkter
vil konkurrere om de samme ressursene. Men fordi stasjonzere utslippskilder i gkende grad har
CO,-frie energialternativer og bedre muligheter for & rense og deponere CO,, vil
transportsektoren sta igjen med den heyeste betalingsviljen i fremtiden. Dersom vi da antar at
transportsektoren i lepet av noen tiar vil betale den heyeste prisen og representere det storste
markedet for fornybart karbon, vil det vaere fornuftig & optimalisere biomasseindustrien for
biodrivstoff. Dette kan gjores ved at man bygger fabrikker som produserer sa mye drivstoff som
mulig, samtidig som man far ut betydelige mengder restprodukter i form av varmtvann til
fjernvarme, kjemiske produkter og biokarbon til metallindustrien.
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2 Dagens biodrivstoffstatus i Norge

2.1 Dagens produksjon

Produksjon av forste generasjon biodrivstoff trappes na kraftig opp i Norge. Bakgrunnen for
investeringene er at bade Norge og de andre landene i Europa i ekende grad innforer
avgiftslettelser, omsetningspabud og distribusjonspabud for biodrivstoff. Her har farste
generasjon biodrivstoff en viktig funksjon. Dette ikke bare fordi det gir et betydelig bidrag i
kampen for CO,-kutt, men ogsé fordi det bygger markedsmekanismer og er en drivkraft for
teknologiutvikling innen andre generasjon biodrivstoff. De mange insentivene og reguleringene
har skapt et stort og skende marked for biodrivstoff, bade for bruk i Norge og eksport til resten
av Europa. Frem til né er en del biodiesel blitt produsert fra norske ravarer i form av fiskeavfall,
men den store produksjonskapasiteten som etableres na, blir i stor grad basert pa importerte
ravarer — primart raps og soya.

Estra i Trondelag har lenge vert Norges sterste produsent av biodiesel. Bedriften produserte
tidligere ca. 10 millioner liter i &ret basert pa fiskeolje. De har né stoppet denne produksjonen,
dels fordi verdien av foredlet fiskeolje har gkt og dels fordi biodiesel produsert fra fiskeolje gir
for heyt jodtall til & oppfylle den europeiske standarden EN 14214 for biodrivstoff. Estra
importerer nd i stedet rapsoljebasert biodiesel fra Danmark som de selger fra sine tankanlegg i
Trendelag.

Rundt Oslofjorden etableres det na flere store produksjonsanlegg for ferste generasjon
biodiesel. BV Energi er allerede i gang med produksjon p& Dyneas tidligere limfabrikk i Satre
pa Hurum (se Figur 2). Produksjonen
er basert pa importert rapsolje.
Bedriften regner med & produsere
mellom 100 og 200 millioner liter i
2007 og 300 millioner liter néar
anlegget er fullt utbygd fra og med |
2008. 1 tillegg planlegger Uniol i
Fredrikstad a etablere produksjon av
forste generasjon biodiesel med en
arlig kapasitet pa ca. 100 millioner
liter. I Bergensomradet er det ogsa en
viss produksjon og planer om
opptrapping bade hos Biodrivstoff AS
og Milvenn AS. Dersom de nye
anleggene blir fullt utbygd som Figur 2: BV Energi. Foto: Scanpix

planlagt, vil Norge i lopet av et drayt ar ha etablert en produksjonskapasitet pa nesten 20 prosent
av dagens forbruk av diesel. Ut fra begrensningene i dagens bilpark er det derfor sannsynlig at
Norge i en periode vil vare netto eksporter av biodiesel, men da basert pd import av
mesteparten av ravarene.

Bioetanol til drivstofformal er forelepig pa utrednings- og utviklingsstadiet i Norge. Borregaard
har riktignok siden for 2. verdenskrig &rlig produsert ca. 20 millioner liter etanol som et
biprodukt fra treforedling. Men pa grunn av manglende marked, infrastruktur og tollvern blir
denne etanolen levert til andre formal.

Biometan, det vil si biogass hvor CO, og andre uenskede komponenter er fjernet, har siden
desember 2001 blitt produsert av FREVAR i Fredrikstad. Produksjonen er basert pa kloakkslam
og matavfall og forsyner seks busser og noen personbiler fra egen pumpe. Personbilene er
sakalte bi-fuelbiler med bade gass- og bensintank og kan dermed veksle mellom biometan,
naturgass (fossil metan) og bensin.



10

Fra biomasse til biodrivstoff - et veikart til Norges fremtidige lgsninger

2.2 Distribusjon og bilpark

I skrivende stund finnes 15-20 utsalgssteder for rent eller hgyinnblandet biodrivstoff i Norge.
ES85, en blanding av 85 prosent bioetanol og 15 prosent bensin, fis kjopt pd fem Statoil-
stasjoner i landet. Biogass selges hos FREVAR i Fredrikstad. Resten av utsalgsstedene tilbyr
biodiesel. Estra har ifelge sine nettsider fire utsalgssteder. I tillegg har Hydro Texaco/YX
Energi og noen frittstdende akterer pumper med ren biodiesel.

Noe av arsaken til den begrensede distribusjonen er at fa personbiler er fabrikkgodkjent for a ga
pa rent eller hgyinnblandet biodrivstoff. Per
mars 2007 fantes dreyt 500 fabrikkbygde
bioetanolbiler i Norge. Dette er biler der
drivstoffsystemet er tilpasset for & kunne
veksle mellom ren bensin og inntil 85 prosent
etanol.

I tillegg er det anslétt at ca 20.000 dieselbiler
fra VW, Audi og Skoda fra slutten av 1990-
: tallet og begynnelsen av 2000-tallet er
s G P godkjent for & ga pa ren biodiesel. Per mars
2007 har ingen nye dieselbiler pa det norske
markedet slik fabrikkgodkjennelse.

Derimot er en lang rekke lastebilmodeller nd godkjent for biodiesel. Ifalge biodieselprodusenten
BV Energi er alle modeller fra MAN og Scania godkjent for EN 14214-drivstoff. DAF gir
garantier pa de fleste kjoretoy, mens Mercedes-Benz har godkjent noen av modellene. Volvos
lastebiler tillater forelgpig bare fem prosent innblanding.

Det er for tiden stor interesse for & bruke E85 og biodiesel i Norge, og i pavente av at
oljeselskapene skal bygge ut flere pumper, vurderer bade bilflateeiere, bilimporterer og andre
akterer utenfor oljebransjen & sette opp egne pumper.

Det storste volumet av biodrivstoff vil de forste &rene trolig bli solgt innblandet i vanlig bensin
eller diesel. CEN-standarden for drivstoff, som ogsa gjelder for Norge, tillater innblanding av
inntil fem volumprosent etanol i vanlig bensin eller EN 14214-biodiesel i vanlig diesel. Teknisk
sett er det imidlertid ikke noe i veien for at denne grensen blir satt hgyere, noe som muligens vil
skje 1 lopet av de narmeste arene. I USA har man til sammenlikning valgt & sette 10 prosent
som maksimalt innhold av biodrivstoff i vanlig bensin for bruk i biler som ikke er serskilt
tilpasset biodrivstoft.

Hydro Texaco/YX Energi har praktisert 2-5 prosent innblanding av biodiesel i Ser Norge siden
slutten av 90-tallet. Statoil begynte ved érsskiftet 2006/07 med lavinnblanding av biodiesel i den
vanlige autodieselkvaliteten p&d en del stasjoner pd Ostlandet. Ogsé flere andre oljeselskap
begynner nd med lavinnblanding av biodiesel i den vanlige dieselen. Bdde myndigheter og
oljeselskapene legger opp til at etanol skal blandes inn i vanlig bensin med inntil fem
volumprosent.
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Figur 3: Prinsippskisse av produksjonsanlegg for andre generasjon biodiesel.

2.3 Nye initiativ

Hydro og Norske Skog gjennomferer n en mulighetsstudie® for produksjon av biodiesel basert
péa trevirke, sfkalt andre generasjon biodiesel. (Se Figur 3, prinsippskisse for et tilsvarende
anlegg fra tyske CHOREN.) Siktemalet er & bygge et fullskala produksjonsanlegg innen dreye
fem ér. Dersom dette viser seg mulig, vil mye av rdvarene vare norsk energivirke.

Papir- og fiberinstituttet AS (PFI) koordinerer et prosjekt’ som ser pd mulighetene for 4 utnytte
lignin-fraksjonen av trevirket til fremstilling av bioolje ved hjelp av pyrolyse. Biooljen kan
videreforedles til biodrivstoffkomponenter og andre kjemikalier. Slik teknologi kan gjore
bioetanolfremstilling fra cellulose- og hemicellulosefraksjonen mer lennsom. Et slikt konsept er
et skritt i retning av & etablere et bioraffineri, altsa et biomassebasert anlegg for samproduksjon
av materialer, kjemikalier og drivstoff, samt kraft og/eller varme. Prosjektet har mange partnere
fra industri, FoU-institusjoner og skogsektoren, deriblant Statoil, Estra og Universitetet i
Bergen. Prosjektet er stottet av programmet Renergi i Forskningsradet. I tillegg har en rekke
store industrielle akterer den siste tiden deltatt i utredninger organisert av rddgivningsselskapet
KanEnergi' og i egen regi.

Borregaard er per i dag en av de viktigste akterene som utvikler ny teknologi for produksjon av
bioetanol. 1 tillegg har det nystartede Bergensfirmaet Weyland AS fatt finansiering fra
Forskningsradet og industrien til & bygge et pilotanlegg for en ny prosess for fremstilling av

8 »Biodrivstoff fra trevirke — en mulighetsstudie”, foredrag ved workshopen “Biodrivstoff: norske
muligheter og utfordringer” av Helle Brit Mostad, 30.-31. august 2006
http://www.pfi.no/workshop/Foredrag/Helle Brit Mostad.pdf

® »Bioraffineri basert pa trevirke”, foredrag ved workshopen ”Biodrivstoff: norske muligheter og
utfordringer” av Karin Qyaas, 30.-31. august 2006,
http://www.pfi.no/workshop/Foredrag/Karin_%D8yaas.pdf

1> Produksjon og bruk av syntetisk biodiesel i Norge”, foredrag ved workshopen “Biodrivstoff: norske
muligheter og utfordringer” av Peter Bernhard, 30.-31. august 2006,
http://www.pfi.no/workshop/Foredrag/Peter Bernhard.pdf
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bioetanol fra blant annet rivningsvirke og papir. Weyland har utviklet en prosess der sterksyre
brukes til & produsere sukker fra celluloseholdig rastoff som videre kan omformes til etanol.
Nylig ble det nordiske forskningsprosjektet "New, innovative pretreatment of Nordic wood for
cost-effective fuel-ethanol production™ satt i gang. Malsetningen er & utvikle mer effektive
forbehandlingsmetoder for & f4 mest mulig etanol ut av trevirke. Prosjektet er stottet av Nordic
Energy Research og pagar frem til 2010. Fra industrien deltar Norges Skogeierforbund,
Borregaard, Statoil, Norske Skog, Novozymer og SEKAB, mens PFI (koordinator), SINTEF,
STFI-Packforsk, VIT og Prokaria deltar pa forskningssiden.

Miljestiftelsen ZERO har med stette blant annet fra Forskningsrddets RENERGI-program
samarbeidet med flere svenske akterer for etablering av en smaskala fabrikk for produksjon av
syntetisk biodiesel i Norge. En biogassakter pd Lillehammer vurderer nd & bygge en slik fabrikk
for & utnytte lokal deponigass.

Blant flere norske initiativ i utlandet ber nevnes BioDiesel Ltd / Biodiesel Norge, som har base i
Stavanger. Selskapet jobber for tiden med et planteprosjekt i Ghana der man planter jatropha for
a revegetere et omrade edelagt av gruvedrift. Jatrophanetter er ikke spiselige for mennesker
eller dyr, gir relativt stort utbytte av olje og kan vokse under svert terre og naringsfattige

\

forhold (ned til 300 millimeter nedber pr ar) der matproduksjon er
uegnet. BioDiesel Norge har allerede begynt a levere biodiesel i EN
14214-kvalitet, basert blant annet pa olje fra jatrophangtter.

2.4 Virkemidler og planer om innfasing

EU har siden 2003 hatt som malsetning at andelen biodrivstoff i
transportsektoren innen 2010 skal vere 5,75 prosent, malt i
energiprosent. N& fokuserer imidlertid EU mer pa det nydefinerte
omsetningsmalet pad 10 prosent i 2020. I tillegg ser vi gkende fokus
pa Well-to-Wheel-besparelse av klimagasser (’fra kilde til bruk™) og
baerekraftig produksjon av biodrivstoft.

Nar det gjelder offentlige virkemidler for & fase inn biodrivstoff,
legges det né sterre vekt pa avgiftsreduksjoner,og mindre vekt pa
omsetningsforpliktelser og andre reguleringer. Omsetningspabud
innebarer at en angitt andel av oljeselskapenes drivstoffomsetning
skal vare biodrivstoff. I skrivende stund har sju EU-land iverksatt et
slikt omsetningspébud, mens en lang rekke land vurderer & gjore det.

Fem prosent innblanding av biodiesel i vanlig diesel, sékalt B5 og
tilsvarende E5 for etanol i bensin, gir sterst utslag pa
omsetningsstatistikken de ferste arene. Dette er drivstoffkvaliteter
som kan brukes i alle kjoretoy uten tekniske endringer.

For & n& en omsetning pa 5,75 prosent og etter hvert 10 prosent ma
ogsd en del av forbruket utgjeres av rent eller hegyinnblandet
biodrivstoff. De viktigste kvalitetene er forelopig E85 (85 prosent
etanol og resten bensin) og B100 (100 prosent biodiesel). Enkelte bilprodusenter godkjenner
alle kjoretay for E10 og B30, og i lapet av noen ar er det mulig at hele bilindustrien som leverer
pa det europeiske markedet, blir enige om & godkjenne alle kjoretey for 10 prosent innblanding i
alt drivstoff.

I Norge har biodiesel siden 1999 vert fritatt mineraloljeavgift (kr 3,02 per liter) og CO,-avgift
(kr 0,54 per liter). Samlet har dette gitt en klar prisfordel for biodrivstoff, men forst det siste aret
har prisfordelen blitt sa stor at oljeselskapene har begynt & selge BS i sterre omfang. B100 har
veert tilgjengelig pa noen {2 utsalgssteder og er primert blitt solgt til bruk i tunge kjoretay.
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E85 fikk fritak bade for bensinavgift (kr 4,17 per liter) og CO,-avgift (kr 0,80 per liter) med
virkning fra 1. juli 2006. Avgiftsfritaket gjelder dersom bioetanol er hovedbestanddel i
drivstoffet, og da gjelder fritaket ogsé for andelen bensin. Det finnes imidlertid forelopig sé fa
bioetanolbiler i Norge at E85 gir et marginalt bidrag til andelen omsatt biodrivstoff.

E5 er forelopig bare fritatt for CO,-avgift pd andelen innblandet bioetanol. Bensinavgift pd kr
4,17 per liter ilegges med full sats ogsd pa andelen bioetanol. S& lenge det ikke er
omsetningspdbud for biodrivstoff, og bioetanol koster vesentlig mer i innkjep, vil derfor ikke
oljeselskapene begynne med ES5.

Avgiftsreduksjoner for enkelte typer biodrivstoff er forelepig det eneste offentlige virkemiddelet
for & fase inn bruk av biodrivstoff i Norge. I forbindelse med revidert nasjonalbudsjett har
myndighetene sendt ut pa hering et forslag om 2 prosent omsetningspabud for biodrivstoff i
2008 med opptrapping til 5 prosent i 2009. Videre har regjeringen signalisert et ikke-
forpliktende mél om 7 prosent omsetning i 2010 og foreslatt & redusere engangsavgiften for
bioetanolbiler med kr 10.000.

Fra 2008 innferes differensiert arsavgift pd personbiler i Norge. Dette er en mulighet til &
stimulere til gkt salg og bruk av biler som kan ga pa en heyere andel biodrivstoff enn fem
prosent.

Sverige er kanskje det landet i verden som har gétt lengst i bruken av offentlige virkemidler for
a fase inn biodrivstoff. Der har myndighetene gitt en rekke skatte- og avgiftsfordeler bade pa
drivstoff og kjeretoy. Blant annet reduseres fordelsbeskatningen for firmabiler med 20 prosent
av bilverdien for bioetanolkjeretay, og 40 prosent for bi-fuel kjoretoy (bio-/naturgass/bensin). I
tillegg har Sverige siden 2005 operert med en definisjon av miljebiler som blant annet
inkluderer bioetanolbiler. En viss andel av bilene i offentlige bilflater skal vare innenfor
definisjonen av miljebil. I tillegg f&r miljebilene i mange omrader fordeler ved parkering og
passering av bomstasjoner. Dette har vert svert viktige faktorer for det store salget av
bioetanolbiler i Sverige.
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3 Aktuelle biodrivstoff og produksjonsteknologier

Globalt produseres ca 35 millioner tonn etanol og 9 millioner tonn biodiesel arlig'', det vil si en
total energimengde pa ca 360 TWh. Felles for dagens biodrivstoffproduksjon er at ’frukten” fra
landbruksprodukter som maiskorn og rapsfre utgjer rastoffet. Dette gjor at den globale
produksjonen fort kan begynne & konkurrere med produksjon av mat og dyrefor. A utvikle
teknologier som gjor det mulig & utnytte energien i hele planten er derfor viktig for & kunne gke
produksjonen av biodrivstoft.

Dagens biodrivstoff basert pa olje-, sukker- eller stivelsesrike jordbruksvekster kalles ofte forste
generasjon biodrivstoff. Morgendagens biodrivstoff basert i hovedsak pé& celluloseholdig
biomasse kalles andre generasjon biodrivstoff.

3.1 Forste generasjon biodrivstoff

Produksjon av etanol fra karbohydratrike ravarer er trolig en av de eldste kjemiske prosesser
utfort av mennesker. Bruk av bioetanol og planteoljer som drivstoff har en mer enn hundre &r
gammel historie; for eksempel gikk de forste dieselmotorene pad peansttolje, og T-Forden fra
1908 kunne kjore pa bioetanol.

Fabrikker i industriell sterrelse for produksjon av ferste generasjon bioetanol eller biodiesel
baserer seg pad kommersielt tilgjengelig teknologi. Kostnadene til investering og drift er derfor
forutsigbare.

3.11 Etanol

Bioetanol er i hovedsak basert pa frukten” eller margsaften i
karbohydratrike planter, hovedsakelig sukker fra sukkerrer og
sukkerroer, og stivelse fra mais, hvete og poteter. Karbohydratene
ma forst gjennomga en hydrolyse, det vil si en nedbryting til
enklere sukkerforbindelser som sa kan forgjeres til etanol ved
hjelp av mikroorganismer.

Etter denne fermenteringen destilleres vasken til 96 prosent
konsentrasjon, og ved hjelp av spesielle kjemikalier konsentreres
etanolen videre til nesten hundre prosent. Destillasjonen krever
mye varme og er siledes den mest energikrevende prosessen i
produksjonsanlegget.

Etanol er i dag primart en bensinerstatning som avhengig av
kjeretayspesifikasjoner kan brukes fra 5 prosent innblanding til ren vare, sékalt E100. Etanol
kan ogsé brukes som lavinnblanding i diesel eller i ren form i spesialbygde dieselmotorer.

3.1.2 Biodiesel

FAME (fatty acid methyl ester) er den kjemiske betegnelsen pa konvensjonell forste generasjon
biodiesel. I Europa og Canada er raps den vanligste rdvaren, og produktet kalles da RME -
rapsmetylester. I USA er det mer vanlig & bruke soya. Forste generasjon biodiesel lages ved
forst & presse ut planteoljen fra oljevekstene. Alternativt kan man fremstille den fornybare oljen
fra fiskeavfall, slakteavfall eller brukt frityrfett. Oljen varmes opp og tilsettes ca 10 prosent
metanol og lut. I den etterfolgende kjemiske reaksjonen dannes FAME. Ved produksjon av
biodiesel utgjer biproduktet glyserol rundt 10 prosent av sluttresultatet. Glyserol kan enten
benyttes som rastoff i kjemisk industri eller til energiformal.

'""Erik Eid Hole, Energigarden
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Biodiesel kan brukes i ren form som erstatning for fossil diesel, med sma eller ingen tekniske
endringer i motor og drivstoffsystem. Inntil fem prosent biodiesel kan blandes i vanlig diesel for
bruk i alle typer eksisterende dieselmotorer.

Sakalt halvannen generasjon biodiesel er en mulig produksjonsvei for marine oljer og andre
fettstoffer, som ved konvensjonelle produksjonsprosesser ikke gir en dieselkvalitet i trdd med
den europeiske standarden EN 14214 for biodiesel. Fettravarene oppgraderes da ved sakalt
hydrogenering. Prosessen krever mer energi enn tradisjonell biodieselproduksjon. Slik
produksjon gjeres i kommersiell skala av Neste i Finland. Prosessen gir en biodiesel som er mer
egnet for innblanding enn vanlig biodiesel.

3.1.3 Biogass

Biogass er metangass (CH4) som oppstar
ved forritnelse av biologisk materiale
uten oksygentilforsel. Metan har mer enn
20 ganger sa kraftig drivhuseffekt som |
CO,, og det er derfor svert viktig at |
uforbrent metan ikke slippes ut i
atmosfeeren. 1 noen tilfeller kan
oppsamling og bruk av biogass som
drivstoff gi ekstra klimagevinst fordi
dette ogsé reduserer utslippet av metan.

Jeg gér pa
milipvennlis
biogass!

Biogass kan samles opp fra avfallsdeponier eller produseres i egne ratnetanker der avlgpsslam
og annet organisk avfall behandles. I ratnetanker blander man vanligvis en viss mengde
kloakkslam eller husdyrgjedsel og en sterre mengde matavfall eller lett nedbrytbare
produkter/avfall fra landbruket. Blandingen varmes opp til 40-50 °C og reres om til den pé
egenhand produserer nok varme til & holde relativt stabil temperatur. Biogassen stiger til toppen
av tanken og feres videre for oppsamling. Produksjonen kombinerer ulike energiravarer fordi
bakteriekulturen i husdyrgjedsel eller kloakkslam er viktig for rdtneprosessen, mens det gvrige
avfallet representerer det storste energiinnholdet.

Gassen som kommer rett fra ritnetanken, inneholder ca. 60 prosent metan. For gassen kan
brukes som drivstoff, ma den oppgraderes ved at hydrogensulfid (H,S), vanndamp og CO,
fjernes. H,S fjernes for & unnga skade pd motoren, mens vanndamp og CO, fjernes for & oke
brennverdien. Full oppgradering til drivstoffkvalitet krever et relativt kostbart
oppgraderingsanlegg, men dersom produksjonsvolumet er av en viss sterrelse, er det fullt mulig
a fa gkonomi i biogassproduksjon.

I Sverige produserer man primeert biogass i tilknytning til avlepsrenseanlegg, avfallsdeponier og
anlegg som bruker ulike avfallsfraksjoner som rastoff, men ogsé stadig mer i kombinasjon eller
utelukkende med andre lettnedbrytelige avfallsfraksjoner som husholdningsavfall og avfall fra
landbruk og neringsmiddelindustri. Mye av den svenske biogassen oppgraderes og blir brukt til
produksjon av elektrisk energi og varme. Pa vestkysten av Sverige ledes oppgradert biogass inn
pa naturgassnettet. I tillegg brukes en del biogass til bussdrift og sakalte bi-fuelbiler.

I Tyskland har man valgt en strategi der biogass i hovedsak produseres ute pa gardene, i stor
grad basert pa energivekster. P4 grunn av en svart gunstig innmatingstariff — opp til 1,30
kr/kWh — gér den tyske biogassen primeert til kraftproduksjon.

I Norge benyttes noe biogass til bussdrift (i Fredrikstad-omradet), samt at enkelte avfallsdeponi
og renseanlegg bruker biogass til varme- og/eller kraftproduksjon. Oslo kommune har néd vedtatt
a sortere sitt matavfall og produsere biogass i et eget biogassanlegg som skal std ferdig i 2011.
Hvis biogassen fra dette anlegget oppgraderes til ren metan, kan trolig en stor del av Oslos
rutebusser kjores péd gass.
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3.2 Andre generasjon biodrivstoff

Cellulose, hemicellulose og lignin utgjer de viktigste biokjemiske komponentene i
rastoffbasisen for andre generasjon biodrivstoff, og er hovedbestanddelene i biomasse som
trevirke, halm og kornavrens. Fordelingen varierer noe, men grovt sett er halvparten av
torrstoffet cellulose, mens hemicellulose og lignin stér for hver sin firedel. Disse komponentene
er bundet sammen i et komplisert nettverk.

Cellulosen er pd mange maéter plantenes indre, mikroskopiske skjelettet, mens ligninet er
bindemiddelet. Begge komponentene er teknisk svert krevende & omforme til et homogent
flytende eller gassformig drivstoff. 1 likhet med cellulose er hemicellulose en type lange
sukkermolekyler, men med en oppbygning som gjor den lettere & bryte ned til sukker.

Andre generasjon biodrivstoff gjer det mulig & utnytte flere og billigere typer rastoff.
Utfordringen er at produksjonsprosessene er teknologisk sett langt mer avanserte og dermed
mye mer kapitalintensive. Siden ravarene baseres pa biomasse fra skog og landbruksavfall, blir
reduksjonspotensialet for utslipp av klimagasser som regel bedre i1 andre generasjon
produksjonsanlegg.

3.2.1 Etanol

P& grunn av lignocellulose-materialets komplekse struktur er det teknisk krevende & omforme til
flytende drivstoff. Bdde hemicellulose og cellulose kan omdannes til etanol, men det krever et
teknisk avansert produksjonsanlegg. Denne typen produksjon er forelopig pa pilotstadiet.

Ved etanolproduksjon ligger det spesielt store utfordringer i & etablere forbehandlingsmetoder
som effektivt kan &pne opp vedstrukturen slik man kan f& lgst ut cellulosen og hemicellulosen
fra biomassen. Ferste trinn er & hogge/male biomassen til flis eller partikler pa 1-10 millimeters
storrelse. Deretter skal hemicellulosen, cellulosen og ligninet lases ut og isoleres. Bade fysiske
(dampeksplosjon, hegy temperatur) og kjemiske metoder (svak/sterk syre, lut) kan benyttes,
gjerne 1 kombinasjon. Utvikling av effektive enzymer for & bryte ned cellulosekjeden til
forgjerbare sukker og mikroorganismer som kan omsette de ulike sukkerkomponentene til
etanol pé en effektiv méte, representerer ogsé viktige utfordringer.

Det gjenstar minst to &r med videre optimalisering for mange fullskala produksjonsanlegg av
denne typen blir en realitet.

Ligninet i biomassen kan ikke omformes til etanol. Imidlertid kan denne ressursen enten
brennes direkte for & gi energi til produksjonsprosessen eller presses til energipellets som kan
brukes til varme- eller kraft-varmeproduksjon. Ligninet kan ogsé gassifiseres og omformes til
diesel, som omtalt i avsnittet om syntetisk biodiesel. Produksjonsanlegg hvor de ulike
komponentene i biomassen omformes til ulike produkter, sa som drivstoff, kjemiske stoffer og
energi, kalles gjerne bioraffineri.

Det finnes en rekke initiativ internasjonalt for & fremstille andre generasjon etanol. Et av
selskapene som har kommet langt i prosessen med a lage etanol fra halm, er kanadiske logen.
Innen kort tid vil de bygge en kommersiell fabrikk i USA og et pilotanlegg i Tyskland sammen
med Shell og Volkswagen'”. I Sverige driver selskapet SEKAB et pilotanlegg i Ornskoldsvik
som skal utvikle prosesser for a fremstille etanol fra granflis.

12 Press release: Volkswagen, Shell and Togen to Study Feasibility of Producing Cellulose Ethanol in
Germany, http://www.iogen.ca/news_events/press_releases/2006_01_08.html
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Figur 4: Prinsippskisse av produksjonsanlegg for celluloseetanol

3.2.2 Andre bioalkoholer

Etanol er i dag det mest utbredte biodrivstoffet, men ogsa andre bioalkoholer kan vere aktuelle.
Biometanol har tidligere vert vurdert som drivstoff, men er av ulike arsaker ikke s& aktuelt i
dag. Biobutanol er derimot et interessant alternativ til bioetanol. Den har en heyere energitetthet
og kan blandes med bensin i hgyere konsentrasjoner uten endringer av dagens motor- og
bilteknologi. Biobutanol er mindre korrosiv enn bioetanol og er saledes lettere & handtere pa
tankanlegg og bensinstasjoner.

Sa langt har oljeselskapet BP og kjemikaligiganten DuPont kommet lengst i arbeidet med &
fremstille biobutanol effektivt. Selskapene leverer i dag biobutanol til det britiske
drivstoffmarkedet fra sitt pilotanlegg der.

3.2.3 Syntetisk biodiesel

Andre generasjon biodiesel kan ogsa produseres fra trevirke. Sluttproduktet kalles da syntetisk
biodiesel eller BtL-diesel (biomass-to-liquid). Trevirket tarkes og forbehandles for det varmes
opp med begrenset tilgang pa luft/oksygen. Da dannes sdkalt syntesegass, som i hovedsak er en
blanding av hydrogen (H,) og karbonmonoksid (CO). Syntesegassen renses og kan deretter
brukes til produksjon av drivstoff eller kjemikalier.

Den vanligste konverteringsveien fra syntesegass til drivstoff kalles Fischer-Tropsch-prosess og
gér ut pd a fore gassen over en katalysator. I praksis er katalysatoren ofte en pelletaktig masse
blant annet bestdende av kobolt eller jern, og prosessen omdanner syntesegassen til en rekke
forskjellige hydrokarboner. Fraksjoner med kokepunkt 180-380 °C kan destilleres fra
blandingen. Denne fraksjonen kalles syntetisk biodiesel og har svert hey kvalitet. Syntetisk
biodiesel kan brukes direkte i dagens dieselmotorer uten tilpasning i motor eller drivstoffsystem.

Firmaet Choren i Tyskland ferdigstiller i 2007 et mellomstort anlegg for syntetisk diesel basert
pa trevirke. Anlegget far en kapasitet pa 18 millioner liter i aret. I tillegg finnes noen f4 sma
pilotanlegg for gassifisering, blant annet i Giissing (QDsterrike) og Varnamo (Sverige).
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De fleste store akterene innen BtL-produksjon regner med at kommersielle anlegg vil matte ha
en arskapasitet pd minst 100-200 millioner liter. En del mindre akterer hevder de har utviklet
teknologi som gjer det mulig a produsere kostnadseffektivt i langt mindre skala.

3.24 DME

Dimetyleter (DME) er et drivstoff i gassform som forst og fremst egner seg i dieselmotorer.
Drivstoffet fremstilles av syntesegass, som igjen kan veare fremstilt fra naturgass eller energirik
svartlut (fra papirmasseproduksjon). Lave utslippsnivéer er, fra et miljo- og helsesynspunkt, en
av de fremste fordeler med DME.

Man regner med at DME om f& ar vil finnes tilgjengelig som drivstoff pad markedet. Biler av
flexifueltypen kan ikke ga pa DME, fordi hele tank- og innspreytningssystemet da ma bygges
om. Ved fem bar trykk blir DME flytende.

DME har blant annet blitt brukt som erstatning for miljefarlig drivgass i spraybokser.

3.2.5 Algediesel

Algediesel kan komme til & utkonkurrere alle andre former for biodrivstoff dersom teknologien
lar seg kommersialisere. Alger er fettrike encelleplantene som vokser ekstremt raskt og kan
dyrkes i erkenomrader og andre steder hvor jorda ikke kan brukes til matproduksjon. De mest
aktuelle algesortene antas & produsere 80 ganger s& mye planteolje per arealenhet som for
eksempel raps, den vanligste kilden til biodiesel i Europa i dag. Det vil for eksempel si at USA
kan erstatte hele sitt fossile oljeforbruk med olje fra alger ved kun & utnytte en liten del av sine
orkenomrader.

De mest aktuelle algesortene inneholder opptil 60 vektprosent av fettstoffet triglyserid, i tillegg
til en del karbohydrater som kan omdannes til etanol, metan, hydrogen, syntesegass eller torket
fast biomasse. For & fremstille biodiesel tilsettes planteoljen ca 10 prosent metanol, som for
vanlig forste generasjon biodiesel basert pa raps eller andre fettrévarer.

Pa 80- og 90-tallet ble det forsket mye pa dyrking av energialger i det fri, i grunne grenne
dammer i sollys. De siste arene har man imidlertid konsentrert seg mer om a dyrke alger i
sakalte bioreaktorer, en slags store reagensreor. P4 den méten har man mer kontroll over blant
annet temperatur og pH, og hindrer stor produksjon av ugnskede mikroorganismer.

For a gke vekstraten i algene har en del forsgk latt dem vokse i avlgpsvann. Dette bidrar ogsa til
a rense avlepsvannet. Et annet alternativ som né er i ferd med & bli kommersialisert, tilforer
algene store mengder CO, ved & la eksosgassen fra kullfyrte kraftverk boble gjennom
algekulturen"’.

Det krever flere ars videre forskning og utvikling fer man kan bygge anlegg for produksjon av
algediesel i kommersiell skala. Etanol og biodiesel basert pé& trevirke er narmere
kommersialisering.

Viltvoksende alger i form av tare langs norskekysten representerer teoretisk sett et betydelig
ressurspotensial. Det norske selskapet FMC BioPolymer AS har arlig 100.000 tonn vannholdig
tareavfall som restprodukt og vurderer muligheten for & utnytte dette til energiformél. Sa langt
har selskapet ikke funnet kostnadseffektive metoder for & utnytte taren, men den kan vaere mulig
rastoff for bade etanol og biogass.

'3 GreenFuel Technologies Corporation, USA, http://www.greenfuelonline.com
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4 Norske kompetansemiljoer

Norge har en godt utbygd instituttsektor. SINTEF er
den desidert storste akteren og dekker sveert mange
ulike fagomrader, men 1 tillegg finnes flere mindre
institutter som fokuserer smalere omrader. Relevant
for biodrivstoffsektoren er for eksempel Skog og
Landskap som forsker pd norske skogressurser og
optimalisering av utnyttelsen av disse. Papir- og
fiberinstituttet (PFI) konsentrerer seg om treforedling
og trekjemi innen tradisjonelle og nye anvendelser.

I tillegg driver universitetssektoren utdanning og
grunnleggende forskning. Ofte samarbeider institutter
og universiteter godt, fordi de utfyller hverandre pa
omradene utdanning, grunnforskning og anvendt
forskning.

Det er en trend at forskningsinstitutter gdr sammen for

a lose multidisiplineere forsknings- og utviklingsoppgaver. Utvikling pé biodrivstoffomradet
passer godt for denne arbeidsformen, siden oppgavene spenner fra rastoff, foredling,
motorteknologi og forbrenning.

Prosessindustri har lenge vert et stort og viktig kunnskapsomrade i Norge. Her finnes det flere
viktige kompetansemilje, bade innen forskning og i industri, som kan danne grunnlag for en
satsning pd biodrivstoff. Norge har ogsd mange kunnskapsarbeidere innen olje- og
gassvirksomheten med kompetanse som er relevant for biodrivstoff. Pa rastoffsiden har vi ogsa
mye kunnskap & bygge pa, bade innen skogbruk og landbruk. P4 lengre sikt kan man eventuelt
tenke seg utnyttelse av Norges akvakulturkunnskaper for & gjore var rikholdige kystlinje til en
produsent av biodrivstoff, basert pa for eksempel alger eller andre bioressurser fra havet.

Nokkelen til suksess ligger i & kombinere eksisterende komplementare kompetansemiljeer for &
danne grunnlag for et sterkt og samlet forsknings- og utviklingsmilje for biodrivstoff. De mest
relevante norske kompetansemiljoene er samlet i appendikset til denne rapporten.

4.1 Aktuelle kompetanseomrader
Vi har identifisert folgende kompetanseomrader som er relevante for biodrivstoff:

Biomasseproduksjon

e Kvantifisering og klassifisering av biomasseressurser
Produksjon og administrasjon
Innhesting/innsamling og logistikk
Forbehandling for prosessering pé fabrikk
Avfallsinnsamling/h&ndtering

Biodrivstoffproduksjon
e Biomasseprosessering
Gassifisering
Pyrolyse
Gassfiltrering og -behandling
Integrasjon med konvensjonell raffinering
Fischer-Tropsch-katalyse
Fermentering (inkludert forbehandling, hydrolyse, destillasjon)
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e Dieselproduksjon fra vegetabilske oljer og avfallsfett
e Biogassproduksjon

Motor- og forbrenningsteknologi
e Utvikling av optimerte motorer for biodrivstoff
e Utvikling av tilsetningsstoffer
e Optimal energiutnyttelse av restproduktene fra produksjon av biodrivstoff

Offentlige virkemidler
e Utvikling av avgiftsinsentiver
e Utvikling av reguleringer
e Prognoser for markedsutvikling
e Utvikling og analyser av internasjonale reguleringer

Infrastruktur for biodrivstoff
e Transport og import til grossist
e Installasjoner for innblanding
e Installasjoner og rutiner for lagerhold
e Distribusjon og salg til sluttbruker

Sertifisering og utvikling av standarder
e Utvikling av sertifiseringssystem for naturvern og menneskerettigheter
e Dokumentasjon av klimagassbesparelser
e Utvikling av nye drivstoffstandarder
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5 Biomasseressurser i Norge

Malt i energimengde er det samlede ressursuttaket fra jord- og skogbruk i Norge om lag 55
TWh per ar. Ca 16 TWh av dette gér til energiformal, mens resten géar til trelast, treforedling
mat og for'*.

Den samlede teoretiske tilveksten er p&d 425 TWh hvorav dreyt 64 TWh i form av skog. Total
arlig avvirkning i skogen er na ca 12 millioner m’. Dette inkluderer 2-3 millioner m® virke som
tas ut til private formal og som det finnes lite statistikk for. Omregnet til energi tilsvarer den
siste andelen ca 24 TWh. 40 TWh star altsé teoretisk sett ubrukt. Trevirke utgjer dermed en stor
andel av det uutnyttede ravarepotensialet for biodrivstoff, men en rekke ekonomiske, tekniske
og miljemessige forhold bestemmer hvor stor andel av de 64 TWh som kan hgstes hvert ar.
Etter véare beregninger er det ledige potensialet i skogen ca 20 TWh.

Bruk av halm- og kornavrens til energiformél er anslatt & kunne gkes fra dagens 0,1 TWh til ca
2 TWh. I tillegg er det mulig & dyrke energivekster pa arealer som i dag brukes til mat- og
forproduksjon eller ligger brakk.

Det  teknisk-ekonomisk  uutnyttede
ravarepotensialet fra avfall utgjer til
sammen ca 2 TWh. Disse energirdvarene
bestair  hovedsakelig av  bio- og
deponigass, rivningsvirke fra bygg og
anlegg, samt avfall fra fiskeoppdrett,
slakteri og neringsmiddelindustri.

Av den samlede arlige tilveksten pa 425
TWh utgjeres ca. 100 TWh av akvatisk
biomasse i ferskvann og langs kysten.
Dette er tang, tare og mikroalger. P&
grunn av manglende kunnskap og
erfaring fra bruk av akvatisk biomasse
som energiressurs har vi valgt ikke &
tallfeste en teknisk-ekonomisk utnyttbar
ressurs pa dette omradet.

Alle energimengder i dette kapittelet er
angitt 1 brutto  rastofftall.  For
skogsravarer vil ca halvparten av
energimengden kunne konverteres til

biodrivstoff. For biogass og fettrdvarer Regisninrdelirg

Region 1

vil en vesentlig heyere andel av Region 2
energimengden kunne omgjeres til Regne
. . Region 4
biodrivstoff. Finmark

5.1 Skogbruk

Var gjennomgang av skogressursene
viser at Norge har et ubenyttet potensial
pd ca 10 millioner m’ per ar. Denne
biomassen representerer rundt 20 TWh
energirastoff. Dersom biomassen skal
leveres store industrielle oppkjepere, og vi forutsetter dagens norske kostnadsniva i skogbruk og

Figur 5: Norge inndelt i regioner for beregning av
balansekvantum

' Tall fra rapporten “Bioenergiressurser i Norge” (2003),
http://www.nve.no/FileArchive/210/oppdragsrapportA7-03.pdf
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transportnaring, medforer det en réastoffkostnad i omrédet 19-23 ore/kWh. Réstoffet er da
temmer og GROT (grener og topper) som verken er torket eller fliset.

Dersom fremtidens store biodrivstoffprodusenter tilbyr en slik pris, er det ogséd mulig at de vil
benytte deler av de ca 8 TWh massevirke som gar til dagens treforedlingsindustri (sponplater,
papir, kjemiske produkter) og deler av de ca 4 TWh flis og annet treavfall fra sagbrukene og fra
mebel- og trevareindustri, som i dag gar til treforedling og prosessvarme.

5.1.1  Ressurser, avvirkning og energipriser

I 2004 dekket produktiv skog under barskoggrensa omtrent 74.000 km?, eller 23 prosent av
Fastlands-Norge. Lavskog og krattomrader regnes ogsé med i dette arealet nar tilveksten er over
en viss grense. 1,3 prosent av den produktive skogen er vernet areal. Dersom vi fordeler det
produktive skogsarealet pa antall innbyggere, blir det ca 16 daa per person. Til sammenlikning
har svenskene ca 25 daa produktiv skog per person.

Den 4rlig tilveksten i Norge er beregnet til 25,4 mill m’. Balansekvantumet, det volum som kan
tas ut arlig de neste 100 &r uten & svekke produksjonspotensialet, er pa 19 millioner m® (se
Tabell 1). I disse beregningene er omrader over 1,5 km fra vei og arealer brattere enn 90
prosent (okonomiske nullomrader) trukket fra. Det er ogsd trukket fra 10 prosent for
miljohensyn. Tallene inkluderer hogstavfall (grener, topper og bark, men uten stubber og rotter).
Balansekvantumet er fordelt pa regioner: Region 1 er Ostfold, Vestfold, og lavereliggende strok
av Hedmark, Oppland og Telemark. Region 2 er Aust- og Vest-Agder, og heyereliggende strok
av Telemark, Hedmark og Oppland. Region 3 er vestlandsfylkene, og Region 4 Midt-Norge og
Nord-Norge opp til Finmark. Finmark er ikke med i beregningene.

Tabell 1: Balansekvantum og registrert avvirkning, tall i tusen nr’.

Region Gran Furu Lov Sum

1 6100 3200 1100 10400

2 1200 1800 500 3500

3 900 1000 500 2400

4 1800 400 500 2700

Sum, Norge 10000 6400 2600 19000
Avvirket 2006: 5500 1700 94 7300
Skurtgmmer 2800 1000 5 3800
Massevirke 2700 700 88 3500

For a gi et inntrykk av “tilgjengelige” ressurser er avvirkningsvolumet i 2006 tatt med pa
landsbasis, fordelt pd skurtemmer og massevirke.

I tillegg kommer uttak av ved til privatforbruk. Dette volumet vil hgyst sannsynlig forbli relativt
stabilt.
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Tabell 2: Balansekvantum omregnet til energi (TWh). Energiinnhold i bartrevirke er regnet d
veere 2000 kWh/m3, i lovtrevirke 2300 kWh/m3og avvirkning.

Region Gran Furu Lov Sum

1 12,2 6,4 2,5 21,1

2 2,4 3,6 1,2 7,2

3 1,8 2,0 1,2 5,0

4 3,6 0,8 1,2 5,6

Sum, Norge 20,0 12,8 6,1 38,9
Avvirket 2006 11,0 3,4 0,2 14,6

Totalt kan vi hogge tilsvarende 38,9 TWh arlig, mens vi i 2006 avvirket tilsvarende 14,6 TWh.
Sammenliknet med uttaket i 2006 har vi altsd en ledig reserve pad 24,3 TWh. I trdd med
vurderinger fra Norsk institutt for skog og landskap ber vi imidlertid trekke fra noe mer enn de
10 prosentene som allerede er trukket fra av miljghensyn og de ekonomiske nullomrddene som
er brattere enn 90 prosent. I tillegg vil produksjonsevnen gke enda noen ar for man har ekt
avvirkningen til opp mot balansekvantum. Som et grovt anslag for ubenyttet potensial i
fremtidige biodrivstoffabrikker vil vi derfor anbefale 20 TWh per ér.

Det neste spersmalet blir da hva fremtidens biodrivstoff-fabrikker vil matte betale for disse 20
TWh-ene. Prisen pa energi- og terrgran ligger nd pa 160 kr/m’ levert ved vei. Det gir en
energipris pa 7,5 ere/kWh, forutsatt gjennomsnittlig fuktinnhold
og gjennomsnittlig miks mellom tresortene. Dagens billige
energi- og terrgran er imidlertid en svart begrenset ressurs. For
andre generasjon biodrivstoff er fabrikkene sd store at denne
ressursen ikke er verdt & regne med. Massevirke til treforedling
selges na for 200-260 kr/m’, mens prisen pa sagtommer ligger fra
ca. 400 til dreyt 500 kr/m’. 1 snitt var tommerprisen 313 kr/ m’ i
2006. Skogeierforeningen AT Skog har mye erfaring med
avvirkning 1 varierende terreng og anslar at temmerprisen pa
massevirke mi eokes med minst 50 prosent for 4 fa frem et
vesentlig sterre uttak. Hvis vi da antar at drivstoff-fabrikkene ma
betale kr 300-390 per m’, gir det en energipris pa 14-18 gre/kWh.

Dersom vi forutsetter at andregenerasjons biodrivstoffabrikker
basert pa skogsravarer ma vere sa store at hver av dem trenger 4-
5 TWh biomasse per ar for & bli lennsomme, ma temmeret hentes
fra et relativt stort geografisk omrade. Vi antar derfor en gjennomsnittlig transportavstand pa
120 kilometer pé vei. Transportkostnaden blir vesentlig lavere hvis det viser seg mulig &
produsere biodrivstoff fra skogsravarer i mindre skala.

Folgende modell gir tilnermet riktig transportkostnad fra leveringssted i skogen til industriell
oppkjeper: Transportkostnad/m® = (20 + 0,65 x antall km) kr. Hvis vi regner med en
gjennomsnittlig transportavstand pa 120 km, gir dette en transportkostnad pa kr 98 per m’.
Omregnet til transportkostnad per kWh utgjer dette ca 5 ore.

Totalt sett kan dermed fremtidens biodrivstoff-fabrikker regne med en biomassepris (for all
torking og bearbeiding) i omradet 19-23 gre/kWh. Dette er ogsd i samsvar med andre
beregninger Institutt for skog og landskap har gjort av kostnanden ved & levere store kvantum
topper og grener til fabrikk.

25



24

Fra biomasse til biodrivstoff - et veikart til Norges fremtidige lgsninger

5.1.2  Utfordringer for gkt avvirkning

Det er vanskelig a gi en enkel oppskrift for & doble avvirkningen i norske skoger. Avvirkningen
i Norge har veert svert stabil i flere tidr til tross for at den normerte prisen pa temmer er halvert
siden 70-tallet. I den samme perioden har skogsdrift imidlertid blitt langt mer rasjonell og
effektiv, mye pé grunn av mer effektivt teknisk utstyr. Dette har i stor grad kompensert for de
relativt sett fallende prisene pa temmer.

En kanskje viktigere utfordring er a skape forstaelse 1 befolkningen for formalet med en okt
o o ' w avvirkning. Allerede med dagens uttak fra
norske skoger meter mange skogeiere
motstand fra befolkningen. Hvis Norge skal
doble uttaket, er det ikke til & unngé at dette
‘ & Vil synes i landskapet, uansett hvor godt vi kan
ke R ™ dokumentere at avvirkningen er baerekraftig.

; R
: ’oVaI’me—t 801c

En annen utfordring er at norske skoger er delt
opp i svaert mange sma eiendommer. For & fa
til betydelig okt avvirkning er det derfor viktig
at skognaringen vier mer oppmerksomhet til
o de sma eiendommene, blant annet gjennom
koordinerte avv1rkn1ngsoppdrag pa flere eiendommer. tillegg vil det ta noen ar & gke antall
personer og maskiner som kan utfere avvirkningen.

Vanskelig terreng er ogsa karakteristisk for store deler av de norske skogressursene. Det aller
vanskeligste terrenget regnes riktignok som nullomrader og er ikke med i det potensialet vi har
kartlagt her. Men for store skogomrader i Norge trenger vi & utvikle bedre teknologi og bedre
metoder for avvirkning/innhesting og logistikk.

5.2 Jordbruk

Dersom Norge hadde lagt ned all innenlandsk produksjon av mat og dyrefor, ville vi kunne
produsere 30-40 TWh bioenergi fra vart eget jordbruksareal. Over halvparten av denne energien
ville kunne omdannes til biodrivstoff, noe som ville dekke opp mot halvparten av
drivstoffbehovet i den norske veitrafikken.

Energiskog (salix og liknende) er den biomasseproduksjonen som krever minst innsats i form av
arbeidstimer og bruk av landbruksmaskiner. Skogen trenger lite gjodsel og kan hestes hvert
femte ar. Dersom vi plantet energiskog pa den beste halvdelen av jordbruksarealet, vil det alene
produsere ca 20 TWh per ér.

Det er imidlertid ingen forhold som tilsier at vi de
nermeste arene kommer til & legge ned den
innenlandske produksjonen av mat og dyrefor.
Spersmalet blir da om det finnes ledig
produksjonspotensial og om noe av forbruket til
bakere, forprodusenter og andre avtakere kan
dekkes av  importerte  jordbruksprodukter.
Potensielle produksjonsvolum i Tabell 1 og
Tabell 2 er basert pa det som finnes av ledig
produksjonskapasitet. Dersom vi velger a erstatte g ]
noe av den norske mat- og forleveransen med [ M | Foto: Bioforsk
importerte varer, vil produksjonen av biodrivstoff kunne okes tllsvarende

F

Var gjennomgang viser et produksjonsvolum pé 18 millioner liter biodiesel og 47 millioner liter
etanol. I tillegg har vi identifisert ca. 1,8 TWh fast biobrensel, hvorav mesteparten er halm. Med
andregenerasjons teknologier vil denne biomassen for eksempel kunne gi ca. 0,9 TWh biodiesel,
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eller ca. 100 millioner liter. Dersom vi regner at en gjennomsnittlig personbil bruker 1000 liter
diesel i aret, vil det norske jordbruket i denne oppsummeringen kunne gi drivstoff nok til 3-4
prosent av veitrafikken i Norge.

Om vi derimot gar mer radikalt til verks, planter energiskog (for eksempel salix) pa den beste
halvdelen av det norske jordbruksarcalet og satser pa andregenerasjons teknologi for
konvertering, vil det kunne gi drivstoff nok til ca 25 prosent av den norske veitrafikken. Men
per 2007 er det fortsatt politisk vilje til & opprettholde innenlandsk produksjon av mat.

Etanol og forste generasjon biodiesel produsert i Norge fra norske révarer kan i dag produseres
med litt hoyere kostnader enn i EU. Arsaken er noe hoyere ravarepriser.

De forste fullskala fabrikkene for andre generasjon biodrivstoff vil ha en enda litt heyere
produksjonskostnad. Det skyldes imidlertid ikke révarekostnadene, men at konverteringen
krever kostbare fabrikker.

5.2.1 Ressurser og energipriser

Av vekstene som dyrkes i Norge i dag, kan man forst og fremst tenke seg at oljevekster, korn og
halm, gress og hurtigvoksende energiskog kan nyttes til bioenergi.

Totalt benyttes ca 8,8 mill. daa jordbruksareal til produksjon av mat- og forplanter som korn,
oljevekster, potet, gronnsaker, frukt, ber, gress og andre forvekster. Dette utgjer ca 3 prosent av
arealet pa det norske fastlandet. I prinsippet kan altsé hele dette arealet brukes til produksjon av
energivekster, men siden det i dag er ubetydelig overproduksjon av jordbruksvekster i Norge,
vil dette fore til at all mat og alt dyrefér mé importeres. Dette er et lite realistisk scenario sett ut
fra hensynet til sikker matforsyning, usikkerhet knyttet til fremtidig utvikling av klimaet,
landbrukspolitikken og etiske forhold rundt bruken av matjorda. I var vurdering av tilgjengelig
areal for energivekster legger vi til grunn at matproduksjonen skal kunne opprettholdes neer
dagens niva. Vi ma derfor satse pa produksjoner som i minst mulig grad gar pd bekostning av
matproduksjonen.

Av hensyn til produktpris og energieffektivitet i dyrkingen er det viktig med store avlinger. I en
fremtidig norsk produksjon av oljevekster til drivstoff ber en derfor satse pé hestoljevekster som
kan gi dobbel avling i forhold til varrybs, som blir mest dyrket 1
dag. I Tabell 3 har vi tatt med det totale oljevekstarealet som i
dag er realistisk ut fra agronomiske og klimatiske hensyn. Nar
det gjelder korn, vil en forst og fremst kunne bruke partier som
av kvalitetsmessige arsaker ikke kan brukes til mat eller for, og i
gode kornar kan det vaere aktuelt & bruke kornoverskuddet. Hvis
det blir aktuelt med spesialisert etanolproduksjon basert pa korn,
er det trolig forst og fremst aktuelt & dyrke hvete og rughvete,
fordi disse artene gir sterst avling. Selv om poteter gir
forholdsvis stor etanol-produksjon pr. daa (Tabell 3), viser
beregninger at energieffektiviteten er lav og energiprisen blir
svert hey. Vi anser derfor potet som lite aktuell for
etanolproduksjon til drivstoff i Norge. Gress, energiskog (salix),
halm og kornavrens er aktuelle som rastoff til andre generasjon
drivstoff. Trolig vil halm vare den sterste rastoffkilden fra
jordbruket. Vi ser det som lite aktuelt & starte energiskog- eller
gressproduksjon til energiformél pa dyrka mark pa kort sikt, med mulig unntak av randsoner
mot vann og vassdrag, der skog og gress kan ha miljefremmende effekt.

Foto: Bioforsk

Jordbruksproduksjon er basert pd arlig hesting av hele arealet. Dermed blir den arlige
produksjonen utsatt for klimarelaterte svingninger (arsvariasjoner). Vi ber regnc med en
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svingning fra ar til ar pa pluss/minus 15 prosent pd landsbasis. Innenfor en region kan

svingningene vere storre.

I Tabell 3 og Tabell 4 er det anslatt hvor mye areal som realistisk er tilgjengelig pa kort sikt,
samt prisen som energirdvare per produkt. Prisene forutsetter dagens prisniva, med dagens
arealtilskudd til landbruket. Produksjonstilskudd per produsert mengde er imidlertid trukket fra.
Dermed mé industrielle oppkjepere betale ravareprisene i Tabell 3 og Tabell 4. De angitte
prisene er ogséd pa niva med prisen for tilsvarende importerte ravarer.

Tabell 3: Vekster for produksjon av forste generasjon biodrivstoff

Vekst Areal  aviing  PUCEERIET PIOTISINS  atoff  rastoft  foredling.
[daa] [ke/daa] [l/daa"] [liter"] [kr/kg?] [kr/13] [ere/kWh*]

Varrybs 200 000 175 61 12 200 000 2,71 5,13 57
Varraps 50 000 200 70 3 500 000 2,71 5,13 57
Hastrybs 15 000 250 88 1,320 000 2,71 5,13 57
Hostraps 10 000 300 105 1.050 000 2,71 5,13 57
sum oljev. 275 000 18 070 000

Korn 150 000 500 190 28 500 000 1,30 3,38 56
Potet 0 4000 470 1,10 9,40 159
Sum etanolv. 28 500 000

i

2)

3)

4)

Produksjonsvolum av hhv. planteolje og etanol. 3 kg oljefre gir 1 | olje, 2,6 kg hvete eller 8,5 kg potet gir 1 |
etanol

Norsk pris for ravaren pr. kg, hhv. oljefrg, hvete (forhvete) og potet, med fradrag for prisnedskrivingstilskudd,
her brukt 159 gre/kg for oljefre og 60 @re/kg for korn. Kostnader til rensing, terking, lagring og transport
kommer ogsa i tillegg.

Pris for hhv. planteolje og etanol pr. liter. Kun ravarekostnad, se fotnote 2, prosesseringskostnader er holdt
utenfor. For oljevekster forutsettes det at pressresten kan selges for kr 1,50 pr. kg. Ved etanolproduksjon vil
man fa en proteinrik fermenteringsrest; eventuell verdi av dette er ikke kjent

Omregnet ut fra kolonnen ”kr/1” (se ogsa notasjonspunkt 3). Energiinnholdet i etanol er satt til 6,0 kWh/l og
for planteolje 9,0 kWh/L.

Tabell 4: Vekster for produksjon av andre generasjon biodrivstoff

Vekst Areal Produksjon Produksjon kgitsrtnng;r k';f::ng;r
[daa] [kg ts/daa] [tonn] [kr/kg"] [ere/kWh?]

Gress 20 000 700 14 000 1,00 25

Energiskog (plantasje) 0 800 0 0,36 7

Halm 2 000 000 210 420 000 0,40 10

Kornavrens? 25 000 0,40 10

Ssum 520 000 459 000

7

2)

3)

Pris for ravaren pr. kg, hgstet og sanket sammen, hentet pa jordet. For energiskog er svenske priser brukt
(omregnet til norske kroner), fordi det ikke finnes et marked for dette i Norge. Trolig vil ingen norske bgnder
anlegge energiskog-plantasjer med disse prisutsiktene, fordi det a) er bedre pris for korn i Norge enn i Sverige,
og b) i Sverige gis betydelig arealtilskudd til energiskog-plantasjer (ca. 140 kr/daa), mens det i Norge ikke er
noe tilskudd. Gress omsettes som hgy eller ensilasje (konservert gress) til betydelig hayere pris enn 1 kr pr. kg.
Imidlertid er kostnadsnivaet betydelig lavere ved produksjon av energigress enn ved produksjon av hgy. Dermed
vil det trolig vaere interessant ved en pris pa 1 kr pr. kg. Dette er imidlertid et grovt overslag, fordi det ikke
finnes marked for dette i Norge eller nabolandene vare.

Omregnet ut fra kolonnen “kr/kg” (se ogsa notasjonspunkt 1). Forutsatt 4 kWh/kg for halm, kornavrens og
gress, 5,3 kWh/kg for energiskog

Beregnet ut fra en avrensandel pa 1,6 % av total arlig kornproduksjon pa 1 200 000 tonn. Pris er ikke kjent, her
forutsatt samme pris som halm
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5.2.2 Fremtidsutsikter

Da jordbruksarealet i Norge er nesten fullt utnyttet til mat- og forproduksjon og det er lite
realistisk & gke arealet gjennom nydyrking, skal det betydelig omlegging av landbrukspolitikken
til for det kan bli aktuelt & ta i bruk store arealer til dyrking
av vekster for energiproduksjon. Hvis en slik omlegging
fant sted, matte energimarkedet konkurrere med
matmarkedet om ressursene. Bioforsk vurderer at dette er
lite aktuelt i et 5-10 &rs perspektiv og tror jordbruket forst
og fremst ma bidra med vekster som bade kan gi energi og
mat (oljevekster), ressurser som allerede blir produsert
(halm), eller  vekster som kan kombinere
bioenergiproduksjon og redusert erosjon og avrenning av
naeringsstoff fra jordbruket (gress og energiskog).

Halm fra kornproduksjon er den eneste ressursen med et
volum av betydning som i noksa liten grad nyttes i dag. Det
dyrkes korn pa ca. 3.300.000 daa. Produksjonen av halm er
gjerne 200-500 kg/daa, men mye blir vaerende igjen pa
jordet i form av gjenstdende stubb og spill ved innhgsting.
Gjennomsnittlig kan vi regne omkring 210 kg halm hestet
pr. daa (dagens sorter og dagens fordeling av areal mellom
kornartene vare). En god del halm brukes som dyrefor. Noe
er onskelig & playe ned igjen (struktursvak jord). Trolig
kan man berge 400.000-450.000 tonn halm til bioenergi fra
norske akrer drlig, med et energiinnhold péa ca. 4 kWh pr. kg. Det vil si ca. 1,7 TWh per éar.
Rapporten ”Bioenergiressurser i Norge” '° fra Norges vassdrags- og energiverk (NVE) beskriver
en mulig gkt anvendelse av halm og kornavrens pa 4,5 TWh. Kornavrens utgjer en svert liten
del av dette potensialet, og dermed blir dette tallet etter vér vurdering for heyt. Det kan virke
som om NVE ikke har tatt utgangspunkt i hvor mye av halmen som i praksis kan hestes og hvor
mye av den hestede halmen som er igjen til energiformél. Men 1,7 TWh er ogsa en svert stor
uutnyttet energiressurs.

Den enkleste miten & oke landbrukets produksjon av energi vil derfor vare & bygge
flernvarmeverk som baseres pa fyring med halm i omradder med mye kornproduksjon, eller at
halmen kan brukes til andre generasjon drivstoff. Norge har store avstander og relativt sma
driftsenheter. Dette betyr at Norge stir overfor store logistiske utfordringer for vi kan fa til en
effektiv innsamling av halm. Dette vil vaere avgjerende for skonomien i produksjonen.

For & kunne fa til en mest mulig konkurransedyktig produksjon av oljevekster ma avlingene
okes, og det far vi bare til dersom vi kan dyrke hestoljevekster. Utfordringen med disse under
norske klimaforhold er dérlig overvintring, og vi trenger nye og mer vinterherdige sorter og ny
kunnskap om dyrkingsteknikker som kan gi sikker avling ar etter ar. Féar vi til dette, kan
dyrkingsarealet og den totale produksjonen gkes betydelig.

Gressarealer som i fremtiden vil kunne g& ut av produksjon, er trolig lite aktuelle til
energiproduksjon, fordi de enkelte jordene ligger spredt over hele landet og kostnadene med
innsamling blir store. I enkelte distrikter er erosjon og neringsstofflekkasje fra jordbruksareal til
vann og vassdrag et stort problem. Vegetasjonssoner i form av gress eller energiskog kan
kanskje veare effektive tiltak for & redusere disse problemene. Hvis ny forsking viser at
energivekster er aktuelle ut fra miljehensyn, vil en kunne fa et nytt bruksomrade for

' »Bioenergiressurser i Norge”, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), oktober 2003,
www.nve.no/FileArchive/210/oppdragsrapportA7-03.pdf
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energivekster her i landet. Dette kan danne grunnlag for nye serskilte arealtilskudd. Her trengs
ogséd ny kunnskap om aktuelle arter og dyrking av disse under de aktuelle driftsforhold.

Produksjon av biogass fra husdyrgjedsel er et nytt aktuelt omrade for norsk jordbruk. I tillegg til
energien vil dette ogsa gi en viss positiv miljeeffekt i form av reduserte utslipp av metan. For &
fa mye gass ut av rétnetanken trengs tilskudd av energirikt materiale som gress, mais eller
matavfall.

For all produksjon av vekster til biodrivstoff vil det vaere vesentlig at tilskuddsordningene og
markedsbeskyttelsen opprettholdes ogsa ved energiproduksjon. Uten disse tiltakene vil ikke
jordbruket kunne produsere energivekster leannsomt. For at gkonomien i produksjon av energi
fra jordbruksvekster skal vere tilfredsstillende, er det ogsé viktig at det etableres mottakere av
restproduktene fra produksjon av olje, etanol eller gass. Disse produktene er ofte verdifulle som
tilskudd til for eller gjodsel.

Det heye kostnadsnivaet i norsk landbruk gjer det vanskelig & konkurrere med importerte
ravarer. Sterre avlinger og rasjonell produksjon blir svert viktig for & eke konkurranseevnen til
norske révarer i biodrivstoffproduksjonen. For & fa til dette trengs forskning og utvikling (FoU)
innen dyrkings- og hesteteknikk, logistikk, aktuelle arter og sorter og forbedring av sortene
gjennom planteforedling.

5.3 Energiravarer fra avfall

Avfall som energiravare til biodrivstoff utgjer en relativt liten, men likevel viktig og verdifull
ressurs. Mange av avfallstypene har en lav pris, i noen tilfeller til og med negativ pris. I tillegg
er klimagassbesparelsen ofte god. Bruk av biogass gir svert god miljegevinst. For avfall er det
ubenyttede teknisk-ekonomiske réastoffpotensialet beregnet til 2,3 TWh. Rastoffprisen varierer
da fra 0 til 50 ere/kWh.

Den storste utfordringen for fettholdig avfall er at de ulike ravarene gir forskjellig kvalitet pa
biodieselen. Fiskeavfall gir et for heyt jodtall (angir mengden umettet fett) til & tilfredsstille
dagens standard for biodiesel i Europa, EN 14214. Slakteavfall gir biodiesel med darlige
vinteregenskaper.

For okt bruk av biogass er det primart to viktige utfordringer: Utstyr for oppgradering til
drivstoffkvalitet er kostbart, og direkte bruk av oppgradert biogass krever bade spesielle
kjeretoy og egen infrastruktur (logistikk og fyllestasjoner).

5.3.1 Biogass

De viktigste avfallsfraksjonene som egner seg for biogassproduksjon, er organisk avfall fra
husholdninger, fiskeavfall, ded oppdrettsfisk, organisk avfall fra slakterier og
naeringsmiddelindustri, husdyrgjedsel og kloakkslam fra renseanlegg. Den sterste tilgjengelige
kilden til biogass i Norge i dag er gamle avfallsdeponier, men gassen her holder lavere kvalitet
enn gass fra ratnetanker. Det er derfor dyrere & oppgradere deponigass til drivstoffkvalitet enn
gass fra ratnetank.

12005 var det registrert 18 bioreaktorer for behandling av kloakkslam i renseanlegg her i landet,
fire anlegg for behandling av husholdningsavfall og én reaktor av betydning for behandling av
husdyrgjedsel. Det ble ogsa samlet deponigass fra over 41 deponier.'®

Kun FREVAR-anlegget i Fredrikstad utnytter i dag biogass til drivstofformal i Norge.

' Lystad, H. Rent matavfall pd tanken — erfaringer fira norske biogassanlegg, Fordrag Bioenergy 2005,
26.10.05, Trondheim
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Det totale biogasspotensialet i Norge er anslatt til 4 TWh. Det vil trolig ikke vere mulig a
utnytte dette fullt ut, da mange av kildene ligger sveert spredt. Dersom man skal utnytte biogass
til drivstoff, kreves et visst minste tilgjengelig volum per sted for & kunne forsvare
investeringene ved et oppgraderingsanlegg. Derfor vil det trolig ikke vaere sarlig aktuelt & samle
inn og anvende biogass fra landbruket til drivstoff. Det teknisk-ekonomiske potensialet er
tidligere beregnet til 1,4

TWh (s Tabell 5 Utslipp av metan fordelt pa kilde

nedenfor). Fordi

produksjonen av biogass S

er relativt liten og Landbruk

fallende ved hvert anlegg, 46 %

vil trolig det teknisk- Olie- 0g.
okonomiske potensialet gaas:l.g\;?nlng

for deponigass vere noe
lavere enn angitt i Tabell
5. Nyere beregninger

viser et teknisk-
ekonomisk potensial pa Avfallsdeponier ﬂ‘a'—';;t
0,74 TWh for organisk 30 %

avfall (husholdning og

. , Kilde: Statistisk sentralbyra / Statens forurensningstilsyn (SFT) 2006
nering; 915000 tonn 1

2004)." Figur 6: Norske utslipp av metan fordelt pd kilde. Norske deponier
Ved produksjon  av Stdrfor en betydelig andel.

biodiesel fra plante- og

dyrefett og etanol fra stivelse oppstar henholdsvis avfallstoffene glyserol og drank i relativt
store kvanta. Begge stoffer er godt egnet for biogassproduksjon. Produksjon av ferste
generasjon biodrivstoff i Norge vil derfor ogsa eke potensialet for biogassproduksjon.

Tabell 5: Kilder til biogass'

Rastoff/kilde Tilgjengelig Teknisk-gkonomisk potensial i dag
Landbruk 2,1 TWh 0,2 TWh
Organisk avfall 0,3 TWh 0,1 TWh
Kloakkslam 0,6 TWh 0,1 TWh
Deponigass 1,0 TWh 1,0 TWh
SUM 4,0 TWh 1,4 TWh

Biogass blir utnyttet relativt darlig i Norge i dag. Sveaert mye av gassen som blir fanget fra
norske deponier, blir faklet. Det som blir utnyttet fra deponier og evrige kilder blir i all
hovedsak brukt til produksjon av elektrisitet med relativt darlig totalvirkningsgrad. Sterstedelen
av dagens biogassproduksjon er ikke motivert ut fra energiproduksjon, til det er prisene pa
elektrisitet for lav. Salg av varme er ogsé vanskelig i mange tilfeller. Den gkonomiske gevinsten
ved de fleste anlegg skyldes at man far betalt for & handtere avfall som kloakkslam og matavfall.
Mye rastoff benyttes i dag ikke til gassproduksjon, men sluttbehandles pa andre mater. Hele

7 Beregnet av Avfall Norge, basert pa tall fra Statistisk sentralbyra.
"®Hole, E.E.: Foredrag bioenergikonferanse SFT 25.05.05. Gassmengden som er oppgitt, er biogass med
varierende innhold av metan.
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Oslo-omrédet brenner for eksempel i1 dag sitt matavfall, noe som gir et relativt darlig spesifikt
energiutbytte sammenliknet med biogassproduksjon.

Biogass kan ogsé vere et aktuelt rastoff for produksjon av syntetisk biodiesel. P4 denne maten
fir man et drivstoff som ikke krever en egen infrastruktur for distribusjon og bruk. Flere akterer
sier de kan levere denne typen anlegg innen to dr, men kommersielle anlegg er forelopig ikke

bygget.

5.3.2 Biogass som drivstoff

Per i dag er biogass den kanskje mest energieffektive og miljgvennlige formen for biodrivstoft i
Norge. Fordi biogassproduksjon er basert pé avfall og biprodukter, kommer biogassproduksjon
ikke i konflikt med for eksempel produksjon av mat. For at biogass skal kunne benyttes som
drivstoff, m& den renses og komprimeres til drivstoffkvalitet. Anlegg for & utfere denne
prosessen har en investeringskostnad som krever en viss tilgang og avsetning av gass for & vare
lennsomme. Dette begrenser i stor grad hvor mye av Norges biogasspotensial som kan utnyttes
direkte som drivstoft.

Biogass krever samme type kjoretoy som naturgass. En rekke personbilmodeller pa markedet
kan kjore bade pé gass og bensin (bi-fuel). I tillegg er det mulig & bygge om vanlige bensinbiler
til overkommelig pris. For tyngre kjoretoy kan merkostnadene vare relativt store (fra 400.000
til 700.000 per kjeretoy). Merkostnadene for tyngre kjeretoy relaterer seg i hovedsak til
motor/gasslager som folge av lavt produksjonsvolum.

5.3.3 Rivningsavfall

Rivningsavfall fra bygg og anlegg vil i noen tilfeller kunne benyttes som rastoff til produksjon
av biodrivstoff i samme type prosess som for trevirke. Prosesser som er falsomme for urenheter
eller krever et sveert homogent virke, vil ikke kunne brukes for dette rastoffet. Teknologi for &
konvertere rivningsavfall til biodrivstoff er forelopig ikke kommersielt tilgjengelig. Det er
estimert at det vil vaere ca 0,5 TWh/ar tilgjengelig av dette rastoffet,' i tillegg til de 0,3 TWh/ar
som allerede i dag benyttes til energiformal.”’

5.3.4 Fettholdig avfall

Fettholdig avfall er i hovedsak brukt frityrolje, slakteavfall og avfall fra ﬁskeoppdrett og
fiskeforedling. Det er vanskelig & finne ¥ ;

oppdaterte tall for hvor mye vi har av dette
energirastoffet i Norge, og mengden vil
avhenge blant annet av hvor grensen for avfall | |
settes. Dette er sarlig relevant for fiskeolje, |~ [REEREEEL
som ogsa er et rastoff som inngar i annen
industri. Rastoffgrunnlaget har vert estimert
til 1,4 TWh. Innenfor en prisramme pé 3,5-5
kr/1 vil rundt 0,4 TWh veere tilgjengelig.*’

I utgangspunktet er fettholdig avfall mulig &

konvertere til biodrivstoff med dagens teknologi med relativt lave energikostnader. Dagens
kvalitetskrav legger en del begrensninger pa hva som kan selges som biodiesel innenfor den
europeiske biodieselnormen.

' KanEnergi AS, Gronne sertifikater og biobrensel. Rapport for NVE 2004
20 Bioenergiressurser i Norge, NVE 2003
2! Biodrivstoff - Produksjonsmuligheter for landbrukssektoren i Norge, Energigarden 2003
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5.4 Samlede biomasseressurser i Norge
Tabell 6 oppsummerer forbruket av og teknisk-ekonomisk potensial for bioenergiressurser i
Norge. Anslétte arlige energimengder er omtrentlige verdier med en usikkerhetsfaktor pd opp til

+/- 20 prosent.

Tabell 6: Biomasseressurser i Norge

Ressurs/anvendelse

Arlig energimengde

Ravarepris inkl.
transport

I2007:

Treforedling og annen trebasert industri

(varme og litt el.) 7 TWh 12-14 gre/kWh
Ved, pellets, briketter mv. 6 TWh Ikke beregnet
Fjernvarme m.m. fra avfall og skogsflis 2 TWh 0-14 gre/kWh
Sum: 15 TWh

Ikke utnyttet potensial:

Rundvirke og GROT 20 TWh 19-23 gre/kWh
Deponigass og annen avfallsenergi 2 TWh 0-50 gre/kWh
Halm 2 TWh

10 gre/kWh

Beitemark, veikanter, gjengroingsarealer
0g hgynet tregrense

Ikke beregnet

Sum:

Minimum 24 TWh

Biomasse som kan bli delvis
tilgjengelig:

Jordbruksproduksjon 30-40 TWh 7-159 gre/kWh
Massevirke til treforedling 8 TWh 14-16 gre/kWh
Flis og annet treavfall som gar til

trebasert industri 4 TWh Ikke beregnet
Sum: 40-50 TWh
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6 Utfordringer for gkt produksjon og bruk

6.1 Global produksjon og utfordringer for vekst

Produksjon av ferstegenerasjon biodrivstoff, det vil si bioetanol og biodiesel, er i dag

hovedsakelig basert pd folgende ravarer:

Bioetanol Biodiesel
Sukkerrer 1 Brasil Rapsolje i EU
Mais i USA Soyaolje i USA
Korni EU Palmeolje i Asia

Fra ar 2000 til 2005 har det
vert en sterk eokning i 25

Biodiesel

produksjon av biodrivstoff i
verden. For biodiesel har 2.0 1
gkningen veert pd hele 295
prosent og for bioetanol pa 95 1.5 -
prosent.

Okt bruk av tradisjonelle
landbruksvarer til
drivstoffproduksjon har
allerede medfert en ekning i
markedspris for rastoff som
sukker, mais og rapsolje.

295% growth

Mtoe

2000

2001

H Germany France M ltaly

Ifolge beregninger fra det

2002 2003 2004

M Rest of Europe

United States

2005

Other

Internasjonale  Energibyrdet  Source: EO.Licht (2006).

(IEA) er det ventet at

Bioetanol

arsproduksjon av biodrivstoff 20
i verden dobles innen 2011%.

En slik okning i
produksjonskapasiteten ~ for o 121
biodrivstoff basert pd disse 2
rastoffene vil sannsynligvis 8 1
bidra til en stabil pris de neste
arene.

95% growth

Fra forskjellige steder i 0 -

verden har det den siste tiden 2000

2001

2002

2003 2004

kommet nyhetsmeldinger som
tyder pa at den ekende
produksjonen av biodrivstoff
er med pa a drive opp prisen
pa enkelte matvarer.

I Mexico har det eksempelvis

2 Energy Outlook 2006, IEA, 2006

B Brazil United States M European Union

China

M India

2005

Other

Source: IEA analysis based on EO.Lichts (2006).

Figur 4: Global utvikling i produksjonen av biodiesel (overst) og
bioetanol (nederst)
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veert store demonstrasjoner mot heye priser pé tortilla, som er basert pa mais. Det viser seg
imidlertid at den viktigste arsaken til denne prisoppgangen er torke og darlig avling i 2006,
kombinert med at landet utstedte faerre importlisenser enn vanlig. En klarere sammenheng
mellom okt produksjon av biodrivstoff og ekte landbrukspriser ser vi i USA. Der klager
melkebeonder over tunge tider etter at prisen pd kraftfor har skutt i veeret. Ogsd i Europa har
blant annet neringsmiddelindustrien vaert bekymret for at heye priser pa rapsolje bidrar til 4 eke
priser pa matvarer.

Til en viss grad vil gkt produksjon bidra til & redusere en mulig knapphet, men likevel vil det
veere klare begrensninger i mulig produksjonskapasitet for ferste generasjon biodrivstoft.

For 2007 regnes det med en oljeproduksjon pa ca 86 millioner fat per dag (mb/d). Produksjonen
av bioetanol og biodiesel i 2005 var pa henholdsvis 0,579 og 0,064 mb/d. For & kunne na en
markedsandel pa 20 eller 30 prosent og opprettholde en barekraftig produksjon, er det viktig at
man satser pa en kombinasjon av réstoff og teknologier som:

e utnytter hele planten
o cr energieffektiv
o gir hoyt drivstoffutbytte per arealenhet

Ved produksjon av biogass fra for eksempel konservert (ensilert) mais og
husdyrgjedsel, som er ganske vanlig i Tyskland, produseres ca 490 liter
bensinekvivalent/daa. Pa det samme arealet kan det til sammenlikning produseres ca
155 liter biodiesel fra raps.”

o benytter biomasse fra skogen og fra jordbruksareal som er brakklagt eller star i fare for a
bli det

e gir et hoyt drivstoffutbytte av biomassen

Til produksjon av 100 liter bioetanol fra sukkerrer trenger man ca 1270 kg biomasse i
form av sukkerrer. Dersom man ogsa konverterte avfallet (bagassen), ville
drivstoffutbyttet blitt mye heyere.

e baserer seg pa beerekraftig bruk av gjodsel

6.2 Norske ravarers konkurransekraft

Skogsrévarer og annen biomasse fra skogen representerer det sterste norske ressurspotensialet
som samtidig er relativt konkurransedyktig. I tillegg har vi en del halm som ogsé vil vere egnet
for produksjon av andre generasjon biodrivstoff.

Skogsrévarer og halm er relativt spredt i Norge. Dersom anleggene for andre generasjon
biodrivstoff mé vare store for & vaere konkurransedyktige, vil transportkostnaden utgjere ca 25
prosent av ravarekostnaden. Teknologi som gjer det mulig & produsere konkurransedyktig i
mindre skala, eller eventuelt gjore et forste trinn av foredlingen lokalt, vil gke
konkurransekraften til denne typen ravarer.

Norsk produksjon av planteolje til biodieselproduksjon og dyrking av korn til etanolproduksjon
koster i dag omtrent det samme som tilsvarende importerte varer. Men det forutsetter at man
trekker fra statens produksjonstilskudd per produsert mengde jordbruksprodukter. For a
kompensere for de heyere produksjonskostnadene betaler eksempelvis staten i dag et
prisnedskrivingstilskudd p& 159 oere/kg oljefre og 60 ere’kg korn. Dersom
biodrivstoffprodusenter vil kunne kjope norske jordbruksprodukter pd de samme betingelsene
som gjelder for andre industrielle oppkjepere, skal det derfor vere mulig & produsere forste

2 Biokraftstoffe eine vergleichende Analyse, Fachargentur nachwachsende Rohstoffe, 2006
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generasjon biodrivstoff til en pris pé linje med dagens europeiske produksjon. Forelopig har vi
imidlertid ikke infrastruktur for distribusjon og pressing av ravarene for bruk til biodrivstoff. |
dag bruker ingen norske biodrivstoffprodusenter norske landbruksprodukter. Bransjen satser
inntil videre pa importerte ravarer levert med bat.

I noen grad benyttes i dag avfallsfraksjoner til produksjon av biodrivstoff. Eksempler er
FREVAR (biogass) og Milvenn (biodiesel fra brukt frityrolje). I den grad dette er mulig, med
hensyn til kvalitet og ekonomi, er det miljomessig et meget gunstig alternativ. Kombinasjonen
av vitorganisk avfall, husdyrgjedsel eller kloakkslam og en viss andel spesielt dyrkede
energivekster, for eksempel gress, vil allerede med dagens teknologi kunne produsere biogass
med et svaert godt miljeregnskap til konkurransedyktig pris.

6.3 Okt ettersporsel etter biomasse

Behovet for & redusere utslippet av klimagasser gjor biomasse til et stadig mer etterspurt rastoff.
Hittil har réstoff fra skogen i hovedsak blitt utnyttet av akterer innenfor trevare-, treforedlings-
og sponplateindustrien, men ogsa til vedproduksjon. I fremtiden vil energiprodusenter (som
produserer bearbeidet biobrensel, kraft og varme), produsenter av biodrivstoff og akterer innen
metallindustrien melde seg pd i konkurransen om biomasseressursene. Veksten i eksport av
rastoff til svenske bioenergiprodusenter viser at konkurransen tiltar, og at den ikke er avgrenset
til norske forhold.

Hvor aktuelle de forskjellige bruksomradene vil bli, henger naert sammen med deres evne til &
kunne betale for biomassen i konkurranse med andre kjopere.

Mindre varmeanlegg ser ut til & ha best betalingsevne for biomasse til energiproduksjon. I neste
omgang kommer storre narvarmeanlegg og fjernvarme. El-produksjon basert pa biomasse vil
neppe oppnd sterre betalingsevne for temmer enn tradisjonelle avtakere som sagbruk og
treforedling. Et wunntak m& eventuelt veare kraft/'varmeverk som finner gunstige
avsetningsmuligheter for forholdsvis store mengder varme.

Om noen &r kan temmer veare aktuelt ristoff for produksjon av syntetisk diesel (BtL). Teknologi
for slik produksjon vil trolig vare kommersielt tilgjengelig innen 2009-2010. Et sterre
demonstrasjonsanlegg i Tyskland er under bygging og vil sannsynligvis bli satt i drift i lepet av
2007. Slike anlegg mé trolig veere meget store for & bli kostnadseffektive. Ett anlegg vil
sannsynligvis ha behov for minst 1-2 millioner m® biomasse per ar.

Med dagens oljepris er produksjonskostnadene for syntetisk biodiesel langt heyere enn
kostnadene for fossilt basert autodiesel, om lag med en faktor pa 2 til 3, eller 6-9 kroner per
liter. Det betyr at BtL ma introduseres i markedet enten gjennom myndighetskrav om
anvendelse, for eksempel krav til innblanding, eller fortsatt avgiftsfritak.

6.4 Konkurransekraft mot andre drivstoff

Ved en oljepris pa 60 dollar per fat koster fossil bensin og diesel henholdsvis ca 2,50 og 3 kr per
liter for alle avgifter og kostnader til distribusjon. Bioetanol fra Europa har de siste ménedene
kostet ca 5 kr per liter. Brasil-etanol kan i prinsippet forelepig importeres direkte til Norge uten
EU-toll og koster kr 3,70 per liter. Dette til tross for en transportkostnad pa 0,40-0,50 kr/liter.
Farste generasjon biodiesel koster litt over 5 kr per liter. Nér vi i tillegg tar i betraktning at
biodiesel og bioetanol inneholder henholdsvis 10 og 34 prosent mindre energi per liter
sammenliknet med de fossile alternativene, er det lett & se at oljeprisen fortsatt ma stige mye for
biodrivstoff er konkurransedyktig uten reguleringer eller avgiftsinsentiver.

Andre generasjon biodrivstoff finnes forelepig bare i svaert sma kvanta fra noen pilotanlegg, og
har slik sett ingen reell markedspris.
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I Europa produseres det forelopig omtrent dobbelt s& mye biodiesel som bioetanol.
Produksjonsvolumene for begge drivstofftyper gker sveart raskt, og det er usikkert hvilken type
biodrivstoff som vil fa sterst volum de nermeste &rene. I Europa er det i dag et overskudd av
bensin fra raffineriene. Det gjor at noe av bensinen eksporteres til USA. Substitusjon av fossil
diesel med biodiesel er derfor det foretrukne alternativet for oljeselskapene i Europa. Det
forventes en ytterligere skning i dieselandelen i fremtiden.

Kombinasjonen av avgiftsinsentiver, omsetningspdbud og andre virkemidler, kombinert med
klare opptrappingsplaner i de fleste EU-land, har gjort at markedet for biodrivstoff oppfattes
som stabilt og langsiktig ekende.

For sluttbrukere er flere typer biodrivstoff konkurransedyktige i Norge i dag. Dette gjelder de
kvalitetene som har fritak bade for CO,-avgift og drivstoffavgift. Omregnet i bensinekvivalenter
er literprisen for E85 omtrent den samme som for blyfri 95 oktan bensin. B100 selges marginalt
billigere enn vanlig fossil autodiesel. B5 selges som vanlig diesel til vanlig pris. E5 er forelopig
ikke p& markedet. Biogass koster for sluttbruker mindre per energienhet enn bensin.

Det er per i dag umulig & gi et klart svar pa hvilken type biodrivstoff som vil vere
samfunnsgkonomisk og miljemessig best. Trolig vil det produserte volumet av biodrivstoff ogsa
om 20-30 ar besta av forskjellige kvaliteter.

Biodrivstoff er i dag konkurransedyktig pa verdensmarkedet pa grunn av offentlige reguleringer
og opptrappingsplaner for biodrivstoff i en rekke land. Politikken synes i stor grad & vere
motivert av ensket om & redusere utslippene av fossilt CO,, men gkt leveringssikkerhet og
redusert avhengighet av olje, samt positive effekter for landbruket, kan vaere vel s& viktige
motivasjonsfaktorer i EU og USA.

Etter hvert som oljeprisen blir heyere, vil ogsa biodrivstoff i skende grad kunne konkurrere med
fossile alternativer pa pris uten sarskilte reguleringer. Dette
kan imidlertid ta noe tid dersom man ikke oppnar en global
avtale som effektivt skattlegger og begrenser utslippene av
fossilt CO,. Globalt finnes det kullreserver nok til flere hundre
ars forbruk, og teknisk sett er det enklere & konvertere kull til
syntetisk diesel (sékalt CtL) enn a produsere BtL. I tillegg er
kull en svert billig ravare, anslagsvis halve prisen per
energienhet sammenliknet med skogsravarer.

Kjemisk og drivstoffteknisk er de to kvalitetene likeverdige,
men i et klimaperspektiv er forskjellene dramatiske. Ifolge en
stor europeisk undersekelse®* gir BtL en reduksjon i utslippet
av klimagasser pa 91-96 prosent nar man ser pa hele
regnestykket fra kilde til bilhjul sammenliknet med
konvensjonelle petroleumsprodukter. CtL gir en ekning pa
127 prosent. Kina etablerer i disse dager produksjonsanlegg
for CtL. I tillegg etableres det flere steder i verden produksjonsanlegg for sékalt GtL, blant
annet i Quatar, der fossil naturgass er svert billig. GtL er syntetisk diesel produsert fra
naturgass. GtL gir ifelge den samme underseokelsen en gkning av utslippet av klimagasser pd 9
prosent.

# «Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European context”, utgitt
av CONCAWE, EUCAR European Council for automotive R&D, European Commission Joint Research
Centre, http://ies.jrc.ec.europa.eu/WTW
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6.5 Konkurransekraft mot andre CO,-reduserende tiltak

Forelopig har bruk av biodrivstoff en relativt hay pris som CO,-reduserende tiltak. Det er
primert to arsaker til dette:

1. Produksjonskostnader for biodrivstoff er, med dagens oljepris pd 60-70 dollar per fat,
hegyere enn markedspris uten avgifter for de fossile alternativene. Unntaket er bioetanol
produsert i Brasil.

2. Det finnes globalt sett svert mange og store CO,-reduserende tiltak ved stasjonere
utslippskilder som er billigere & gjennomfore.

Det er likevel mange gode grunner til & stimulere til okt produksjon og bruk av biodrivstoff
allerede i dag. De viktigste er:

e Det tar mange &r & bygge opp effektive og miljovennlige produksjonsteknologier og en
stor produksjonskapasitet.

e Biodrivstoff er forelopig den eneste fornybare og potensielt klimangytrale
energibareren som gir like stor motoreffekt og rekkevidde uten vesentlig gkte kostnader
til kjoretoy og distribusjon.

o Globalt sett representerer transportsektoren ca 23 prosent av de fossile CO,-
utslippene®. Vi har snart en milliard kjeretoy i verden. Forbrenningsmotorer vil med
stor sannsynlighet ogsé vare den mest vanlige motortypen om 20-30 ar, og det vil ikke
veere mulig & fange CO, fra hvert enkelt kjoretay.

e For stasjonzr energiproduksjon finnes en lang rekke velfungerende CO,-frie
alternativer. I tillegg er det for stasjonaer energiproduksjon muligheter for fangst og
lagring av CO; selv om dette kan vaere kostnadskrevende. Det betyr at transportsektoren
etter hvert vil std igjen som det vanskeligste omradet for klimautslippskutt. Man kan
derfor forvente at betalingsevnen for CO,-reduserende tiltak pa mobile utslipp vil bli
hoy i fremtiden.

6.6 Distribusjon, salg og bruk

6.6.1 Bioetanol

De storste utfordringene ved distribusjon av biodrivstoff gjelder etanol. Dette drivstoffet
fordamper lett til en eksplosjonsfarlig gasskonsentrasjon. Det er svert lgselig i vann, slik at
lagring i fjellhaller med vannbunn ikke er mulig pd samme mate som for bensin og diesel.
Etanol er korrosivt, noe som gjor at man ikke kan bruke staltanker eller andre deler av stél pé
bensinstasjoner og tankanlegg. I tillegg har etanol lavere energitetthet, slik at den samme
energimengden trenger ca 40 prosent sterre tankkapasitet for lagring og transport. Ved
produksjon av E5 mé man ogsé gjere endringer i dagens blyfrie 95 oktan bensin. Damptrykket i
basisbensinen mé senkes for at E5 skal mete kravene i den europeiske bensinstandarden
(EN228).*° Dette medforer en liten gkning i bensinkostnaden.

Lesningene som muliggjer innblanding, distribusjon og salg av etanol er imidlertid velkjente og
lett tilgjengelige. Det handler primert om & velge lgsning, investere og gjennomfere nedvendige
ombygginger bade av raffinerier, tankanlegg og bensinstasjoner.

Distribusjon av drivstoff i Norge innebarer lange transportstrekninger og mange
distribusjonslagre. Over 50 prosent av drivstoffet som selges i Norge, har vaert innom en

%5 Basert pa tall fra IEA: Key World Energy Statistics 2006,
www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/key2006.pdf
%% Norsk Petroleumsinstitutt NP
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fjellhall med vannbunn. Andre europeiske land bruker i liten grad fjellhaller til lagring av
drivstoff, men i Norge vil man maétte gjere en sterre engangsinvestering ved tankanleggene for &
ta i bruk bioetanol. P4 bensinstasjonene kan man etter rengjering og klargjering bruke de
eksisterende tankene og pumpene, sa lenge etanolen selges i form av lavinnblanding ES5.

Norsk Petroleumsinstitutt har beregnet de totale merkostnadene ved & innfere E5 til henholdsvis
12 ere/liter og 22 gre/liter, avhengig av om bioetanolen er kjopt innenfor EUs tollsone eller
importert tollfritt direkte fra Brasil.

Nér det gjelder E85, ma man noen ganger skifte tank og som regel ror, pumpe og andre deler av
fyllesystemet. Det betyr en kostnad pa 100.000-500.000 kroner for en pumpe med tilherende
tank.

Bruk av E85 og E100 i bioetanolbiler inneberer ca 30 prosent kortere rekkevidde for kjoretoyet
pd grunn av den lavere energitettheten i etanol. Modeller med turbomotor kan fid en
effektokning pa 5-10 prosent, mens vanlige innsproytningssystemer gir lik motoreffekt for ren
bensin og E85. Ved bruk av E5 vil sjéferen i praksis ikke merke noen forskjell.

Bioetanol har ikke optimale kaldstartegenskaper, pd grunn av andre fordampingsegenskaper.
Kaldstart blir imidlertid dramatisk lettere ved innblanding av 15 prosent bensin. Dette er
hovedarsaken til at E8S5 i alle ikke-tropiske land forelepig er hoyeste tilgjengelige etanolandel.

6.6.2 Biodiesel

To forhold byr pa utfordringer ved bruk av biodiesel. Vinteregenskapene for de vanligste
kvalitetene ikke er like gode som for fossil vinterdiesel. Biodieselen er i tillegg mer utsatt for
biologisk nedbrytning ved lang tids lagring. [ . W 1.

De viktigste tiltakene i Norge er a blande inn en
del parafin, fossil diesel og/eller
kuldeforbedrende additiver 1 biodieselen i den |~
kaldeste perioden, unngé & bruke biodiesel basert |
pa tungtflytende planteoljer som palmeolje, og
unngé at biodiesel blir levert til tanker med lav
omlgpshastighet.

Den trolig sterste hindringen for ekt bruk av
biodiesel i dag er at ingen personbiler pa
markedet er fabrikkgodkjente for bruk av
biodiesel. Dette har flere arsaker. NOx-utslippene gker litt nar man kjerer pa biodiesel. Dermed
kommer man over utslippskravene i Euro 4-standarden. Videre hevdes det at partikkelfiltre ikke
fungerer tilfredsstillende med biodiesel og at det ikke finnes gode nok pakninger til
innsproytningsanleggene®’. En marginal ulempe er at biodieselen medforer en reduksjon i effekt
med tilhgrende okt forbruk, anslagsvis fem prosent. Effekttapet vil trolig kunne kompenseres
med riktig justering av innspreytningen.

Syntetisk biodiesel (BtL) omtales ofte som andre generasjon biodiesel og kan héndteres og
brukes pd samme méte som vanlig fossil diesel. P4 grunn av hgye cetantall (tennkvalitet) og
lavere utslipp av lokal forurensning (NOy og partikler) er dette et ettertraktet produkt. BtL
krever ikke ombygging eller spesielle forholdsregler verken i tanker, pumper, drivstoffsystem
eller motorer. Til vinterbruk vil BtL vaere minst like bra som dagens diesel.

¥ Bosch
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6.6.3 Biogass

Den steorste utfordringen ved ekt bruk av norskprodusert biogass er at ravarepotensialet er
relativt beskjedent. P& grunn av det store potensialet i skogen er révarepotensialet for
cellulosebasert etanol og andre generasjon biodiesel til sammenlikning mye sterre enn for
biogass. Men det potensialet Norge har, sarlig fra avfall, ber selvsagt utnyttes sd godt som
mulig. Seerlig fordi klimagassbesparelsen per energienhet er svaert god og ravarene er billige.

Biogass er ogséd kostbart & distribuere til mange utsalgssteder. En biogasspumpe koster ca 2-3
millioner kroner. Dette er trolig hovedarsaken til at man ofte bruker biogass til bussdrift. Da kan
man fé stor omsetning pa ett fyllested, som gjerne far gassen i rer fra et produksjonsanlegg like
ved biogasspumpene.

En siste utfordring er at alle tanker, ror og koblinger ma vare helt tette. Biogass renset til
drivstoftkvalitet er nesten hundre prosent metan (CH,), en klimagass med omtrent 20 ganger sa
kraftig drivhuseffekt i atmosfaeren som CO,. Dermed taper man en del av klimagassgevinsten
dersom det er lekkasjer i systemet.
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7 Forventede miljo- og samfunnskonsekvenser

7.1  Global oppvarming

Den viktigste miljgbegrunnelsen for & produsere og
bruke bioenergi er at det bidrar til & redusere utslippet av
fossilt CO, til atmosfaren. Pa grunn av dagens ustrakte
bruk av kull, olje og naturgass innen stasjoneer
produksjon av elektrisitet og varme vil biomasse ofte
kunne gi en enklere og mer effektiv reduksjon av
klimagassutslippene 1 stasjonzr sektor. Men mens
stasjoner sektor har en lang rekke utslippsfrie
alternativer under opptrapping, slik som vindkraft,
solenergi, kjernckraft og fossil energi med CO,-
handtering, er det fortsatt usikkert nar hydrogen, batterier
og andre potensielt klimangytrale energibaerere kan
erstatte petroleumsprodukter i transportsektoren. Derfor
er det viktig & satse pé biodrivstoff na.

Hvis biodrivstoff skal vare et effektivt tiltak mot global oppvarming, er det svert viktig a
kjenne til netto utslipp av klimagasser fra ”’biokilde til bilhjul” — eller well-to-wheel (WtW) —
for de forskjellige typene biodrivstoff**. Selv om CO, fra eksosreret har et biologisk opphav og
er del av det aktive karbonkretslapet, slippes det ut en del klimagasser i forbindelse med
dyrking, hesting, produksjon og transport av biodrivstoffet. Gjedsling av jorda betyr som oftest
bruk av kunstgjedsel, som krever mye energi ved produksjon. Gjedslingen medferer ogsa ekt
utslipp av lystgass (N,O) som er over 310 ganger sa kraftig som klimagass i atmosfzeren enn
CO,. Landbruks- og skogsmaskiner gar forelopig péd fossilt drivstoff. Energiforbruket i
biodrivstoff-fabrikkene kommer ofte fra naturgass eller kullkraft. Og transport og distribusjon
av biodrivstoff skjer forelopig ved hjelp av fossilt drivstoff. WtW-analyser vil alltid ha visse
mangler og ungyaktigheter, men noen konklusjoner er verdt 4 nevne her:*”’

e Biomasseproduksjon som krever lite gjedsling og liten direkte energibruk ved dyrking
og hesting, er mest effektiv.

e Teknologier som bruker hele planten, har som regel hoyest klimagassreduksjon. Dette
gjelder sakalte andregenerasjons anlegg, i praksis fabrikker som produserer etanol fra
cellulose eller syntetisk biodiesel fra lignocellulose (skogsravarer, halm osv.)

e Hoy klimagassreduksjon er mulig nér en sterst mulig andel av biomassen konverteres til
biodrivstoff, samtidig som energien i spillvarmen og biproduktene utnyttes. Her er det
ogsé et stort forbedringspotensial for mange forstegenerasjons produksjonsmetoder.

e De beste WtW-tallene oppnéar man forelepig ved biogass produsert for et lokalt marked,
forutsatt at produksjon og bruk av biogass foregar uten lekkasjer. Uforbrent metan er en
21 ganger kraftigere klimagass enn CO..

e For flytende biodrivstoff pa markedet i dag finner man de beste WtW-tallene for etanol
fra Brasil, til tross for den lange transporten og lav energiutnyttelse av biomassen.

* CONCAWE m. fl:

http://ies.jrc.cec.eu.int/media/scripts/getfile.php?file=fileadmin/H04/Well toWheels/ WTW/WTW_Repo
rt_010307.pdf

% Judit Adam: “Possibilities for conversion of biomass to liquid fuels in Norway - background
information for a roadmap”, 2006,
http://www.pfi.no/Biodrivstoff/Bakgrunnsdokument%20Biodrivstoffveikart.pdf
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e Eventuelle engangsutslipp av CO, knyttet til omlegging av biomasseproduksjon eller
okt uttak av biomasse ma tas med i klimagassregnestykket. Dette gjelder serlig
regnskog, skog og myromréder.

e For storskala produksjon i Norge vil man fa de beste WtW-tallene for trevirke- og
avfallsbasert biodrivstoff.

7.2 Lokal og regional forurensning

Biodiesel har stort sett de samme utfordringene med partikkelutslipp som fossil diesel, bortsett
fra at partiklene er litt mindre giftige og at syntetisk biodiesel ikke forer til SOx-utslipp. I tillegg
er det for bruk av ferste generasjon biodiesel ikke etablert kommersielle lgsninger som serger
for & justere innspreytningen slik at man unngér ekte utslipp av NOx. NOx er regional
forurensning som né blir regulert av Geteborgprotokollen, den forelepig siste protokollen under
Konvensjonen om langtransporterte luftforurensninger fra 1979

Bensinerstatningen bioetanol har en litt annen utslippsprofil enn bensin, men samlet sett er lokal
og regional forurensning fra en moderne E85-bil med katalysator p4 sammenliknbart nivd med
en tilsvarende bensinmodell. Sammenliknet med bruk av diesel er den sterste forskjellen at
etanol gir lavere utslippsverdier for NOy og partikler.

Bruk av biogass reduserer lokal og regional forurensning sammenliknet med fossile drivstoff.
Den storste gevinsten fir vi der bruk av biogass erstatter eldre dieselmotorer. Dette er
dokumentert i en rekke svenske byer der busser, renovasjonskjeretoy og taxier har gétt over til
biogass.’' Biogass gir lavest partikkelutslipp ogsi i det finpartikulere omradet som ifolge
Norges Astma- og Allergiforbund er spesielt problematisk for astmatikere. Utslippene fra
bensinkjeretagy som gar pa gass, vil i noen tilfeller ogsé vaere lavere.

Lokal og regional forurensning endres marginalt ved lavinnblanding av 5-10 prosent
biodrivstoft.

7.3 Arbeidsplasser og naringsutvikling

Generelt vil okte leveranser av bioenergi gi grunnlag for neringsutvikling knyttet til
investeringer, drift og produksjon. Vi kan forvente en netto okt sysselsetting gjennom ekt
energiproduksjon fra biomasse fordi:

e Produksjon av bioenergi er mer arbeidsintensiv enn konvensjonell energiproduksjon.

e Okt produksjon av bioenergi synes i noen grad & veere mulig uten a redusere sysselsetting i
annen landbruks- og skogbruksvirksombhet.

EU regner med okt sysselsetting dersom man skal nd mélene om 6 prosent fornybar energi i
1997, 12 prosent i 2010 og 20 prosent i 2020. Mer enn halvdelen av investeringene er antatt a
komme innen bioenergiprosjekter. I TERES II-prosjektet™ er det gjort beregninger pé netto okt
sysselsetting som folge av gkt produksjon av fornybar energi. Her er bade direkte og indirekte
sysselsettingseffekter beregnet, inkludert reduksjon i arbeidsplasser i andre energisektorer.
Hoveddelen av den gkte sysselsettingen vil veere innen bioenergi, med 250-450 arbeidsplasser
per TWh.

Dette anslaget samsvarer med opplysninger fra Norsk Bioenergiforening, som anslar 300-400
nye, permanente arbeidsplasser per TWh i arlig uttak av biomasse. Siden mye av arbeidet med

3 Miljostatus i Norge — Geteborgprotokollen,

http://www.miljostatus.no/templates/themepage 2366.aspx

3! Henrik Lystad, Avfall Norge

32 TERES II The European Renewable Energy Study II, Energy for Sustainable Development Ltd.,
ALTENER Programme, 1996
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bioenergi skjer lokalt, som hesting, flising og transport, vil sysselsettingen i stor grad komme i
distriktene. Sosiale fordeler lokalt ved bruk av bioenergi vil dermed bli heyere enn ved bruk av
tradisjonelle energikilder.

Et anlegg for produksjon av andre generasjon biodiesel eller bioetanol med en kapasitet pd 100
millioner liter per ar vil skape 40-50 arbeidsplasser. Et slikt anlegg vil trenge ca 2 TWh
biomasse per ar. Det vil si at denne typen industriell foredling av biomasse gir 20-25
arbeidsplasser per TWh. Dette bekrefter at mesteparten av arbeidsplassene kommer
desentralisert i forbindelse med avvirkning og transport.

Jordbruket kan bli bade ravareleverander og produsent av biodrivstoff. Gassproduksjon synes
mest aktuelt, med basis i husdyrgjedsel og energivekster som gress og mais. Dette kan bli en
viktig tilleggsnaering for sterre husdyrprodusenter. I tillegg vil ravareleveranser til biodiesel- og
etanolproduksjon kunne opprettholde arbeidsplasser i jordbruket. Det vil imidlertid ikke bli
mange nye arbeidsplasser knyttet til biodrivstoff i jordbruket.

Etablerte og nye biodieselfabrikker her i landet har i startfasen vart basert pa importerte ravarer.
Pa kort sikt betyr de sdledes lite for arbeidsplasser i distriktene, men dersom vi greier & etablere
en konkurransedyktig ravareproduksjon, vil disse fabrikkene bli viktige kunder for norsk
jordbruk.

7.4 Behov for sertifiseringssystem

Varen 2007 har blant annet EU-kommisjonen® og fire norske miljoorganisasjoner’* pekt pa et
mulig behov for et sertifiseringssystem for biodrivstoff. Aktuelle mélsettinger for slike systemer
er & sikre at bruk av biodrivstoff gir heyest mulig netto reduksjon i utslippet av klimagasser og
motvirke mulige negative konsekvenser for naturverdier, biologisk mangfold og sosiale forhold.

33 Biofuel issues in the new legislation on the promotion of renewable energy, Public consultation
exercise, April — May 2007, Energy and Transport Directorate-General, European Commission April
2007,

http://ec.europa.eu/energy/res/consultation/doc/2007_06_04 biofuels/2007_06_04_public_consultation_b
iofuels_en.pdf

34 Brev: Behov for feringer for importert biodrivstoff,
http://www.zero.no/transport/bio/Felles%20brev%200m%20krav%20til%20biodrivstoff.pdf
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8 Fremtidig satsing og utvikling

Utfordringen for fremtidig produksjon av biodrivstoff i Norge vil vere a4 satse pa det best
egnede rastoffet og anvende den beste teknologien for & konvertere biomassen til drivstoff.

De best egnede formene for biomasse vil:
e ha stor rastoffbase

e gi stort utbytte av fornybart karbon per
arealenhet

e gi minst mulig miljebelastning lokalt og
regionalt

e kunne utvinnes ved minst mulig bruk av
energi

De best egnede teknologiene kjennetegnes ved

e kostnadseftektivitet pa investering og drift

e hoyt drivstoffutbytte per mengde fornybart
karbon

e robusthet i forhold til rdvarevariasjoner (arts- og arstidsvariasjoner).
e verdifulle biprodukter

Teknologier som gjor det mulig & utnytte lignocellulosemateriale som trevirke og energivekster,
vil veere viktig for biodrivstoff-fremstilling i Norge. Selv om det per i dag fortsatt er
teknologiske utfordringer som ma leses, er det bygget forseksanlegg bade for etanol og
syntetisk biodiesel som viser at slik produksjon er mulig i pilotskala.

Ut fra eksisterende teknologiske lgsninger for produksjon av andre generasjon biodrivstoff
basert pd skogsridvarer og eventuelt noe energiskog, vil Norge kunne drive 20-30 prosent av
veitrafikken pa biodrivstoff.

8.1 Norsk utvikling av andre generasjon biodrivstoff

Forelapig er bruken av andre generasjon biodrivstoff stort sett begrenset til mulighetsstudier.
Det finnes imidlertid mange gode grunner til at myndigheter og investorer ber satse pa
produksjon av andre generasjon biodrivstoff i Norge:

e Utvikling av ny teknologi for biodrivstoff kan bli en investering med potensielt stor
avkastning. Eksport av norskutviklet teknologi kan gi store inntekter.

e Fremtidige strengere miljokrav vil gjare norsk produksjon mer konkurransedyktig og
utkonkurrere import av ferdig biodrivstoff og import av révarer til biodrivstoff.

e Den gkende globale ettersperselen etter biodrivstoff gjer at tilgang til rastoff etter hvert
blir vanskeligere. Da er det en fordel om vi kan produsere biodrivstoff i Norge basert pa
norske ravarer. Brasils eksport vil trolig ikke gke fra 2006 til 2007, p& grunn av ekt
innenlandsk forbruk®.

e Kortreist energi” vil bli heyere verdsatt i fremtiden fordi den gir bedre
forsyningssikkerhet og ofte bedre miljeregnskap.

3 Jordbruksaktuelt 13. januar 2007, http://www.ja.se/nyheter/visanyhet.asp?nyhetID=7666
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e Norge har en betydelig kompetanse innen petrokjemi og prosessindustri som kan danne
grunnlag for & utvikle ny teknologi for produksjon av biodrivstoft.

e Hoyt kvalifisert arbeidskraft er i et internasjonalt perspektiv relativt rimelig i Norge.

8.2 Nodvendige prioriteringer og forvaltningstiltak

For & komme i gang med andre generasjon biodrivstoff er det nedvendig med béde statlige og
industrielle investeringer i forskning og utvikling (FoU), samt investeringstilskudd og
langsiktig/risikovillig kapital til de forste store produksjonsanleggene. Ved etablering av ny
teknologi er det ogséd viktig med demonstrasjons- eller pilotanlegg for & teste ut og redusere
risikoen ved bygging av store produksjonsanlegg. Stette til alle ledd i kjeden er viktig.
Spersmalet da blir hvor mye det er nedvendig & investere. I 2007 investerer den norske stat
mindre enn 10 millioner kroner i utvikling av ny teknologi for produksjon av biodrivstoff. I
Sverige er det tilsvarende belopet 100 millioner kroner.”® Norske myndigheter ber:

o (ke de offentlige investeringene til FoU pa relevante teknologier slik at vi kommer opp
pa niva med de ledende landene Sverige og Tyskland, malt i investeringer per
innbygger.

e Etablere langsiktige skatte- og avgiftsinsentiver for de forste fabrikkene som baseres pa
ny teknologi. Dette for & avlaste markedsrisikoen tilstrekkelig til at
produksjonsanleggene blir bygget.

e FEtablere et sertifiseringssystem for biodrivstoff som favoriserer biodrivstoff med
dokumentert gode miljeregnskap. Biogass, bioetanol basert pa trevirke og avfall og
syntetisk diesel basert pé trevirke er forelopig de mest aktuelle teknologiene.

e Stimulere produksjonsteknologier som muliggjer en distribuert produksjon av
biodrivstoft.

e Viderefore og videreutvikle en kombinasjon av avgiftslettelser og reguleringer bade nér
det gjelder salg/bruk av biodrivstoff og salg/bruk av kjeretoy som er spesielt tilpasset
biodrivstoft.

I tillegg ber vi prioritere:

e Produksjonsteknologier hvor norsk produksjon basert pa norske rdvarer kan bli
konkurransedyktig med importerte biodrivstoff.

e Teknologier som gir hayest mulig reduksjon i utslippet av klimagasser i et well-to-
wheels-perspektiv.

e Teknologier og produksjonsanlegg som konverterer mest mulig biomasse til
biodrivstoff og utnytter mest mulig spillvarme.

e Produksjonsteknologier, drivstofftyper og kjeretaytyper som det ogsé satses pa i resten
av Europa, bade for & kunne utveksle FoU og ha eksport- og importmuligheter for det
produserte drivstoffet.

e A delta i internasjonale fora for 4 sikre og dokumentere barekraftig produksjon av
biodrivstoft.

e A samarbeide med de fremste forskningsmiljeene innen biodrivstoff, sarlig i Sverige,
Tyskland, USA og Canada. P& den maten kan vi finne de omradene hvor norske
forskningsmiljger og norske bedrifter kan innta en internasjonal posisjon.

36 Energistyrelsen i Sverige
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En slik satsing vil kunne bidra til & utvikle teknologi og bedrifter som gir nye arbeidsplasser i
Norge og finansiell avkastning for bedrifter og staten. Kunnskap om miljevennlige og fornybare
logsninger vil bli stadig mer etterspurt, og resultater fra forskning og utvikling innen biodrivstoff
vil kunne eksporteres. I tillegg vil forsyningssikkerhet for biodrivstoff ha ekende verdi for
samfunnet.

8.3 Norske rastoff egnet for biodrivstoff

Massevirke og GROT (grener og topper) vil trolig bli den viktigste ravaren for produksjon av
biodrivstoff i Norge. Det er to viktige &rsaker til dette: Det uutnyttede beerekraftige
rastoffpotensialet er relativt stort, anslagsvis 20 TWh biomasse. I tillegg inneberer andre
generasjon biodrivstoff basert pa skogsravarer svert store besparelser i utslippet av klimagasser
— opp mot 100 prosent.

Fett- og/eller karbohydratrikt avfall fra husholdninger, industri og jordbruk vil, i tillegg til
tradisjonelle jordbruksprodukter, ogsa kunne gi et visst rastoffbidrag til norsk produksjon av
biodrivstoff. Vi har i denne rapporten beregnet det uutnyttede rastoffpotensialet til ca 5 TWh.
Prisen og miljegevinsten ved a bruke disse ravarene varierer sterkt. Avfall til biogassproduksjon
kommer best ut, med en lav eller negativ ravarepris og mulig klimagassbesparelse pa langt over
hundre prosent.

Dersom Norge i fremtiden skulle velge & produsere vesentlig mindre jordbruksprodukter til mat
og dyrefér, kan man raskt etablere en stor produksjon av salix eller annen energiskog.
Halvparten av det norske jordbruksarealet vil alene kunne produsere 20 TWh per ar. Dette er
biomasse som vokser med liten bruk av gjedsel og som bare hestes rundt hvert femte ar. Selv
uten arealtilskudd og prisnedskrivingstilskudd ville produksjonen gi en biomassepris til fabrikk
omtrent pa nivd med prisen pa skogsravarer. Klimagassbesparelsen ved bruk av energiskog og
andre generasjon biodrivstoff er pa niva med bruk av skogsravarer — opp mot 100 prosent.

8.4 Aktuelle foredlingsteknologier

Teknologier for & konvertere lignocellulose til biodrivstoff blir viktige for & etablere norsk
produksjon basert pad norske ravarer. Dette gjelder bade for skogsravarer, energiskog, halm,
rivningsavfall og papir.

De to mest aktuelle teknologiene synes &
veare:

1. Gassifisering og Fischer/Tropsch-
katalyse for a fremstille syntetisk
biodiesel

2. Enzymatisk, syrebasert og/eller
mikrobiologisk omforming av
cellulose og hemicellulose til
etanol og andre produkter, ofte
kalt bioraffineri.

Forstnevnte er  kanskje naermest
kommersialisering i Europa, mens celluloseetanol er ner et gjennombrudd i USA/Canada.
Begge konverteringsteknologiene antas & kreve svert store anlegg for & bli kostnadseffektive,
men en rekke mindre akterer hevder de har teknologier som muliggjer lennsom produksjon i
liten skala. Pyrolyse er en mulig teknologi for sméskala produksjon av bioolje. Her kvitter man
seg med vannet og komprimerer biomassen, slik at videre transport til biodrivstoff-fabrikk blir
billigere. Annen sméskala produksjon av biodrivstoff fra lignocellulose er ikke kartlagt i dette
arbeidet, men her kan det dukke opp interessante muligheter for norske akterer. Sa spredt som
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biomassen og forbrukerne er i Norge, ville det vaere en stor fordel & etablere en desentralisert
produksjon av biodrivstoff.

Biogassproduksjon i ratnetanker er ogsé en aktuell foredlingsteknologi i Norge. Teknologier for
a konvertere biogass til syntetisk biodiesel kan ogsa bli nyttig.

Konvensjonell produksjon av biodiesel fra fettholdige ravarer er allerede 1 gang, og
konvensjonell produksjon av etanol fra korn, frukt eller jordbruksprodukter kan bli aktuell.

45



46

Fra biomasse til biodrivstoff - et veikart til Norges fremtidige lgsninger

9 Konklusjon

Norges klima og natur krever en tilpasset og malrettet biodrivstoffsatsing. God oversikt over
rastofftilgang, kunnskap om tilgjengelige og fremtidige teknologier samt effektiv FoU-innsats
for optimal utnyttelse av norske révarer er nedvendig for & lykkes

Mye av var biomasse er spredt og vanskelig tilgjengelig. Dette krever bade innhestingsteknikker
tilpasset terrenget og fokus pa effektiv logistikk.

Norge har relativt stort rastoffpotensial for biodrivstoff. Etter en neye gjennomgang av
skogressursene har vi valgt & oppjustere tidligere estimater for uutnyttet potensial til 20 TWh.
Ved et s stort gkt uttak ma man, pd grunn av til dels utfordrende terreng og spredte ressurser,
forvente en hayere pris enn for dagens energivirke. Vi anslar framtidig rastoffpris for storskala
produksjon av biodrivstoff til 14-18 ere/kWh. Transportkostnader pé inntil 5 ere/kWh kommer i
tillegg.

I tillegg til det uutnyttede rastoffpotensialet i skogen har vi identifisert en ledig ressurs pé ca 5
TWh i form av fett- og/eller karbohydratrikt avfall fra husholdninger, industri og jordbruk, samt
en viss mengde tradisjonelle jordbruksprodukter.

Basert pa denne rastofftilgangen og fremtidig teknologi vil Norge kunne dekke 20-30 prosent av
energibruken i veitrafikken med biodrivstoff basert pa norske révarer.

Per i dag er vi i en tidlig fase av utviklingen av en biodrivstoffindustri. Ved en malrettet
utnyttelse av Norges betydelige kompetanse innen petrokjemi og prosessindustri kombinert med
heyt kvalifisert arbeidskraft og internasjonalt samarbeid, kan Norge utvikle ny teknologi for
produksjon av biodrivstoff — bade for oppbygging av en betydelig industri i Norge og for
eksport av teknologi. En slik satsing vil ogsa kunne gi opptil 10.000 nye arbeidsplasser, primeert
1 distriktene.

Biogass fremstilt fra avfall har stor klimamessig gevinst og ber utnyttes langt bedre enn i dag.
Siden distribusjon av biogass koster mer enn for flytende drivstoff, er "flatedrift” av busser
trolig best egnet. Biogassen ber da fremstilles nar slike ”flateknutepunkt”.

Vurdert ut fra nasjonal ressurstilgang har Norge sterst potensial for fremstilling av andre
generasjon biodrivstoff. Bade fremstilling av cellulosebasert bioetanol og syntetisk biodiesel er
mulig & tilpasse norske forhold. For & komme i gang med produksjon av denne typen
biodrivstoff er det nedvendig med gunstige og langsiktige rammevilkér. To aktuelle virkemidler
er garantert avgiftsfritak for en definert periode og omsetningspabud med miljekrav som
favoriserer biodrivstoff med de beste miljoegenskapene.

Myndigheter og industri ber gjennomfere en malrettet opptrapping i FoU-investeringene innen
biodrivstoff. Vi ber i lgpet av kort tid komme opp pa samme investeringsniva innen FoU som
Sverige, altsd tidoble dagens nivd. Spesielt vil en betydelig satsing pad grunnleggende
kompetansebyggende forskning sikre mottak av kunnskap fra utlandet, og danne det nedvendige
grunnlaget for at etablering av produksjonsenheter lykkes. Dette vil ogsa pa sikt kunne gjeore
Norge til leverander av teknologilesninger til den stadig voksende biodrivstoffindustrien.

Dette dokumentet er primart en kartlegging av dagens situasjon og muligheter som &pner seg de
narmeste arene. For & se lenger inn i fremtiden anbefaler vi Forskningsradets ”Forsight 2007”
som offentliggjeres i andre halvar 2007.
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10 Appendiks: Oversikt over norske kompetansemiljoer

10.1 Forskningsmiljo

Navn

Relevante fagomrader

@ NTNU

Institutt for energi- og prosessteknikk: Kraftproduksjon og
omforming, overfgring / distribusjon og sluttbruk av energi.
Institutt for Industriell skonomi og teknologiledelse:
Insentiver, reguleringer og markedsutvikling.

Program for industriell gkologi: Livssyklusanalyser
www.ntnu.no

@ SINTEF

SINTEF Materialer og kjemi: Fermentering og utvikling av
mikroorganismer, separasjon, energikonvertering, skonomisk
analyse. www.sintef.no

SINTEF Energiforskning AS: Termisk konvertering: gassifisering
og pyrolyse, brenselkunnskap, forbrenning (ogsa i motorer),
energisystemanalyse. www.sintef.no

Papir- og fiberinstituttet AS P F I g
Paper and Fibre Research Institute (

Har lang erfaring innen treforedling og fiber/trekjemi. Arbeider med
nye anvendelser av biomasseressursen fra skogen der
bioenergi/drivstoff er et viktig omrade. Hovedfokus pa
forbehandlingsmetoder av trevirke (dampeksplosjon, enzymer,

syre etc.). www.pfi.no

Miljgmessige og samfunnsgkonomiske konsekvenser ved bruk av
biodrivstoff. Sammenhengen mellom kombinasjonen
motorteknologier og drivstofftyper og lokale, regionale og globale
miljgkonsekvenser. www.toi.no

Grunnleggende forstaelse av fotosyntese, genetikk, avl og
foredling, dyrkingsteknikk, sorter, gkonomi, gkologi, teknologi,
biokjemi, enzymteknologi, biogassproduksjon, mikrobielle
prosesser, alger, plantesykdommer, skogfag, gjedsling,
forurensing, undervisning, forskning, produktutvikling, pyrolyse.
www.umb.no

gkog+
landskap

Ravarepotensialet i skogen. Ressurser, avvirkning, energipriser og
forutsetningene for baerekraftig forvaltning
www.skogoglandskap.no

MANer 2rRGEl

Utfarer utredninger om teknologiske og foretningsmessige
muligheter innen fornybar energi og energieffektivisering.
www.kanenergi.no

Bi c%rsk

Ravarepotensialet i landbruket. Ressurser, produksjon og
jordfaglige problemstillinger. www.bioforsk.no

VESTLANDSFORSKING

Biodrivstofforskning. Potensialvurderinger, livslgpsvurderinger,
fokus pa ikke-teknologiske barrierer som for eksempel holdninger.
www.vestforsk.no

47



48

Fra biomasse til biodrivstoff - et veikart til Norges fremtidige lgsninger

UTVIKLINGSSENTERET

Utreder muligheter for etablering av biodrivstoffproduksjon i Nord-
Norge. www.utviklingssenteret.no

IF2

Pyrolyse, olje og gass generering. Hydrogenproduksjon fra
biomasse. Nasjonale analyser og modeller, prognoser for hvilke
drivstoff som er aktuelle de neste hundre ar. www.ife.no

Kjemisk institutt: Driver utstrakt forskning pa pyrolyse av
biomasse.
www.uib.no

Stiftelsen @stfoldforskning

Fokuserer forebyggende miljgvern og virksomhets- og
naeringsutvikling. Livslgpsanalyser.
www.sto.no

NILF

Norsk institutt for
landbruksekonomisk forskning

Driver forskning og utredning innen naerings- og foretaksgkonomi i
landbruk og landbruksbasert industri, landbrukspolitikk, marked og
bygdeutvikling. www.nilf.no

z Statistisk sentralbyra

Statistics Norway

www.ssb.no

Bergfaldg Co as

Miljgrelaterte utredninger og markedsanalyse. Radgivning til
bedriftsparter. www.bergfald.no

10.2 Industri

Navn

Relevante fagomrader

Olje- og gasselskap. Vurderer ulike former for prosessteknologi og
forretningsutvikling basert pa nye energiformer. Har ogsa aktivitet
innen infrastruktur for biodrivstoff. www.statoil.no

LU

Energiselskap. Har kunnskaper om prosessteknologi og
forretningsutvikling basert pa nye energiformer. Betydelig FoU-

innsats. www.hydro.com

HYDRO
4 Har omfattende kunnskaper om trekjemi og lager i dag ulike
Borregaard produkter fra trevirke. Vurderer ulike teknologilgsninger for
fremstilling av biodrivstoff. www.borregaard.no
Norske l(og Har lang erfaring innen treforedling og relevante kunnskaper om
S rastoff — kartlegging, logistikk og innkjap. www.norskeskog.com
l‘”l Leverandgr av apparater for & brenne blant annet biomasse til
oppvarmingsformal. Leverer ogsa brennere for flytende brensel
JOTUL som i dag er tilpasset fyringsparafin. www.jotul.no
I NN NN ]
[N N NN ]

;.. skagerak

Energileverander. Er i tidlig fase av forretningsutvikling innen
bioenergi/-drivstoff. www.skagerakenergi.no
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Statkraft

U

Energileverander. . Er i tidlig fase av forretningsutvikling innen
bioenergi/-drivstoff.. www.statkraft.no

o) HABIOL

Hadeland Bio-olje AS

Har mal om & starte produksjon av biodiesel basert pa planteoljer.
Utviklingen har vist at grunnlaget for produksjon av biodiesel ikke
bare kan skje fra raps/ryps, men ogsa fra slakteriavfall etc.
Omsetter biodiesel importert ADM Connemann i Tyskland.
www.habiol.no

Weyland AS

Nystiftet selskap som skal bygge et pilotanlegg for produksjon av
etanol basert pa rivningstrevirke.

VB V ENERG/

Produserer biologisk drivstoff. Nylig etablert og produserer i dag
biodiesel av raps til det europeiske markedet. www.bvenergi.no

- W
wllvenn

Produserer biodiesel fra brukt frityrolje og andre vegetabiliske
oljer. www.milvenn.no

ESTRA

Har siden 2001 produsert egen biodiesel i Lysagysund,
mesteparten fra fiskeolje. Har innstilt denne produksjonen og
distribuerer na biodiesel produsert av dansk produsent.
www.estra.net

Biodrivstoff AS

Etterfalger av Biosystem Norge (www.biosystem.no) som
produserte 3000 liter biodiesel daglig. Biodrivstoff AS bygger et
anlegg for stagrre produksjon basert pa raps, soya og resirkulert
frityrolje.

Uniol (Fredrikstad)

Uniol AS eies av Habiol, Unikorn AS, Borregaard Industrier AS og
Jstfoldkornredning. Har som mal a etablere storskala
biodieselproduksjon i det nedlagte fabrikkanlegg til Denofa i
Fredrikstad.

=8 FREVAR KF
E2828 Distriktets miljebedrift
Fredrikstad Biogass AS

Produksjon og salg av biogass

EK-SKOG IKS

Driftsselskap for flere skogeiendommer i Kongsvingeromradet.
Leier maskiner og skogsarbeidere, men har ansvar for driften.
Lokale kunnskaper om avvirkning og logistikk.

Graminor er et planteforedlingsselskap som arbeider med a skaffe
nye gode plantesorter innen de viktigste jord- og
- hagebruksvekstene. www.graminor.no
Graminor
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10.3 Aktgrer i transportnaringen

Navn

Relevante fagomrader

Scania har en rekke tunge kjgretgyer som er godkjente for & ga pa
B100. www.scania.no

Driver persontrafikk med tog og buss, samt godstrafikk pa bane.
www.nsb.no

Jernbaneverket

Skal sikre et konkurransedyktig og samfunnsnyttig trafikksystem
for togtransport. www.jernbaneverket.no

o

Statens vegvesen

Regelverksutvikling, virkemidler, avgifter og tekniske reguleringer.
www.vegvesen.no

Norgesbuss Vedlikehold AS

Driver blant annet biodiesel-prosjekt for busselskapet SL (ett ars
varighet, ti busser). www.norgesbusser.no

10.4 Organisasjoner

Navn

Relevante fagomrader

g%fgé NORGES
SKOGEIERFORBUND

Jobber for gkt verdiskaping og skonomisk forvaltning av

skogsressurser. Sentral overbygning for atte skogeierandelslag.
e Viken Skog BA. www.viken.skog.no

Havass Skog BA. www.havass.no

Glommen Skog BA. www.glommen.no

AT Skog BA. www.at.skog.no

Vestskog BA. www.vestskog.no

Sogn og Fjordane Skogeigarlag BA. www.sfskog.no

Allskog BA. www.sn.no

Mjesen Skog BA. www.mjosen.no

www.skog.no

PP} NORSKOG

NORSK SKOGBRUKSFORENING

Sentral medlemsorganisasjon for skogeiere. Har 220 medlemmer.
www.norskog.no

NORGES BONPELAG

Interesseorganisasjon for jordbruket. www.bondelaget.no

NE3S

O

Interesseorganisasjon for jordbruket. www.smabrukarlaget.no

( avfall

Interesseorganisasjon for avfallsbransjen. Arbeider med avfall
som energirastoff og behandling i biogassanlegg.
www.avfallnorge.no
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: » NORVAR

Interesseorganisasjon for vann- og avlgpsbransjen. Driver
behandling av slam fra kommunale renseanlegg og utnyttelse av
biogass. www.norvar.no

Arbeider med utnyttelse av bioenergi/biobrensel og
problemstillinger rundt gjengroing av landskapet.

Norsk Petroleumsinstitutt

Bransjeforening for markedsfgrende oljeselskaper. www.np.no

Ynobio

ioenergiforening

Interesseforeningen for norsk bioenergibransje. Jobber for &
fremme gkt produksjon og bruk av bioenergi i Norge.
www.nobio.no

ZERO}

Formidler informasjon og arbeider som padrivere for utslippsfrie
teknologilgsninger. Er seerlig opptatt av klimaskadelige utslipp.
WWW.Z€ero.no

BELLONA

Miljgorganisasjon. www.bellona.no

10.5 Offentlig forvaltning

Navn

Relevante fagomrader

4§

4

.@

INNOVATION
NORWAY

Ansvar for & bidra til bedrifts- og samfunnsgkonomisk Ignnsom
naeringsutvikling i hele landet. www.innovasjonnorge.no

< Norges forskningsrad

Peker ut satsingsomrader, tildeler forskningsmidler og vurderer
forskningen som utfgres. Er myndighetenes sentrale radgiver i
forskningspolitiske spgrsmal og fungerer som mgteplass og
nettverksbygger for norsk forskning. www.forskningsradet.no

Statens forureiningstilsyn
Norwegian Pollution Control Authority

s fit:

Arbeider med & bidra til en baerekraftig utvikling.
Virkemiddelutvikling, forskrift til drivstoffkvalitet. www.sft.no

c c Direktoratet for
samfunnssikkerhet
og beredskap

Konsentrert om god beredskap og effektiv ulykkes- og
krisehandtering. Krav til depoter og fyllestasjoner. www.dsb.no

SAMFERDSELSDEPARTEMENTET

Ansvar for transport av personer og gods, telekommunikasjon og
posttjenester.

OLJE- OG ENERGIDEPARTEMENTET

Ansvar for a tilrettelegge en samordnet og helhetlig energipolitikk

LANDBRUKS- OG MATDEPARTEMENTET

Ansvar for mat- og landbrukspolitikken

MILJOVERNDEPARTEMENTET

Ansvar for & gjennomfgre regjeringens mal i miljgvernpolitikken.

Fylkeskommuner og kommuner

Driver prosjekter for & ke bruken av bioenergi
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