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Sammendrag - summary

Rapporten er svar pa oppdrag fra Klima- og miljedepartementet om kunnskapsgrunnlag for
lavutslippsutvikling. Vi har beskrevet viktige drivere for en lavutslippsutvikling, og utarbeidet
sektorvise beskrivelser av Norge som lavutslippssamfunn, i lys av hva FNs klimapanels femte
hovedrapport sier er ngdvendig av utslippsreduksjoner globalt for at man skal vaere i trad med
togradersmalet. Rapporten peker pa hva som kan gjennomfgres for a komme dit. Videre gir rapporten
en gjennomgang av mulige tiltak som kan realiseres mot 2030. Tiltakene er fordelt i tiltakspakker
basert pa vurderinger av kostnader og gjennomfarbarhet. Mulige energikonsekvenser av tiltakene er
vurdert.
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Sammendrag

Denne rapporten er Miljodirektoratets svar pa fase 2 av oppdrag fra Klima- og miljedepartementet
av 19. mars 2014 om kunnskapsgrunnlag for lavutslippsutvikling. Miljedirektoratet oversendte fase 1
av oppdraget til Klima- og miljedepartementet i rapporten "Faglig grunnlag for videreutvikling av
den nasjonale og internasjonale klimapolitikken." (M-133) i mars 2014. Av oppdraget fremgar det at
rapporten for fase 2 skal bidra med faglige innspill til Klima- og miljedepartementet til arbeidet
med ny klimaforpliktelse for Norge og forsterkning av klimaforliket. Norge skal innen utgangen av
farste kvartal 2015 melde inn til FN et forelgpig mal for reduksjon av utslipp av klimagasser for
perioden etter 2020, der aktuelle malar er 2025 og 2030. | oppdraget er vi bedt om a gi en faglig
vurdering av Norge som lavutslippssamfunn i 2050 og legge fram utslippsbaner i trad med
lavutslippsniva i 2050. Videre er vi bedt om a analysere ulike ambisjonsnivaer for 2025 og 2030,
samt kostnader og konsekvenser av disse.

Vi har lagt til grunn at det fortsatt skal vaere skonomisk vekst i Norge, i trad framskrivingene i
Perspektivmeldingen 2013. Det vil si at vi ikke har sett pa redusert gkonomisk vekst som et tiltak for
a redusere Norges klimagassutslipp. Vi har tatt utgangspunkt i dagens naeringsstruktur, men
beskrevet ngdvendigheten av strukturelle tiltak og behovet for teknologisk utvikling. Befolkningens
forbruksmanster vil kunne pavirke Norges framtidige utslippsniva. Vi har til en viss grad sett pa
endret forbruk som tiltak innenfor enkelte sektorer, men vi har ikke gjort noen heldekkende analyse
av effekten av endret forbruk. Ettersom oppdraget har vaert a lage beslutningsgrunnlag for en ny
norsk klimaforpliktelse, har hovedfokuset vaert pa hvordan vi kan redusere utslipp fra norsk
territorium. Samtidig har vi satt nasjonale tiltak og virkemidler inn i en global og langsiktig
sammenheng.

Vi har hatt snaue fem maneder til a besvare fase 2 av lavutslippsoppdraget. Tidsrammen har
medfgrt at vi har mattet legge noen begrensninger pa omfanget av besvarelsen. Vi har i liten grad
kunnet innhente ny informasjon eller utrede nye tiltak og har i stor grad basert oss pa tilgjengelig
og oppdatert informasjon. Miljgdirektoratet har, sa langt det har vart praktisk mulig, sgkt a
samarbeide med relevante etater og andre aktarer for a sgrge for at faktagrunnlaget i form av
teknologivurderinger og tiltaksbeskrivelser er best mulig. Sluttproduktet star for Miljedirektoratets
regning alene. Denne rapporten inneholder ikke forslag til politikk, men gir et faglig grunnlag.

Klimautfordringen

FNs klimapanel (IPCC) publiserer de ulike delene av sin femte hovedrapporten (AR5) i 2013 og 2014.
Dette er den storste og mest omfattende sammenstillingen av forskning om klimautfordringene
noensinne. Sammenlignet med tidligere rapporter er AR5 mer entydig og sikker i konklusjonene om
at klimaet er i endring og at det er "ekstremt sannsynlig (95—100 %)" at klimagassutslippene fra
menneskelig aktivitet er hovedarsaken til temperaturendringene fra 1951 og fram til i dag. Malinger
siden slutten av 1800-tallet viser at gjennomsnittstemperaturen i atmosfaeren har gkt med 0,85
grader Celsius fra 1880 til 2012. Hvert av de tre siste tiarene har vaert varmere enn det foregaende,
og de tre siste tiarene har alle vaert varmere enn noe tidligere tiar siden 1850.

FNs klimapanel viser at klimagassutslippene fortsatt gker, og i 2010 var globale utslipp av
klimagasser pa 49 milliarder tonn CO,-ekvivalenter mens de i 1970 var 27 milliarder tonn. Uten nye
klimatiltak er vi i dag pa vei mot en verden som kan bli 2,7 til 4,8 grader varmere enn den var i
farindustriell tid og vi vil oppleve svaert alvorlige virkninger som kan vaere irreversible. Dersom



temperaturgkningen blir stor, vil dette kunne fare til at det blir stgrre skadevirkninger fra flom og
erosjon i kystomrader og antall mennesker som rammes av store elveflommer vil gke. | byer vil
ekstrem nedbegr og ras utgjare en fare for bygninger, infrastruktur, liv og helse. Havisen i Arktis vil
fortsette a minke i utbredelse og tynnes gjennom hele aret. Isbreer og innlandsis i ulike deler av
verden vil fortsette & miste masse. Det gjennomsnittlige havnivaet kommer til a fortsette a stige.
Havforsuringen vil fortsette a gke utover i dette arhundret i takt med gkende konsentrasjon av CO; i
atmosfaeren som igjen vil fa konsekvenser for de marine gkosystemene. Vi kan ikke tilpasse oss alle
endringer i den verdenen vi er i ferd med a skape med dagens utslippsutvikling.

Status i arbeidet med a begrense klimaendringene

Gjennom internasjonale klimaforhandlinger har verdens ledere sluttet opp om et mal om ikke a gke
den globale gjennomsnittstemperaturen med mer enn to grader ("togradersmalet”). FNs klimapanel
sier at for & ha mer enn 66 prosent sjanse for a na togradersmalet, ma konsentrasjonen av
klimagasser i atmosfaeren begrenses til mellom 430 og 480 ppm CO,-ekvivalenter, ogsa referert til
som 450 ppm scenarioet’. Til forskjell fra IPCCs fjerde hovedrapport (IPCC, 2007) sier IPCCs femte
hovedrapport mer om utslippsreduksjoner etter 2050 og frem mot 2100. Mange av klimamodellene
som er benyttet har lagt inn muligheten for en kombinasjon av "overshoot” og negative nettoutslipp.
Det vil si at modellene tillater at konsentrasjonen av klimagasser i atmosfaeren farst overstiger 450
ppm grensen, og at dette kompenseres senere med netto negative globale utslipp mot slutten av
arhundret. Dette kan for eksempel skje gjennom omfattende kraftproduksjon basert pa bioenergi,
der CO, fra forbrenningen fanges og lagres (CCS) eller gjennom omfattende skogplanting.

En omfattende energiproduksjon basert pa biomasse vil bety en svart utfordrende global omstilling
som krever paskoging pa store arealer, noe som kan komme i konflikt med blant annet
matproduksjon i en verden hvor befolkningen gker. For a unnga slike arealkonflikter og vaere minst
mulig avhengig av teknologi som per i dag ikke er moden, ma utslippsutviklingen snus fgr 2030.

Det arbeides na intenst med a komme frem til en ny internasjonal klimaavtale i Paris i 2015. Malet
er en avtale som setter bindende utslippsforpliktelser for alle de starste utslippslandene. En slik
avtale vil kreve en viss grad av overnasjonale elementer og bestemmelser. Utfallet av
forhandlingene er derimot hgyst uvisst, og graden av overnasjonal struktur i en ny avtale er blant de
mest omstridte punktene. En ny avtale som er politisk bindende, men ikke nadvendigvis juridisk
eller folkerettslig bindende, kan vaere et mulig utfall. En slik type avtale er ofte beskrevet som en
"nedenfra-og-opp" avtale og ville innebaere at land legger pa bordet et utslippsmal formulert
gjennom egne interne prosesser. Dette star i motsetning til den "ovenfra-og-ned"-tilnaerming som
Kyotoprotokollen representerer. Det er ogsa godt mulig at en ny avtale i Paris ikke vil reflektere et
samlet ambisjonsniva i trad med et togradersmal. En ny avtale vil gjelde fra perioden etter 2020,
men samtidig viser IPCC i sin femte hovedrapport at de internasjonale forpliktelsene frem til 2020,
som det ble enighet om i Cancun i 2010, ikke er tilstrekkelig for & na togradersmalet.

Positive globale trender

Til tross for at klimagassutslippene i verden fortsatt gker, og at det er uvisshet i
klimaforhandlingene, er det noen trender som trekker i riktig retning. Disse ma forsterkes dersom vi
skal lykkes i & unnga de mest alvorlige konsekvensene av klimaendringene. Framdriften i
klimaforhandlingene er avhengig av at noen land og regioner gar foran og utvikler bade klimapolitikk
og klimalgsninger. Da kan andre kopiere politikk som virker etter hensikten og unnga politikk som

' Til sammenligning var konsentrasjonen i 2011 pa 430 ppm CO,-ekvivalenter (usikkerhet 340-520 ppm). Arsaken til at spennet
er sa stort er farst og fremst usikkerhet i klimaeffekten av aerosoler.



ikke virker. Implementering av nye teknologier i noen land vil ogsa kunne redusere kostnaden for
teknologien betydelig og dermed gjgre det lettere for andre land a implementere de samme
teknologiene.

Med sin Energiewende er Tyskland et foregangsland nar det gjelder omlegging av kraftsystemet. |
2010 innfarte Angela Merkels regjering ambisigse malsetninger for andelen fornybar kraft i hvert
tiar frem mot 2050: 40—45 prosent innen 2025, 55—60 prosent innen 2035 og minst 80 prosent
fornybar kraftproduksjon innen 2050. Det viktigste tyske energivirkemiddelet har vaert
innmatingstariffer (feed-in tariffer). Resultatet er imponerende: 40 000 vindmgller og mer enn 1,4
millioner solanlegg ved utgangen av 2013. Storskala bygging av sol og vind har fgrt til at prisene pa
disse teknologiene er langt lavere enn for bare fa ar siden.

Det er mye som tyder pa at vi star ovenfor et transformativt skifte innenfor fornybar
kraftproduksjon. FNs klimapanel fremhever avkarbonisering av kraftsektoren som en avgjerende
forutsetning for at togradersmalet kan realiseres. | 2013 var 22,1 prosent av den globale
elektrisitetsproduksjonen fornybar; 16,4 prosent var fra vann, 2,9 prosent fra vind, 1,8 prosent fra
biomasse, 0,7 prosent fra solceller (PV) og 0,4 prosent fra andre kilder som geotermisk og CSP
(Concentrated Solar Power) (IEA, 2013). Andelen fra sol og vind er fortsatt liten, men veksten i
installert kapasitet har vaert langt starre enn forventet. Prisen pa solceller er halvert siden 2008.
Amerikansk vindkapasitet er tredoblet siden 2008, og hadde i 2013 en samlet kapasitet tilsvarende
60 stgrre atomkraftverk. | Kina var 68 prosent av kapasiteten som ble installert i 2013 fornybar.
Mesteparten av dette var vannkraft, med vind og sol hakk i hel. Kina er i dag verdens starste
produsent av solceller og Bloomberg New Energy Finance forventer at innen 2020 vil mesteparten av
ny installert kapasitet i Kina komme fra sol.

Tradisjonelt har kraftforsyningen vaert dominert av store sentraliserte enheter (typisk et
kullkraftverk) som har produsert strem og distribuert den enveis til kundene. De sentraliserte
kraftverkene suppleres na i gkende grad av smaskala kraftproduksjon. Private husholdninger og
bedrifter med solanlegg pa taket produserer selv deler av sin kraft og selger samtidig strem tilbake
til nettet.

Elbiler naermer seg bensin- og dieselbiler i funksjon og etterhvert ogsa i pris. | folge det
amerikanske energidepartementet er kostnadene pa batteriene som selges i stor skala blitt halvert i
lapet av de siste fire arene. Deres mal er a fa batterikostnaden videre ned slik at elbiler med
rekkevidde pa 450 kilometer skal vare like billige som standard bensin- og dieselbiler innen 2022.
California har et mal om 1,5 millioner nullutslippsbiler pa veiene innen 2025. Kineserne satser ogsa
pa utslippsfrie biler. Myndighetenes mal er a ha 5 millioner lavutslippsbiler (el-, hydrogen- og
hybridbiler) pa kinesiske veier innen 2020. | sommer ble det bestemt at kjapere av lavutslippsbiler
skal slippe a betale innkjgpsavgiften, som er pa 10 prosent av kjgpsprisen. Denne ordningen skal
vare til utgangen av 20177 | tillegg tilbyr kinesiske myndigheter direkte subsidier til elbilkjgpere.

Et viktig utviklingstrekk de siste par arene har vaert finansverdenes gkte fokus pa klima- og
karbonrisiko samt at "grgnne” investeringer blir stadig mer attraktive. Stadig flere investorer
etterspar tydeligere og mer langsiktig klimapolitikk som kan redusere risikoen ved a investere i
lavutslippsteknologi og infrastruktur. Et annet omrade som illustrerer skiftet i finansmarkedene er
fremveksten av et marked for greanne obligasjoner. | 2013 utgjorde dette markedet i overkant av 10

2 http://www.theguardian.com/environment/2014/jul/10/china-exempts-electric-cars-from-tax



milliarder dollar, mens det estimeres at markedet i 2014 vil vaere omtrent 50 milliarder dollar,
samtidig som det utgjer en sveert liten del av det totale markedet.

| Kina er luftkvalitetsproblemene sa alvorlige at det er kommet pa toppen av den politiske
agendaen. Behovet for a redusere lokal luftforurensning er en av hovedbegrunnelsene for Kinas mal
om a redusere kullforbruk og utslipp fra transportsektoren.

| USA har Obama-administrasjonen valgt a bruke luftforurensningsloven (the Clean Air Act) som
virkemiddel for a gjennomfgre innstramninger i utslipps- og effektivitetsstandardene for kjgretayer
og til & begrense utslippene fra kraftsektoren. 2. juni 2014 la amerikanske
forurensningsmyndigheter frem «the Clean Power Plan» med forslag til nye regler for utslipp av
CO, fra amerikansk kraftproduksjon. Malet med regelverket er a redusere utslipp fra kraftsektoren
med 30 prosent i forhold til 2005-utslippene, innen 2030. | falge EPA tilsvarer dette utslippene fra
150 millioner biler.

Ambisigs europeisk klimapolitikk

EU vedtok en omfattende klima- og energilovgivning i 2009. Fram mot 2050 skal EU redusere
utslippene av klimagasser med 80-95 prosent sammenliknet med nivaet i 1990. Minst 80 prosent skal
tas som utslippsreduksjoner i EU, mens resten av intervallet kan dekkes gjennom bruk av fleksible
mekanismer (finansiere utslippsreduserende tiltak i andre land). EU forbereder na nye mal og
virkemidler for perioden etter 2020. EU-kommisjonen la 3. mars 2014 fram et forslag om at EU skal
redusere utslippene med 40 prosent innen 2030. | forslaget forutsettes det at 43 prosent av
utslippskuttene tas i kvotepliktig sektor, mens 30 prosent tas i ikke-kvotepliktig sektor. Alle disse
utslippsreduksjonene foreslas tatt i EU uten bruk av internasjonale kreditter. Det er foreslatt a
viderefare et felles mal for a fremme fornybar energi og energieffektivisering. Det forventes at
beslutningen om overordnede mal tas pa radsmate 23. - 24. oktober.

Tyskland har satt mal om a redusere sine utslipp av klimagasser med 40 prosent fra 1990 til 2020.
Tysklands offisielle 2050-mal er a kutte klimagassutslippene med 80 til 95 prosent sammenlignet
med 1990-nivaet, og a gke andelen av elektrisitetsforbruk som kommer fra fornybare energikilder til
80 prosent. | tillegg skal energiforbruket halveres.

Storbritannia har satt som mal at utslippene av klimagasser skal reduseres med 80 prosent fra 1990
til 2050. Malet er forankret i en egen klimalov som blant annet forplikter regjeringen til a utarbeide
karbonbudsjetter for framtidige 5-ars perioder. Det fjerde og nyeste karbonbudsjettet gjelder for
perioden 2023-2027 og innebaerer at de britiske klimagassutslippene reduseres 50 prosent innen
2027 sammenliknet med 1990. Det apnes for bruk av internasjonale kreditter i maloppnaelsen. |
folge klimaloven skal det settes en grense for bruken av internasjonale kreditter senest 18 maneder
forut for hver karbonbudsjettperiode.

| Danmark la regjeringen fram sin klimaplan i 2013. Hovedmalet er 40 prosent utslippskutt i
perioden 1990—2020, som et bidrag til EUs langsiktige mal om 80-95 prosent kutt i 2050. Det er ikke
formulert et spesifikt mal for utslippskutt for 2050, men hele Danmarks energiforsyning, inklusive
transportenergiforbruket skal vaere dekket av fornybar energi i 2050. | tillegg spesifiseres det at
Danmarks langsiktige mal er & bidra til EUs mal om 80-95 prosent utslippskutt innen 2050.

Sverige har en langsiktig "nettonull utslippsvisjon" fram mot 2050 og vil redusere utslippene i 2020
med 40 prosent sammenliknet med 1990. Bruken av internasjonale kreditter er ikke kvantifisert i
den forelgpige underlagsrapporten for en 2050-strategi. Det svenske 2020-malet gjelder kun for den
delen av gkonomien som ikke er omfattet av EUs kvotesystem (om lag 30 prosent av Sveriges utslipp



er kvotepliktige) og ekskluderer utslipp og opptak fra skog. Sverige har som ledd i sin politikk ogsa
angitt rammene for bruk av internasjonale karbonkreditter for a oppfylle malet (inntil 6,7 millioner
tonn, tilsvarende en tredjedel av det samlede reduksjonsmalet, for 2020).

Utslippsutviklingen i Norge

Forelgpig utslippsregnskap for 2013 viser at de norske utslippene av klimagasser i 2013 var pa 52,8
millioner tonn CO,-ekvivalenter. Utslippene har gkt med 4,6 prosent siden 1990, da utslippet var pa
50,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter.

Utslippsegkningen ville ha vaert enda hayere uten de virkemidlene som har blitt innfert siden 1990. |
en rapport sendt til FNs Klimakonvensjon ( Klima- og miljgdepartementet, 2014) har
utslippseffekten av en rekke tiltak og virkemidler blitt vurdert. Her ble det estimert at utslippene
ville vaert 12,6-15,3 millioner tonn CO,-ekvivalenter hgyere i 2010 dersom man ikke hadde innfert
klimatiltak og virkemidler.

Figur 0-1 viser historisk utslippsutvikling fra 1990 og framskrivinger av utslipp mot 2050 som er lagt
til grunn i tiltaksanalysen, for hver av sektorene. Framskrivingene bygger pa de nasjonale
framskrivingene av utslipp til luft som ble publisert i Perspektivmeldingen 2013 (PM2013). Samlede
utslipp samsvarer med PM2013, men fordelingen pa utslippskilder er gjort av Miljedirektoratet.
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Figur 0-1 Norges klimagassutslipp fordelt pa utslippssektorer 1990—2050. Millioner tonn CO,-ekvivalenter.

Det ble publisert nye framskrivinger fram til 2030 i forbindelse med statsbudsjettet for 2015. Disse
ble utarbeidet parallelt med var studie og vi har derfor ikke hatt mulighet til & ta hensyn til disse.
De nye framskrivingene viser noe lavere utslipp i bade 2020 og 2030 sammenliknet med
Perspektivmeldingen 2013.

| falge var framskriving forventes klimagassutslippene & ske med 1,8 millioner tonn CO,-ekvivalenter
(opp til 54,5 millioner tonn CO,-ekvivalenter) fra 2012 til 2020, for deretter a ga ned med 2,2
millioner tonn CO,-ekvivalenter fram mot 2030. Videre reduseres de totale utslippene med 6,2
millioner tonn CO,-ekvivalenter (til 46,1 millioner tonn CO,-ekvivalenter) fra 2030 til 2050.
Hovedforklaringen til endringene er gkningen i utslippene fra olje- og gassutvinning fram mot 2020
og deretter fallet i utslippene fra samme sektor mot 2050. Utslipp fra transport og industri gker noe
fram mot 2050. Det er imidlertid stor usikkerhet omkring framskrivingene sa langt frem i tid.



Hva blir effekten av klimaforliket i 2030?

| Miljedirektoratet sin rapport Faglig grunnlag for videreutvikling av den nasjonale og
internasjonale klimapolitikken (M-133) publisert i mars 2014 ble det lagt til grunn at utslippene i
2020 ma ned til 42-44 millioner tonn CO,-ekvivalenter for a na klimaforlikets mal, gitt at CO,-opptak
i skog er inkludert. Det ble videre antatt at Norge vil fa godskrevet 3 millioner tonn CO,-
ekvivalenter som falge av opptak av karbon i skog, slik at norske utslipp ma reduseres til mellom 45
og 47 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2020, nar skogtiltak ikke er inkludert.

Tiltakene som ble utredet i rapporten (M-133) ble anslatt til & kunne gi en samlet utslippsreduksjon
pa mellom 4,9—8,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter sammenlignet med referansebanen for 2020.
Rapporten konkluderte med at vi ma oppna utslippsreduksjoner som tilsvarer gvre del av det
identifiserte potensialet for at det skal vaere overveiende sannsynlig at klimaforlikets mal nas. Dette
vil kreve innfgring av flere og sterkere virkemidler enn det vi har sett fram til i dag.

| denne rapporten, som er del Il av oppdraget fra KLD, har vi gjort en overordnet vurdering av hvor
store utslippsreduksjoner viderefgring av tiltakene indentifisert i den forrige rapporten kan antas a
gi mot 2030. Var vurdering er at effekten av tiltakene som ma til for a oppfylle klimaforliket vil
holde seg noksa stabilt gjennom perioden, slik at utslippene blir i starrelsesorden 5-8 millioner tonn
CO,-ekvivalenter lavere i 2030 enn de ville ha vaert uten klimaforliket. | tillegg kommer det en
reduksjon pa om lag 2 millioner tonn mot 2030 som falge av forventet utvikling som allerede ligger
inne i framskrivningene. Det forventes derfor at utslippsnivaet i 2030 vil vaere pa om lag 45
millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2030 dersom tiltakene som ble skissert for a na klimaforlikets mal
for 2020 blir gjennomfart.

Dersom klimaforliket forsinkes et par ar vil dette ikke nadvendigvis endre utslippsnivaene i 2030
betydelig, forutsatt at de fleste tiltakene gjennomfares sa raskt som mulig. | transportsektoren gker
man ogsa potensialet for framtidige utslippskutt ved a starte tidlig, siden det er tidkrevende a
utvikle og implementere ny teknologi og gjennomfare store infrastrukturtiltak. Det vil ogsa vaere
mindre krevende og kostbart a forsyne nye petroleumsinnretninger med kraft fra land fra oppstart,
enn a elektrifisere innretningene i ettertid. Forsinkelse av klimaforliket vil ke de akkumulerte
klimagassutslipp til atmosfaeren.

Norge pa vei mot lavutslippssamfunnet

Var hovedtilnarming har vaert & beskrive Norge som et lavutslippssamfunn der vi legger til grunn at
verden ogsa reduserer sine utslipp i trad med togradersmalet. Vi naermer oss dette spgrsmalet dels
fra et overordnet perspektiv, der vi tar utgangspunkt i hva FNs klimapanel sier er ngdvendig for &
unnga de mest alvorlige menneskeskapte klimaendringene. Samtidig har vi tilnarmet oss spgrsmalet
gjennom en analyse av alle sektorenes muligheter for a redusere utslipp fram mot 2050.

Dersom man legger til grunn FNs klimapanels utslippsbaner krever dette at utslipp per innbygger
reduseres til mellom 1,5 til 3,1 tonn CO,-ekvivalenter per innbygger som et verdensgjennomsnitt.
Faktorer som sgkonomisk vekst, befolkningsvekst, naeringsstruktur og internasjonal handel pavirker
nivaet pa utslipp per innbygger mellom land og regioner. Slike faktorer er omtalt narmere i kapittel
5.2.2.

Dersom Norge skal kutte utslippene i trad med verdensgjennomsnittet innenfor togradersmalet pa
1,5 til 3,1 tonn per innbygger, ma utslippene ned fra dagens niva pa om lag 52,7 millioner tonn til
mellom 10,2 - 20,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2050, gitt en befolkning pa 6,6 millioner. Dette
tilsvarer 60-80 prosent kutt i forhold til 1990-niva for Norge.



Med dagens kunnskap er det innenfor sektorene jordbruk, industri og petroleum at det er knyttet
starst usikkerhet til om utslippene kan bringes ned pa svaert lave nivaer i ar 2050:

e Gitt dagens selvforsyningsgrad og med forventet befolkningsagkning, vil utslippet fra
jordbruket kunne veere i stgrrelsesorden 3-4 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2050, etter
at tiltak er gjennomfart.

e Det er usikkerhet omkring nivaet pa utslippene fra industrien pa grunn av behovet for
utvikling av ny teknologi. Med teknologier for fangst og lagring av CO, eller andre
teknologier som reduserer prosessutslippene tilsvarende vil det kunne vaere mulig a fa
utslippene ned til mellom 2 og 3 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2050. Dette vil kreve en
rekke langsiktige og malrettede FoU lap.

o Det er ogsa knyttet usikkerhet til mulige utslippsniva for petroleumssektoren, men her
dreier det seg i starre grad om kostnader (elektrifisering av eksisterende innretninger der
man kan forvente lang levetid) enn utvikling av ny teknologi.

Med den teknologiutviklingen vi har sett de siste arene i transportsektoren, tror vi det vil vaere
mulig & ha svaert lave utslipp fra transportsektoren 35 ar fram i tid. | de @vrige sektorene er det
ogsa sannsynlig at utslippene kan vaere svaert lave i 2050.

I sum tilsier gjennomgangen at det er sannsynlig at det vil vaere mulig a redusere Norges utslipp i
2050 ned til om lag 7-12 millioner tonn CO,-ekvivalenter. Gitt en befolkning pa 6,6 millioner i 2050,
gir dette et utslipp pa om lag 1 til 2 tonn CO,-ekvivalenter per innbygger.

Det vil vaere svaert krevende for Norge & komme ned til slike utslippsnivaer uten at land rundt oss
ogsa fgrer en ambisigs klimapolitikk. Vi er avhengig av blant annet kjgretsyteknologi og teknologier
for karbonfangst og lagring som utvikles internasjonalt. P4 samme mate kan andre land dra fordel
av var globale innsats. Norge kan pavirke denne utviklingen, men ikke drive den alene. Samtidig vil
en utsettelse av overgangen til et lavutslippssamfunn fare til at vi vil risikere a bli innelast med
utslipp som det vil bli krevende a bli kvitt nar de farst er der. Eksempler pa hvordan man kan unnga
slik innelasing kan vaere a forsyne nye innretninger i petroleumssektoren med kraft fra land. Et
annet eksempel kan vaere & bygge infrastruktur som veier og bygninger pa en mate som reduserer
transportbehovet pa lang sikt. Videre tar utskifting av kjgretgyparken tid, for eksempel er
gjennomsnittlig levealder for personbiler i Norge 18,4 ar. Det vil si at hvis vi skal lykkes i & ha en
tilnaermet utslippsfri personbilpark i 2050, s& ma den siste bensin- eller dieselbilen bli solgt i 2031.

| sektoren for skog og andre landarealer vil man, dersom man gjennomfarer de tiltakene som er
kvantifisert i denne rapporten, kunne fa et hgyere netto opptak av klimagasser pa ca. 3 millioner
tonn CO,-ekvivalenter per ar i 2050, sammenlignet med framskrivingene. Framskrivningene pa skog
og andre landarealer viser et forventet nettoopptak pa om lag 16 millioner tonn CO,-ekvivalenter i
2050 som fglge av tidligere aktiv skogforvaltning.

Mulige utslippsnivaer i 2030

For a vurdere mulige utslippsnivaer i 2030 har vi gjennomgatt mange utslippsreduserende tiltak i de
ulike sektorene. Innenfor alle sektorer er tiltakene vurdert etter antatt kostnadseffektivitet og
gjennomferbarhet. Vurderingene er basert pa allerede tilgjengelig og til dels oppdatert
informasjon, da det i liten grad har vaert tid til a utrede nye tiltak i forbindelse med denne
rapporten. Pa grunn av hay usikkerhet i kostnadsberegningene har vi valgt a dele tiltakene inn i
ulike kostnadsgrupper istedenfor a oppgi konkrete tiltakskostnader; tiltakskostnader under 500
kroner per tonn CO,-ekvivalenter, tiltakskostnader fra 500 - 1500 kroner per tonn CO,-ekvivalenter
og over 1500 kroner per tonn CO,-ekvivalenter. Tiltakenes gjennomfarbarhet er vurdert pa skalaen



forholdsvis enkelt, middels krevende eller krevende. Dette er en skjgnnsmessig inndeling.
Vurderingen er basert pa:

o Tiltakets teknologimodenhet
e Hvorvidt det finnes, eller kan iverksettes et egnet virkemiddel (virkemidler) for a fa utlast
tiltaket. Det virkemidlet som er best egnet vurderes etter:
o Grad av styringseffektivitet - Hvor sikre er vi pa at virkemiddelet vil utlgse tiltak og
utslippsreduksjoner som anslatt?
o Fordelingsvirkninger - Er det slik at noen grupper rammes ekstra hardt, eller
fordeles kostnadene pa mange (for eksempel over statsbudsjettet)?
o Administrative kostnader ved virkemiddelet - For eksempel vil detaljerte
enkeltreguleringer av mange sma utslippskilder ha hgye administrative kostnader
(utover tiltakskostnadene).

Det kan ogsa vaere andre grunner til at tiltak er vanskelige a gjennomfare. | Klimakur ble mange av
tiltakene utredet med skille mellom samfunnsgkonomisk og bedrifts-/privatakonomisk kostnad, fordi
tiltak med lav samfunnsgkonomisk kostnad kan ha hay privatekonomisk kostnad og dermed krever
sterke virkemidler for a bli utlgst. Innenfor tidsrammen pa dette prosjektet har vi ikke hatt
mulighet til & utrede slike kostnader, slik at det er vanskelig & vurdere om det er haye privat-
/bedriftsgkonomiske kostnader som er barrieren for gjennomfgring av tiltakene. Andre mulige
grunner til at tiltak er vanskelig gjennomfarbare er malkonflikter med andre politiske mal eller at
det er store prosjekter som forutsetter samhandling mellom ulike aktgrer, som for eksempel kan
vaere tilfellet ved omradeelektrifisering i petroleumssektoren eller ved overfgring av godstransport
fra vei til bane og sja.

Basert pa vurderingene av kostnader og gjennomfagrbarhet, er det satt sammen tre tiltakspakker.
Disse er presentert i figuren nedenfor. Tiltakspakke 1 inneholder i hovedsak tiltak med antatt
tiltakskostnad < 500 kroner per tonn CO,-ekvivalent og som samtidig er vurdert som forholdsvis
enkle a gjennomfare. Tiltakspakke 2 inkluderer i tillegg tiltak gruppert i middels kostnadskategori
og middels krevende a gjennomfare. Tiltakspakke 3 inkluderer nesten alle utredede tiltak. Figuren
viser utslippsreduksjoner for de tre nivaene i antall tonn CO,-ekvivalenter. Det er justert for
overlapp mellom tiltakenes effekt. Beregninger av framtidige utslippsnivaer bygger pa dagens
utslippsframskrivinger.



Utslipp av klimagasser i Norge i 1990, 2012 og forventete utslipp i 2030,
samt effekten av utslippsreduserende tiltak i 2030
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Figur 0-2 Utslippsreduksjoner ved ulike tiltakspakker.

Tiltakspakke 1 er, med dagens forventninger om utslippsutvikling, beregnet a redusere utslippene
ned til om lag 43,5 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2030. Dette tilsvarer en reduksjon pa om lag 14
prosent i forhold til 1990-niva. De starste utslippsreduksjonene finner sted i transportsektoren.
Eksempler pa tiltak som ma gjennomfares er nullvekst for personbiltransport i de store byene,
overfgring av 5 prosent gods fra veg til bane, gkt innfasing av el- og hydrogenkjgretgy, samt 10
prosent biodrivstoff i veigaende transport og skip. Eksempler pa tiltak i petroleumssektoren er gkt
energieffektivisering, redusert fakling og elektrifisering av nye innretninger med korte avstander fra
land. | industrien er det lagt til grunn konvertering fra fossile til fornybare brensler og
prosessforbedringer i aluminiumsindustrien.

Tiltakspakke 2 er beregnet a redusere utslippene ned til om lag 37 millioner tonn CO,-ekvivalenter i
2030. Dette tilsvarer en reduksjon pa om lag 26 prosent i forhold til 1990-niva. Eksempler pa tiltak
som ma gjennomfares i transportsektoren for a oppna denne utslippsreduksjonen er nullvekst i
personbilkilometer i hele landet, overfgring av 10 prosent gods fra vei til bane, rask innfasing av
nullutslippsteknologi for veigaende kjgretay, 20 prosent biodrivstoff til vei-transport og skip og 10
prosent biodrivstoff til andre mobile kilder og innenriks fly. Eksempler pa tiltak i
petroleumssektoren er elektrifisering av nye innretninger hvor avstanden til land er lengre enn i
niva 1. | industrien er det lagt til grunn at en svaert stor andel av fossile brensler til stasjonaer



forbrenning opphgrer i bransjer hvor denne konverteringen kan skje med kjent teknologi, og uten at
utslippene oker et annet sted. Det er ogsa lagt inn to tiltak som gar pa overgang fra fossile til
fornybare reduksjonsmidler i metallindustrien.

Tiltakspakke 3 er beregnet a redusere utslippene ned til om lag 28,5 millioner tonn CO,-
ekvivalenter. Dette tilsvarer en reduksjon pa om lag 43 prosent i forhold til 1990-niva. Eksempler pa
tiltak som ma gjennomfares for & oppna en slik utslippsreduksjon er blant annet 10 prosent
reduksjon av personbilkilometer, overfering av 20 prosent av gods fra veg til bane, 40 prosent
biodrivstoff i veigaende transport og skip og 20 prosent biodrivstoff i andre mobile kilder og
innenriks flyvninger. Eksempler pa tiltak i petroleumssektoren er delelektrifisering av omradene
Norskehavet og Nordlige Nordsje. | industrien er det lagt til grunn tre prosjekter som inkluderer
CO,-fangst og lagring, samt overgang til biogass i metallindustrien og videre konvertering og
effektivisering i raffinerier.

Om det kommer teknologiske gjennombrudd, for eksempel knyttet til bruk av inerte anoder i
aluminiumsindustrien, eller andre teknologier som kan redusere prosessutslippene fra industrien, vil
dette gjore det mulig a redusere utslippene fra industrien i alle nivaer ytterligere i 2030. Slike
gjennombrudd kan imidlertid ikke planlegges.

Mulige utslippsbaner mot 2050

Utslippsbaner uten opptak av karbon fra skog og andre landarealer

Figuren nedenfor illustrerer mulige utslippsbaner fra 1990, via 2020 og 2030 og til 2050. | figuren er
dette vist med utgangspunkt i at malet i klimaforliket oppnas innen 2020. Den sorte linjen
representerer historiske utslipp. Den gra linjen representerer utslippsframskrivingene som er lagt til
grunn for denne analysen. Den bla linjen representerer en lineaer utslippsreduksjon fra
utslippsnivaet som falger av klimaforliket i 2020, til utslippsnivaet som falger av tiltakspakke niva 1
i 2030. Tilsvarende representerer den rade linjen en linear utslippsreduksjon fra utslippsnivaet som
folger av klimaforliket i 2020, til utslippsnivaet som falger av tiltakspakke 3 i 2030. Mot 2050 er
linjene strukket videre ned til et mulig utslippsintervall for Norge som lavutslippssamfunn i 2050,
under forutsetning av at landene rundt oss ogsa gjennomfarer en ambisigs klimapolitikk. Det er ikke
slik at linjene vil vaere glatte i praksis, men utslippsreduksjoner vil komme mer som trappetrinn som
folge av at stgrre tiltak som for eksempel CCS ved et industrianlegg gjennomfgres. Det er ikke mulig
a fastsla ngyaktig nar slike tiltak vil komme.
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Figur 0-3 Mulige utslippsbaner fra 1990 til 2050.

Tiltakene som ligger inne i tiltakspakke 1 er beregnet a bringe utslippene ned til om lag 43,5
millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2030. Som forklart ovenfor forventes det at utslippsnivaet i 2030
vil vaere pa om lag 45 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2030 dersom tiltakene som ble skissert for &
na klimaforlikets mal for 2020 blir gjennomfart. Tiltakspakke 1 gir imidlertid ingen garanti for at
klimaforlikets mal nas i 2020, dette avhenger av innfasingstakten. | rapporten Faglig grunnlag for
videreutvikling av den nasjonale og internasjonale klimapolitikken (Miljedirektoratet, 2014b) ble
det lagt til grunn gjennomfaring av CO,-fangst og lagring i industrien, samt overgang til biokull i
ferrolegeringsindustrien for a na klimaforlikets mal i 2020. Disse tiltakene er ikke inkludert i niva 1
tiltakene, men niva 1 inneholder til gjengjeld starre utslippsreduksjoner i transportsektoren fordi
man da har 10 ar lenger tid til a innfase tiltak.

Tiltaksniva 1 i 2030 kan bety en viss risiko for innlasing av framtidig utslipp, kanskje farst og fremst
i transportsektoren der innfasing av nullutslippskjaretayer og tilrettelegging for et lavere
transportvolum tar tid.

Tiltakene som ligger inne i niva 3 forventes a gi en utslippsreduksjon pa om lag 43 prosent i forhold
til 1990-niva i 2030, altsa litt i overkant av EU-kommisjonens forslag om 40 prosent kutt i forhold til
1990-niva for hele regionen. Dette illustrerer at dersom Norge skal legge seg pa samme
ambisjonsniva som EU, sa vil det vaere ngdvendig a gjennomfare tiltak som bade er krevende a
gjennomfare og dyre. En viktig forklaringsfaktor for at det er mer krevende for Norge & gjennomfare
utslippskutt pa niva med EUs malsetning er at mens EU har redusert sine utslipp av klimagasser med
19,2 prosent i perioden 1990-2012, har Norge gkt sine utslipp med 4,6 prosent i samme periode. En
av arsakene til dette er at befolkningstallet i Norge har gkt med 21 prosent fra 1990-2014, mens
befolkningen i EU bare skte med 7 prosent. Mange av de billigste tiltakene i EU-landene vil vaere a
fase ut fossil kraftproduksjon med fornybar. Denne muligheten har ikke Norge, ettersom vi allerede
har en tilnaermet utslippsfri kraftproduksjon. Et utslippsmal for EU som helhet gir i tillegg starre
fleksibilitet i tiltaksgjennomfaringen enn et nasjonalt utslippsmal for Norge. Det ma ogsa presiseres
at vi har vurdert tiltakene partielt og at det vil kunne oppsta kapasitetsproblemer i gkonomien
dersom mange av de store teknologitiltakene skal gjennomfares pa kort tid.



Utslippsnivaet i Norge som et lavutslippssamfunn er grovt anslatt til mellom 7-12 millioner tonn CO,-
ekvivalenter i 2050. Dette forutsetter teknologiutvikling bade i Norge og resten av verden. Hvis man
ligger pa niva 1 i 2030 vil dette kreve utslippsreduksjoner pa nesten 4 prosent per ar i perioden
mellom 2030 og 2050 for a komme ned pa et utslippsniva pa middelverdien av det anslatte
intervallet for 2050.

Utslippsbaner med opptak av karbon fra skog og andre landarealer

For a unnga farlige klimaendringer er det sentralt a begrense utslippene av klimagasser. | en
helhetlig tilnaerming til lavutslippssamfunnet bar alle sektorer innga. Det er derfor nyttig a
illustrere utviklingen dersom man ogsa tar med sektoren for skog og andre landarealer. Skog og
andre landarealer har et arlig nettoopptak av CO, i Norge. Dette gjar sektoren forskjellig fra de
andre sektorene i Norge. Dersom opptaket inkluderes i referansebanen har vi et lavere samlet
nettoutslipp; rundt 40 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 1990. Nettoutslipp i 2050 vil vaere rundt 30
millioner tonn CO,-ekvivalenter. Framskrivingen i figuren nedenfor viser totalt netto utslipp fra
Norge for alle sektorer, inkludert skog og andre landarealer.

Det er viktig & presisere at tallene som presenteres her inkluderer hele netto-opptaket i sektoren
skog og andre landarealer. Under Kyotoprotokollen har man kun hatt anledning til & bokfare en liten
andel av alle utslipp og opptak fra sektoren skog og andre landarealer. Det er uvisst hvordan
sektoren vil inkluderes i en klimaavtale post-2020.

Mulige utslippsbaner mot 2050
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Figur 0-4 Mulige utslippsbaner mot 2050 inkludert alle utslipp og opptak i sektoren "skog og andre landarealer”
(LULUCF), dvs. uten de begrensninger som dagens bokfaringsregler under Kyotoprotokollen angir.

Figuren viser at ved & inkludere opptaket i skog og andre landarealer, vil vi kunne ha negative
utslipp rundt ar 2045, dersom vi i tillegg implementerer alle tiltakene for & redusere utslipp
tilsvarende tiltakspakke 1. Implementerer vi tiltakene i tiltakspakke 3 i tillegg til skogtiltakene, vil



vi ha negative utslipp allerede far 2040. Dersom vi ikke implementerer noen tiltak som reduserer
utslipp, men bare implementerer tiltak i sektoren for skog og andre landarealer, vil Norges utslipp
ligge pa cirka 30 millioner tonn CO,-ekvivalenter ogsa i 2050.

For a sikre overgangen til et lavutslippssamfunn bar opptaket i skog og andre landarealer komme i
tillegg til, og ikke til erstatning for, utslippsreduksjoner i andre sektorer.

Energikonsekvenser

Norsk kraftforsyning er i dag basert pa en stor andel fornybar energi. Samtidig har vi et generelt

hayt energiforbruk som inkluderer betydelige mengder fossil energi. Norge har et stort naturgitt

potensial for ytterligere fornybar produksjon. Dette gir muligheter bade innenlands og knyttet til
utveksling med andre land.

Vi har sett pa energikonsekvenser som falge av overgangen til lavutslippssamfunnet slik det ellers er
beskrevet i denne rapporten. Oppsummert har vi kommet til fglgende:

Elektrisk kraft: Tiltakspakkene vi har utredet gir fra ingen til moderat gkt ettersparsel etter
elektrisitet mot 2030. Etterspgrselen vil avhenge av ambisjonsnivaet i sektorene med betydelig
fossil energibruk, saerlig i transport- og petroleumssektoren, og av i hvilken grad det gjennomfares
effektiviseringstiltak. Bade industri- og byggsektoren har et stort effektiviseringspotensial som kan
kompensere for gkt ettersparsel etter elektrisitet. Energieffektivisering er ogsa viktig fordi all
energiproduksjon har miljgkonsekvenser. Potensialet for ny produksjon av fornybar kraft i Norge er
stort sammenliknet med ettersparselskonsekvensene av vare tiltak mot 2030.

Mot 2050 kan en gkende andel nullutslippskjgretoy gi okt ettersparsel etter elektrisitet, saerlig hvis
hydrogen far stort gjennomslag som drivstoff. | industrien vil ytterligere konvertering fra fossil
energi til elektrisitet tilsi starre ettersparsel. | petroleumssektoren forventes det en noe lavere
energiettersparsel i 2050 sammenlignet med 2030.

Bioenergi: Tiltakspakkene vi har utredet gir en moderat til betydelig gkning i ettersparsel etter
bioenergi mot 2030. @kningen ser ut til & vaere innenfor de teoretiske potensialene for produksjon
av bioenergi i Norge. Samtidig vil bruk av biomasse til energiformal kreve avveiinger mot alternative
bruksomrader for biomasse som for eksempel trematerialer eller som reduksjonsmidler i industrien.
| hvilken grad gkt bruk av bioenergi pavirker naturmangfold, landskap og friluftsliv avhenger farst og
fremst av hvilke biomasseressurser som benyttes og i hvilket omfang.

Mot 2050 kan etterspgrselen etter bioenergi gke. Dersom det viser seg at avansert biodrivstoff blir
dominerende i transportsektorene vil dette kreve betydelige biomasseressurser. Tilsvarende kan
biomasse brukt som energi eller rastoff bli mer etterspurt i industrien, for eksempel i produksjon av
biobaserte kjemikalier og bioplast. Bioraffinerier forventes a kunne levere biobaserte produkter
med en sveert hay utnyttelse av biomassen. Andre biomasseressurser kan ogsa bli gjort tilgjengelig
mot 2050, slik som alger.

Kostnader

Det er svaert krevende & ansla hva kostnadene for de enkelte tiltakene vil vaere. Spesielt er det
krevende & estimere den totale kostnaden for Norge for ulike nivaer av utslippsreduksjoner i et sa
langt tidsperspektiv. Det vil vaere svaert usikkert hvilke teknologier som far gjennombrudd og nar
dette skjer. For eksempel vil det ha stor betydning for kostnadene hvor rask teknologiutviklingen
blir for nullutslippsbiler, som elbiler og hydrogenbiler, og nar disse kan konkurrere med bensin- og
dieselbiler. For andre typer tiltak er det mindre usikkerhet om hva som er ngdvendig for a na



togradersmalet, for eksempel bygging av infrastruktur som kan legge til rette for gkt andel sykling
eller mer offentlig kommunikasjon. Endringene som kreves er sa omfattende at de verktgyene vi har
innen samfunnsgkonomisk analyse har begrensninger. Vi har derfor valgt & plassere de ulike
tiltakene i kostnadskategorier for a synliggjgre den store usikkerheten i estimatene.

Tabellen nedenfor viser hvordan tiltakene er fordelt pa de tre kostnadsklassene for hver sektor.
Utslippsreduksjon er angitt i tonn CO,-ekvivalenter utslippsreduksjon i forhold til referansebanen i
2030.

Tabell 0-1 Oversikt over utslippsreduksjoner per kostnadskategori i tiltakspakke 3. Utslippsreduksjonene er i tonn CO,-
ekvivalenter i forhold til utslippene i referansebanen for 2030.

Under 500 kr/tonn 500-1500 kr/tonn >1500 kr/tonn
Transport 2 870000 2 470000 5350 000
Petroleum 1675000 1075000 3 803 000
Industri 1100 000 1135000 1620000
Jordbruk 228 000 183 000 -
Energiforsyning 270 000 110 000 620 000
F-gasser 190 000 95 000 -
Bygg 880 000 20000 20000
Avfall* - - -
Totalt 7 213 000 5088 000 11 413 000

* Effekten av tiltak og virkemidler i avfallssektoren er fort i sektoren der tiltakene gir utslippsreduksjon.

Tabell 0-1 oppsummerer de sektorvise tiltaksvurderingene og viser fordelingen av
utslippsreduksjoner i tonn i 2030 for hver kostnadskategori i tiltakspakke 3 (som inneholder alle
tiltakene). Resultatene indikerer at vi kan oppna utslippsreduksjoner pa omkring 7 millioner tonn
fram mot 2030 til en tiltakskostnad pa under 500 kroner per tonn og ytterligere 5 millioner tonn til
en kostnad pa inntil 1500 kroner per tonn. Totalt ser det altsa ut til at man kan oppna over 12
millioner tonn reduksjoner til en tiltakskostnad pa under 1500 kr per tonn. De resterende
utslippsreduksjonene, pa omkring 11 millioner tonn, er vurdert a ha kostnader over 1500 kroner per
tonn.

For transportsektoren gir ikke Tabell 0-1 et fullstendig bilde, fordi bare tiltakspakke 3 beskrives. |
denne sektoren er det en stagrre andel av tiltakene som er forventet a veere i den laveste
kostnadskategorien i de to andre tiltakspakkene (T1 og T2). Tiltakspakke 1, der tiltakene er vurdert
til & ha en kostnad pa under 500 kr/tonn CO,-ekvivalenter, er anslatt til & gi en utslippsreduksjon pa
cirka 5 millioner tonn CO,-ekvivalenter. Dette er illustrert i Figur 0-2.

Hvor kan Norge gjore en forskjell?

Tidligere i sammendraget har vi pekt pa de positive trendene som er viktige i et globalt perspektiv.
Felles for dem alle er at myndigheter viser retning og er stattespillere for teknologiutvikling og
innfasing av nye teknologier. Vi har i de ulike sektorvurderingene pekt pa omrader der Norge kan
spille en rolle i den globale dugnaden som ma til - og samtidig legge til rette for norske
utslippsreduksjoner og et framtidsrettet naeringsliv. Nedenfor fremheves noen omrader som vi
mener vil vaere sentrale. Selv om mange av disse strategiene ma utvikles over tid, er det viktig &
starte omstilling og omlegging na.



Storskala elektrifisering av transportmidlene

Avkarbonisering av transportsektoren er av stor betydning for utslippsnivaet i 2030 og 2050. Her har
vi veert et foregangsland med virkemidler som har stimulert markedsintroduksjonen av elektriske
biler og utvikling av ladestasjoner. Det er viktig a fortsette denne satsingen pa kjgretgy med lave
utslipp ved a viderefere virkemidlene og utvide satsingen til a inkludere flere kjeretaytyper enn
personbiler (lastebiler, busser, anleggsmaskiner, traktorer, skip og ferger). Fordi utskiftingen av
kjgretayparken tar tid er det viktig a starte overgangen til nullutslipps-kjgretgy sa tidlig som mulig:
Eksempelvis ma 100 prosent av nybilsalget av personbiler vaere nullutslippsbiler innen 2030 dersom
personbilparken skal kunne bli utslippsfri i 2050.

Bygge framtidens byer og tettsteder

De mange sma og store beslutningene ved ulike infrastrukturinvesteringer ma trekke i samme
retning, bade i privat og offentlig sektor. Dette gjelder for eksempel beslutninger knyttet til
etablering av nye naeringsbygg, kjgpesenter og nye boligomrader. Byggene ma vare energieffektive
og ikke minst plasseres slik at transportbehovet blir minimalt. Storstilt utbygging av infrastruktur for
kollektivtransport i og rundt de tettest befolkede omradene er ngdvendig for a legge til rett for gkt
bruk av bane, tog og busser - samt mer sykkel og gange.

Styrke areal- og transportplanleggingen

Pa veien mot lavutslipp kreves det omstilling og bidrag fra mange aktgrer, og blant disse star norske
kommuner i en saerstilling. | kraft av a vaere planmyndighet, eier av infrastruktur og bygninger,
innkjgper av varer og tjenester og lokal koordinator har kommunene en ngkkelrolle knyttet til
mange viktige utfordringer for a redusere utslipp av klimagasser. Det er spesielt rollen som
planmyndighet som gir kommunen mulighet til & pavirke samfunnsutviklingen pa sentrale omrader.
Plasseringen av servicetilbud, boliger, arbeidsplasser og infrastruktur i forhold til hverandre legger
ogsa sterke fgringer for hvordan transportbehovet kan dekkes, og dermed for det lokale
utslippsnivaet. Det er ikke mulig a se for seg at transportbehovet kan reduseres og bilavhengigheten
gar ned uten at klimahensyn tillegges vesentlig starre vekt i areal- og transportplanlegging.

Karbonfangst og lagring (CCS)

Var rapport viser at CCS antagelig blir avgjgrende for & redusere norske industriutslipp fra for
eksempel produksjon av sement, mineralgjadsel og kjemisk industri. Det er behov for
teknologiutvikling bade knyttet til fangst av utslipp fra ulike industrikilder og til transport og
lagring. Her kan Norge bidra til & utvikle en teknologi som ogsa kan spres til andre land. For
eksempel star verdens sementproduksjon for ca. 5 prosent av de globale utslippene. Dersom CCS
skal tas i bruk i stor utstrekning er det viktig at denne teknologien demonstreres i stor skala.

Utvikling av nye industriprosesser med minimale klimagassutslipp for norsk prosessindustri

A utvikle teknologi som reduserer utslipp fra produksjon av sement og mineralgjadsel er viktig fordi
disse sektorene er store utslippskilder globalt. Teknologi som reduserer prosessutslipp fra for
eksempel ferrolegering- og aluminiumsproduksjon er viktig for & muliggjgre vekst av denne
produksjonen globalt, uten a gke de globale utslippene. For a redusere utslippene ytterligere i disse
sektorene, er det behov for teknologigjennombrudd. Viderefgring av forskning, utvikling og
etablering av pilotanlegg er viktig for a lykkes.

Styrke satsingen pa utviklingen av biologisk baserte kjemikalier og drivstoff

Dette er et omrade hvor Norge har industriell kompetanse, hvor blant annet vatorganisk avfall og
den norske skogen er et viktig ressursgrunnlag. Ressursgrunnlaget kan pa lengre sikt gkes gjennom
nye ressurser som eksempelvis alger eller tare.




Utnytte ressursene i avfall

| et lavutslippsperspektiv forventer vi hgyere grad av ressursutnyttelse av avfall enn i dag. Vi antar
at det meste av potensialet for utslippsreduksjoner fra avfallsdeponier som ble identifisert i
Klimakur er utlast, og det derfor farst og fremst er ved tiltak rettet mot materialgjenvinning og
biologisk behandling at avfallssektoren kan bidra med utslippsreduksjoner. Tiltak som bidrar til
avfallsforebygging kan gi reduserte utslipp gjennom livslgpet fra framstilling av ravare og produkt til
behandling av avfallet.

Hva bgr man starte med raskt?

I tillegg til & ta tak i de langsiktige strategiene, er det en rekke tiltak som kan gjennomfares pa kort
sikt og som vil raske utslippsreduksjoner og samtidig bidra til & hindre "lock-in" i fossil infrastruktur
som gjar det vanskeligere a na et lavutslippssamfunn.

Ett viktig omrade er a falge opp og se til at virkemiddelapparatet er tilstrekkelig for a gjennomfare
"enkle" utslippsreduksjoner. Det gjelder eksempelvis utfasing av fossil energi i byggsektoren. Dette
er allerede vedtatt, men virkemidlene ma pa plass. Et annet omrade er utfasing av fossile
energibaerere til stasjonaer forbrenning i industri og husholdninger der det er mulig, gjennom
overgang til elkjeler, varmepumper, biokjeler eller biogass/oljer. Et tredje eksempel er a realisere
energieffektiviseringsgevinster i industri, naeringsliv og husholdninger.

A fa pa plass ytterligere demonstrasjonsanlegg og systemer som demonstrerer klimalgsninger,
eksempelvis innen CCS, eller lavutslippslasninger i transport, vil gke forstaelsen og erkjennelsen av
at klimautfordringen er mulig a lase.
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Oppdrag, forutsetninger og avgrensning

Tolkning

Denne rapporten er Miljadirektoratets svar pa oppdrag fra Klima- og miljgdepartementet av 19.
mars 2014 om fase 2 av arbeidet med kunnskapsgrunnlag for lavutslippsutvikling. Se tekstboks under
for et utdrag av oppdragsteksten og vedlegg 1 for en fullstendig oppdragstekst. Miljgdirektoratet
besvarte fase 1 av oppdraget til Klima- og miljedepartementet i rapporten Faglig grunnlag for
videreutvikling av den nasjonale og internasjonale klimapolitikken (Miljedirektoratet, 2014b).
Denne rapporten blir gjennomgaende kalt fase 1-rapporten. Av oppdraget fremgar det at rapporten
for fase 2 skal bidra med faglig underlag inn i flere viktige prosesser i Klima- og
miljedepartementet, blant annet utforming av ny klimaforpliktelse for Norge. Denne rapporten
inneholder altsa ikke forslag til politikk, men er et faglig politikkgrunnlag. Norge skal innen
utgangen av farste kvartal 2015 melde inn til FN et forelgpig mal for reduksjon av utslipp av
klimagasser for perioden etter 2020. Aktuelle malar er 2025 og 2030. | oppdraget er
Miljedirektoratet ogsa bedt om a gjere en mer utdypende analyse av virkemidler og mulige tiltak
med frist 15. februar 2015.

For a besvare den delen av mandatet som beskriver Norge som lavutslippssamfunn i 2050 (punkt a)
har vi utarbeidet sektorvise beskrivelser av Norge som lavutslippssamfunn. Resultatet av
sektoranalysene er sa sammenstilt og draftet i lys av hva FNs klimapanels femte hovedrapport sier
er ngdvendig av utslippsreduksjoner globalt for at man skal veaere i trad med togradersmalet. Vi har
0gsa sett pa ambisjonsnivaet i klimapolitikken mot 2050 for land det er naturlig & sammenlikne oss
med og drgftet saernorske forhold som kan tenkes a ha betydning for Norge som lavutslippssamfunn.

| trad med oppdraget har vi ikke kommet med et forslag til utslippsniva i 2025, 2030 og 2050, men
synliggjort mulige utslippsnivaer basert pa ulike forutsetninger og konsekvenser av disse. Videre har
vi sett overordnet pa hvilke teknologier som kan komme til a bli avgjgrende, samt ngdvendige
strukturelle endringer innen teknologi og infrastruktur. Vurderingen for 2050 er av mer overordnet
karakter, mens tilnarmingen for 2030 har vaert a summere utslippsreduksjonene fra ulike nivaer pa
tiltakspakker fra alle sektorer. Det har ikke vaert mulig innenfor tidsfristen a gjare tilsvarende egne
vurderinger for 2025. Utslippsnivaet for 2025 vil i stor grad avhenge av hvor raskt tiltakspakkene for
2030 implementeres.

For a vurdere utslippsutvikling uten nye tiltak og virkemidler har vi tatt utgangspunkt i
utslippsframskrivingen som ble gjort i forbindelse med Perspektivmeldingen for 2013. Vi er kjent
med at det er blitt utarbeidet oppdaterte framskrivinger i forbindelse med Nasjonalbudsjettet for
2015 som ble lagt fram 8. oktober, men det har ikke vaert mulig for oss a oppdatere vart
tallgrunnlaget i trad med dette, ettersom arbeidet har pagatt parallelt. Uansett referansebane er
imidlertid usikkerheten svaert stor nar man lager framskrivinger fram mot 2050. Framskrivingene
legger til grunn at dagens tiltak og virkemidler viderefgres, mens var hovedtilnaerming har vaert at
utviklingen globalt gar i trdd med togradersmalet.
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a) Norge som lavutslippssamfunn i 2050
Miljodirektoratet bes om a gi en faglig vurdering av hvordan et lavutslippssamfunn bgr defineres for
Norge, i trad med togradersmalet og hva den nyeste kunnskapen fra IPCC tilsier om gjennomsnittlig
utslipp per person for verdens befolkning i 2050. | beskrivelsen av et lavutslippsniva for Norge i 2050 skal
det tas hoyde for usikkerhet i anslag for utslippsniva og mulig fleksibilitet, i form av intervaller eller
lignende. Energi vil vaere en viktig del av denne vurderingen. Det skal gjeres vurderinger av hvordan
opptak og binding av karbon i skog og andre arealer kan bidra til a na lavutslippssamfunnet. Det skal
videre beskrives overordnet hvilke konsekvenser for utslipp pa sektorniva lavutslippssamfunnet kan gi for
Norge. Analysen skal ogsa gi grunnlag for a vurdere hvilke strukturelle endringer innen teknologi og
infrastruktur som er ngdvendige for a gi oss lavutslippssamfunnet, og hvilke tiltak og virkemidler som bar
gjennomfares i dag, selv om de farst vil gi utslippsreduksjoner pa lengre sikt.

b) Utslippsbaner i trad med lavutslippsniva i 2050, avhengig av gjennomfgring av klimaforliket
Utslippsbanen mot 2050 vil vaere avhengig av hvilket samlet utslipp Norge har i 2020. Jf. klimaforliket er
det et mal a redusere norske utslipp med 15-17 millioner tonn i 2020, noe som vil gi et samlet
utslippsniva pa 47 millioner tonn CO,-ekvivalenter nar skog er holdt utenfor. Som del av oppdraget bes
Miljedirektoratet om a legge fram to utslippsbaner for 2025, 2030 og fram til 2050. Det er gnskelig med
en framstilling basert pa at klimaforlikets nasjonale mal fram til 2020 oppfylles, dvs. der Norges utslipp
ligger pa 47 millioner tonn CO,-ekvivalenter. Utslippsbanene ma baseres pa den mest oppdaterte
utslippsframskrivningen for Norge som utvikles i forbindelse med nasjonalbudsjettet for 2015. (dvs. gitt
effekt av dagens virkemidler).

c) Analyse av ulike ambisjonsnivaer for 2025 og 2030 - kostnader og konsekvenser
Miljedirektoratet skal gi en overordnet analyse av mulige utslippsnivaer for Norge fram mot 2025 og 2030
som er konsistent med utslippsbaner mot lavutslippssamfunnet, slik det er beskrevet over.
Miljedirektoratet bes om a redegjare for hvilke forskjeller det vil vaere mellom de to utslippsbanene
beskrevet under punkt b, med ulike utslippsnivaer i 2020, med hensyn til tiltaksmuligheter og kostnader
for perioden etter 2020. Analysen skal bygge pa tilgjengelig og oppdatert informasjon. Forutsetninger for
analyser innen transport bgr sa langt det er mulig vaere konsistent med forutsetninger som legges til
grunn i transportetatenes arbeid med Nasjonal transportplan. | retningslinjene til Nasjonal transportplan
legges det til grunn at det i de ulike analysene skal belyses hva som kreves for a oppna malet om
omstilling til et lavutslippssamfunn innen 2050 der det er relevant. Jf. retningslinjene forutsettes det at
transportetatene og Avinor deltar aktivt inn i Miljedirektoratets arbeid.

Vi har gjort en overordnet vurdering av den langsiktige effekten av at klimaforliket oppfylles i ar
2020. Her har vi lagt til grunn samme tolkning av klimaforlikets mal som ble lagt til grunn i Klimakur
2020, det vil si at nasjonale utslipp skal ned til mellom 45—47 millioner tonn CO,-ekvivalenter i
2020, nar man ser bort fra binding av karbon i skog. | konkretiseringen har vi lagt til grunn at det er
tiltakene som Miljodirektoratet utredet i fase 1-rapporten som gjennomfares og at disse gir
utslippsreduserende effekt i trad med gvre estimat. Et annet sentralt spgrsmal har vaert a vurdere
hvorvidt Norge kan risikere a lase seg inne i l@sninger som gjgr det mer krevende og kostbart a
omstille til et lavutslippssamfunn senere, dersom klimaforliket ikke nas.

Var tilnaerming til analysen av ulike ambisjonsnivaer for 2030 (punkt c i mandatet) har vaert a
vurdere overordnet hva slags utslippsnivaer Norge ma ha i 2025 og 2030 for a vaere pa rett vei mot
lavutslippssamfunnet i 2050, slik det er beskrevet som svar pa punkt a i mandatet. Vi har ogsa
vurdert ambisjonsnivaet i lys av EU-kommisjonens forslag om 40 prosent utslippsreduksjon i 2030
sammenlignet med 1990-niva. Parallelt med dette har vi gjennomfart sektorvise vurderinger av
muligheter for utslippsreduksjoner.
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Pa grunn av tidsperspektivet fram mot 2050 har vi funnet det lite hensiktsmessig a gjgre svaert
detaljerte tiltaksvurderinger. Togradersmalet krever at de globale utslippene reduseres ned mot
null og kanskje gar karbonnegative mot slutten av arhundret.

Kapittel 1 gir et oppdatert bilde av klimautfordringen og kapittel 2 beskriver noen av de positive
trender vi ser globalt. | kapittel 3 gis det et overordnet bilde av Norge, vare klimagassutslipp i dag,
samt noen refleksjoner omkring hvordan man kan se for seg naringsutvikling og sammensetning pa
vei mot et lavutslippssamfunn. Kapittel 4 inneholder sektorvise tiltaksanalyser for 2025/30, samt
2050. | kapittel 5 sammenstilles de sektorvise tiltaksanalysene opp til mulige nasjonale
utslippsnivaer i 2030 og 2050 og det gjgres en vurdering av kostnadene knyttet til mulige
utslippsnivaer i 2025/30. | kapittel 6 beskrives mulige konsekvenser for ettersparsel etter energi
som fglge av overgangen til lavutslippssamfunnet. Kapittel 7 inneholder en oppsummering, og
beskriver handlinger som ma til for a fa til overgangen til lavutslippssamfunnet.

Avgrensning

Vi har i var tilnaerming lagt til grunn at det fortsatt skal vaere skonomisk vekst i Norge, i trad med
det som er lagt til grunn i de offisielle framskrivningene. Det vil si at vi ikke har sett pa redusert
gkonomisk vekst generelt som et tiltak for a redusere Norges klimagassutslipp. Tiltak og virkemidler
som er omtalt i denne rapporten vil imidlertid kunne pavirke den gkonomiske veksten. Var
tilnaerming er partiell. Det vil si at vi kan si noe om kostnadene av enkelttiltak, men vi har ikke
forutsetning for a si noe om eventuelle skonomiske ringvirkninger som falge av klimatiltak og
virkemidler.

Vi har tatt utgangspunkt i dagens naeringsstruktur, men beskrevet ngdvendigheten av strukturelle
tiltak og behovet for teknologisk utvikling. Befolkningens forbruksmenster vil kunne pavirke Norges
framtidige utslippsniva. Vi har til en viss grad sett pa endret forbruk som tiltak innenfor enkelte
sektorer, men vi har ikke gjort noen heldekkende analyse av effekten av endret forbruk mer
generelt.

Ettersom oppgaven har vart a lage beslutningsgrunnlag for en ny norsk klimaforpliktelse, har
hovedfokuset vaert pa hvordan vi kan redusere utslipp fra norsk territorium i vare kvantitative
beregninger, samtidig som vi ogsa har vurdert tiltak og virkemidler i en global sammenheng og
langsiktig sammenheng, mer kvalitativt.

Klimapolitikk og energipolitikk henger svaert ngye sammen, samtidig som Norge er i en sarstilling
ettersom var landbaserte kraftproduksjon sa a si er 100 prosent fornybar i utgangspunktet.
Energieffektivisering og gkt fornybar energiproduksjon er viktig i en global sammenheng, selv om
det i liten grad pavirker norske utslipp direkte. | energikapittelet har vi sett pa hvordan klimatiltak i
Norge kan tenkes a pavirke energiettersparselen i arene framover, og hvilke konsekvenser dette kan
tenkes a fa for blant annet biologisk mangfold. Vi har imidlertid ikke gjort noen helhetlig vurdering
av tilbudssiden av energimarkedene, men viser her til den varslede energimeldingen.
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Var tilnaerming har vaert & beskrive Norge som lavutslippssamfunn med utgangspunkt i nasjonale
utslippsreduksjoner. En mer markedsbasert tilnaerming er a studere virkningen pa utslipp i Norge av
en felles global karbonpris i trdd med togradersmalet (I SSB-rapport 39/2013 er dette gjort?).

Klimakonvensjonen (UNFCCC) fra 1992, som sa godt som alle verdens land star bak, har nedfelt i
paragraf 2 at verden skal stabilisere globale klimagassutslipp pa et niva som unngar alvorlige
konsekvenser av menneskeskapte klimaendringer. | trad med dette ble UNFCCC i 2010 i Mexico enig
om det sakalte togradersmalet som innebarer at den globale gjennomsnittstemperaturen ikke skal
gke mer enn 2 grader i forhold til nivaet i fer-industriell tid. Forelapig har ikke landene blitt enig
om hvordan dette malet skal operasjonaliseres gjennom en ny klimaavtale. Som en hovedtilnaerming
er det i denne rapporten lagt til grunn at verden som helhet reduserer utslippene i trad med denne
enigheten. Det er bred politisk enighet gjennom klimameldingen og klimaforliket om at Norge mot
midten av arhundret skal omstilles til et lavutslippssamfunn. Samtidig er FNs klimapanel meget
tydelig pa at tiden er svaert knapp dersom man skal holde seg innenfor karbonbudsjettet som er
tilgjengelig innenfor et togradersscenario.

Prosess

Vi har hatt snaue fem maneder til a besvare fase 2 av lavutslippsoppdraget. Tidsrammen har
medfgrt at vi har mattet legge noen begrensninger pa omfanget av besvarelsen. Vi har i liten grad
utredet nye tiltak men har i stor grad basert oss pa tilgjengelig og oppdatert informasjon.

I mars 2010 leverte en omforent faggruppe bestaende av Oljedirektoratet, Norges vassdrags- og
energidirektorat, Statens Vegvesen, Statistisk Sentralbyra og Klima- og forurensningsdirektoratet
rapporten Klimakur 2020. Her ble det utredet tiltak og virkemidler for a na norske utslippsmal mot
2020. Miljedirektoratet ser det som svaert verdifullt & samarbeide med andre etater om denne typen
analyser, bade fordi det er viktig a trekke pa verdifull sektorkompetanse i analysene, og fordi det
styrker det faglige grunnlaget nar en samlet faggruppe star bak.

Mandatet for dette arbeidet inneholder ikke noen tilsvarende forventning om a vaere omforent, men
sier at vi i dette arbeidet skal involvere bergrte etater ved behov og ta initiativ til egnede
strukturer for videre samarbeid, herunder ta initiativ til dybdestudier pa enkeltomrader hvor
kunnskapsgrunnlaget bar styrkes. Transportsektoren er nevnt saerskilt, ved at forutsetninger for
analyser innen transport sa langt som mulig bgr vaere konsistent med forutsetninger som legges til
grunn i transportetatenes arbeid med Nasjonal transportplan.

Miljadirektoratet har sa langt det har vaert praktisk mulig innenfor tidsfristen sgkt a samarbeide
med relevante etater og andre aktgrer for a sgrge for at faktagrunnlaget i form av teknologi-
vurderinger, samt tiltaks- og kostnadsberegninger er mest mulig avklart. Vi gnsker spesielt a takke
Statens Vegvesen, Jernbaneverket, Kystverket, Avinor, Oljedirektoratet, Norges Vassdrags- og
Energidirektorat, Statens landbruksforvaltning, Kommunenes sentralforbund, ENOVA, Norsk Institutt
for skog og landskap, Bioforsk, Norges miljg- og biovitenskapelige universitet, Naeringslivets

3 | SSB-rapport 39/2013 (SSB, 2013a) studeres forskjellen mellom en unilateral norsk ambisigs klimapolitikk og en global
ambisigs klimapolitikk. Hva som er kostnadseffektive tilpasninger i de to politikktilfellene skiller seg fra hverandre. Blant
annet gir en unilateral klimapolitikk svekket konkurranseevne i naeringer som opererer i internasjonale markeder, samtidig
som klimateknologiske framskritt skjer saktere nar utviklingen ikke drives framover av global etterspgrsel og utpraving av nye
lesninger.

26



hovedorganisasjon, Norsk Industri og en rekke industribedrifter for nyttige innspill til arbeidet.
Sluttproduktet star imidlertid for Miljedirektoratets regning alene.

27



1. Utfordringen

1.1 Hva sier IPCCs femte hovedrapport?

FNs klimapanel (IPCC) publiserer de ulike delene av den femte hovedrapporten (AR5) i 2013 og
2014. Dette er den sterste og mest omfattende sammenstillingen av forskning om
klimautfordringene noensinne. Sammenlignet med tidligere rapporter er AR5 mer entydig og sikker i
konklusjonene om at klimaet er i endring og at konsekvensene av klimaendringene allerede er
observert.

Malinger siden slutten av 1800-tallet viser at temperaturen i atmosfaeren har gkt med 0,85 grader
Celsius fra 1880 til 2012. Hvert av de tre siste tiarene har vaert varmere enn det foregaende, og de
tre siste tiarene har alle vart varmere enn noe tidligere tiar siden 1850. Perioden fra 1983 til 2012
er den varmeste 30-ars-perioden pa den nordlige halvkulen, i lapet av de siste 1400 arene.

Klimapanelet konkluderer med at det er ekstremt sannsynlig (95—100 prosent) at
klimagassutslippene fra menneskelig aktivitet er hovedarsaken til temperaturendringene fra 1951 og
fram til i dag. Rapporten konkluderer ogsa med at klimagassutslippene vare har varmet opp havet,
smeltet sng og is og hevet det globale havnivaet i samme periode.

Framtidens utslipp av klimagasser vil i stor grad avgjgre hvor mye jorden varmes opp i det 21.
arhundret. Temperaturendringene vil ikke veere like store i alle regioner. Oppvarmingen over land
vil bli sterre enn oppvarmingen over hav og oppvarmingen av Arktis vil skje raskest.

Klimaendringene vi har sett de siste tiarene har hatt virkninger pa natur og mennesker pa alle
kontinenter og hav. For eksempel har endrede nedbgrsmenstre og smeltende sng og is pavirket bade
vannkvalitet og vanntilgang i mange regioner. Permafrosten varmes og tines. Bade pa land og i vann
har mange dyr og planter flyttet pa seg eller endret atferdsmgnster. Endringer i klima gjgr ogsa at
det finstilte og komplekse samspillet mellom artene pavirkes.

Bade tilpasning og raske utslippskutt er ngdvendig. Jo varmere det blir, jo starre sjanse er det for
at vi ikke lenger vil kunne tilpasse oss. Klimapanelet slar fast at dersom temperaturen gker med 4
grader eller mer, vil vi oppleve svaert alvorlige virkninger som kan vaere irreversible. Vi kan ikke
tilpasse oss alle endringer i den verdenen vi er i ferd med a skape med dagens utslippsutvikling. Det
er derfor ngdvendig at utslippene reduseres kraftig i l@pet av de neste tiarene for a kunne begrense
temperaturgkningen til to grader.

Utslippene gker fortsatt, og i 2010 var globale utslipp av klimagasser 49 milliarder tonn CO,-
ekvivalenter mens de i 1970 var 27 milliarder. De siste ferti arene har vi sluppet ut like mye
klimagasser som fra fgr-industriell tid og frem til 1970. @kt bruk av kullkraft det siste tiaret har ogsa
fort til at karbonintensiteten i energiproduksjonen, altsa utslipp per enhet energi produsert, gikk
opp i perioden fra 2000 til 2010. Dette representerer en reversering av en langvarig trend der
energiproduksjonen har blitt gradvis mindre karbonintensiv.
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Dersom vi skal unnga mer enn to graders oppvarming sammenlignet med far-industriell tid, kan ikke
de historiske og framtidige klimagassutslippene til sammen overstige 2900 milliarder tonn CO,.
Frem til 2011 hadde vi brukt opp mellom 1630 og 2150 milliarder tonn CO,,

det vil si at ca. 1/3 av karbonbudsjettet gjenstar. Med dagens niva av klimagassutslipp

(ca. 7 tonn CO, per innbygger) gjenstar det kun 20-30 ar igjen for hele

karbonbudsjettet er brukt opp.

Kilde: (IPCC, 2013; IPCC, 2014)

Gjennom internasjonale klimaforhandlinger har verdens ledere blitt enige om a overholde
togradersmalet. Det innebarer at landene har forpliktet seg til a jobbe mot at temperaturgkningen
er maksimum to grader hgyere enn ferindustriell tid. Forskerne i FNs Klimapanel viser til at en to
graders gkning i global gjennomsnittstemperatur er grensen for hva naturen kan tale for
klimaendringene blir alvorlige og ukontrollerbare. Det er betydelig usikkerhet i hvor store
utslippene i dette arhundret kan vaere uten at temperaturstigningen vil bli mer enn to grader. FNs
klimapanel sier at for & ha mer enn 66 prosent sjanse for a na togradersmalet, ma verden stanse
den globale utslippsveksten, slik at konsentrasjonen i atmosfaeren begrenses til mellom 430 og 480
ppm CO,-ekvivalenter, ogsa referert til som 450 ppm scenarioet”.

Om vi klarer & stanse den globale utslippsveksten® og snur utviklingen slik at utslippene i 2030 ikke
er hayere enn det de er i dag (50 milliarder tonn CO,-ekvivalenter), vil togradersmalet kreve
utslippskutt pa om lag 3 prosent per ar i perioden 2030 til 2050. | scenarioer hvor de globale
utslippene stiger til over 55 milliarder tonn CO,-ekvivalenter i 2030, tilsvarende forventet utvikling
uten nye tiltak, ma utslippene reduseres i gjennomsnitt opp mot 6 prosent per ar i perioden 2030 til
2050 for a overholde togradersmalet og komme ned til 15-30 milliarder tonn CO,-ekvivalenter i
2050. En slik hay reduksjonstakt innebaerer kutt hvert ar tilsvarende utslippene fra om lag 500
middels store kullkraftverk, hele den globale personbilparken eller tre ganger utslippene fra all
luftfart.

Scenarioene i AR5 som er i trad med togradersmalet kjennetegnes av omfattende utslippskutt i alle
sektorer.

Til forskjell fra IPCCs fjerde hovedrapport (IPCC, 2007) sier IPCCs femte hovedrapport mer om
utslippsreduksjoner etter 2050 og frem mot 2100. Mange av klimamodellene som er benyttet har
lagt inn muligheten for en kombinasjon av "overshoot” og negative utslipp. Med andre ord,
utslippene frem mot 2050 gjar at konsentrasjonen av klimagasser farst overstiger 450 ppm grensen.
Dette kompenseres for senere med netto negative globale utslipp i perioden 2081til 2100. Dette kan
for eksempel skje gjennom omfattende kraftproduksjon basert pa bioenergi, der CO, fra
forbrenningen fanges og lagres (CCS) eller gjennom omfattende skogplanting. Scenarioene som ikke
innebaerer bruk av bioenergi og CCS, men som allikevel nar togradersmalet, kommer ut som dyrere
enn scenarioer som har bioenergi og CCS i stor skala tilgjengelig i framtiden pa grunn av
kostnadsantagelsene som er benyttet i modellene. En omfattende energiproduksjon basert pa
biomasse vil bety en svaert utfordrende global omstilling som krever paskoging pa store arealer og

“ Til sammenligning var konsentrasjonen i 2011 p& 430 ppm CO,-ekvivalenter (usikkerhet 340-520 ppm). Arsaken til at spennet
er sa stort er farst og fremst usikkerhet i klimaeffekten av aerosoler.

> Klimagassutslippene har gkt med 2,2 % per ar i perioden 2000-2010 (IPCC, 2014).
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som kommer i konflikt med blant annet matproduksjon i en verden hvor befolkningen gker. Areal
kommer til a bli en avgjgrende begrensende faktor ikke bare globalt, men ogsa for Norge. Areal skal
levere mat, skogbasert naering, bioenergi og naturmangfold i tillegg til at bygging av boliger og
infrastruktur vil vaere arealkrevende. Dersom vi vil unnga slike arealkonflikter og vaere minst mulig
avhengige av en teknologi som per i dag ikke er moden ma vi redusere behovet for negative utslipp
ved a snu utslippsutvikling far 2030. Det er ogsa usikkert hvor store klimaendringer vi kan forvente
oss og konsekvensene av disse, dersom vi tillater konsentrasjonen av klimagasser a overstige 450

ppm.

IPCCs hovedkonklusjoner danner bakteppet for analysen i denne rapporten. | kapittel 5.2 draftes
ulike ambisjonsnivaer i 2050 for Norge i lys av dette.

1.2 Global avtale og regionale initiativer

En altomfattende internasjonal klimaavtale som skaper en global karbonpris er farst-best-lasningen
og trolig hva som kreves pa sikt, men en slik avtale har sa langt vaert utenfor rekkevidde. Det
arbeides na intenst med a komme frem til en ny internasjonal klimaavtale i Paris i 2015. Malet er en
avtale som setter bindende utslippsforpliktelser for alle de starste utslippslandene. En slik avtale vil
kreve en viss grad av overnasjonale elementer og bestemmelser. Utfallet av forhandlingene er
derimot hagyst uvisst, og graden av overnasjonal struktur i en ny avtale er blant de mest omstridte
punktene. Det blir for eksempel vanskelig & fa pa plass en ny avtale med samme struktur som
Kyotoprotokollen hvor alle land som er med tar absolutte utslippsforpliktelser med samme basisar
og omfang, hvor det utstedes "Assigned Amount Units" i samsvar med forpliktelsen og hvor det er
felles regler for blant annet utslippsrapportering og bruk av kvotemarkedet. En ny avtale som er
politisk bindende, men ikke ngdvendigvis juridisk eller folkerettslig bindende, kan vaere et mulig
utfall. En slik type avtale er ofte beskrevet som en "nedenfra-og-opp"-avtale og ville innebaere at
land legger pa bordet et utslippsmal formulert gjennom egne interne prosesser. Dette star i
motsetning til "ovenfra-og-ned”-tilnaermingen som Kyotoprotokollen representerer.

En "nedenfra-og-opp"”-avtale betyr ikke nadvendigvis at den ikke kan vaere ambisigs, men det kan bli
vanskeligere a vurdere den totale effekten av en slik type avtale da de ulike forpliktelsene kan
vaere formulert veldig forskjellig og kan oppfylles pa ulike mater. Det er ogsa godt mulig at en ny
avtale i Paris ikke vil reflektere et samlet ambisjonsniva i trad med et togradersmal. En ny avtale vil
gjelde fra perioden etter 2020, men samtidig viser IPCC i sin femte hovedrapport at de
internasjonale forpliktelsene frem til 2020, som det ble enighet om i Cancun i 2010, ikke er
tilstrekkelig for & oppna et togradersmal. Det er riktignok en egen arbeidsstram i
klimaforhandlingene som skal bidra til & gke utslippskuttene frem til 2020, men det er uvisst hvor
mye som vil komme ut av dette forhandlingssporet. Tilstrekkelig omstilling og utslippskutt pa kort
sikt krever derfor at enkeltland, regioner og bransjer gar foran pa visse omrader for a utvikle
teknologier og skape lgsninger som bidrar til at andre land folger etter. Dette er ikke minst viktig
for & unnga innlasing av teknologivalg inntil en ambisigs global avtale er pa plass. | neste kapittel gir
vi eksempler pa positive trender og drivere vi ser globalt som vi mener vil vaere viktige med tanke
pa den omleggingen som skal til.
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2. Globale trender og drivkrefter

2.1Innledning

Hovedtrenden er at globale klimagassutslipp fortsatt gker. Dette gir grunn til stadig sterre
bekymring og det er liten tvil om at det blir svaert krevende a snu denne utviklingen. | dette
kapittelet har vi likevel valgt & beskrive noen av de globale trendene og drivkreftene vi ser i dag
som peker i riktig retning, fordi det er disse trendene som ma forsterkes dersom verden skal na
malet om a begrense gkningen i global gjennomsnittstemperatur til to grader.

Det er bare 35 ar til 2050. | de neste 35 arene ma vi ta hensyn til miljg, artsmangfold, knapphet pa
vann og ikke minst begrense utslippene av klimagasser. For a kunne handtere befolkningsvekst og
samtidig lefte millioner av mennesker ut av fattigdom ma vi legge om til "grgnn” vekst.

Samspillet mellom myndigheter og markeder blir avgjgrende i denne omleggingen. Myndigheter
verden over ma gi retning og sette troverdige og forutsigbare rammer. Myndighetene ma vaere
stattespillerne som gir naeringsliv og forskningsmiljoer de langsiktige rammene som gjor at det
forskes, prgves og feiles - og at de gronne lgsningene tas i bruk. Dette kapittelet gir en del
eksempler pa denne dynamikken mellom myndighet og marked, og endringene dette har fart til.

Vi vet i all hovedsak hvilke store grep som ma til. Avskogingen ma stoppes og energisystemene
verden over ma legges om. Mange enkeltbeslutninger i arene framover ma trekke i samme retning,
samtidig som ingen vet akkurat hvilke teknologier og lasninger som vil bli avgjerende. En ambisigs
klimaavtale der alle land forplikter seg til dype kutt og/eller et omfattende kvotesystem med
tilstrekkelig hay karbonpris vil pa sikt kunne bidra til en slik felles innsats. Men energiomstillingen
tilskyndes ogsa pa andre mater, bade gjennom politiske beslutninger i enkeltland og gjennom
markedsdrevne endringer. Tiden er knapp. Det er dagens investeringsbeslutninger i alle sektorer
som legger grunnlaget for lavutslippssamfunnet.

Norges omstilling mot et lavutslippssamfunn vil vaere avhengig av hva som skjer i verden rundt oss.
Dette kapittelet beskriver noen av de globale drivkreftene vi ser som peker i riktig retning og gir
dermed ikke en balansert virkelighetsbeskrivelse, men synliggjer i stedet den positive utviklingen
som finner sted i ulike land og innen enkelte teknologier. Meningen er a illustrere trender vi ser i
dag som kan bli avgjerende for den globale omleggingen mot et lavutslippssamfunn og som Norge
ma forholde seg til bade klimapolitisk og naeringspolitisk.

Vi har valgt a starte med det tyske "Energiewende” av flere grunner. Omleggingen av energisystemet
i Tyskland viser hvordan teknologiutvikling og transformasjon av en hel sektor kan igangsettes
gjennom politiske virkemidler. Den tyske energiomleggingen har medvirket til at kostnaden pa
elektrisitet fra sol og vind na naermer seg kostnaden pa elektrisitet fra fossile brensler i store deler
av verden. Utfordringene tyskerne ma handtere synliggjgr hva som kan bli vanskelig for alle land
som skal erstatte store mengder stabil fossil kraftproduksjon med kraft fra variable kilder som sol og
vind. Hva som skjer i Tyskland er ogsa spesielt relevant for Norge med tanke pa norsk eksport av
bade gass og elektrisk kraft.

Vi har sa sett pa tre lavutslippsteknologier som forhapentligvis innen kort tid kan tas i bruk i stor
skala, nemlig sol, vind og elbiler. Hvor raskt disse teknologiene tas i bruk vil vaere avgjerende for
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den globale omleggingen mot et lavutslippssamfunn - og for etterspgrselen etter olje og gass pa
lenger sikt.

Utviklingen i de to starste utslippslandene, USA og Kina, vil vaere av stor betydning for hvordan
klimautfordringen lgses. Obama-administrasjonen bruker luftforurensningsloven til a redusere
utslipp fra transportsektoren og energiproduksjon, og i Kina er drivkreftene som kan fare til
redusert bruk av kull viktige for framtidige klimagassutslipp.

| tillegg omtaler kapittelet endringene vi ser i finanssektoren, det gkende behovet for
energisikkerhet, hvordan ressursknapphet kan fgre til mer klimavennlig produksjon og hvordan klima
er pa vei oppover pa den politiske agendaen. Vi gir ogsa eksempler pa land som har satt ambisigse
langsiktige klimamal og vi avslutter kapittelet med en kort omtale av hva som blir viktig for a
forsterke de positive drivkreftene for et bedre klima.

2.2 Hvilke drivkrefter ser vi?

2.2.1 Det tyske Energiewende
“The Germans were not really buying power - they were buying price decline.”
Hal Harvey til the New York Times, september 2014

Med sitt Energiewende er Tyskland et foregangsland nar det gjelder omlegging av kraftsystemet.
Myndighetene har satt ambisigse mal som er fulgt opp med effektive virkemidler. Effektive i den
forstand at virkemidlene har skapt hurtig endring og umoden teknologi er blitt tatt i bruk i stor
skala.

2.2.1.1 Bakgrunn

Tyskerne har lenge vaert opptatt av a legge om energisystemet. Opprinnelig var hovedfokuset
utfasing av kjernekraft, som alltid har vaert omdiskutert i Tyskland, i tillegg til nske om a redusere
import av kull, olje og gass. Allerede i ar 2000 ble det innfart statteordninger for fornybar energi.

| 2010 innfarte Angela Merkels regjering ambisigse malsetninger for andelen fornybar kraft i hvert
tiar frem mot 2050: 40—45 prosent innen 2025, 55—60 prosent innen 2035 og minst 80 prosent
fornybar kraftproduksjon innen 2050. Etter Fukushima-ulykken gkte motstanden mot atomkraft
kraftig og den planlagte utfasingen av atomkraft ble fremskyndet. | august 2011 ble 8 atomkraftverk
stengt og man ble enige om at de 9 siste skal fases ut innen 2022.

2.2.1.2 Ny fornybar kraftproduksjon

Det viktigste tyske energivirkemiddelet har vaert innmatingstariffer (feed-in tariffer). Tyskerne har
ingen naturgitte fortrinn, men har likevel valgt & betale det det koster & fa bygget store mengder
sol- og vindkraft. Ulike fornybare teknologier far ulik stgtte basert pa estimerte
investeringskostnader. Bonden som setter opp solcellepaneler pa lavetaket eller vindturbiner langs
jordet er garantert & fa solgt sin elektrisitet til fast betaling i 20 ar fremover.

Resultatet er imponerende: 40 000 vindmgller og mer enn 1,4 millioner solanlegg ved utgangen av
2013. 29 prosent av det tyske elektrisitetsforbruk kom fra fornybare kilder i 2013 og 31 prosent i
farste halvdel av 2014 (Frauenhofer ISE, 2014). Teknologiutviklingen har vaert enorm. | 1990 var en
typisk vindmsalle 40 meter hgy med en kapasitet pa 50 kW. 20 ar senere var gjennomsnittshgyden
108 meter og effekten 2057 kW. Prisen pa solenergisystemer i Tyskland har falt med mer enn 60
prosent siden 2006 (Graichen, 2014).
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Tyskerne er pa vei bort fra et sentralisert system med store kraftverk, mot et desentralisert system
med store mengder lokal fornybar energiproduksjon. Deler av dagen dekker fornybar produksjonen
mesteparten av ettersparsel og noen timer senere kan fornybarandelen ga mot null. Noen timer den
6. juni i ar dekket sol alene halvparten av tysk kraftettersparsel. Systemet ma allikevel vare
dimensjonert for en gra, vindstille og kald novemberdag.

Den tyske energisomstillingen synliggjer hvilke utfordringer som ligger i a erstatte stabil storskala
kraftproduksjon med store mengder lokalprodusert ustabil kraftproduksjon. Dette krever nye
kraftsystemer, basert pa gkt grad av fleksibilitet, som kan sikre at krafttilbudet alltid matcher
kraftettersparselen - overalt i systemet. Verden over ser vi na at lagring av kraft og
fleksibilitetslasninger er kommet langt hayere opp pa agendaen.

Store volum av fornybar kraft med driftskostnader naer null presser de tyske stremprisene nedover. |
sin rapport Energy Darwinism - The Evolution of the Energy Industry beskriver Citi Research det som
na som skjer i Tyskland, Australia og flere amerikanske delstater som «the theft of peak demand».
Selv om sol bare produserer en liten andel av den totale kraftproduksjonen, produserer
solinstallasjonene midt pa dagen nar ettersparsel er starst og prisene tradisjonelt har veert hayest.
Figuren under viser kraftmiksen i det tyske systemet tre ulike dager i 2012. Allerede da dekket sol
store deler av etterspgrsel pa en solrik dag.
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Figur 2-1 Eksempler pa tysk kraftmiks tre dager i 2012. Kilde: Citi Research, EEX.

Citi Research har simulert de samme tre dagene som over med doblet installert kapasitet for sol og
vind. Den tradisjonelle grunnlasten som er stabil gjennom hele aret er na nesten forsvunnet. | fglge
beregninger fra Citi Research vil sol og vind kunne fortrenge hele den tradisjonelle grunnlasten i
Tyskland i lgpet av fa ar.
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Figur 2-2 Simulering av tysk kraftmiks. Kilde: Citi Research, EEX.
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2.2.1.3 Konsekvenser for fossil kraftproduksjon

Opprinnelig var forventningen at ny fornybar energi skulle erstatte atomkraft og den fossile
produksjonen som er mest CO,-intensiv - nemlig kullkraften. En kombinasjon av faktorer gjorde at
dette ikke gikk som planlagt. Finanskrisen i 2008/2009 ferte til lavere industriproduksjon og lavere
etterspgrsel etter kraft, og dermed dalte etterspgrselen etter klimakvoter. Overskuddskvotene fra
finanskrisen er et vedvarende problem. De forblir i systemet, og resultatet er at kvoteprisene er falt
fra rundt 30 euro i 2008 til rundt 6 euro i 2014. Ved forbrenning slipper kull ut langt mer CO, enn
gass, men med sa lave kvotepriser har ikke gass lenger et fortrinn. Amerikanere har i samme
periode satset pa skifergass og selger na kull billig til Europa. Prisene pa importert kull har falt med
32 prosent siden 2011 (Caldecott & McDaniels, 2014). | tillegg har Tyskland egenprodusert kull som
nyter godt av statlige subsidier®. Nar europeiske gasspriser samtidig har holdt seg relativt haye,
blant annet pa grunn av hgy ettersparsel i Asia og spesielt i Japan, betyr det at kullets
konkurransekraft er styrket vesentlig.

De siste arene er det dermed gasskraftverkene som har blitt presset ut av systemet. Antall
driftstimer der gass er konkurransedyktig har blitt kraftig redusert, og resultatet er at et stort antall
gasskraftverk i Tyskland er blir tatt ut av drift eller lagt ned - inkludert to gasskraftverk i Emden og
Landesbergen eid av Statkraft. Gasskraftverk som for bare fa ar siden ble regnet som trygge
investeringer star na stille. Den tyske energiomstillingen har satt et voldsomt press pa de store
kraftselskapene. Eksempelvis opplevde E.ON, Tysklands starste energiselskap, at aksjekursen falt
med 75 prosent i lgpet av fa ar.

At kull fortrenger gass er problematisk med tanke pa tyske klimamal. | fjor kom 25,8 prosent av tysk
kraftproduksjon fra lokalprodusert brunkull som er mer forurensende enn vanlig kull og en tredjedel
av tyske klimagassutslipp kom fra kullkraftverk (Chambers, 2014). Dersom Tyskland ikke klarer &
begrense bruken av kull kan det bli vanskelig a na det nasjonale malet om a redusere
klimagassutslippene med 40 prosent innen 2020 i forhold til 1990.

2.2.1.4 Utfordringer

Omleggingen som finner sted blir betalt av tyske husholdninger gjennom fornybaravgiften som
inkluderes i stremregningen. Pa denne maten finansieres innmatingstariffene som produsentene far.
Storparten av tysk industri har til na vaert unntatt fra a betale fornybaravgift og samtidig opplevd
nedadgaende strempriser.

Innmatingstariffene produsentene far er blitt redusert over tid, i takt med reduserte
investeringskostnader for sol og vind. Mesteparten av fornybaravgiften husholdningene betaler i dag,
skyldes derfor prosjekter som ble bygget i 2011 og 2012 da volumene var store og
innmatingstariffene fortsatt var relativt hgye. Disse installasjonene har rett til innmatingstariff i 20
ar, sa regningen tyske forbrukere ma betale vil vaere betydelig i mange ar fremover.

Mange tyskere er bekymret for kostnadene energiomleggingen innebaerer. Den tyske regjeringen har
likevel valgt & opprettholde de tyske energimalene, men har satt fokus pa a begrense kostnadene.
11. juli i ar ble falgende endringer vedtatt: Innmatingstariffer til ny produksjon skal fases ut innen
2018 og erstattes med et mer markedsbasert stgttesystem, blant annet gjennom auksjonering av

12011 ble lokal kullproduksjon subsidiert med 1,9 milliarder euro i falge rapporten Inventory of Estimated Budgetary
Support and Tax Expenditures for Fossil Fuels 2013 (OECD, 2013). Kullsubsidien for steinkull skal fases ut innen utgangen av
2018.
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innmatingstariffer. Samtidig skal en stgrre andel av industrien betale fornybaravgift og unntaket vil
bare gjelde for konkurranseutsatt industri. Pa denne maten spres kostnaden over flere brukere.

Selv om fornybarmalene star fast er usikkerhetsmomentene mange. Markedsprisen pa kraft er lav,
og gir svake incentiver til investeringer i for eksempel gasskraft - som kan sikre forsyningen nar det
ikke blaser og sola ikke skinner. Ifglge den tyske tenketanken Agora ma Tyskland satse pa en
kombinasjon av ulike lgsninger for a sikre et stabilt kraftsystem fremover: Regulering av
etterspgrsel, nettforsterkninger internt i Tyskland og mot andre land, flere ulike
lagringsteknologier, muligheten til & begrense vind- og sol-produksjon i enkelte perioder samt
utvikling av et kapasitetsmarked der kraftverkseiere far betalt for a «ligge pa vent». Norge kan
kanskje ogsa spille en rolle fordi norsk vannkraft lagret i magasiner kan eksporteres ved manglende
lokal produksjon fra sol og vind.

Tysklands er med sitt Energiewende et eksempel pa land som har gatt foran. Et sentralisert tysk
kraftsystem basert nesten utelukkende pa fossil kraftproduksjon og atomkraft er na under full
omlegging. Den tyske fornybarutbyggingen vil fortsette, men det er uklart hvor fort og
utfordringene er fortsatt mange. | perioden 2008 til 2011 var Tyskland det landet i verden som
kjopte flest solceller (se Figur 2-3) og det tyske Energiewende har veart en av drivkreftene til at
teknologier som var umodne for bare fa ar siden na blir tatt i bruk verden over.

2.2.2 Fornybar kraftproduksjon - pa vei mot et paradigmeskifte?
"We used to say some day solar and wind power would be competitive with conventional
generation. Well, now it is some day."

George Bilicic, Lazard Ltd. til Financial Times, september 2014

2.2.2.1 Sol og vind

| den siste rapporten fra FNs klimapanel fremheves avkarbonisering av kraftsektoren som en
avgjerende forutsetning for at togradersmalet kan realiseres. Elektrisitet ma fa en starre rolle som
energibaerer og kraften som produseres ma vaere CO,-fri. Pa dette omradet star Norge i en
sarstilling, ettersom nesten all var kraftproduksjon allerede er fornybar. Vi tror likevel det er viktig
a dvele ved omstillingen av kraftsystemene. Mye tyder pa at vi kan vaere ved starten av et
transformativt skifte, med paralleller til for eksempel utviklingen av mobiltelefoni.

| 2013 var 22.1 prosent av den globale elektrisitetsproduksjonen fornybar; 16,4 prosent var fra vann,
2,9 prosent fra vind, 1,8 prosent fra biomasse, 0,7 prosent fra solceller (PV) og 0,4 prosent fra
andre kilder som geotermisk og CSP (Concentrated Solar Power) (IEA, 2013a). Andelen fra sol og
vind er fortsatt liten, men veksten i installert kapasitet har vaert langt starre enn forventet.

| september 2013 utga det amerikanske energidepartementet rapporten Revolution Now - The
Future Arrives for Four Clean Energy Technologies. Her beskrives fire ulike teknologier som
departementet mener er klare til & revolusjonere amerikansk energibruk; vindkraft pa land,
solkraft, LED-paerer og elektriske biler.

Amerikansk vindkapasitet er tredoblet siden 2008 og amerikansk vindkraft hadde i 2013 en samlet
kapasitet tilsvarende 60 stgrre atomkraftverk. Det amerikanske energidepartementet forventer at
vind kan dekke opptil 20 prosent av elektrisitetsettersparselen i 2030, forutsatt at myndighetene
fortsetter a legge til rette for vindkraft (U.S. Department of Energy, 2013). | 2013 ble det satt
"prisrekord” pa vind. | enkelte delstater ble det inngatt langsiktige kraftkontrakter der vind ble
priset ned mot $0,025 per kilowattime, med andre ord ca 15 gre/kWh. Den lave prisen er delvis et
resultat av ulike stgtteordninger og skattefordeler. Ifglge energimyndighetenes beregninger er
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verdien av de ulike stgtteordningene i overkant av 9 gre/kWh, og uten slik stgtte ville de beste
langsiktige kontraktene vaert priset ned mot 25 gre/kWh (U.S. Departement of Energy, 2014). (Til
sammenligning var den gjennomsnittlige kraftprisen i Norge for kraftintensiv industri 29,3 are/kWh
farste kvartal 2014 (SSB, 2014b)).

| Kina var 68 prosent av kapasiteten som ble installert i 2013 fornybar. Mesteparten av dette var
vannkraft, med vind og sol hakk i hel. Bloomberg New Energy Finance forventer at innen 2020 vil
mesteparten av ny installert kapasitet i Kina komme fra sol (Liebreich, 2014). Figuren under viser
hvordan ettersparselen etter solceller har vokst siden 2008. Kina er i dag det landet som installerer
mest sol, etterfulgt av USA, Japan og Italia. | perioden frem til 2013 var det tyske markedet det
starste. Felles for disse landene er at de har stetteordninger for sol.

Global etterspoarsel etter solcellemoduler
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Figur 2-3 Global ettersporsel etter solcellemoduler. Kilde: Solar PV Development: Lessons Learnt from Other Countries,
Canadian Solar 2014.

Ogsa i USA har sol «tatt av» de siste tre arene, og i slutten av 2013 var det installert 440 000
solanlegg. Fordi sol- og vindanlegg bare produserer nar det er sol og vind, er andelen fornybar
elektrisitetsproduksjon langt lavere enn andelen installert kapasitet, og sol dekker fortsatt bare en
meget liten del av den amerikanske kraftetterspgrselen. Bade i California og pa Hawaii har allikevel
kraftproduksjonen fra solanlegg allerede blitt sa stor at produksjonen av fossil kraft reduseres.

Prisen pa solceller er halvert siden 2008 og figuren under viser den amerikanske nedgangen i prisen
pa installert sol og installert kapasitet (SEIA & GTM Research, 2014).
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U.S. PV Installations and System Prices, 2000-2013

$12.00

5,000 4,751
= $10.00 =
z g
g 4.000 2
k- $8.00 >
£ 3000 £
z $6.00 3;
= E
2,000 1,91 3
,§ o $400
a
[s:]
" o
1,000 gs2 $200 2

5 58 79 105 1680 o o I
4 11 23 4 1
- — — — — = . l

- $0.00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

= Residential === Non-Residential == Utlity —8—Weighted Average System Price

Figur 2-4 PV installasjoner i USA. Kilde: GTM Research U.S. Solar Market Insight Report.

Mesteparten av kostnadsreduksjonen sa langt skyldes lavere priser pa solceller. Det amerikanske
energidepartementets program Sunshot har som mal a fa kostnaden pa solkraft ned til 0,06 $/kWh
(cirka 36 are per kilowattime) innen 2020 (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2014).
Pa dette nivaet vil sol kunne konkurrere med tradisjonell kraftproduksjon. Sunshot-programmet skal
vare i 10 ar og fokuserer pa nettintegrasjon, lagringskostnader, kapitaltilgjengelighet, opplaring av
installatgrer og amerikansk produksjon av solceller. Etter tre ar er gjennomsnittsprisene pa
elektrisitet fra storskala solcelleanlegg allerede blitt redusert fra 0,21 $/kWh til 0,11 $/kWh.

2.2.2.2 Fornybar og desentralisert

Tradisjonelt har kraftforsyningen vaert dominert av store sentraliserte enheter (typisk et
kullkraftverk) som har produsert strem og distribuert den enveis til kundene, enten det er
husholdninger eller industri. Store selskaper, enten privat eller offentlig eid, har kontrollert denne
vitale infrastrukturen. Disse sentraliserte kraftverkene suppleres na i skende grad av smaskala
kraftproduksjon. Private husholdninger og bedrifter med solanlegg pa taket produserer selv deler av
sitt kraftbehov og selger samtidig strgm tilbake til nettet.

Egenprodusert kraft konkurrerer ikke med markedsprisen pa strem, men med prisen som forbrukere
betaler for elektrisitet, som er langt hayere enn markedsprisen pa grunn av tilleggskostnader som
nettleie, skatter og avgifter. Stadig flere analysemiljger ser for seg et «tipping point» der sol pluss
lagring blir sa rimelig at de som har mulighet til det installerer solanlegg pa egne tak. | meglerhuset
Morgan Stanley sitt mest optimistiske scenario, som forutsetter at sol fortsatt far skattefordeler, vil
installert PV-kapasitet i USA gke fra dagens 12 GW til 415 GW i lgpet av fa ar (Morgan Stanley,
2014a; Morgan Stanley, 2014b). En slik omlegging vil endre kraftsystemet i mange amerikanske
stater fullstendig.

20. august 2014 sendte storbanken UBS ut et notat til sine kunder og store investorer der de
argumenterer for at energisystemet i Europa er pa vei mot dramatisk endring (UBS, 2014). UBS
forventer at kombinasjonen av solceller pa taket, batterier og el-biler vil lanne seg for forbrukere i
Tyskland, Italia og Spania innen 2020 og at Frankrike og England ligger like etter. Ifalge bankens
beregninger vil en husholdning som kjgper et solanlegg med 20 ars levetid, et batteri og en elbil
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med 10 ars levetid, ha tilbakebetalt investeringen i form av reduserte el- og drivstoffkostnader i
lepet av 7-11 ar. Antagelsene bak denne analysen er som falger:

e UBS forventer at reguleringer og stattesystemer vil trigge rask vekst i elbilmarkedet i arene
2015-2020. Banken estimerer at det ma selges 3,2 millioner elbiler globalt innen 2021 for at
Europa, Kina og USA skal nd de mal de har satt for utslipp per kjorte kilometer - selv med
effektivitetsforbedringer i bensin- og dieselbiler.

e Veksten i ettersparsel pa elbiler vil medfare at kostnadene for litiumbatterier vil falle.
Lavere batterikostnader vil gke etterspgrselen etter bade elbiler og batterier i
husholdninger med solanlegg ytterligere, og banken forventer at batteriprisene vil falle fra
$360/kWh i 2013 til $200/kWh i 2020 og helt ned til $100/kWh innen 10 ar.

e Etter 2020 vil elbilen konkurrere med fossilbilen pa pris og usubsidiert etterspgrsel vil drive
veksten. Banken antar at 10 prosent av nybilsalget for personbiler i Europa vil vaere elbiler i
2025.

e Banken antar at prisen pa solanlegg vil fortsette a falle med 4 prosent arlig og at
fossilprisene vil gke med 1,5 prosent per ar.

| et slikt scenario vil kombinasjonen av solanlegg, elbiler og batteri for ekstra lagring veaere
gkonomisk gunstig for svaert mange europeere innen 2025 - uten subsidier. Scenarioet er kanskje
noe optimistisk med hensyn pa timing, men at kraftproduksjonen er i ferd med a desentraliseres er
det ingen tvil om. Figuren under sammenligner fortidens «lineaere» kraftsystem med et mulig
framtidig system.

The role of utilities in the past...

..and in the future

Figur 2-5 Fortidens kraftsystem (over) sammenlignet med framtidens kraftssystem (under). Kilde: UBS.

Det vokser altsa frem et nytt kraftsystem som bade er fornybart og desentralisert. Den desentrale
produksjonen har i stor grad vaert forbrukerdrevet og trenden i retning av sterre desentrale innslag

38



er meget sterk. Samtidig vil det vaere behov for stor sentralisert produksjon som kan sikre stabile
kraftleveranser til for eksempel storbyer og kraftkrevende industri.

Myndighetenes rolle i dette skiftet er helt sentral, men tilstedevaerelsen har ulike uttrykk. Da
solanlegg var dyre og ble subsidiert inn i Tyskland gjennom feed-in tariffer som la langt over
markedsprisene for kraft, var myndighetenes rolle a sikre lannsomhet for investeringer som var
gnsket av politiske arsaker. Nar solenergien blir billig, blir myndighetenes rolle a sikre at de
etablerte aktgrene ikke far urimelig sterk beskyttelse pa nykommernes bekostning. Denne
konflikten har for eksempel kommet til syne i flere amerikanske delstater, i Australia, og i flere
sgreuropeiske land.

Det er dag 1,3 milliarder mennesker i verden som ikke har tilgang pa elektrisitet. | land med store
behov for ny kraftforsyning kan utbygging av fornybar kraft i desentraliserte nett vise seg som en
billigere og mer effektiv vei fremover enn store sentraliserte lgsninger. En viktig arsak til dette er
at utbygging av fornybar og lokal produksjon gar raskere og er enklere a realisere enn store
sentraliserte lgsninger som har lang gjennomfgringstid, krever store investeringer og mye
nettutbygging.

Et eksempel er India der omkring 400 millioner mennesker mangler tilgang pa elektrisk strem og de
fleste av dem bor i landsbyer som ikke har tilgang til nett. Indias nyvalgte statsminister Narendra
Modi har som mal at alle indiske hjem skal ha minst en lyspaere innen 2019 - og at kraften skal
komme fra sol (Katakey & Chakraborty, 2014).

2.2.3 Storskala elbilproduksjon
“Electric cars run on cheap, clean and increasingly green American energy."
U.S. Department of Energy, september 2013

Elbiler naermer seg bensin- og dieselbiler i funksjon og etter hvert ogsa i pris. | falge det
amerikanske energidepartementet er kostnadene pa batteriene som selges i stor skala blitt halvert i
lapet av de siste fire arene. Det satses mye penger pa utvikling av bedre og billigere batterier, med
stotte fra amerikanske myndigheter. Energidepartementet viser til hvor viktig stetten fra faderale
myndigheter var for den amerikanske skifergassrevolusjonen, og haper pa den samme dynamikken i
elbilmarkedet. Myndighetene har som mal a fa batterikostnaden ned til $125/kWh og at elbiler med
rekkevidde pa 450 kilometer skal vare like billige som standard fossilbiler innen 2022. Figuren
under viser prisutviklingen lagt til grunn i UBS sin rapport om sol og elbiler (UBS, 2014).
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Figur 2-6 Historiske og estimerte batterikostnader. Kilde: Tesla, Umicore, UBSe.
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Elbilprodusenten Tesla har nettopp inngatt en avtale med staten Nevada om bygging av en fabrikk
som skal kunne levere 500 000 batterier i aret innen 2020. Forventningene er at storskala
produksjon vil redusere Teslas batterikostnader med 30 prosent. Dersom de klarer a oppna en slik
kostnadsreduksjon forventer meglerhuset Morgan Stanley at Tesla vil ha selge 7,2 millioner elbiler
innen 2028. California har et satt eget mal om 1.5 millioner nullutslippsbiler innen 2025.

Kineserne satser ogsa pa utslippsfrie biler. Myndighetenes mal er & ha 5 millioner lavutslippsbiler
(el-, hydrogen- og hybridbiler) pa kinesiske veier innen 2020. | sommer ble det bestemt at ved kjep
av lavutslippsbiler slipper man a betale innkjgpsavgiften, som er pa 10 prosent av kjgpsprisen.
Denne ordningen skal vare til utgangen av 2017 (The Guardian, 10.07.14). | tillegg tilbyr
myndighetene direkte subsidier til elbilkjgpere.

Muligheten for a bruke bilbatterier som «back-up» far stadig mer oppmerksomhet. Etter Fukushima-
ulykken har Nissan solgt 2000 elbiler med sakalte vehicle-to-home systemer. Disse bilene har en
ekstra software-pakke som gir brukerne muligheten til a ha elbilen som «reservekraft» ved
strembrudd og til & koble elbilen rett til solcelle-anlegg pa hustak. | framtiden er det kanskje
«vehicle-to-grid» systemer som virkelig vil kunne skape endring: Flater av el-kjgretay vil kunne
fjernstyres og batteriene vil levere systemtjenester ved behov. | farste omgang er det trolig smart
styring av nar elbilen lades som blir viktig fordi dette vil kunne redusere behovet for investeringer i
kraftnettet.

2.2.4 @Gkende bevissthet i finansverdenen
"Stronger political leadership and more ambitious policies are needed for us to scale up our
investments.”

The 2014 Global Investor Statement on Climate, september 2014

| finansmiljger verden over har tapene som investorer i fossil-baserte europeiske kraftselskap har
opplevd som falge av veksten i sol og vindkraft fatt stor oppmerksomhet. Tysklands Energiewende
bekrefter allikevel det vi vet om transformative skift - med raske omveltninger kommer
uforutsigbarhet og uforutsette konsekvenser. Virksomheters omstillingsevne er viktig med hensyn pa
framtidig konkurranseevne.

Et viktig utviklingstrekk de siste par arene har veert finansverdenens gkte fokus pa klima- og
karbonrisiko samt at «grgnne» investeringer blir stadig mer attraktive. Flere av de store
internasjonale bankene har de siste arene gitt ut rapporter om gkt risiko i fossile kraftselskap og
ikke minst gkt risiko ved kullinvesteringer. Den britiske banken Barclays mener for eksempel at
amerikanske kraftselskapers obligasjoner er overpriset og at markedet ikke forstar «trusselen» som
ligger i kombinasjonen av solanlegg pa hustak og nye lokale lagringsalternativ. (Barclays forventer at
solinstallasjoner pluss lagring vil lgnne seg for husholdninger i staten New York allerede i 2018.) Et
endret risikobilde betyr hgyere risikopremie for fossile investeringer og fossilbaserte selskaper.

Stadig flere investorer ettersper tydeligere og mer langsiktig klimapolitikk som kan redusere
risikoen ved a investere i lavutslippsteknologi og -infrastruktur. En gruppe pa mer enn 340
institusjonelle investorer, som til sammen representerer 24 000 milliarder dollar, offentliggjorde i
september en «Global Investor Statement on Climate» der de ber politikere verden over om a prise
karbon og a redusere fossile subsidier. Disse innser at dersom vi ikke klarer a begrense global
oppvarming vil dette ha stor negativ effekt pa mange av deres investeringer.

Et annet omrade som illustrerer skiftet i finansmarkedene er fremveksten av et marked for granne
obligasjoner (green bonds). En grenn obligasjon er et rentebaerende gjeldsbrev som er kommersielt
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omsettbart i et annenhandsmarked, men til forskjell fra en vanlig obligasjon garanterer utsteder at
lanebelgpet benyttes til investeringer i miljgvennlig teknologi eller prosjekter. Grgnne obligasjoner
utgjer fremdeles en liten del av det totale obligasjonsmarkedet, men har vokst veldig raskt siden
Verdensbanken utstedte den fgrste grgnne obligasjon i 2007. De fleste grgnne obligasjonene
utstedes na av private selskaper og pensjonsfond, i tillegg til statlige investeringsfond. 1 2013
utgjorde dette markedet i overkant av 10 milliarder dollar, mens det estimeres at markedet i 2014
vil vaere omtrent 50 milliarder dollar (The Economist, 05.07.14).

Den positive trenden er at karbonrisiko og klimarisiko er temaer som finansverdenen og naringslivet
i gkende grad er opptatt av. Det er grunn til a anta at denne oppmerksomheten vil tilta i styrke i
arene fremover, bade i lys av risikoen som ligger i klimaendringer, risikoen som ligger i
klimapolitiske avgjerelser og ikke minst mulighetene det grenne skiftet medfarer.

2.2.5 Utslippsbegrensninger for den amerikanske kraftsektoren
"We limit the amount of toxic chemicals like mercury, sulfur, and arsenic that power plants put in
the air and water, but they can dump unlimited amounts of carbon pollution into the air. It’s not
smart, it’s not safe, and it doesn’t make sense.”

President Obama, mai 2014

President Obama har ikke statte i kongressen for & innfare skatter eller reguleringer for & begrense
amerikanske klimagassutslipp. Obama-administrasjonen har derfor valgt & bruke
luftforurensningsloven (the Clean Air Act) som virkemiddel for a gjennomfgre innstramninger i
utslipps- og effektivitetsstandardene for kjgretgyer og til & begrense utslippene fra kraftsektoren.
2. juni 2014 la amerikanske forurensningsmyndigheter frem «the Clean Power Plan» med forslag til
nye regler for utslipp av CO, fra amerikanske kraftproduksjon. Malet med regelverket er a redusere
utslipp fra kraftsektoren med 30 prosent i forhold til 2005-niva, innen 2030. | falge
forurensningsmyndigheten tilsvarer dette utslippene fra 150 millioner biler. Helseskader som falge
av forurensing fra kullkraftverk blir brukt som hovedargument for a begrense klimagassutslippene
fra kraftsektoren (se faktaboks).

Kraftproduksjon er USAs starste utslippskilde og star for 1/3 av amerikanske klimagassutslipp.

De foreslatte reglene har hjemmel i «the Clean Air Act~. (I april 2007 bestemt USAs hgyesterett at
the Clean Air Act ogsa omfatter klimagassutslipp.) De foreslatte reglene vil ogsa redusere utslippene
av sot og annen forurensning, sarlig fra kullkraftverk, og ifalge Obama-administrasjonen vil
regelverket forhindre opptil 150 000 astma-anfall, 6 600 «premature deaths» og 490 000 sykedager i
aret nar utslippskuttene er oppnadd. | falge EPA vil USA spare 7 dollar i helseutgifter for hver dollar
som investeres som falge av det foreslatte regelverket.

Hver delstat har eget reduksjonsmal - som er satt pa bakgrunn av statens produksjonsmiks. Det
foreslatte regelverket er svaert fleksibelt og legger opp til at statene selv bestemmer hvordan
malene skal nas basert pa en lang meny av ulike tiltak og virkemidler. Disse inkluderer blant annet:
Tiltak som reduserer utslippene ved de enkelte kullkraftverk, overgang til gasskraft, ny fornybar
kraftproduksjon, og virkemidler som reduserer ettersparselen etter kraft og sker
energieffektiviteten. Forslaget apner ogsa for virkemidler som karbonskatter og kvotehandel mellom
ulike delstater.

| falge EPAs beregninger vil forslaget ikke gke strgmutgiftene for forbrukerne, men redusere dem
med 8 % som fglge av forventede energieffektiviseringstiltak og redusert ettersparsel. Det nye
regelverket er na pa hering og endelige regler forventes offentliggjort i juni 2015. Deretter vil
delstatene selv utarbeide gjennomfaringsplaner for hvordan egen delstats mal skal nas.
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2.2.6 Kullforbruk i Kina
"We will resolutely declare war against pollution as we declared war against poverty."
Statsminister Li Kegiang, mars 2014

Kina er verdens starste utslippsland. Dette skyldes bade landets store befolkning og at Kina
produserer en stor andel av varene som forbrukes i Vesten.

Flere miljeer har i det siste satt spgrsmalstegn ved den forventede veksten i kinesiske
klimagassutslipp som ligger inne i de globale utslippsframskrivningene. Utslippsveksten kan vaere i
ferd med a flate ut og det er stor usikkerhet, og uenighet, om nar kinesisk ettersparsel etter kull,
hovedkilden til kinesiske utslipp, vil na toppen. Miljeene som tror pa lavere kullforbruk enn tidligere
forventet baserer dette pa folgende hovedtrender:

2.2.6.1 Lokal luftforurensning og vannmangel

Problemet med darlig luftkvalitet er na sa alvorlig at det er kommet pa toppen av den politiske
agendaen og behovet for a redusere lokal luftforurensning er en av hovedbegrunnelsene for Kinas
mal om & redusere kullforbruk og utslipp fra transportsektoren. Vekst med samme «kullintensitet»
som i dag er ikke baerekraftig hverken for lokal luft eller for klima. Kullkraftverk, transport, stal og
sementproduksjon er hovedkildene til farlige partikkelutslipp. Kinesiske myndigheter har satt et mal
om at alle store byer skal redusere partikkelutslippene kraftig innen 2030. | fglge Deutsche Bank vil
det vaere umulig for Kina a na dette malet med dagens forventede vekst i kullforbruk og
transportsektoren - selv med langt strengere utslippskrav for industri, kullkraftverk og transport
(Deutsche Bank, 2013). @kt vannmangel er ogsa et problem som vil pavirke framtidige utslipp.
Kullproduksjonen krever mye vann og vannmangel har allerede blitt en begrensende faktor for
enkelte mindre gruver.

2.2.6.2 Vekst i annen kraftproduksjon

At solenergi for alvor begynner a gjgre sitt inntog i Kina vises gjennom veksten i utbygging de siste
arene. Det er estimert at Kina installerte omtrent 12 GW i 2013 (EPIA, 2014), mens det for noen ar
siden nesten ikke ble bygget noen solanlegg. Samtidig er Kina blitt verdens stgrste produsent av
solceller. Som tidligere nevnt har prisene pa bade sol og vindkraft falt dramatisk de siste arene.
Kina har store omrader som er meget godt egnet for bade sol og vindkraft og i 2012 gkte den
kinesiske veksten i kraftproduksjon fra andre kilder enn kull mer enn veksten i kraftettersparselen
(Carbon Tracker & ASrlA, 2014). Kina har en stor andel gamle kullkraftverk som pa sikt ma legges
ned og man kan se for seg at det vil bli billigere a erstatte denne produksjonen med fornybare
kraftkilder enn med nye kull- eller gasskraftverk. Analysemiljger som Bloomberg New Energy
Finance og Bernstein forventer kraftig vekst i antall sol- og vindinstallasjoner og at installert
kapasitet vil overstige myndighetens mal.

2.2.6.3 Redusert gkonomisk vekst og lavere energiintensitet

Den arlige skonomiske veksten i Kina & pa 10 prosent i perioden 1990-2011. Veksten falt til 7,8
prosent i 2012 og 7,7 prosent i 2013 (Carbon Tracker & ASrlA, 2014). Flere miljger forventer at
veksten vil falle ytterligere grunnet faktorer som aldrende befolkning og at trenden med at
landsbybefolkningen flytter til storbyer avtar. | tillegg forventer mange at framtidig vekst vil bli
mindre energiintensiv. Industrisektoren i Kina er atte ganger sa energiintensiv som servicesektoren
og okt velstand og overgang til en mer servicebasert gkonomi vil redusere behovet for ny kullkraft
(Mackenzie, 2013). Kinesiske myndigheter har ogsa signalisert at det fremover er viktig a forbedre
"kvaliteten” pa veksten og gker na fokuset pa baerekraft og lavere energiintensitet.
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2.2.7 Okt behov for energisikkerhet
De aller fleste land i verden er nettoimportarer av energi. @kte priser pa olje og gass samt behovet
for energisikkerhet gker presset for politiske beslutninger som sikrer energiuavhengighet.

En nederlandsk studie av EU-lands klimastrategier mot 2050 sa blant annet pa motivasjonen bak
utslippsmalene (Notenboom, Boot, Koelemeijer, & Ros, 2012). Figuren under viser rangeringen av
drivkrefter for en lavutslippsstrategi i disse landene. Energisikkerhet er blant de viktigste
drivkreftene for alle landene og det bare i ett land at utslippsreduksjoner faktisk rangeres hgyest.

Impression of the order of drivers underlying national plans for a decarbonisation path
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Figur 2-7 Rangering av drivkrefter for overgangen til et lavutslippssamfunn. Kilde: (PBL, 2012).

Dagens situasjon i Europa er et eksempel pa at energisikkerhet er kommet hgyere opp pa den
politiske agenda. EU-kommisjonen la nylig frem "plan for trygg energiforsyning” etter anmodning fra
Det europeiske rad, med bakgrunn i Ukraina-krisen (European Commission, 2014a). 53 prosent av
den energien som konsumeres i EU i dag er importert - 88 prosent av oljen og 66 prosent av
naturgassen importeres. (39 prosent av gassen kommer fra Russland, 34 prosent fra Norge og 14
prosent fra Algerie.) Seks av EUs medlemsland har Russland som eneste leverandgr av gass og tre av
disse benytter naturgass til mer enn en firedel av sitt totale energibehov (europa.eu, 2014).

EU-kommisjonen viser til koblingen mellom gkt fornybar produksjon og gkt energisikkerhet.
Kommisjonen anbefaler at man oppretter en felles strategi med mer samarbeid pa regionalt og
europeisk niva samt forbedrer energi-infrastrukturen mellom landene og at forsyningssikkerheten
gkes ved a importere energi fra flere ulike land. | tillegg er reduksjon av det totale energibehovet
et effektivt tiltak og medlemslandene oppfordres derfor til & forsere gjennomfaringen av
Energieffektiviseringsdirektivet.

2.2.8 Ressursknapphet

| det forrige arhundret ble antall verdensborgere firedoblet. Teknologiutvikling og stadig nye
ressursfunn farte til prisnedgang pa mange viktige ravarer, som igjen forte til gkonomisk vekst.
Viktige ressurser som vann var gratis eller subsidiert, og man matte ikke betale for verken
klimagassutslipp eller annen forurensning. Lave kostnader ga fa intensiver til effektivitet.
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Et eksempel er transportsystemet. De aller fleste biler er ikke i bruk 95 prosent av tiden, og nar de
er pa veien sitter det som oftest en person i en bil som er laget for a transportere fem (Heck &
Rogers, 2014). Bare en bragkdel av energien i bilens drivstoff blir brukt til a fa hjulene til a ga rundt.
Motorveiene vare er enten nesten tomme eller for fulle. Potensialet for bedre ressursutnyttelse er
med andre ord enormt, samtidig som ettersparselen etter transporttjenester gker i takt med
voksende global middelklasse. Tilsvarende ineffektivitet finnes i alle sektorer. For eksempel gar en
fjerdedel av verdens matproduksjon tapt pa veien fra bonden til bordet.

Verdens ressurssituasjon er na i endring. @kende knapphet gjar at prisene pa ravarer som gull,
kobber, aluminium og stal har vaert gkende de siste de ti arene. Volatiliteten i matpriser gkte til
22,4 prosent i perioden 2000-2012, tiaret for var prisvolatiliteten bare 7,4 prosent. Den gkende
ustabiliteten i pris er en indikasjon pa at verdens naturressurser er under stadig gkende press. Dette
gjelder bade vann, biomasse, fiskebestander og gkosystemer (UNEP, 2014). Samtidig er ettersparsel
etter vann, energi, mat og ravarer til industrien stadig voksende, i takt med befolkningsvekst og
gkonomisk vekst.

Konsulentselskapet McKinsey snakker om behovet for en «ressursrevolusjon-. Vi ma tenke sirkulaert
- produkter ma gjenbrukes eller brukes som innsatsfaktorer i nye produkter. Innsatsfaktorer det er
knapphet pa ma erstattes med alternativer som er billigere og bedre, samtidig som
produksjonsprosesser optimaliseres. Avfall, eller «ressurser pa avveie», ma reduseres til et minimum
i alle ledd. McKinsey tror ressurseffektivitet er avgjerende for framtidig konkurransekraft. EU-
kommisjonen jobber med et felles rammeverk for Europa som skal legge til rette for en sirkulaer
gkonomi og i juli la kommisjonen rammene i dokumentet Towards a circular economy: A zero waste
programme for Europe. Den sirkulare gkonomien kjennetegnes av at produkter designes med tanke
pa gjenbruk og resirkulering. Dette vil kreve endring og innovasjon gjennom hele verdikjeden.

Ressursknapphet kan vaere en effektiv driver for omlegging, men produktivitetsforbedringene vi
trenger for a sikre en barekraftig vekst er store. @kende bevissthet bade hos myndigheter,
forbrukere og ikke minst i naeringslivet blir avgjerende. Vi ma frakoble gkonomisk vekst fra behovet
for stadig nye ramaterialer og vekst i energibehov.

De store effektiviseringsmulighetene ligger kanskje i a lage helt nye produkter og lgsninger: El-bilen
er langt mer effektiv enn fossilbilen og CD-en er erstattet med muligheten til & kjgpe den ene laten
du egentlig ville ha - rett fra nettet. Framtidens oppvaskmaskiner og varmtvannsberedere vil sla seg
pa nar elprisene er lavest, og elprisene vil variere kontinuerlig for a gi de prissignalene som trengs
for & sikre effektiv energibruk. Mulighetene for selskaper som kan levere nye typer produkter og
ikke minst nye lgsninger er enorme.

En stor andel av verdens ravarer gar til bilindustrien. @kende ravarepriser er utfordrende og sikker
tilgang pa viktige ravarer far stadig mer fokus. Samtidig farer skraping av eldre biler til mellom 8 og
9 millioner tonn ekstra avfall i EU hvert ar (European Commission, 2014b). Gjenbruk er en opplagt
lgsning. | Renault’s fabrikk i Choisey-le-Toi er det nettopp dette som finner sted. Nye bildeler lages
av gamle. Pa denne maten reduseres forbruket av vann med 80 prosent, energi med 88 prosent og
forbruket av kjemikalier med 92 prosent (Ellen MacArthur Foundation, 2013). | felge rapporten
Better Growth Better Climate (The Global Commission on the Economy and Climate, 2014), er USA
verdens stgrste gjenbruksprodusent. Denne industrien vokste med 15 prosent fra 2009 til 2011, har
180 000 ansatte og allerede en omsetning pa 43 milliarder dollar i aret.
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2.2.9 Klima hgyere pa den politiske agenda
“The person who | consider to be the greatest president of all time, Abraham Lincoln, was pretty
consistent in saying, ‘With public opinion there’s nothing | cannot do, and without public opinion
there’s nothing I can get done,’ and so part of my job over these next two and a half years and
beyond is trying to shift public opinion.”

President Obama, juni 2014

En viktig driver vi ser er gkende bekymring og engasjement som felge av at klimaproblemene i
gkende grad pavirker menneskers liv. Dette er et viktig premiss for & fa aksept for a innfare
nagdvendige tiltak og virkemidler og gkende bekymring representerer dermed en positiv trend.

Selv om det er vanskelig a fa gjennomslag for klimapolitikk i mange land, har klimaspgrsmalet en
heyere plass pa den politiske agendaen enn tidligere. Flere land har opprettet egne klima-
departementer eller integrert klima som en egen del i eksisterende milje- eller energi-
departementer. Klimapolitikken har ogsa spredt seg fra det nasjonale niva til regional- og
lokalpolitikk. | tillegg settes klimaspgrsmalet pa dagsorden gjennom internasjonalt samarbeid pa et
sub-nasjonalt niva, for eksempel gjennom samarbeidet mellom verdens starste byer kalt C40.

En annen positiv utvikling er at stadig flere land og regioner har innfert eller planlegger a innfgre
kvotehandelssystemer. Dette kan bidra til en "nedenfra-og-opp" dynamikk som gradvis kan gjgre at
store deler av de globale utslippene i enkelte bransjer mgter en karbonpris.

Et viktig signal er blant annet Kinas planer om et nasjonalt kvotesystem, med planlagt oppstart i
lapet av dette tiaret. Kina har siden 2011 arbeidet med a utvikle sju pilotkvotesystemer og
erfaringen fra disse skal tas med inn i et nasjonalt system. Seks av pilotene er allerede i drift med
et samlet omfang pa omtrent 1 milliard tonn CO,-ekvivalenter. Samlet sett betyr dette at Kina na
huser verdens nest starste kvotesystem etter det europeiske kvotesystemet. Kvoteprisen i det forste
aret (2013) & mellom 20 og 120 kroner i de forskjellige provinsene.

Samtidig har ogsa andre land og stater som Sgr-Korea, New Zealand, California, Quebec og
Kazakhstan innfart eller har planer om a innfgre kvotesystemer. Tilsvarende trend ser vi for
innfaring av karbonskatter. Til sammen er ca 12 prosent av verdens utslipp underlagt karbonprising
(World Bank; Ecofys, 2014). At en stadig stegrre andel av de globale utslippene er dekket av
kvotesystem eller en annen form for karbonprising bidrar til at problematikken rundt karbonlekkasje
reduseres.
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Figur 2-8 Global karbonprising. Kilde: Verdensbanken

Innfaringen av karbonprising er et eksempel pa at den nasjonale klimapolitiske utviklingen ligger i
forkant av en internasjonal klimaavtale. Flere av disse kvotehandelssystemene er etablert pa
delstatsniva og illustrerer i sa mate ogsa at den klimapolitiske utviklingen i noen tilfeller har
kommet lenger pa lokalt niva enn nasjonalt.

Vi ser at klimaproblematikken i gkende grad integreres i beslutninger pa ulike politiske og
samfunnsmessige nivaer og ikke minst i naeringslivet. En slik integrering av klimaproblemet i alle
typer beslutninger er en av ngklene til den fundamentale endringen som kreves.

P& det mellomstatlige plan spiller de internasjonale klimaforhandlingene en sentral rolle, men det
er ogsa gkt samarbeid direkte mellom enkelte land og regioner. For eksempel har USA og Kina nylig
inngatt atte samarbeidsavtaler om teknologiutveksling innenfor ulike omrader. Et narmere
samarbeid pa klimaomradet mellom verdens to starste utslippsland kan vaere ngkkelen bade til
teknologiutvikling og til & fa pa plass en solid internasjonal klimaavtale.

2.2.10 Nasjonale langsiktige utslippsmal

En del land har allerede satt ambisigse klima- og energimal for a sikre overgangen til et
lavutslippssamfunn. Noen eksempler fra Europa er beskrevet under. Det er ogsa andre land og
regioner som har ambisigse klimamal, men vi har fokusert pa europeiske land gitt Norges naerhet til
disse landene nar det gjelder gkonomi, handel og klimapolitikk.

2.2.10.1 EU
EU (EU-28) har i perioden 1990—2012 redusert utslippene av klimagasser med 19,2 prosent’. |
samme perioden gkte verdiskapningen i EU med 41 prosent (World Bank, 2014).

7 Inkluderer ikke opptak og utslipp fra skog, arealbruk og arealbruksendringer, samt internasjonal luftfart og shipping.
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EU vedtok en omfattende klima- og energilovgivning i 2009 som omfatter mal og virkemidler for EU
og for medlemslandene. Fram mot 2050 skal EU redusere utslippene av klimagasser med 80-95
prosent sammenliknet med nivaet i 1990. Minst 80 prosent skal tas som utslippsreduksjoner i EU,
mens resten av intervallet kan dekkes gjennom bruk av fleksible mekanismer (finansiere
utslippsreduserende tiltak i andre land).

EU forbereder na nye mal og virkemidler for perioden etter 2020. | folge Kommisjonens forslag fra
3. mars 2014 skal EU redusere utslippene med 40 % innen 2030. | forslaget fra Kommisjonen
forutsettes det at 43 % av utslippskuttene tas i kvotepliktig sektor mens 30 % tas i ikke-kvotepliktig
sektor gjennom en byrdefordeling. Alle disse utslippsreduksjonene forutsees a tas i EU uten bruk av
internasjonale kreditter. Det er foreslatt viderefart felles mal for & fremme fornybar energi og
energieffektivisering. Det forventes at beslutning om overordnete mal (utslipp, fornybar,
energieffektivisering) tas pa radsmetet 23.-24. oktober

2.2.10.2 Tyskland

Tysklands utslipp falt med 25 prosent fra 1990 til 20122, og Tyskland har satt mal om & redusere sine
utslipp av klimagasser med 40 prosent fra 1990 til 2020. Tysklands offisielle 2050-mal er a kutte
klimagassutslippene med 80 til 95 prosent sammenlignet med 1990-nivaet, og a gke andelen av
elektrisitetsforbruk som kommer fra fornybare energikilder til 80 prosent. | tillegg skal
energiforbruket halveres.

Tyske energimyndigheter har gjennomfart en studie der de ser pa mulighetene for a kutte
klimagassutslipp ned til ett tonn per innbygger innen 2050. Studien konkluderer med at et
lavutslippssamfunn med kun ett tonn CO,-utslipp per innbygger i 2050 er teknisk mulig. Dette
tilsvarer en reduksjon i klimagassutslippene pa 95 %. Studien skisserer sektor for sektor hvordan
utslippene kan reduseres. Studien gir imidlertid ingen indikasjon pa hvor sannsynlig det er at denne
utviklingen kommer til a skje, siden den begrenser seg til hva som er gjennomfgrbart ut fra et
teknologiperspektiv.

Lavutslipps-scenarioet legger til grunn at Tyskland ogsa i 2050 er et hgyt utviklet industrisamfunn,
og at omleggingen ikke krever en radikal endring av dagens forbruksmenster og livsstil. Omleggingen
baseres pa storstilt produksjon av fornybar kraft, hydrogen og metan. Hydrogen og metan brukes
bade i industrien og i transportsektoren. Ifglge studien vil produksjonen av metan og hydrogen i stor
skala ogsa kreve storstilt import av fornybar kraft. Studien skisserer dessuten hvordan
klimagassutslipp fra sektorene avfall, landbruk og private husholdninger kan reduseres betraktelig
innen 2050.

Kilde: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 (UBA, 2014).

2.2.10.3 Storbritannia
Storbritannias utslipp av klimagasser er redusert med 25 prosent fra 1990 til 2012°. Nedgangen
skyldes blant annet overgang fra kull til naturgass i kraftproduksjonen, samt tiltak i industrien.

8 Inkluderer ikke opptak og utslipp fra skog, arealbruk og arealbruksendringer.

® Inkluderer ikke opptak og utslipp fra skog, arealbruk og arealbruksendringer.
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Storbritannia har satt som mal at utslippene av klimagasser skal reduseres med 80 prosent fra 1990
til 2050. Malet er forankret i en egen klimalov som blant annet forplikter regjeringen til a utarbeide
karbonbudsjetter for framtidige 5-ars perioder. Det fjerde og nyeste karbonbudsjettet gjelder for
perioden 2023-2027 og innebaerer at de britiske klimagassutslippene reduseres med 50 prosent innen
2027 sammenliknet med 1990. Det apnes for bruk av internasjonale kreditter i maloppnaelsen. |
folge klimaloven skal det settes en grense for bruken av internasjonale kreditter senest 18 maneder
forut for hver karbonbudsjettperiode.

Som en oppfelging av Storbritannias klimalov utarbeidet UKs Department of Energy and Climate
Change en plan for hvordan malene i klimaloven skal oppnas. Denne planen viser blant annet
forventninger til utslippskutt i ulike sektorer. For eksempel forventes det at industriutslippene skal
reduseres med 70 % fra 2009-niva innen 2050. Det er antatt at dette krever 40 % reduksjon i
energiintensiteten og at over halvparten av energien er basert pa bioenergi eller elektrisitet. |
tillegg forventes CCS a spille en viktig rolle i industrien og dekke sa mye som 1/3 av
industriutslippene innen 2050.

| transportsektoren er forventningen tilnaermet nullutslipp fra nesten all veitransport innen 2050.
Man har ingen klar teknologistrategi pa dette tidspunkt da det fremdeles ansees som uklart hvilke
teknologier som vil representere det mest kostnadseffektive alternativet.

Kilde: The Carbon Plan: Delivering our low carbon future (Department of Energy and Climate Change, 2011).

2.2.10.4 Danmark
Danmark har i perioden 1990—2012 redusert utslippene av klimagasser med 24 prosent, blant annet
som folge av gkt fornybarandel i kraftproduksjonen.

Den danske regjeringen la fram sin klimaplan i 2013. Hovedmalet er 40 prosent'? utslippskutt i
perioden 1990—2020, som et bidrag til EUs langsiktige mal om 80-95 prosent kutt i 2050. Det er ikke
formulert et spesifikt mal for utslippskutt for 2050, men hele Danmarks energiforsyning, inklusive
transportenergiforbruket skal vaere dekket av fornybar energi i 2050. | tillegg spesifiseres det at
Danmarks langsiktige mal er a bidra til EUs mal om 80-95 prosent utslippskutt innen 2050.

2.2.10.5 Sverige
Sveriges utslipp er redusert med 21 prosent i 2012 sammenliknet med 1990'°. Utslippsreduksjonene
er hovedsakelig en falge av en gkt fornybarandel i energi- og industrisektoren.

Sverige har en langsiktig "nettonull utslippsvisjon” fram mot 2050 og vil redusere utslippene i 2020
med 40 prosent sammenliknet med 1990. Bruken av internasjonale kreditter er ikke kvantifisert i
den forelgpige underlagsrapporten for en 2050-strategi. Det svenske 2020-malet gjelder kun for den
delen av gkonomien som ikke er omfattet av EUs kvotesystem og ekskluderer utslipp og opptak fra
skog (om lag 30 prosent av Sveriges utslipp er kvotepliktige). Sverige har som ledd i sin politikk ogsa
angitt rammene for bruk av internasjonale karbonkreditter for a oppfylle malet (inntil 6,7 millioner
tonn, tilsvarende en tredjedel av det samlede reduksjonsmalet, for 2020).

1% Inkluderer ikke opptak og utslipp fra skog, arealbruk og arealbruksendringer.
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2.3 De positive trendene ma forsterkes

"There is no single “right answer” for which policy instrument should be used to foster low-carbon
innovation.”
The New Climate Economy Report, september 2014

Trendene beskrevet over er sterke nok til at begrepet ”business as usual” ikke lenger gir mening for
energisektoren. Nar meglerhuset Morgan Stanley analyserer de tradisjonelle kraftselskapene, priser
de allerede inn at veksten i kraftsektoren i syv amerikanske stater mest sannsynlig vil bli dekket av
solkraft. For bare fem ar siden var dette naermest umulig a forestille seg. Men, endringene vi ser er
langt fra sterke nok til & na togradersmalet. De ma forsterkes. Her er det de politiske myndigheter
som har ngkkelrollen. Falgende blir viktig:

Samspill mellom myndigheter og marked

Klima- og energilasninger utvikles i et samspill mellom myndigheter og marked. Myndighetene ma gi
retning og markedsaktgrene vil respondere nar de politiske signalene og/eller de skonomiske
incentivene er tilstrekkelig sterke. Risikoen forbundet ved omlegging er stor, og myndighetene ma
sgke a redusere risikoen mest mulig pa de omradene der handling @nskes.

Fremdriften i klimaforhandlingene er avhengig av at noen land og regioner gar foran og utvikler
klimapolitikken. Da kan andre kopiere politikk som virker etter hensikten og unnga politikk som ikke
virker. Sa lenge klimapolitikken ikke er like ambisigs i alle land og regioner vil det veaere risiko for
lekkasjeeffekter. Eksempler pa lekkasjeeffekter er utflytting eller omfordeling av industri til
omrader med mindre ambisigs klimapolitikk. Politikk og virkemidler som tar hensyn til at slike
effekter forekommer kan vaere ngdvendig i en overgangsfase.

Kvotemarkeder og karbonprising

Mange mener at dersom verden skal lykkes med & redusere utslippene i trad med togradersmalet,
ma det etableres en internasjonal pris pa utslipp av karbon. Det er en sterk trend i retning av mer
karbonprising, men lite tyder pa at det i naermeste framtid vil oppsta en felles global karbonpris
gjennom et fremforhandlet utslippstak. Regionale karbonmarkeder er i mellomtiden gode
alternativ, det er ogsa karbonskatter og andre mekanismer som setter en pris pa klimagassutslipp.

Fortsatt stette til fornybar energi

Selv om prisene pa sol- og vindkraft har falt dramatisk de siste arene er det fortsatt behov for
virkemidler som sikrer storskala innfasing av disse teknologiene i land med hgy andel fossil
kraftproduksjon. Det internasjonale energibyraet IEA understreker dette i sin Medium Term
Renewable Energy Market for 2014 som ble publisert 28. august. IEA peker pa barrierer som haye
finansieringskostnader og tilgangen pa kapital, samt mangel pa nettinfrastruktur som kan ta imot
store volumer variabel kraftproduksjon.

Utfasing av fossile subsidier

| store deler av verden er subsidiering av fossil energi bade en stor byrde for budsjettene og et
hinder for effektiv energibruk. Programmer for reduksjon og utfasing av fossile subsidier bar
stimuleres og stattes.

Direkte reguleringer
Stadig strengere standarder for biler, bygg, kraftverk og industri blir viktige virkemidler for a
redusere energibruken og stimulere innovasjon. Slike standarder er ikke minst viktige for a utlgse
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det betydelige energieffektiviseringspotensialet som sa langt ikke har blitt utnyttet. Reguleringer
som holder tritt med den raske omleggingen som ma skje i kraftmarkedene blir ogsa viktig.

Forskning, utvikling og samarbeid

Forskningsinnsats er viktig, bade nar det gjelder teknologi, skonomi og andre samfunnsmessige
forhold. Malrettede og langsiktige forsknings- og utviklingsprosjekter ma til innen
lavutslippsteknologier som for eksempel fornybar energi, lagring, CCS og transport. Samarbeid bade
mellom privat og offentlig sektor og pa tvers av sektorer og land blir viktig. Det offentlige har ogsa
en viktig rolle a spille som innkjgper nar nye teknologier trenger statte i tidlig fase.

Baerekraftige byer

Baerekraftig byutvikling vil bli avgjgrende for a na togradersmalet. Her har bade nasjonale og lokale
myndigheter et spesielt ansvar. Framtidsrettet byplanlegging ma sikre at framtidens byer er
kompakte, energi - og transporteffektive.

"Bo tett, kjor kollektivt og still krav til bygninger.”
Jens Stoltenberg, september 2014 ved lansering av The New Climate Economy Report
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3. Norges utslippssituasjon

3.1Innledning

| de sektorvise tiltaksanalysene i kapittel fire antas det at dagens naeringsstruktur forblir mer eller
mindre uendret, og tiltakene males mot en referansebane som er basert pa de nasjonale
framskrivingene av utslipp til luft som ble publisert i Perspektivmeldingen 2013 (PM2013). Samtidig
sannsynliggjer de globale trendene beskrevet i forrige kapittel endringer i framtidig
naeringsstruktur. Det er ogsa en del saertrekk i var skonomi, geografi og demografi som er relevante
med tanke pa omleggingen vi star overfor.

| dette kapittelet ser vi farst pa saertrekk ved Norge og dagens utslippssituasjon. Sa ser vi litt
overordnet pa mulige endringer i naeringsstruktur og forbrukeratferd som vil kunne falge av global
omlegging mot et lavutslippssamfunn. Vi diskuterer ogsa framtidige arealutfordringer og bruken av
biomasse til bioenergi. Formalet med kapittelet er a legge noen rammer for diskusjonene i kapittel
fire om utslippsreduserende tiltak i de ulike sektorene.

3.2 Norske saertrekk

Den norske kraftsektoren er i en saerstilling i verden fordi nesten all kraftproduksjon er basert pa
fornybar energi, nar man ser bort fra kraftproduksjonen i petroleumssektoren. | de fleste land er
omstillingen i kraftsektoren den starste utfordringen i narmeste framtid. Petroleumsnaeringen star
for den sterste verdiskapingen i Norge, og petroleumssektoren utgjorde 26 prosent av totale utslipp
i 2012. Denne konsentrasjonen av utslipp i én industrisektor skiller Norge fra mange andre land.
Norsk landbasert industri kjennetegnes av relativt fa og oversiktlige bransjer.

Geografisk er Norge kjennetegnet ved spredt bosetting og lavt innbyggertall. Dette legger visse
faringer pa hvordan transportsystemet kan legges om. Samtidig er det gkt sentralisering, og mye av
befolkningsveksten skjer i byene. Denne trenden gir nye utfordringer nar det gjelder
arealplanlegging og transport, men ogsa nye muligheter i omstillingen av transportsystemet og
utforming av nye bygg. Til tross for den spredte bosettingen kan arealbruk bli en begrensende faktor
ogsa i Norge. Spesielt ved utstrakt bruk av bioenergi vil det kunne bli knapphet pa areal. Norge har
relativt hgy befolkningsvekst sammenlignet med andre land i Europa. Dette kan gi ekstra
utfordringer for a fa til raske utslippsreduksjoner i trad med et togradersmal sammenlignet med
andre europeiske land.

3.3 Dagens utslippssituasjon

De neste avsnittene gir en oversikt over dagens utslippssituasjon, som til dels kan tilskrives noen av
saertrekkene beskrevet over.

Forelgpige beregninger viser at de norske utslippene av klimagasser i 2013 var pa 52,8 millioner
tonn CO,-ekvivalenter. Dette er en liten gkning fra 2012, da det ble sluppet ut 52,7 millioner tonn,
nar man ikke regner med opptak fra skog eller utslipp fra utenriks luft- og sjefart. Utslippene har
gkt med 4,6 prosent siden 1990, da utslippet var pa 50,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter.
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Norske klimagassutslipp har vaert relativt stabile siden 1996, men nadde en topp i 2007 med 56
millioner tonn CO,-ekvivalenter. | lapet av 2008 og 2009 sank de samlede utslippene i Norge. Dette
sammenfaller med nedgangen i BNP pa grunn av finanskrisen. Bade den gkonomiske aktiviteten og
klimagassutslippene gkte igjen i 2010. Veksten i utslippene i lgpet av de siste tjue arene kan blant
annet tilskrives gkt gkonomisk aktivitet. Allikevel har ikke utslippene gkt like mye som veksten i
gkonomien. Utslippsreduserende tiltak og endret naeringssammensetning har bidratt til & dempe
veksten i norske klimagassutslipp siden 1990 og dermed fort til en redusert utslippsintensitet'' av
BNP.

3.3.1 Sektorenes betydning

Transportsektoren stod for 33 prosent av klimagassutslippene (17,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter)
i Norge i 2012 (Figur 3-1)). Sektoren omfatter utslipp fra vegtrafikk, sivil luftfart, skipstrafikk,
jernbane og andre mobile kilder (traktorer og motorredskaper). Utslippene har gkt med 30 prosent
fra 1990 til 2012 (Figur 3-2). Vegtransport star for godt over halvparten av transportutslippene (58
prosent). Det er utslippene fra godstransporten som har gkt mest siden 1990 (60 prosent), mens
utslippene fra personbiler har gkt med i underkant av 7 prosent.

Norske utslipp av klimagasser 1 2012

Utslipp til uft (torm COz-ekvivalenter)

Petroleum

13,7 millicner Industri
11,7 millioner

Jordbruk
4,5 millioner Transport
17,4 millioner

Energiforsyning —
1,5 millioner

Byzg
1,5 millioner

Avfall
1,2 millioner

Fluorerte gasser
1,0 millioner

Figur 3-1 Utslipp av klimagasser per sektor, 2012.

Petroleumssektoren sto for 26 prosent av utslippene i 2012. Sektoren omfatter alle
petroleumsinnretninger offshore og landanleggene pa Kollsnes, Sture, Nyhamna (Ormen Lange-
feltet), Melkgya (Snghvit-feltet) og gassterminalen pa Karstg. Utslippene fra petroleumssektoren har
gkt med 77 prosent i perioden 1990-2012.

" Utslippsintensiteter er utslipp malt per en enhet. Vanlige enheter er per person eller per BNP.
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Industrisektoren stod for 22 prosent av utslippene i 2012, og utslippene er redusert med 39 prosent
siden 1990. Reduksjonen skyldes en kombinasjon av teknologiforbedringer og nedleggelser.
Teknologiforbedringene har medfert reduserte utslipp fra industrielle prosesser, mens utslippene fra
forbrenning innenfor industrien ikke er redusert tilsvarende.
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Figur 3-2 Utslippsutvikling 1990-2012.

Jordbruk stod for nesten 9 prosent av utslippene i 2012. Utslippene stammer fra husdyr og
husdyrgjadsel (metan), samt fra nedbryting av nitrogenforbindelser i jordsmonn (lystgass).
Utslippene er redusert med i underkant av 11 prosent siden 1990.

Utslipp fra oppvarming av bygg utgjorde 3 prosent av de totale utslippene i 2012. Utslippene er
redusert med nesten 45 prosent siden 1990, hovedsakelig pa grunn av redusert bruk av fossile
brensler til oppvarming i husholdningene.

Avfallssektoren stod for 2 prosent av utslippene i 2012 og omfatter i hovedsak metan (CH,) fra
avfallsdeponier og metan- og lystgass (N,O)-utslipp fra avlap og avlapsrensing. Utslippene er
redusert med 36 prosent siden 1990, stort sett pa grunn av reduserte utslipp av metan fra
avfallsdeponier som fglge av blant annet gkt gjenvinning og fakling.

Energiforsyning stod for 3 prosent av utslippene i 2012 og omfatter produksjon av elektrisitet, samt
fjernvarme. | 2009 gkte utslippene betydelig som falge av oppstarten av gasskraftverkene Karstg og
Mongstad. Utslippene er siden redusert i takt med den reduserte aktiviteten pa gasskraftverket pa
Karsta.

Bruk av F-gasser i produkter stod i 2012 for om lag 2 prosent av de norske klimagassutslippene.
Utslippene har gkt kraftig siden 1990 pa grunn av gkt bruk av HFKer som kjglemedium. | 1990
utgjorde bruk av F-gasser i produkter kun 0,1 prosent av de norske utslippene.

3.3.2 Skog og andre landarealer
Pa grunn av aktiv skogskjotsel er volumet i norske skoger doblet de siste 80 arene. Dette innebaerer
at betydelige mengder CO, bindes hvert ar. Opptaket av CO, pa skogarealene har gkt fra nesten 13
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millioner tonn i 1990 til 30,7 millioner tonn CO,-ekvialenter i 2012. Dette inkluderer bade levende
biomasse og karbon lagret i dedt materiale og i jorda. Skog er en del av sektoren skog, arealbruk og
arealbruksendringer (LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry), som i tillegg til skog
inkluderer dyrket mark, beite, vann og myr, bebyggelse og annen utmark. Nettoopptaket fra hele
sektoren gkte fra om lag 10 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 1990 til 26,7 millioner tonn CO,-
ekvivalenter i 2012. Opptaket i 2012 tilsvarte rundt 50 prosent av utslippet i andre sektorer.

3.3.3 Klimagassene

Klimagassene som inngar i utslippsregnskapet bestar av fire gasser (CO,, CH,4, N,O og SF¢) og to
grupper av gasser (PFK-perfluorkarbon og HFK- Hydrofluorkarboner).Figur 3-3 viser
klimagassutslippene fordelt pa gasser fra 1990-2013. De ulike gassene er sammenveid ved hjelp av
GWP-verdier (Miljostatus i Norge, 2014). 1 1990 stod CO, for 69 prosent av de totale utslippene,
dette har gkt til 84 prosent i 2012. Dette skyldes en kombinasjon av vekst i CO,-utslippene og at
utslipp av andre klimagasser har gatt ned, farst og fremst pa grunn av tiltak i industrien og
avfallssektoren. Utslippene av de fluorholdige gassene har gatt ned spesielt mye, og er til sammen
redusert med 80 prosent i perioden etter 1990. Dette dreier seg hovedsakelig om reduksjoner av
PFK- og SF¢-utslipp fra industrien. Utslippene av lystgass og til dels metan er ogsa redusert.
Utslippene av CO,; er i starre grad enn de andre gassene knyttet direkte til forbrenning av fossilt
brensel. Den viktigste arsaken til skningen i CO,-utslipp er forbrenning av naturgass i forbindelse
med gkt olje- og gassutvinning. | tillegg har det vaert en gkning i CO,-utslippene fra transport. CO,-
utslippene fra industrien har vaert relativt stabile i perioden 1990-2012.
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Figur 3-3 Klimagassutslipp per klimagass, 1990-2013. Millioner tonn CO,-ekvivalenter
Metan (CH,) stod for 8 prosent av norske klimagassutslipp i 2012 og utgjorde 10 prosent i 1990.

Utslippene er redusert med 15 prosent fra 1990 til 2012. Arsaken er saerlig reduserte utslipp fra
avfallshandtering. Denne reduksjonen har blitt delvis oppveid av en gkning i metanutslippene fra
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prosessutslipp i petroleumssektoren. Husdyr og husdyrgjadsel er en viktig kilde til metanutslipp, og
utslippene herfra har gatt noe ned.

Lystgass (N,O) stod for 6 prosent av norske klimagassutslipp i 2012 og utgjorde 10 prosent i 1990.
Utslippene er redusert med 38 prosent fra 1990 til 2012. Bruk av nitrogenholdig gjedsel i jordbruket
bidrar til 71 prosent av det totale utslippet av N,0. Dette utslippet har blitt redusert med 14
prosent fra 1990 til 2012. Industrielle utslipp av lystgass har blitt redusert med hele 85 prosent i
perioden 1990-2012 som falge av forbedrede produksjonsprosesser ved fremstilling av salpetersyre.

Utslippene av perfluorkarbon (PFK) stod for 0,3 prosent av utslippene i 2012 og utgjorde 6,7 prosent
av utslippene i 1990. Utslippene er redusert med 95 prosent i perioden fra 1990 til 2012. Denne
nedadgaende utviklingen skyldes forbedret teknologi og prosesskontroll i aluminiumproduksjonen,
blant annet som fglge av en avtale mellom industrien og myndighetene.

Utslippene av svovelheksafluorid (SFs) er redusert med hele 97 prosent i perioden fra 1990 til 2012,
og stod i 2012 bare for 0,1 prosent av de samlede norske klimagassutslippene. Inntil 2006 skyldtes
utslippene av SF, i Norge farst og fremst bruk som dekkgass i produksjon av magnesium. Forbedret
teknologi og bedre prosesstyring forte til at utslippene per produserte enhet gikk kraftig ned fra
1990 til 1995. Pa grunn av nedleggelser, forst i primaerproduksjon og sa i sekundaerproduksjon, gikk
utslippene ytterligere ned i 2002 og 2006. Dette gjor at utslippene har blitt redusert med 2,1
millioner tonn CO,-ekvialenter siden 1990. SF¢ brukes i dag blant annet som isolasjonsmateriale i
hayspenningsbrytere. En frivillig avtale mellom staten og hayspentbransjen i 2002 har fert til at
utslippene fra denne kilden er blitt redusert.

Utslippene av hydrofluorkarbon (HFK) har steget fra et veldig lavt niva i 1990, til nesten en million
tonn CO,-ekvivalenter i 2012. HFK stod for 1,8 prosent av de totale utslippene i 2012 og brukes farst
og fremst som kjglemiddel, som erstatning for ozonreduserende stoffer som KFK og HKFK.

3.4 Effekt av tiltak og virkemidler

Selv om Norges utslipp har gkt siden 1990, ville de ha vaert enda hgyere uten de virkemidlene som
allerede er innfert. | en rapport sendt til FNs Klimakonvensjon ( Klima- og miljgdepartementet,
2014) har en rekke tiltak og virkemidler blitt vurdert i forhold til hvilke utslippsreduksjoner de har
fort til.

Selv om det er metodiske utfordringer i & beregne effekten med hensyn til reduserte utslipp, viser

beregningene at Norges utslipp ville vaert betydelig hgyere dersom tiltak og virkemidler ikke hadde
blitt innfart.
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Figur 3-4 Norske utslipp med og uten virkemidler. Kilder: Statistisk Sentralbyrd, Miljedirektoratet og Finansdepartementet.

Utslippene i 2010 ville, uten den eksisterende tiltaks- og virkemiddelbruken, vart 12,6-15,3
millioner tonn CO,-ekvivalenter hayere enn de faktiske utslippene i 2010. Fremover er det beregnet
at utslippene i 2020 og 2030 ville ha vaert henholdsvis 17,1-20,1 og 17,8-20,5 millioner tonn CO,-
ekvivalenter hgyere dersom tiltak og virkemidler ikke hadde blitt innfgrt. Det har vaert
utslippsreduksjoner i alle sektorer, men de stgrste bidragene er innenfor petroleum og industri (
Klima- og miljedepartementet, 2014).

3.5 Nye naeringsstrukturer

Utslippsutviklingen fremover vil vare avhengig av naeringsstrukturen. Det er 35 ar til 2050. Hvis man
ser tilsvarende langt bakover i tid kommer vi til 1979. |1 1979 utgjorde eksempelvis olje og
gassutvinning fem prosent av Norges produksjon (SSB, 2014e)12, mens samme naering i 2013 utgjorde
16 prosent. Tilsvarende har industriens bidrag blitt redusert fra 29 prosent til 15 prosent. Fram mot
2050 kan vi forvente tilsvarende store endringer, men akkurat hva de vil besta av er ikke lagt som
noe premiss i denne analysen utover de vurderingene som ligger til grunn for Finansdepartementets
framskrivinger. Behovet for langt bedre utnyttelse av klodens ressurser og langt lavere
energiforbruk per produsert enhet gjor det likevel rimelig & anta at en global omlegging mot et
lavutslippssamfunn vil pavirke de fleste norske sektorer.

For mange materialer er substitusjon til produkter med et lavere klimafotavtrykk mulig. Mange av
dagens fossilbasert produkter kan lages med biobaserte innsatsmidler. Bioplast er allerede i bruk,
blant annet i brusflasker og annen matemballasje. Det finnes i dag fa muligheter for a substituere
produkter som stal og sement, men stort potensial for & bruke dem mer effektivt. Mange bygninger
og mye infrastruktur overdimensjoneres, og forbruket av stal og sement kunne veert langt mindre
med bedre design. Bade betong og stal kan dessuten gjenvinnes i langt starre grad enn i dag.

Mange produkter kan brukes mye lenger enn de gjores i dag. De strukturelle elementene i bygninger
og infrastruktur kan vare rundt 200 ar hvis de vedlikeholdes godt, men typisk levetid i verden er
omtrent 80 ar. Lignende observasjoner kan gjgres om andre produkter, som skiftes ut lenge for de
ma. Industriell symbiose kan bidra til redusert avfallsmengde og god ressursutnyttelse. Ved & samle
industrivirksomheter kan driften optimaliseres ved a utnytte hverandres bi-produkter og
overskuddsvarme.

"2 Produksjon i basisverdi. Lapende priser (mill. kr.).
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3.6 Endret forbrukeratferd

Det europeiske miljebyraet (EEA, 2012) viser til at studier indikerer at klimagassutslippene som
forarsakes av husholdninger varierer med en faktor pa 3 mellom husholdninger med like stort totalt
forbruk. Husholdninger som forarsaker lavere klimagassutslipp har en tendens til a vaere i urbane
omrader, bruke kollektivtransport heller enn privatbil, bruke fornybar energi til oppvarming, ha
mindre boligareal per person, bo i leiligheter heller enn eneboliger og spise mindre kjgtt. Videre
bruker disse husholdningene mer penger pa fritidsaktiviteter og er villige til & betale mer for
kvalitet enn kvantitet nar de kjgper produkter.

IPCC viser ogsa til at utslippene forbundet med turisme vil kunne gke rundt 130 prosent mellom
2005 og 2035, og at dette vil forbruke hele karbonbudsjettet til enkelte land (IPCC, 2014)". Hvis
forbruksmeansteret endres, slik at boliger ikke varmes og kjales mer enn nedvendig, bygninger og
infrastruktur brukes mer intensivt, unadvendig forbruk av produkter reduseres og det i gkende grad
benyttes produkter med lavere klimafotavtrykk, vil utslippene reduseres bade nasjonalt og globalt.
En gkende bevissthet hos forbrukerne om sammenhengen mellom klimagassutslipp og forbruk blir
dermed viktig. Bedre merkeordninger som kan gjgre det lettere for forbrukerne a velge
klimavennlige produkter er et mulig virkemiddel.

3.7 Byutvikling

Urbanisering er en global megatrend som pavirker energiforbruk og utslipp av klimagasser gjennom
blant annet bruk av landarealer, infrastrukturutbygging og person- og varetransport. Mer enn
halvparten av verdens om lag 7 milliarder mennesker bor i byer, og ca 70 prosent av energiforbruket
kommer fra urbane omrader. Innen 2050 er det forventet at den urbane befolkningen globalt har
okt til mellom 5,6 og 7,1 milliarder mennesker (IPCC, 2014). Selve byggingen av byer i de historisk
sett rikeste landene, som for eksempel Norge, har gjennomsnittlig tilsvart et utslipp pa 50 tonn CO,-
ekvivalenter per innbygger. Dersom framtidens byer blir bygget med like hgy karbonintensitet som i
dag, vil ca halvparten av karbonbudsjettets gjenvaerende 1000 milliarder tonn CO,-ekvivalenter
brukes til a bygge opp og utvide byer i land som er i utvikling.

For a sikre at framtidig energibruk i byer blir lavest mulig (unnga lock-in effect), er det ngdvendig a
satse pa infrastruktur og byutvikling som reduserer behovet for transport og legger til rette for
sykling, gaing og offentlig transport. Vi ma bo tettere og ha energieffektive bygg.

Den starste andelen av byutviklingen i verden vil skje i land med raskt voksende gkonomier. Svake
styresett og teknologiske og finansielle begrensninger kan i en del tilfeller vaere en barriere for
baerekraftig byutvikling.. Problemstillingene rundt baerekraftig byutvikling for a na
lavutslippssamfunnet er likevel relevant for Norge, hvor man antar at en sterre andel av
befolkningen kommer til & flytte inn til byene. | Norge har vi muligheten til a bidra til at den veldig
raske utbyggingen som skjer i andre land ikke blir like karbonintensiv som den har veert tidligere,
ved a bygge foregangsbyer som kan bidra til utvikling av lavutslippsteknologi og av de gode og
smarte lasningene som har overfgringsverdi til andre land.

'3 For mer informasjon om IPCCs karbonbudsjett se kapittel 1.1
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3.8 Arealutfordringer

Bade IPCC (2014) og The Global Commission on Economy and Climate (2014) i rapporten New
Climate Economy fremhever bevisst bruk av arealer som et ngkkelspgrsmal for a begrense
klimaendringer. Arealer er en begrenset ressurs som skal fylle flere behov, fra veier og bebyggelse
til jordbruksomrader, skog til biomasseproduksjon, naturmangfold og rekreasjon, for & nevne noen.

Omtrent en fjerdedel av de globale utslippene av klimagasser kommer fra jordbruk, skog og annen
arealbruk (IPCC, 2014), og det er anslatt at avskoging og skogforringelse star for ca. 11 prosent av
totale globale utslipp (The Global Commission on the Economy and Climate, 2014). For Norge er
bildet noe annerledes. Vi har et arlig opptak av klimagasser i sektoren skog og andre landarealer,
primart pa grunn av en voksende skog. Pa samme tid omdisponeres skogarealer til andre formal
hvert ar, da seerlig til bygging av boliger, hytter, veier, alpinanlegg med videre, men ogsa til
husdyrbeite. Utslipp relatert til slik avskoging er inkludert i det arlige netto opptaket fra sektoren.
Det er en politisk malsetning a opprettholde eller gke karbonlageret i skogen. Det kan gjgres ved a
oke skogarealet eller ved a oke karbonlageret pa eksisterende skogarealer.

Jordbrukssektoren i Norge har et arlig netto utslipp som antas a vaere tilnaermet konstant mot 2050.
| referansebanen forutsettes det at jordbruket i 2050 skal dekke matbehovet til 6,7 millioner
mennesker med samme selvforsyningsgrad som i dag. Det totale jordbruksarealet i drift antas
likevel & vaere uendret sammenlignet med i dag selv om matproduksjonen vil gke i takt med
befolkningsgkningen. Det henger blant annet sammen med at vi forventer stgrre avlinger per
arealenhet og vridninger i forbruket (jamfar kapittel 4.9). Den forventede befolkningsveksten vil
imidlertid kunne medfare gkt ettersparsel etter mer arealer til ulike former for infrastruktur.
Derfor er det sannsynlig at Norge, som resten av verden, vil oppleve gkt press pa arealene utover i
arhundret.

3.9 Biomasse til bioenergi

Bioenergi er energi som har opphav i biomasse, det vil si organisk materiale fra planter og dyr.
Ravaren kan vaere for eksempel ved, greiner og tretopper (GROT), gras, halm eller andre
planterester fra jordbruket og skogbruket, husdyrgjadsel, matavfall eller alger. Disse omdannes til
ulike energibaerere i fast, flytende eller gassform, og har en rekke forskjellige bruksomrader som for
eksempel transport, oppvarming, elektrisitetsproduksjon og matlaging.

Bruk av bioenergi pavirker klimasystemet pa en helt annen mate enn forbrenning av fossile
energibaerere. Fossile energibaerere frigjor CO, fra "den langsomme karbonsyklusen”, hvor CO, har
vaert geologisk lagret og ute av kontakt med atmosfaeren pa en tidsskala av 10 000 ar og lengre.

Forbrenning av biomasse frigjer CO, fra "den raske" delen av karbonsyklusen, hvor karbon gar i et
kretslgp mellom luft, jord og vann og levende og dad biomasse. Bioenergi tilfgrer dermed ikke CO,
fra en del av karbonsyklusen til en annen slik som forbrenning av fossile brensler gjor. Baerekraftig
bruk av bioenergi forutsetter at arealene plantes til igjen etter uttak av biomasse. Nar arealer
vokser til med biomasse igjen vil CO, trekkes vekk fra atmosfaeren.

Hvor stor klimapavirkningen fra bioenergi vil bli sammenliknet med fossile energibaerere avhenger

av en rekke faktorer: Hvilket tidsperspektiv vi opererer med, hva slags rastoff som benyttes, hva
rastoffet benyttes til og hvor effektivt det benyttes, direkte og indirekte konsekvenser av og for
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arealbruk og hvordan andre klimadrivere enn CO, pavirkes. Bruk av avfall og hurtigvoksende
vegetasjon med raske omlgp har ofte de beste klimaytelsene. Pa den andre siden kommer bruk av
ressurser og arealer som farer til utslipp fra store naturlige karbonlagre, som avskoging og
oppdyrking av torvmarker. En barekraftig bruk av arealer vil sikre at bioenergi er vesentlig bedre
enn fossile alternativer nar man vurderer klimaytelsene i et livslgpsperspektiv.

| vurderingene av bruk og produksjon av bioenergi ma det tas hensyn til matsikkerhet og
biomangfold. Felles europeiske baerekraftkriterier for biodrivstoff er eksempel pa et virkemiddel
som har til hensikt & sikre klimagevinst samtidig som hensynet til andre viktige samfunnsinteresser
ivaretas.

Skogen er den starste kilden til produksjon av bioenergi i Norge, og dette blir dekket i kapittel 4.10.

| tillegg produseres det bioenergi fra matavfall (se kapittel 4.5), husdyrgjadsel (se kapittel 4.9) og
marine mikro- og makroalger (se kapittel 6.3).
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4. Mot lavutslippssamfunnet - sektor for
sektor

4.1 Tilneerming

4.1.1 Innledning

| dette kapittelet presenteres sektorvise analyser for de ulike utslippssektorene i Norge. Delkapittel
4.1 beskriver avgrensninger og metodikken som er lagt til grunn for de sektorvise analysene. | tillegg
diskuteres virkemidler som virker pa tvers av sektorer. Delkapittel 4.2-4.10 tar for seg de ulike
utslippssektorene i Norge, samt skog og andre landarealer. Sektor for sektor beskrives dagens
utslipp, utslippsutviklingen siden 1990 og utslippsframskrivinger. Det gis videre en sektorvis
vurdering av mulige utslippsreduksjoner mot 2050, samt av hvor store utslippsreduksjoner det kan
vaere mulig & oppna i 2030. Vurderingene i hver sektor samles i en tabell der tiltakene er grovsortert
etter antatt kostnadsniva og hvor krevende de antas a vaere a gjennomfare. | tillegg beskrives tiltak
og virkemidler, behovet for strukturelle endringer og teknologiutvikling. Videre beskriver vi
konsekvenser av disse handlingene i form av kostnader og energiettersparsel sa langt dette er mulig.

Resultatene av denne analysen skal blant annet brukes som et faglig underlag for a fastsette hva
som skal vaere Norges bidrag inn i klimaforhandlingene i Paris i 2015. Hovedtilnarmingen var er
derfor & analysere tiltak og virkemidler som bidrar til & redusere nasjonale utslipp og/eller ake
opptaket av karbon.

For a kunne ta stilling til om et tiltak bar gjennomfares eller ikke, er det nadvendig a gjare en
helhetlig vurdering av om tiltakene er fornuftige i et langsiktig og globalt perspektiv.

o Vil effekten av tiltak vaere forbigaende, eller er de et skritt i riktig retning mot
lavutslippssamfunnet?

e Kan man forvente at utslipp utenfor landets grenser pavirkes som en konsekvens av
tiltakene?

Norge er et lite land med en apen gkonomi, og vi importerer mange av varene som forbrukes
nasjonalt. Dermed vil mye av det vi forbruker i Norge forarsake utslipp i andre land. Slike utslipp
regnes ikke med i de nasjonale utslippstallene, som legger til grunn en territorialavgrensning. Pa
samme mate, om enn med motsatt fortegn, har Norge en betydelig eksport av spesielt olje og gass
og produkter fra energikrevende industri, for eksempel metallindustrien. Denne produksjonen
forarsaker utslipp i Norge, mens forbruket skjer i andre land.

Livslgpsperspektivet eller en fotavtrykksvurdering er ikke en del av var kvantitative vurdering. | en
global sammenheng er dette imidlertid svaert viktig. Kapittel 3 sier litt om strukturer som er viktige
a fa pa plass bade nasjonalt og globalt for a fa til bedre ressursutnyttelse og redusert forbruk. |
sektorkapitlene peker vi ogsa pa teknologier som er viktige a utvikle og spre for a redusere utslipp
fra produksjonsprosesser globalt.

Tiltak og virkemidler som innfgres i Norge kan pavirke rammebetingelsene til norsk naeringsliv.

Dette kan skape muligheter, men det er ogsa risiko for at virksomheter flytter ut til land med mer
gunstige rammebetingelser eller at nyetableringer skjer utenfor Norge. Det sistnevnte er ofte kalt
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for karbonlekkasje. Disse aspektene er inkludert i vurderingen av de enkelte tiltak, men er ikke
kvantifisert.

4.1.2 Metodiske vurderinger

Denne analysen bestar av en vurdering av sektorene i et lavutslippssamfunn, eksemplifisert med
tilstanden i 2050 og en analyse av tiltak som kan gjennomfares til 2025 og 2030. | det lange
tidsperspektivet mot 2050 har vi lgsrevet oss noe fra tradisjonelle tiltaksvurderinger, og
vurderingene er av mer kvalitativ karakter. Sektorenes vurderinger av 2025 og 2030 er kvantitative
analyser, i hovedsak basert pa tilgjengelig informasjon som er tidligere publisert, herunder data fra
Klimakur 2020 (Klimakur 2020, 2010), tiltaksanalyse for NOx (Miljedirektoratet et al., 2014c), en
oppdatering av industritiltakene fra Klimakur, samt analyse av kortlevde klimadrivere
(Miljedirektoratet, 2013a). Usikkerheten knyttet til bade forutsetninger og resultater blir naturligvis
starre jo lenger inn i framtiden man forsgker a se. Ettersom utgangspunktet for analysen er
togradersmalet, har det vaert nadvendig ogsa a beskrive tiltak som er mer ambisigse enn det vi har
beskrevet i tidligere analyser.

Tilnaermingen var er en partiell analyse av utslippsreduserende tiltak i alle sektorer, og kostnader
forbundet med disse. Analysen kan si noe om kostnadene av enkelttiltak, men gir ikke grunnlag for a
si noe om eventuelle gkonomiske ringvirkninger. Vi har lagt til grunn at det fortsatt skal vaere
gkonomisk vekst i Norge og har ikke sett pa redusert skonomisk vekst generelt som et tiltak. Tiltak
og virkemidler som er omtalt i denne rapporten vil imidlertid kunne pavirke den akonomiske
veksten.

Vi har tatt utgangspunkt i dagens naeringsstruktur, men beskrevet nadvendigheten av strukturelle
tiltak og behovet for teknologisk utvikling. Befolkningens forbruksmenster vil kunne pavirke Norges
framtidige utslippsniva. Vi har til en viss grad sett pa endret forbruk som tiltak innenfor enkelte
sektorer, men vi har ikke gjort noen heldekkende analyse av effekten av endret forbruk mer
generelt.

Ettersom oppgaven har veert a lage et beslutningsgrunnlag for en ny norsk klimaforpliktelse, har
hovedfokuset vart pa hvordan vi kan redusere utslipp fra norsk territorium i vare kvantitative
beregninger. Samtidig har vi ogsa vurdert tiltak og virkemidler i en global og langsiktig
sammenheng, mer kvalitativt.

For de fleste av utslippsregnskapets kilder til klimagassutslipp er det vurdert tiltak. Unntakene er
bruk av lasemidler, gass- og bensindistribusjon, kalking av industriavfall og noen andre kilder med
sma utslipp. Til sammen utgjorde dette 220 000 tonn CO,-ekvivalenter i 2012. | utslippsregnskapet
er utslipp knyttet til produksjon av elektrisitet i Norge inkludert, men ikke utslipp knyttet til
importert elektrisitet. Det utslippet er inkludert i det eksporterende lands klimagassregnskap.
Utslipp fra produksjon av elektrisitet i Norge er inkludert i kilden energiforsyning.

4.1.2.1 Kostnadsvurderinger

For de utslippsreduserende tiltakene som legges til grunn for beregning av reduksjonspotensialene i
2025 og 2030 er det ogsa gjort grove kostnadsvurderinger. Mange av disse har tatt utgangspunkt i
kostnadsestimatene fra Kilmakur 2020. Pa grunn av hay usikkerhet har vi valgt a dele tiltakene inn i
ulike kostnadsgrupper, der niva 1 inneholder tiltak med tiltakskostnad < 500 kr /tonn CO,-
ekvivalenter. | niva 2 ligger tiltak med tiltakskostnader fra 500 - 1500 kr /tonn CO,-ekvivalenter. |
niva 3 ligger tiltak med tiltakskostnad > 1500 kr /tonn CO,-ekvivalenter.
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| tillegg til de sektorspesifikke vurderingene av kostnader for enkelttiltak er det kjort
modellberegninger med IFEs TIMES-modell. Resultatene fra denne kjeringen dekker kun CO,-utslipp,
og bare fra transport, bygg og forbrenningsutslipp fra industrien. Modellen er kjgrt med ulike
scenarioer der den viktigste parameteren som endres er utslippsreduksjonene for et gitt mal-ar.

4.1.2.2 Vurderinger av gjennomfgrbarhet

| tillegg til de rene kostnadsmessige vurderingene, er det flere andre forhold som kan pavirke
mulighetene til & gjennomfare tiltakene. Som en samlebetegnelse for slike forhold er i denne
rapporten Kalt tiltakenes gjennomfarbarhet. Tiltakenes gjennomfarbarhet er vurdert pa skalaen
forholdsvis enkelt, middels krevende eller krevende. Dette er en skjgnnsmessig inndeling.
Vurderingen er basert pa:

o Tiltakets teknologimodenhet
e Hvorvidt det finnes, eller kan iverksettes et egnet virkemiddel (virkemidler) for a fa utlast
tiltaket. Det virkemidlet som er best egnet vurderes etter:
o Grad av styringseffektivitet - Hvor sikre er vi pa at virkemiddelet vil utlgse tiltak og
utslippsreduksjoner som anslatt?
o Fordelingsvirkninger - Er det slik at noen grupper rammes ekstra hardt, eller fordeles
kostnadene pa mange (f. eks. over statsbudsjettet)?
o Administrative kostnader ved virkemiddelet. - F. eks vil detaljerte enkeltreguleringer av
mange sma utslippskilder ha haye administrative kostnader (utover tiltakskostnadene)

Det kan ogsa vaere andre grunner til at tiltak er vanskelige a gjennomfare. | Klimakur ble mange av
tiltakene utredet med skille mellom samfunnsgkonomisk og bedrifts-/privatekonomisk kostnad. Et
slikt skille har vaert utenfor rekkevidde innenfor tidsrammen pa dette prosjektet. Andre mulige
grunner til at tiltak er vanskelig gjennomfarbare er malkonflikter med andre politiske mal eller at
det er innebaerer store, komplekse prosjekter, som for eksempel elektrifisering offshore.
Kostnadsvurderingene som ligger til grunn for tiltakspakkene er i hovedsak samfunnsgkonomiske.
Andre gkonomiske aspekter er dekket opp av gjennomfarbarhetsvurderingene. Fordi vurderingen av
gjennomfgrbarhet innebaerer en stor grad av skjgnn har vi for hvert av tiltakene gitt en kortfattet
begrunnelse for plasseringen vi har valgt.

Det er verdt & merke seg at vurderingen av tiltakenes gjennomfagrbarhet er gjort med referanse til
dagens situasjon.

4.1.2.3 Referansebanen

Referansebanen som brukes i denne analysen bestar av historiske utslipp og framskrivinger av
utslipp. Framskrivingene for 2020 og 2030 bygger pa de nasjonale framskrivingene av utslipp til luft
som ble publisert i Perspektivmeldingen 2013 (Meld. St. 12 (2012-2013)). Det betyr at samlede
utslipp samsvarer med PM2013, men utslippene fordelt pa utslippskilder er Miljedirektoratets
ansvar. Framskrivingene i PM2013 ble laget av Finansdepartementet (FIN) i samarbeid med
Miljadirektoratet, der FIN lager framskriving for CO,, NOx, NMVOC, SO, og NHs, og Miljgdirektoratet
har ansvar for framskrivingene av de andre klimagassene.

Framskrivinger er i sin natur usikre og usikkerheten gker til lenger fram mot 2050 vi kommer.
Framskrivingene i Perspektivmeldingen fra 2013 er utarbeidet ved hjelp av Statistisk Sentralbyras
generelle likevektsmodell MSG. Modellen tallfester gkonomiens virkemate basert pa observasjoner

av historiske sammenhenger. De viktigste drivkreftene bak den gkonomiske utviklingen, blant annet
utviklingen i produktivitet, befolkning, sysselsetting, internasjonal kapitalavkastning, energipriser

62



og petroleumsinntekter, ma likevel angis utenfor modellen. Nye utslippsframskrivinger blir
offentliggjort i forbindelse med nasjonalbudsjettet for 2015 8. oktober i ar. Ettersom arbeidet med
a oppdatere utslippsframskrivingene har pagatt parallelt, har ikke resultatene fra dette arbeidet
veaert tilgjengelig for oss i arbeidet med denne rapporten, men vil bli lagt til grunn i fase 3 av
arbeidet som har tidsfrist 15. februar 2015. | mellomtiden ma vi ta forbehold om at endrete
forutsetninger og utslippsframskrivinger kan pavirke resultatet fra analysene.

MSG-modellens framskrivinger er pa skonomiske sektorer. Framskrivingen som brukes i rapporten er
pa samme kildeformat som det nasjonale utslippsregnskapet. Det er Miljodirektoratet som er
ansvarlig for konverteringen av framskrivingen til formatet som i utslippsregnskapet. Framskrivingen
for 2025 og 2050 som presenteres i rapporten er Miljedirektoratets ansvar.

Norsk institutt for skog og landskap har utarbeidet nye framskrivinger for utvikling i opptak og
utslipp av klimagasser fra skog og andre arealer. Disse er beskrevet i kapittel 4.1.2.6.

Framskrivinger fram til 2050

Framskrivingen viser at utslippene forventes a gke med 1,8 millioner tonn CO,-ekvivalenter fra 2012
til 2020, for deretter a ga ned med 2,3 millioner tonn CO,-ekvivalenter fram mot 2030. Videre gar
utslippene ned med 6,8 millioner tonn CO,-ekvivalenter fra 2030 til 2050. Hovedforklaringen til
endringene er gkningen i utslippene fra olje- og gassutvinning fram mot 2020 og deretter fallet i
utslippene fra samme sektor. Utslippene gar ned fra i 2020 54,5 til i 2050 ca. 46 mill. tonn CO,-
ekvivalenter.

Fram til 2020 vokser utslippene fra olje- og gassutvinning, vegtrafikk og industri. Videre fram mot
2030 er det fra vegtrafikk og industri at utslippene forventes a gke noe. Alle andre sektorer
forventes a redusere utslippene fram mot 2030 og videre fram mot 2050 Industriutslippene vokser
saerlig i slutten av perioden. Utslippene fra energiforsyning er korrigert i sektorkapittelet slik at
utslippene framover er antatt a bli lavere enn tabell 1-1 viser, se kapittel 4.6 Energiforsyning. CO,
star i dag for 84 prosent av samlet utslipp av klimagasser. Andelen endres lite i
framskrivingsperioden.

Per person forventes utslippene av klimagasser a ga ned. De har gatt ned med 0,5 prosent per ar
mellom 1990 og 2012. Framskrivingen viser at utslippene gar videre ned med om lag 1 prosent per ar
fram mot 2050 da utslippen er ca. 7 tonn CO, ekvivalenter per person. Dette er en nedgang pa i
overkant av 30 prosent fra 2012 da utslippene var 10,6 tonn CO, ekvivalenter per person.
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Tabell 4-1 Framskrevet samlet utslipp av alle klimagasser. Millioner tonn CO,-ekvivalenter. % endring p.a.

1990 2000 | 2010 2011 2012 @ 2020 2030 2050

Olje- og gass- 77 | 126 | 139 | 136 | 137 | 153 | 12,9 6 | 26% | 1,4% | -1,7% | -36% | -2,1%
utvinning
";:Lr';zr"’(g 191 | 171 | 120 | 1,8 | 11,7 | 11,7 | 11,9 | 12 | -22% | 01% | 0,1% | 02% | 02%
Energi-forsyning 0,3 0,5 2,4 2,1 1,5 1,7 1,7 2 7,3% 1,1% 0,4% 0,3% 0,5%
Oppvarming i
andre nzeringer og 2,6 1,8 1,9 1,6 1,5 1,4 1,2 1 27% | -07% | -1,3% | 0,0% | -0,5%

husholdninger

Vegtrafikk 7,8 8,5 10,1 10,1 10,1 10,7 11,4 12 12% | 07% | 06% | 0,1% | 0,4%
Luftfart, sjgfart,
fiske, motor- 5,6 6,3 7,2 7,1 7,3 7,2 7,1 7 1,2% | -02% | -01% | -04% | -03%

redskaper m.m.

Jordbruk 5,0 5,0 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4 -05% | -03% | 0,0% 0,0% | -0,1%
Andre kilder 2,2 2,2 2,4 2,4 2,4 2,2 1,6 1 06% | -1,4% | -28% | -1,1% | -1,6%
Totalt 50,4 54,1 54,3 53,3 52,7 54,5 52,2 45 02% | 04% | -04% | -07% | -04%
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Figur 4-1 Norges klimagassutslipp fordelt pa utslippssektorer 1990—2050. Millioner tonn CO, - ekvivalenter.

Endrede forutsetninger med betydning for referansebanen

Etter at Perspektivmeldingen 2013 ble lagt fram er enkelte av forutsetningene som ble lagt til grunn
for framskrivingene endret. | framskrivingen som vi bruker er det bare utslippene for jordbruket
som er korrigert. Endringer som er ikke innarbeidet er blant annet:

e Energiforsyning: Framskrivingen for 2020 og 2030 bygger pa PM2013, og for gasskraftverkene
inkluderer framskrivingen CCS for Mongstad. De beregningstekniske forutsetningene som
utslippene i PM2013 fra gasskraftverkene bygger pa er na endret som falge av at fullskala
rensing pa Mongstad er utsatt pa ubestemt tid. | tillegg til dette er forventningene om
energiproduksjonen endret ved at driften ved Naturkraft Karste forelgpig er innstilt. Vi
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antar at i forhold til PM13 vil disse endringene redusere utslippene fra gasskraftverkene
samlet.

e Elbiler: Salget av elbiler er blitt mye hayere enn det som var lagt til grunn i PM2013. Dette
drar utslippene fra veitrafikk ned, men for at det skal ha vesentlig effekt pa framtidige
utslipp ma salget fortsette i samme tempo framover som til na i 2014.

4.1.2.4 Framskrivingsparadokset

| Finansdepartementets rundskriv R-109/2014 fastsettes prinsipper og krav som skal falges blant
annet ved gjennomfaringen av kostnadseffektivitetsanalyser i staten. Nullalternativet
(referansebanen) skal brukes som sammenlikningsgrunnlag for a identifisere og beskrive virkningene
av de tiltakene som utredes og det er viktig at forutsetninger og parameterverdier (f.eks.
energipriser) i tiltaksanalysene er konsistente med det som ligger til grunn for
utslippsframskrivingene.

Denne tilnaermingen fungerer svaert bra innenfor mer kortsiktige analyser og i analyser som er
avgrenset til i hovedsak a vare av nasjonal karakter. | en lavutslippssanalyse mot 2050 som denne
dukker det opp et paradoks: Referansebanen er en "business-as-usual” bane som forutsetter at
verden rundt oss ikke er i endring. Samtidig vet vi at klimautfordringen bare kan lgses gjennom
internasjonal samhandling, og at dynamikken krever at noen land og regioner gar foran, og at andre
etter hvert fglger etter. Hovedtilnaermingen i denne rapporten er at verden som helhet lykkes i &
redusere utslippene i trad med togradersmalet. Prinsipielt burde da forutsetningene i
tiltaksanalysen vaert basert pa at verden rundt omstiller seg mot et lavutslippssamfunn i trad med
togradersmalet, slik det er internasjonal enighet om. Det vil si at for eksempel priser pa energivarer
og andre internasjonale handelsvarer burde vaere konsistente med togradersmalet.

Det er verdt a understreke at dette er en prinsipiell problemstilling og at usikkerheten langt fram i
tid generelt er sa stor at den i praksis kan overskygge paradokset beskrevet ovenfor. Eksempelvis er
det krevende i det hele tatt a ansla i hvilken retning en ambisigs klima- og energipolitikk vil pavirke
forutsetningene for analysen. Pa den ene siden vil teknologiutviklingen antakelig ga raskere (og
prisene vil falle raskere) dersom alle land sikter mot togradersmalet. For prisene pa energivarer er
ikke bildet like entydig. Fram til na har vi sett at kombinasjonen av energieffektivisering og massiv
utbygging av fornybar kraftproduksjon har presset kraftprisene ned, noe som for eksempel gjar
elektrifisering i Norge mindre kostbart. Dersom kraftproduksjonen i Europa basert pa kull og gass i
stor skala skal erstattes av fornybart, kan det bidra til & presse kraftprisene opp. Totaleffekten er
uviss og usikkerheten svaert stor.

| tillegg til paradokset beskrevet over har vi utfordringer knyttet til at vi legger Perspektivmeldingen
2013 til grunn for vare analyser. Mange av forutsetningene har endret seg siden denne ble laget, og
tiltakskostnader beregnet basert pa disse forutsetningene kan vaere utdaterte.

4.1.2.5 Energi- og kvotepriser
Med utgangspunkt i PM2013 legges folgende priser til grunn for denne analysen. Alle priser er
oppgitt i 2014-kroner:

o Elprisen i 2020 er 42 gre/kWh og 48 gre/kWh i 2030.

e Den langsiktige prisen er bestemt av produksjonskostnaden for gasskraft uten CO,-fangst og
lagring.

e Kvotepris i EU er 104 kroner i 2020 med arlig endring pa om lag 4 prosent p.a. fram til 2050.

e Langsiktig rdoljepris er holdt konstant pa 526 kr per fat fra og med 2014.

e Naturgass-pris er holdt konstant 1,91 kr/Sm? fra og med 2014.
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4.1.2.6 Framskrivinger for skog og andre landarealer

Norsk institutt for skog og landskap har utarbeidet nye framskrivinger for utvikling i opptak og
utslipp av klimagasser fra skog og andre arealer. Dagens politikk og klima ligger til grunn for
framskrivingene. Framskrivingene viser at vi fortsatt kan forvente arlig opptak fra skog og andre
arealer i framtiden, men at opptaket vil bli lavere. | 2120 forventes arlig nettoopptak fra sektoren a
vaere pa 10,2 millioner tonn CO,-ekvivalenter.

Framskrivingene viser at skogarealer ogsa i framtiden vil vaere den viktigste arealkategorien for
opptak av klimagasser. Vatmark er forventet a fortsatt bidra til netto opptak, mens det forventes
fortsatt utslipp fra arealkategoriene dyrket mark, beitemark og bebyggelse.

Nedgang i nettoopptaket fra sektoren skyldes en kombinasjon av skogens alderssammensetning og
gkende avvirkning. Den skogen som ble plantet i tidrene etter 2. verdenskrig begynner na a bli
hogstmoden, og arlig tilvekstrate vil avta etter hvert som den eldes. Mer hogstmoden skog i
tilgjengelige omrader gjor ogsa at vi antar et gkende avvirkningsniva fra dagens 10 millioner
kubikkmeter i aret til 12 millioner kubikkmeter i aret i 2020 og 14 millioner kubikkmeter i aret i
2050.

En gkning i avvirkningsnivaet betyr mer biomasse tilgjengelig til byggematerialer og til bioenergi.
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Figur 4-2 CO;-utslipp fra arealkategoriene i LULUCF-sektoren. Historisk data fra 1990-2012 og framskrivinger fra 2013-2120.
Tallene er fra klimascenarioet "Dagens klima". Kilde: Norsk institutt for skog og landskap.

4.1.3 Virkemidler rettet mot flere sektorer

Seerlig to virkemidler kan trekkes fram som sektorovergripende; kvotesystemet og CO,-avgiften. |
dag er over 80 prosent av Norges samlede utslipp av klimagasser enten ilagt avgift eller omfattet av
det europeiske kvotesystemet.

4.1.3.1 CO;-avgiften
CO,-avgiften ble innfagrt i 1991. Det er gjort flere endringer i avgiftsgrunnlaget siden da, og tabellen
under gir en oversikt over dagens CO,-avgift.
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Tabell 4-2 COz-budsjettsatser for budsjettaret 2014. Kilde: (Prop. 1 LS, 2013-2014).
COz-budsjettsatser for budsjettaret 2014

Petroleumsvirksomhet, kr/liter eller Sm? 0,98
Mineralolje, kr/liter 0,88
Mineralolje i innenriks kvotepliktig luftfart, kr/liter 0,56
Mineralolje i treforedlings-, sildemel- og fiskemelindustrien, kr/liter 0,31
Bensin, kr/liter 0,92
Naturgass, kr/ Sm® 0,66
LPG, kr/kg 0,99
Redusert sats for naturgass, kr/Sm?* 0,05

4.1.3.2 Kvotesystemet

Globalt sett har flere og flere land og regioner implementert eller har planer om a etablere
kvotehandelssystemer. EUs kvotehandelssystem (EU ETS) er det viktigste virkemiddelet for
reduksjon av klimagassutslipp i EU. Ogsa i Norge er det politisk enighet om at kvotehandelssystemet
skal vaere et av de viktigste klimapolitiske virkemiddelene. EU ETS er det stgrste
kvotehandelssystemet globalt, men dagens priser er lave og incentivene for investeringer i
klimavennlige teknologier tilsvarende svake. Mye av grunnen til dagens overskudd av kvoter som
medfarer en lav kvotepris, er den globale finanskrisen som reduserte industriaktiviteten og
energietterspgrselen mer enn det som var forventet da kvotetaket ble satt. En hgyere kvotepris,
kombinert med politisk forutsigbarhet nar det gjelder systemets langsiktige reduksjonsmal, kan
gjore EU ETS til et effektivt virkemiddel for a utlase utslippsreduserende tiltak.

EUs kvotehandelssystem (EU Emissions Trading System - EU ETS) ble etablert i 2005. Vi er na inne i
tredje kvoteperiode som varer fra 2013-2020. EU ETS omfatter over 11 000 industrivirksomheter og
kraftprodusenter i Europa. |1 2013 hadde vi i Norge 132 kvotepliktige virksomheter. Virksomheter
som er omfattet av kvotesystemet ma hvert ar rapportere hvor store kvotepliktige utslipp de hadde
aret for, og sa levere inn klimakvoter tilsvarende arlig kvotepliktig utslipp.

EU bestemmer hvor mange kvoter som er tilgjengelig i en gitt kvoteperiode - det sakalte
«kvotetaket». Taket blir satt slik at totalt antall kvoter er i trad med de mal for utslippsreduksjoner
som er satt pa EU-niva. En del av kvotene auksjoneres og en del gis direkte til virksomheten
(«vederlagsfri tildeling»). Muligheten for kjgp og salg av klimakvoter sikrer at reduksjonene skjer
der de er billigst a gjennomfare.

Formalet med EU ETS er todelt: Systemet skal sikre at utslippene fra de kvotepliktige virksomhetene
reduseres i henhold til overordnede reduksjonsmal og systemet skal gi de prissignalene som trengs
for at de kvotepliktige virksomhetene utvikler og legger om til mer klimavennlige teknologier.
Dagens situasjon med et stort overskudd i kvotemarkedet som gir svaert lave kvotepriser, er
problematisk med tanke pa behovet for teknologiutvikling i arene fremover.

Tredje kvoteperiode (2013-2020)

EUs 2020 mal er a redusere klimagassutslippene med 20 prosent i 2020 sammenlignet med 1990.
Kvotesystemet er EUs viktigste virkemiddel for & na dette malet og kvotetaket er satt for a sikre at
utslippene fra kvotepliktig sektor reduseres med 21 prosent i 2020 i forhold til 2005.
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Action GHG Targets

Energy for a Changing World

GHG Target:
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Figur 4-3: EUs 2020 mdl fordelt pa kvotepliktig og ikke-kvotepliktig sektor. Kilde: European Commission, Climate Action.

Fra og med 2013 settes kvotetaket samlet for alle land som er med i EU ETS og i tillegg er
tildelingsreglene harmonisert. Kvotemengden reduseres med 1,74 prosent hvert ar, noe som farer til
at det i 2020 vil deles ut ca. 1,7 milliarder kvoter. Dette er 21 prosent lavere enn utslippene i 2005.
Den arlige nedskaleringsfaktoren gjelder ogsa etter 2020.

| tredje kvoteperiode er omfanget av EU ETS utvidet til & inkludere flere sektorer og gasser enn i
forrige kvoteperiode, og omfatter na om lag 45 prosent av utslippene i EU og om lag 50 prosent av
norske utslipp. Hovedregelen i EUs kvotedirektiv er at kvoter skal selges og/eller auksjoneres, men
kvotedirektivet apner for vederlagsfri tildeling til en del sektorer frem til 2027. Virksomheter som
ikke er utsatt for karbonlekkasje vil fa redusert vederlagsfri tildeling hvert ar frem mot 2020, mens
virksomheter som er utsatt for karbonlekkasje vil fa lik, og i stor grad vederlagsfri, tildeling i hele
perioden. EU definerer karbonlekkasje som gkte CO,-utslipp pa grunn av at virksomheter flytter
produksjonen til omrader utenfor EU fordi de ikke kan prise ekstrakostnader som skyldes
kvotesystemet inn i sine produkter uten a tape markedsandeler til konkurrenter i land utenfor EU
ETS. De fleste energiintensive industribedrifter i Norge er definert som virksomheter utsatt for
karbonlekkasje og far derfor tildelt en hgy andel vederlagsfrie kvoter.

Det er per i dag et overskudd av kvoter i markedet pa rundt 2 milliarder kvoter, noe som omtrent
tilsvarer de arlige utslippene i EU ETS. Hovedsakelig skyldes dette overskuddet lavere aktivitet i
europeisk industri enn forventet da kvotetaket ble satt som felge av finanskrisen. Kvoter kan
overfgres til neste periode og overskuddet forventes a ligge pa dette nivaet i det neste tiaret. | et
forsgk pa a korrigere denne markedssituasjonen er det besluttet & utsette auksjonering av 900
millioner kvoter til slutten av den tredje kvoteperioden. Denne sakalte "back-loading” vil i beste fall
ha en midlertidig effekt pa markedsbalansen og prisene i EU ETS, da kvotene er planlagt tilbakefart
til markedet i 2019 (300 millioner kvoter) og 2020 (600 millioner kvoter).

68



Innenriks luftfart stod i 2010 for et utslipp av klimagasser pa 1,2 millioner tonn CO,-ekvivalenter,
inkludert Forsvarets aktiviteter i Norge. Dette tilsvarer droyt 2 % av de samlede utslippene av
klimagasser i Norge, men representerer en gkning pa 26 % sammenlignet med utslippene i 1990.
Klimagassutslipp fra fly som fyller drivstoff i Norge og flyr til utlandet (utenriks luftfart), utgjorde 1,3
millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2010, en gkning pa 110 % sammenlignet med 1990. Utslipp fra
utenriks luftfart er ikke regulert av Kyotoprotokollen, men er omfattet av EUs kvotesystem.

Utslipp fra luftfart ble inkludert i EUs kvotehandelssystem (EU ETS) fra 2012. | utgangspunktet var
alle flygninger til og fra flyplasser i E@S-omradet omfattet av systemet. Det vil si at systemet bade
omfattet innenriks flygninger i E@S-land, flygninger mellom E@S-land og flygninger mellom E@S-land
og tredjeland.

EU har na endret regelverket slik at systemet bare omfatter flygninger internt i E@S-omradet i
perioden 2013 til 2016. Det vil si at kravet om a levere inn kvoter tilsvarende utslipp av CO, faller
bort pa alle flygninger som gar ut eller inn av E@S-omradet. Som folge av dette faller veldig mange
langdistanseflygninger ut av systemet. | tillegg har EU valgt & unnta flygninger til noen av EUs
ytteromrader, slik som Kanarigyene. De nye innskrenkingene er en kraftig reduksjon av omfanget av
systemet som na dekker bare 25 % av utslippene sammenlignet med utgangspunktet.

EU begrunner unntaket for flygninger ut og inn av E@S med snske om a tilrettelegge for forhandlinger
om en global markedsmekanisme gjennom FNs luftfartsorganisasjon, ICAQ. Under ICAOs
generalforsamling i 2013 kom man til enighet om at det skulle etableres en global lgsning som skulle
legges frem pa neste generalforsmaling i 2016 og tre i kraft fra 2020.

Det er ogsa gjort andre justeringer som reduserer omfanget av kvotesystemet for luftart, blant annet
er ikke-kommersielle luftfartsoperatgrer som har arlige utslipp under 1000 tonn unntatt kvoteplikt fra
2013. Dette er gjort for a lette administrasjonen av systemet fordi det er svaert mange av denne
typen operatarer, mens de samlede utslippene er sma.

Da kvoteplikten ble innfgrt i 2012, ble CO,-avgiften pa mineralolje for kvotepliktig luftfart redusert
tilsvarende forventet kvotepris. Den reduserte satsen for innenriks luftfart som omfattes av
kvoteplikten er 0,43 kroner per liter i 2013. Sterstedelen av innenriks luftfart omfattes av
kvotesystemet og far dermed den reduserte satsen.

For 2014 ble satsene for innenriks luftfart gkt med om lag 50 kroner per tonn CO, som tilsvarer 329
kroner per tonn CO, for innenriks, ikke-kvotepliktig luftfart og 219 kroner per tonn CO, for innenriks,
kvotepliktig luftfart (tilsvarer 0,56 kr per liter). Utenriks luftfart er unntatt fra CO,-avgift.

Forventninger til neste kvoteperiode - etter 2020

| januar 2014 la EU-kommisjonen frem et forslag til et klimamal og rammeverk for 2030.
Hovedpunktene i forslaget er en ambisjon om at klimagassutslippene skal reduseres med 40 prosent
fra 1990-niva innen 2030, et overordnet mal om en andel fornybar energi pa 27 prosent pa i EU og
en strukturell reform av EU ETS. Utslippskuttene pa 40 prosent skal tas innad i EU uten bruk av
internasjonale kreditter som for eksempel gjennom CDM. Det forutsettes at dette vil kreve 43
prosent reduksjon fra 2005-niva i sektorene dekket av kvotesystemet, og 30 prosent reduksjon fra
2005-niva i sektorene utenfor kvotesystemet. Det foreslas derfor at den arlige nedskaleringsfaktoren
som bestemmer kvotetaket gkes fra 1,74 prosent til 2,2 prosent. Dette vil bidra til a sikre at det
foreslatte malet om 40 prosent utslippsreduksjon nas og at utslippsreduksjonene frem til 2050 er i
trad med EUs malsetting om a redusere utslippene med 80-95 prosent fra 1990-niva innen 2050. Det
apnes for at systemet med gratistildeling til konkurranseutsatt industri viderefgres dersom andre
land med store utslipp ikke innfarer tilsvarende klimapolitikk.

| EU-kommisjonens forslag fra januar 2014 ligger det ogsa inne en ytterligere markedsreform i form
av en stabiliseringsreserve for kvotemarkedet. Hensikten med stabiliseringsreserven er a ta kvoter
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ut av markedet hvis totalt antall kvoter i omlgp i markedet er over et forhandsdefinert niva, og a
fare kvoter fra reserven tilbake til markedet igjen hvis antall kvoter i omlep faller under et
forhandsdefinert niva. Formalet er a redusere overskuddet av kvoter fra tredje kvoteperiode og a
forhindre at et tilsvarende overskudd bygger seg opp i framtiden. Forslaget fra EU-kommisjonen er
gjenstand for politisk debatt, og en beslutning vil trolig bli fattet i lapet av hgsten 2014. Point
Carbon forventer en karbonpris pa €48 i 2030. Denne prisframskrivingen er basert pa EU-
kommisjonens forslag til et 2030 rammeverk, inkludert stabiliseringsreserven. Hvis
stabiliseringsreserven ikke implementeres er forventet karbonpris i 2030 40 prosent lavere (Point
Carbon, 2014).

4.1.3.3 Tiltak i kvotepliktig sektor

Et viktig aspekt ved EU ETS er at det er et regionalt virkemiddel. Formalet er a redusere utslippene
i EU som helhet uten fgringer pa hvilke land utslippsreduksjonene skjer i. Handel med
utslippsreduksjoner bidrar til at utslippsreduksjonene finner sted der det er billigst. EU ETS er med
andre ord ikke innrettet for a sikre utslippsreduksjoner i det enkelte land som deltar i systemet og
alle land som er med i EU ETS, bortsett fra Norge og Liechtenstein, har et felles
utslippsreduksjonsmal pa EU-niva. Det er per i dag ikke mulig a sikre at EU ETS vil redusere
utslippene i Norge i betydelig grad. Selv om kvotetaket blir strammere i framtiden, og prisene gar
opp, Vil det neppe fgre til store utslippskutt i Norge frem mot 2030 fordi kosthaden for
utslippsreduserende tiltak ofte er hayere i Norge enn i mange andre europeiske land. Dette skyldes
blant annet at vi allerede har en naermest utslippsfri kraftproduksjon i fastlands-Norge. | resten av
EU vil energieffektivisering redusere behovet for fossil kraftproduksjon og fare til at utslippene gar
ned. Dette er ofte billigere tiltak enn tiltak i norsk landbasert industri og petroleumssektoren
(beskrevet i kapittel 4.2 og 4.3).

Selv om Norge og Liechtenstein er de eneste landene som er med i EU ETS uten & vaere en del av
EUs felles klimamal er ikke problemstillingen skissert over unik for disse landene. Sverige har for
eksempel etablert et eget utslippsmal for 2020, men har valgt a begrense dette til bare a gjelde for
ikke-kvotepliktige sektorer. Storbritannia pa den annen side har egne og mer ambisigse utslippsmal
enn de vedtatt pa EU-niva, ogsa for utslippene fra kvotepliktig sektor. De har tatt konsekvensen av
dette ved a innfare et prisgulv pa kvoteprisen for kvotepliktige virksomheter i kraftsektoren. Den
britiske klimaloven (Climate Change Act 2008) apner ogsa for at overflgdige kvoter kan slettes
dersom det tildeles et antall kvoter til Storbritannia som er for hgyt i forhold til de britiske
karbonbudsjettene (UK Climate Change Act , 2008; FNI, 2014).

Norge har i dag flere tilleggsvirkemidler i kvotepliktige sektorer, blant annet CO,-avgiften og
muligheten til & fa stgtte fra Enova, Transnova og Gassnova.

Kvotetaket reduseres arlig med 1,74 prosent, og det har na blitt foreslatt & ke denne
nedskaleringsfaktoren til 2,2 prosent. Selv om dette vil sikre en utvikling i kvotepliktig sektor i trad
med EUs mal om a redusere utslippene med 80-95 prosent fra 1990-niva innen 2050, bidrar ikke
dagens prisforventninger til en rask omstilling blant kvotepliktige virksomheter.

Som nevnt i kapittelet over er formalet med EU ETS er todelt: Systemet skal sikre at utslippene fra
de kvotepliktige virksomhetene reduseres i henhold til overordnede reduksjonsmal og systemet skal
gi de prissignalene som trengs for at de kvotepliktige virksomhetene utvikler og legger om til mer
klimavennlige teknologier. Dagens lave kvotepris gir ikke de ngdvendige prissignalene som trengs for
at de kvotepliktige virksomhetene utvikler og legger om til mer klimavennlige teknologier. Det er
uklart hvor lang tid det vil ta for overskuddet av kvoter vil reverseres, men det er forventet at man
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har et overskudd i markedet over det neste tiaret selv om EU-kommisjonens innstramningsforslag
godkjennes.

Tilleggsvirkemidler kan bidra til a starte den tidkrevende prosessen det er a utvikle de nye
prosessteknologiene vi trenger, og dermed unnga ungdvendig haye kvotepriser mot 2050.

For Norge vil det vaere vanskelig & gjennomfgre omfattende utslippskutt uten tilleggsvirkemidler
som sannsynliggjer teknologilep som farer til CCS i industrien og/eller ny teknologi som reduserer
prosessutslipp. A starte omstillingen mot et lavutslippssamfunn handler ikke bare om a bidra til
globale utslippsreduksjoner, men ogsa om a framtidsrette norsk industri.

For petroleumssektoren har dagens kvotepris liten pavirkning pa investeringsbeslutninger. Det vil bli
krevende a ta pata seg ambisigse forpliktelser frem mot 2030 uten tilleggsvirkemidler som bidrar til
store nye utslippsreduksjoner fra petroleumssektoren.

Utfordringen blir a balansere kortsiktig kostnadseffektivitet mot behovet for a forsere den
ngdvendige langsiktige omstillingen mot et lavutslippssamfunn ogsa i kvotepliktig sektor.

Det er viktig & ha et bevisst forhold til kvotesystemets rolle og effekten av norske
utslippsreduksjoner i kvotepliktig sektor. For eksempel vil utstrakt bruk av tilleggsvirkemidler i
norsk kvotepliktig sektor alene gi et overskudd av kvoter som i et strammere marked ville fert til at
utslippene i resten av EU ETS gar opp. Sa lenge det er et stort overskudd av kvoter i markedet totalt
sett vil imidlertid ikke overskuddskvoter som fglge av norske tilleggsvirkemidler nadvendigvis fgre
til hayere utslipp i andre land i EU ETS.

Utforming av tilleggsvirkemidlene bar derfor ogsa ta hayde for at mange bransjer i Norge er
konkurranseutsatte.

4.1.3.4 Energieffektivisering og elektrifisering

Som de etterfglgende sektorkapitlene i denne rapporten vil vise, er energieffektivisering og gkt bruk
av elektrisitet viktige tiltak for a redusere utslipp i alle sektorer. | det nasjonale utslippsregnskapet
rapporteres utslippene fra den kilden som genererer utslippet. Det blir svaert sma klimagassutslipp
fra produksjon av elektrisitet da norsk elektrisitet i all hovedsak produseres fra vannkraft. A
redusere bruk av elektrisitet gir derfor ingen effekt pa det norske klimagassregnskapet.
Energieffektivisering frigjor elektrisitet til annen bruk, for eksempel innen transport eller
oppvarming i bygg, og det reduserer behovet for & bygge ut mer fornybar energi. All
energiproduksjon, ogsa fornybar, har miljokonsekvenser og farer til naturinngrep.

Forutsetning for et globalt lavutslippssamfunn er at kraftsektoren globalt utvikler seg mot
nullutslipp. | et lavutslippsperspektiv ma fossile energibaerer erstattes med rene energibarere som
varme og elektrisitet - og disse ma ha fornybar opprinnelse. En slik omstilling vil ta tid. Kraft og
varmeproduksjon ma bli fornybar og fossilt forbruk i bygg og transportsektoren ma erstattes med
rene energibaerere. Det betyr at omstilling til en energibaerer som kan baseres pa ren kraft er en
god og langsiktig strategi innen alle sektorer. Ren elektrisitet vil vaere et knapphetsgode i lang tid
fremover og energieffektiviseringstiltak er derfor viktig i et globalt perspektiv.
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4.2 Industri

Utslipp av klimagasser fra industrisektoren i 2012
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Figur 4-4 Utslipp fra industrien i 2012.

4.2.1 Innledning

Dette kapittelet omhandler industriens rolle pa veien til et lavutslippssamfunn, og peker pa
muligheter Miljadirektoratet ser for veien dit. Innledningsvis gjor vi rede for hva sektoren omfatter.
Deretter beskrives utslippene fra sektoren slik de er i dag, hvordan utslippsutviklingen har vaert
siden 1990 og hvordan utslippsutviklingen forventes a bli fram mot 2050 basert pa framskrivinger
gitt dagens tiltak og virkemidler. Videre vendes blikket frem mot 2050 og teknologi som kan bidra til
at industriproduksjonen i Norge har lavere utslipp av klimagasser. Til slutt brukes denne kunnskapen
for arene 2025 og 2030, for a peke pa mulige tiltak som kan gjennomfgres innen dette tidsrommet
og som vil vaere viktige for & kunne na lavutslippssamfunnet pa lengre sikt.

Industrisektoren omfatter treforedling, oljeraffinering, kjemisk industri (petrokjemisk industri og
produksjon av mineralgjgdsel), mineralsk industri (produksjon av sement, kalk og gips),
metallproduksjon og annen industri (herunder naeringsmiddelindustri og verkstedindustri).
Industrisektoren omfatter ikke gassterminaler, som harer til i petroleumssektoren, og heller ikke
gass- og varmekraftverk samt fjernvarme, som tilhgrer sektoren energiproduksjon.

CO,-avgiften var lenge hovedvirkemiddelet for a begrense industriens utslipp av CO,. | dag er en stor
del av industrisektoren omfattet av EUs kvotesystem (EU Emission Trading Scheme), se narmere
beskrivelse i kapittel 4.1. Landbasert industri som omfattes av kvotesystemet er fritatt for CO,-
avgift. Bransjer som benytter olje i stasjonar forbrenning og som ikke omfattes av kvotesystemet er
i sterst grad berert av CO,-avgiften i dag. Dette er i hovedsak naringsmiddelindustri og mindre
produksjonsbedrifter i ulike sektorer.
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Om lag 90 prosent av dagens utslipp fra industri er omfattet av EUs kvotesystem. Det betyr at
bedriftene hvert ar ma overfere et antall kvoter (utslippsretter) til oppgjgr som svarer til
bedriftenes kvotepliktige utslipp det foregaende aret. Kvoteprisen er rundt 50 kroner/tonn CO,-
ekvivalenter per september 2014, noe som tilsier at det er fa utslippsreduserende tiltak i dag som er
direkte lannsomme a gjennomfare.

| tillegg til kvotemarkedet kan industrien i Norge fa stgtte fra Enova til energieffektivisering,
energiomstilling og teknologiutvikling. Enovas program for statte til ny energi- og klimateknologi
ble introdusert i 2012, og fordelte 176 millioner kroner pa 19 prosjekter i 2013.

| en oppdragsrapport fra Miljedirektoratet (Carbon Limits, 2014) ble det rapportert at industrien
ikke baserer seg pa dagens kvoteprisniva i sine beslutninger om investeringer generelt eller
klimatiltak spesielt, og at den viktigste driveren for industriens investeringer i klimavennlig
teknologi er forventninger om at klimagassutslipp kan bli dyrere i naer framtid (Carbon Limits,
2014).

Gitt dagens regelverk, kan ikke forurensningsmyndighetene direkte regulere utslipp av klimagasser
fra industrien. Forurensningsloven krever imidlertid at beste tilgjengelige teknologi (BAT) benyttes.
Alle utslippstillatelser setter vilkar om at bedriftene ma etablere energiledelse og i starst mulig
grad utnytte overskuddsenergi. Klima- og Miljgdepartementet har hjemmel i Forurensningsloven til
a sette teknologikrav for a redusere klimagassutslipp. Dette gjelder ogsa utslipp som er
kvotepliktige etter klimakvoteloven med tilhgrende forskrift. Denne hjemmelen er per i dag bare
blitt benyttet i regulering av nye gasskraftverk.

Hvilke tiltak som kan utlgses pa relativt kort sikt (2025/2030) vil avhenge av hvilke lgsninger som
finnes innenfor dagens eller morgendagens teknologi. Tidspunktet for nar tiltak blir gjennomfart vil
avhenge av dagens kvotepris, forventninger til fremtidig kvotepris, og om de gkonomiske
incentivene er sterke nok til a utlase tiltakene. Gjennomfaring av tiltak er derfor avhengig av
gkonomiske rammebetingelser og bedriftens strategiske beslutninger knyttet til investeringer og
omstilling.

| et 2030-perspektiv har vi antatt at industristrukturen i Norge er omtrent som i dag. Dette er ogsa i
trad med framskrivingene (fra PM2013) som legges til grunn for analysen. Dette er selvfglgelig en
forenkling av hva som vil skje, fordi omstillinger ogsa ma forventes fgr 2030. Vi ser for eksempel at
det i treforedlingsindustrien allerede skjer omstillinger som antagelig ikke er tilstrekkelig reflektert
i framskrivingene.

Vi antar at det fgr og etter 2050 kan skje store strukturelle endringer, bade i form av type
industribransjer og teknologi. Det kan og bar forventes nye teknologiske l@sninger som reduserer
utslipp som det i dag ikke finnes gode lgsninger for. Framvekst av industri som produserer varer som
ettersparres i et lavutslippssamfunn ma ogsa kunne forventes, og at produksjonen foregar med
teknologier som gir mindre utslipp enn dagens teknologi. Utslippskutt vil i mange tilfeller kunne
bety etablering av ny industri med ny teknologi.

Vi har under arbeidet med dette kapittelet hatt god dialog med en rekke bedrifter og med Norsk
Industri. De har bidratt med mye informasjon og har ogsa sjekket faktaopplysninger. Enova har ogsa
vaert en viktig samarbeidspartner. Sammenstilling og resultater star imidlertid for Miljedirektoratets
regning.
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4.2.2 Utslipp og framskrivinger

4.2.2.1 Beskrivelse av utslippskilder i industrien

Industrisektorens utslipp av klimagasser var pa 11,7 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2012. Dette
utgjorde 22 prosent av de samlede norske klimagassutslippene. Nesten 40 prosent av industriens
utslipp er fra metallindustrien, hvor mesteparten av utslippene kommer fra produksjon av
ferrolegeringer og aluminium. Kjemisk industri star for 20 prosent av utslippene, dette er fra
petrokjemi og produksjon av kunstgjadsel. Andre viktige kilder er oljeraffinering (18 prosent) og
mineralindustri (15 prosent). Figur 4-4 viser utslipp av klimagasser i industrisektoren i 2012 fordelt
pa ulike kilder.

Klimagassutslippene fra industrien skyldes bade energiforbruk (utslipp fra forbrenning av fossile
brensler) og industrielle prosesser (som blant annet inkluderer utslipp fra bruk av kull som
reduksjonsmiddel, utslipp fra spalting av kalkstein ved produksjon av klinker i sementproduksjon,
utslipp fra lystgass fra mineralgjgdselproduksjon og utslipp av PFK fra aluminiumindustrien). Figur
4-5 viser fordeling mellom prosessutslipp og forbrenningsutslipp i industrien slik den var i 2012.
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Figur 4-5 Fordeling mellom forbrenningsutslipp og prosessutslipp i industrien i 2012. Kilde: Miljedirektoratet 2014.

Figur 4-5 viser at en stor andel av de totale utslippene fra ferrolegeringsindustrien,
aluminiumsindustrien, raffineriene og mineralsk industri er prosessutslipp.

Av det totale utslippet fra industrien i 2012 utgjorde rundt 7,7 millioner tonn (66 prosent)
prosessutslipp, mens rundt 4 millioner tonn (34 prosent) stammet fra forbrenning av fossile
energivarer. Av forbrenningsutslippene kan ca. 1 million tonn fjernes ved energieffektivisering og
overgang til fornybare energibaerere. Resten av forbrenningsutslippene kommer hovedsakelig fra
brenning av fyrgasser og syntesegasser, som er gasser fra prosessen som utnyttes til energiformal.

Verdien av industriproduksjonen har samlet sett gkt fra 1990 til 2012, mens utslippene i
industrisektoren ble redusert med 38 prosent i samme periode. Denne utslippsreduksjonen er
primart knyttet til omstilling i industrien og reduksjon i prosessutslippene, og det er i hovedsak



prosessrelaterte utslipp som svovelheksafluorider, perfluorkarboner, og lystgass som er redusert
gjennom prosessoptimalisering (aluminiumsindustrien og magnesiumproduksjon), teknologiutvikling
(mineralgjgdselindustri) og nedleggelser (magnesiumproduksjon og treforedling). CO,-andelen utgjer
95 prosent av sektorens utslipp i 2012. Figur 4-6 illustrerer denne utviklingen.
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Figur 4-6 Utslippsutvikling av CO, og andre klimagasser enn CO; i industrien. Kilde: Miljadirektoratet 2014.

4.2.2.2 Beskrivelse av framskrivingene

Figur 4-7 viser de historiske utslippene for 1990-2012 og framskrivinger for 2020, 2025,2030 og 2050
for industrisektoren. Framskrivingene (bygger pa PM2013) tilsier at utslippene vil kunne gke svakt
med 0,7 prosent fra 2012 til 2020 og med 1,4 prosent fra 2020 til 2030 gitt dagens virkemidler. |
framskrivingene er det ikke lagt til grunn ekstraordinaere nedleggelser av bedrifter utover det som
matte falge av utvikling i relative priser og internasjonale etterspgrselsforhold. Det er heller ikke
lagt inn etablering av ny industri med vesentlige utslipp av klimagasser.
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Figur 4-7 Utslippsutvikling (1990—2012) og framskrivinger (2020—2050) for industrien. Kilde: Miljedirektoratet og

Finansdepartementet 2014.

Det er lagt til grunn i framskrivingene at aktivitetsnivaet i kraftintensiv industri vil holde seg pa om
lag 2010-niva. For aluminium er det er lagt til grunn 0,2 prosent arlig vekst i produksjonen og at
utslipp av PFK per tonn aluminium er tilsvarende som i 2011 (bedriftsspesifikt). For N,O fra
produksjon av salpetersyre er det er lagt til grunn en gjennomsnittlig vekst i produksjonen pa 0,1
prosent for arene 2011-2030. Spesifikt utslipp som i 2011 er holdt konstant pa 0,56 kg N,O per tonn

salpetersyre.

Figur 4-8 viser historiske utslipp og framskrivinger fordelt pa stasjonaer forbrenning og
prosessutslipp fra 1990 til 2050.
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Figur 4-8 Framskrivinger fordelt pa stasjoncer forbrenning og prosessutslipp. Kilde: Miljedirektoratet 2014.
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Figur 4-8 viser at utslipp fra stasjonaer forbrenning og fra prosessutslipp er redusert i omtrent
samme omfang siden 1990, og at det i framskrivingene antas samme utvikling. Figuren illustrerer at
framskrivingene forutsetter at de virkemidler som var implementert innen 2012 ikke var tilstrekkelig
for a redusere utslipp i sektoren.

4.2.3 Industrisektoren i et lavutslippssamfunn

4.2.3.1 Mot en utslippsfri industrisektor?

Som vist i Figur 4-6 sa er mye gjort i fastlandsindustrien for a redusere prosessutslipp av andre
klimagasser enn CO, - som PFK, SF¢ og N,0 - som dannes i prosessene og fjernes med
prosessforbedringer og ved utvikling av ny prosessteknologi. For bransjer som ferrolegeringer,
aluminium og mineralsk industri ma det teknologi pa plass som reduserer prosessutslippene av CO,.

En studie av hvordan Tyskland kan bli et lavutslippssamfunn i 2050 konkluder med at det er teknisk
mulig a redusere utslippene fra industrien med 75 prosent i forhold til 2010, uten & ta i bruk CCS
(UBA, 2013). Men denne studien baserer seg blant annet pa en storskala produksjon av metan via
hydrogenproduksjon fra fornybare kilder, og at en rekke umodne teknologier oppnar fullt
gjennomslag i 2050. En annen studie som tar for seg Storbritannias potensiale for CCS konkluderer
med at rundt 38 prosent av industriutslippene vil kunne fjernes med CCS i 2050 i forhold til
framskrivninger (Element Energy Limited, 2010).

| dette kapittelet gar vi gjennom de viktigste kildene til klimagassutslipp, og ser pa lgsninger bade
pa kort- og mellomlang sikt (2025/2030) og i et lengre perspektiv (2050 og etter). Tiltakene som
vurderes som aktuelle pa kort og mellomlang sikt, er hovedsakelig tiltak som kan gjennomfares med
kjent teknologi. Mange av teknologiene som vi beskriver her som muligheter i et lengre perspektiv
er umodne teknologier som i mange tilfeller kun eksisterer i laboratorier eller mindre testanlegg.
Det er derfor knyttet stor usikkerhet til hvorvidt, og i tilfelle nar, disse teknologiene vil vaere mulige
a industrialisere.

4.2.3.2 Utslippskilder og viktige teknologier

Forbrenning av fossile energivarer i industrien

Industrien bruker energi for a drive kjemiske reaksjoner, lage varme og til mekanisk arbeid. Bruken
av fossile energivarer kan reduseres gjennom kombinasjon av effektivisering og overgang til
elektrisitet, hydrogen eller biobrensel.

Utslipp knyttet til fossil energibruk i bransjer som treforedling, naeringsmiddelindustri (under "annen
industri og bergverk " i Figur 4-5) og metallindustri utgjer rundt 1 million tonn CO,-ekvivalenter. |
var analyse har vi lagt til grunn at det pa mellomlang sikt vil vare mulig a redusere denne
energibruken. | tiltaksanalysen mot 2030 (kapittel 4.2.4) har vi lagt inn tiltak med en fordeling ut
fra gkende grad av kostnader og synkende grad av gjennomfgrbarhet, da vi forutsetter at det vil
kunne vaere store forskjeller pa kostnadene gitt anleggsspesifikke forhold. Anslaget er gjennomfart
med utgangspunkt i en oppdatert studie av tiltak fra Klimakur.

For den kjemiske industrien og raffineriene stammer imidlertid mye av forbrenningsutslippene fra
interne gasser som genereres som en del av prosessen. Det betyr at konvertering til fornybare
energibaerere ikke vil redusere utslippene da de interne gassene uansett ma handteres. En del typer
mineralsk industri trenger svaert hgye temperaturer, og dette gjor at heller ikke disse
forbrenningsutslippene enkelt kan fjernes helt, dessuten brukes sement- og kalkovner til a
destruere avfall. Tiltak knyttet til reduksjon av forbrenningsutslipp i raffinerier,
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mineralgjadselindustri, petrokjemisk industri og sementindustrien er derfor omtalt separat i hver
enkelt sektor. De totale forbrenningsutslippene for disse sektorene utgjer rundt 3 millioner tonn i
2012. | tiltaksvurderingen for 2030 er det lagt inn at CCS kan bidra til & redusere deler av disse.

CCS i industrien

Uten utstrakt bruk av CCS anslar IPCC at de totale kostnadene knyttet til & na togradersmalet vil
stige med 30 - 300 prosent. | IPCC lavutslippsscenarioer ligger CCS inne som en teknologi som tas i
bruk i industrien i et noe lengre perspektiv, med anslatte kostnader pa 50-150 USD,g/tonn (IPCC,
2014). For en mer generell diskusjon av CCS som teknologilgsning, se vedlegg 3.

| IEAs togradersscenario star CCS for 1/6 av CO,-reduksjonene i 2050, og 14 prosent av de
kumulative utslippsreduksjonene mellom 2015 og 2050. 45 prosent av dette er forutsatt a komme
fra industri: 25-40 prosent av produksjonen av sement, jern og stal og kjemikalier ma vare utstyrt
med CCS i 2050 (IEA, 2012). Videre beskriver IEA i Technology Roadmap Carbon Capture and Storage
fra 2013 (IEA, 2013a), at dette tiaret er kritisk hvis CCS skal fa dette omfanget i 2050. De anbefaler
at regjeringer og industrien bar fa pa plass minst 30 storskala demonstrasjonsprosjekter fordelt pa
forskjellige typer anlegg og sektorer innen 2020.

| Klimakur 2020 ble CCS pa diverse norske industrianlegg vurdert. Fangstkostnadene ble estimert
under forutsetning av at anleggene var "nr.10" det vil si. at kostnadene var redusert vesentlig som
folge av laering, og at transport og lagring av CO, var samordnet for flere anlegg. Kostnadene i
denne studien varierte fra 890 - 1700 kr/tonn CO,.

Kostnadsestimatene tar utgangspunkt i at karbonfangst ettermonteres pa eksisterende anlegg.
Teknologien som benyttes i de norske estimatene er rgykgassrensing med bruk av aminer. Det som
driver kostnadene i denne typen anlegg er mengden rgykgass og konsentrasjonen av CO, i denne
gassen. Hvor mye forurensning som det er i avgassen vil ogsa spille en rolle, fordi bare en viss
mengde av forskjellige typer forurensning kan tolereres i fangstanlegget. | tillegg vil det vaere store
forskjeller i kostnader mellom forskjellige eksisterende anlegg, avhengig av hvor mye plass de har
tilgjengelig, hvor vanskelig det er a integrere karbonfangstanlegget pa fabrikken, hvor mye
overskuddsvarme som er tilgjengelig og hvor lett det er a skaffe kjglevann. Ikke alle disse
kostnadene er inkludert i de norske vurderingene (Tel-Tek, 2009). Transportkostnadene vil
tilsvarende ogsa variere fra sted til sted. Lagringskostnadene pavirkes naturlig nok mye av hvor
mange anlegg (hvor store utslipp) som kan benytte seg av lageret og tilhgrende infrastruktur.

Kostnadene fra Klimakur er ogsa basert pa en ganske hay fangstgrad. Det kan vaere at et noe lavere
ambisjonsniva vil kunne gjgre karbonfangst mer skonomisk gunstig pa en del anlegg, dersom de i
starre grad kan basere fangstanlegget pa overskuddsvarme de har tilgjengelig og begrense seg til a
installere rensing pa faerre kilder pa hvert anlegg. Dette er ikke utredet i denne rapporten. Det er
ogsa forutsatt at naturgass brukes for a skaffe til veie den ekstra varmen fangstanleggene vil trenge,
og utslippene fra denne forbrenningen gjar at mengden CO, redusert blir en god del lavere en
mengden CO, som fanges. Det kan imidlertid tenkes at a ta i bruk andre alternativer enn naturgass
kan gjgre at mengden CO, redusert blir hgyere. Dette er ikke utredet.

Det finnes ogsa andre typer fangstteknologier som er pa ulike stadier av utvikling, og noen
fangstteknologier kan kanskje egne seg bedre enn andre for ulike typer industri. For eksempel vil
ikke ngdvendigvis alle ha behov for like mye energi som aminteknologiene. Hvordan andre typer
fangstteknologi kan pavirke potensialer og kostnader er ikke utredet.
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De norske punktkildene er ganske fa, geografisk spredd og mange av dem er relativt sma. | Klimakur
fant man ikke noen vesentlige kostnadsreduksjoner ved utvikling av CCS pa industriklynger i Norge
utover det a dele noen av kostnadene for infrastruktur for transport og lagring. | et svaert langt
tidsperspektiv kan man se for seg at industrien i starre grad enn i dag lokaliseres slik at
kostnadsbesparelsene ved samkjering kan utlases, og lokale barrierer minimeres. Nye prosessanlegg
kan ogsa optimaliseres i designfasen for a gjgre CCS enklere.

Nye lgsninger i treforedlingsindustrien

Norsk treforedlingsindustri er blitt sterkt restrukturert de siste arene fordi ettersparsel etter
trykkepapir har blitt mindre. Eksisterende utslipp fra denne bransjen er dermed redusert bade pa
grunn av strukturelle endringer i bransjen, men ogsa pa grunn av gjennomfgrte tiltak. Det er
fortsatt et stort potensiale for reduksjon av utslipp knyttet til forbrenning av fossil olje og gass i
bransjen. A redusere disse utslippene er teknisk mulig, men vil ha varierende kostnader. Slike
tiltak er inkludert i var analyse og antas a kunne gjennomfares far 2030.

Det kan ligge en mulighet for a fa pa plass karbonnegative lgsninger dersom CCS brukes pa CO,-
utslipp fra forbrenning av biomasse i treforedlingsindustrien i framtiden.

Selv om flere av markedene for tradisjonelle papirbaserte produkter reduseres, forventes
ettersparsel etter biobaserte materialer, kjemikalier og energiprodukter likevel a gke. Dette gir
gode muligheter for framtidig produksjon i bioraffinerier (Skog22, 2014). Etablering av bioraffinerier
kan bidra til a levere biologiske ravarer til annen industri og dermed redusere bruk av fossile
ravarer. Trefiberkompositter (det vil si bruk av tre som forsterkende materiale i plast), biobaserte
kjemikalier og bioplast er eksempel pa slike biologiske ravarer. Bioraffinerier kan ogsa levere
bioetanol eller biodiesel til fossilfri oppvarming eller drivstoff, og pyrolyseolje til biobasert
fyringsolje eller drivstoff.

| Norge er Borregaard et eksempel pa et bioraffineri med produksjon av spesialcellulose (som gar til
bygningsmaterialer, tekstiler, naringsmidler med mer), ligning (som brukes blant annet i betong,
dyrefor), vanillin (som brukes blant annet i naeringsmidler og parfyme) og bioetanol (som brukes
blant annet i drivstoff, maling og lakk og andre lgsemidler).
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1 2012 ble det produsert om lag 288 millioner tonn fossilt basert plast i verden. Produksjonen forte
til utslipp av anslagsvis 600 millioner tonn CO,. | tillegg kommer utslipp ved forbrenning av fossilt
basert plastavfall. Sterst bruk av plast i Europa er til emballasje, med 40 % av forbruket.

Det finnes en rekke typer biobasert plast som produseres fra ulike typer biomasse. En del typer
biobasert plast er i tillegg nedbrytbar. Produksjon og bruk av biobasert plast gker, og i 2012 var
globalt produksjonskapasitet pa 1,4 millioner tonn (inkl. bionedbrytbar plast). Flasker og annen
emballasje utgjer de to klart stgrste bruksomradene. European Bioplastics forventer at det vil bli en
stor gkning i produksjonen i de kommende arene. Forutsatt at produksjon av biomassen skjer pa en
baerekraftig mate, kan gkt bruk av biobasert plast gi reduserte klimagassutslipp og andre positive
miljeeffekter i Norge og andre land.

Starstedelen av den biobaserte plasten er na av plasttyper som er fullt materialgjenvinnbare (som
bio-PE og bio-PET30). Til noen bruksformal benyttes det imidlertid hovedsakelig bionedbrytbar plast

Eksempel: Det produseres rastoff til bioplastproduksjon i Norge av Borregaard, som lager
spesialcellulose fra trevirke som brukes til a lage celluloseacetat - en type bioplast som blant annet
brukes i brilleinnfatninger og i de rade transparente skaftene til skrujern.

Kilder: (Plastics Europe, 2013; European bioplastics, 2013; Ecoinvent, 2014)

Nye lgsninger i metallindustrien

Aluminium

Norge er verdens niende stgrste produsent av aluminium, med omkring 2,5 prosent av
verdensproduksjonen (USGS, 2014). Produksjonen foregar ved syv verk, kontrollert av Hydro
Aluminium og Alcoa. Utslippene fra bransjen utgjer over 4 prosent av Norges totale utslipp.

Den industrielle framstillingen av aluminium foregar i dag ved elektrolyse (Hall-Heroult prosessen).
Utslippene fra norske virksomheter kommer hovedsakelig fra forbruk av anoder, utslipp av PFK og
forbrenning av naturgass/LNG/LPG. Virksomheter som har produksjon av anoder, har ogsa utslipp
knyttet til forbruk av pakkoks og forkoksing av grgnne anoder. Utslippene fra anodeforbruket i
elektrolysen omfatter i dag omtrent 80 prosent av utslippet fra sektoren.

Muligheter pd kort og mellomlang sikt

Utslippene fra PFK har blitt redusert til ca. 170 000 tonn CO,-ekvivalenter i 2012, og pa kort sikt bgr
det vaere mulig a redusere utslippene av PFK-gasser videre. Utslippet til "den beste i bransjen” var
pa 0,02 tonn PFK i CO,-ekvivalenter per tonn aluminium i 2012, mens det i framskrivingene er antatt
et gjennomsnittlig spesifikt utslipp pa 0,2 tonn per tonn. Vi forutsetter at det spesifikke PFK-
utslippet kan reduseres for bransjen som helhet ned mot 0,02 tonn CO,-ekvivalenter per tonn
produsert aluminium.

| Klimakur ble det vurdert som et tiltak a skifte ut pakkoks i anodeproduksjonen med biokull. Dette
kan kanskje vaere en mulighet pa sikt, men virker ikke s& aktuelt basert pa den informasjonen vi far
fra bransjen. Vi har derfor valgt ikke & ta med dette tiltaket i denne analysen.

Muligheter pd lang sikt

Tysklands 2050-studie (se kapittel 2) forutsetter at aluminiumsindustrien legger om til a bruke
inerte anoder innen 2050. Biproduktet ved bruk av inerte anoder er rent oksygen, og en slik prosess
skal derfor kunne forega uten utslipp av klimagasser. Flere aluminiumsprodusenter har i lang tid
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forsgkt a utvikle inerte anoder, uten at noen prosesser med inerte anoder har blitt industrialisert
enda. RUSAL har meldt fra om at de kjerer forsgk med inerte anoder ved sitt anlegg i Krasnoyarsk
(RUSAL, 2013). De starste problemene knyttet til inerte anoder er at det har vist seg vanskelig a
finne materialer som egner seg til anoden. Det vil trolig vaere mulig a bygge om dagens verk til a
skifte fra karbonanoder til inerte anoder dersom disse blir tilgjengelig (Alcoa, 2014). Det er usikkert
hvordan bruk av inerte anoder i stedet for karbonanoder vil pavirke elektrisitetsforbruket.

Alcoa har i dag et testanlegg med karbotermisk produksjon basert pa karbon. Prosessen er basert pa
standard ravarer som eksisterende Hall-Heroult prosess. | tillegg er det mulig a bruke ramaterialer
med en vesentlig lavere kvalitet enn i dag. Teknologien gir stakiometrisk sett hgyere utslipp av
karbondioksid enn dagens produksjon ved elektrolyse, men det vil ikke vaere utslipp av PFK, og
elektrisitetsforbruket vil vaere langt lavere. Raykgassen vil ha svaert hay CO-konsentrasjon, og kan
derfor vaere bedre egnet for CCS enn dagens elektrolyseprosess. CO-gassen kan ogsa nyttiggjares av
annen industri, og fanges etter dette dersom karbonet ikke bindes i produkter.
Produksjonsanleggene vil ogsa vaere mer kompakte enn dagens elektrolyseanlegg, og vil vaere mer
fleksible med hensyn til plassering og integrering med annen industri. Bruk av biomasse kan kanskje
ogsa vaere en mulighet i slike anlegg (Alcoa, 26.08.14). Det er ogsa vist at bruk av metan som
reduksjonsmiddel kan bli en mulighet. Avgassen vil da besta av CO og H, (Halmann, Epstein, &
Steinfeld, 2012).

Anoder basert pa biomasse kan kanskje ogsa bli mulig i framtiden. En utfordring med bruk av
konvensjonelle typer biomasse er a oppna hgy nok tetthet i anodene (Klif, 2010b). Innblanding av
noe biomasse har blitt forsgkt i Norge i et samarbeidsprosjekt mellom SINTEF, Elkem, Alcoa og
Hydro. Prosjektet konkluderte med at selv en lav innblandingsgrad var vanskelig og ikke ga
reduserte utslipp fordi det totale anodeforbruket gkte (Hydro, 02.09.14).

CCS er krevende pa dagens aluminiumsverk blant annet fordi konsentrasjonen av CO, i avgassen er
svaert lav (ca. 1 prosent). Nyere elektrolysecelledesign kan gjere CCS lettere i framtiden. Hydro har
gjort forsgk med a oppkonsentrere avgassen pa en testcelle, men har konkludert med at det vil
veere svaert krevende a fa dette til. Det ser ut til & vaere mulig a oppkonsentrere avgassen til rundt
4 prosent CO,, som er sammenlignbart med et gasskraftverk, men det er flere tekniske utfordringer
knyttet til dette. Det er ogsa ulgste problemer knyttet til forurensninger i avgassen (Hydro,
02.09.14).

Ferrolege