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DEFINISJONER OG FORKORTELSER

Avanserte biodrivstoff (IEA World Energy Outlook 2012)

Avanserte biodrivstoff (advanced biofuels), eller andregenerasjons biodrivstoff, omfatter ulike nye
og hittil ukjente konverteringsteknologier som i dag er i en forsknings- og utviklingsfase, pilot- el-
ler demonstrasjonsfase.

BECCS / Bio-CCS
Bioenergi (biodrivstoff og/eller biobrensel) med karbonfangst og lagring, BioEnergy in combination
with Carbon Capture and Storage (BECCS)

Bioalkohol
Alkohol som har blitt framstilt fra biomasse, enten sukker, stivelse eller nedbrytning av cellulose
og hemicellulose (f.eks. biometanol, bioetanol, biobutanol)

Biobrensel
Fast, flytende og gass fra biomasse til stasjonzer energi, dvs. varme og elektrisitet, til oppvarming
av eller bruk i bygg, prosesser og industri

Biodrivstoff
Bioenergi for bruk til transport, normalt flytende (bioalkoholer, biodiesel, bioparafiner etc.) og bio-
gass (metan, etan, propan etc.).

Bioenergi
Energiinnholdet i faste-, flytende- og gassprodukter. Dette inkluderer bade biodrivstoff til transport
0g biobrensel til varme og elektrisitet.



Biokjemikalier
Kjemikalier som ikke brukes til energi- eller transportformal

BtL - Biomass to Liquid,
Biomasse til biodrivstoff ved hjelp av gassifisering og Fischer-Tropsch-syntese

CCS - Carbon Capture and Storage, Karbonfangst og lagring

CHP - Combined Heat and Power - Kombinert varme og elektrisitetsproduksjon «varmekraftverk»
CtL - Coal to Liquid, kull til drivstoff (diesel, parafiner og flydrivstoff, nafta etc.)

DME - Dimetyleter

FT-drivstoff - (bio)drivstoff produsert ved hjelp av gassifisering av hydrokarboner, rensing og
Fischer-Tropsch-syntese til ulike (bio)drivstoff og gasser

GHG - Green House Gas, klimagasser (ogsa drivhusgasser)

GtL / NGtL - Petroleum Gas / Natural Gas to Liquid, fossil gass til flytende drivstoff

GROT - Greiner og topper

GWP - Global Warming Potential (klimaeffekt)

HHV - Higher Heating Value, @vre brennverdi (MJ/kg eller MJ/liter)

HTU - Hydrothermal Upgrading

IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle, gasskraftverk basert pd (bio)syngass
Konvensjonelle biodrivstoff (Conventional biofuels, IEA World Energy Outlook 2012)
Konvensjonelle biodrivstoff omfatter veletablerte teknologier som produserer biodrivstoff kommer-
sielt dag. Disse biodrivstoffene er ofte referert til fgrstegenerasjons drivstoff, dvs. fettsyrer, plan-
teoljer og sukker og stivelse ikke fra lignocellulose og skograstoff

LCA - Life Cycle Assessment (livssyklusanalyse)

LHV - Lower Heating Value, Nedre brennverdi (MJ/kg eller MJ/liter)

LPG - Liquefied Petroleum Gas

MJ] - Megajoule - energi

MtG - Methanol-to-Gasoline, metanol til bensin

Mtoe - Million Ton Qil Equivalents, Millioner tonn olje-ekvivalenter

Nedstrgms - (biomasse) etter konvertering, ofte definert fra porten til et bioraffineri

Oppstrems - (biomasse) fgr konvertering, ofte definert fgr levering til et bioraffineri

XtL - Hvilken som helst prosess for konvertering av fornybare eller fossile hydrokarboner til fly-
tende drivstoff (f.eks. BtL, GtL, NGtL, CtL)
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1.

SAMMENDRAG

Situasjonen i treforedlingsindustrien er utfordrende, og ressurser i form av ravarer, industrilokasjoner og
kompetanse kan bli frigitt til annen virksomhet. Dette kan fgre til at det blir aktuelt for Enova & vurdere en
stgtteordning for & bidra til at dette potensialet blir utnyttet. Formalet med denne rapporten er & gi Enova
et vurderingsgrunnlag i form av en kartlegging av teknologier, status og det norske aktgrbildet.

Biomasse fra skog kan vaere ngkkelen til mer bioenergi og fornybare materialer. Biomasse fra skog er en
baerekraftig ressurs dersom det avvirkes og benyttes pa en effektiv mate, som del av en helhetlig skogfor-
valtning. Biomasse fra skog har potensial til & bidra til en reduksjon av nasjonale klimagassutslipp, saerlig
ved bruk av bioenergi med karbonfangst og lagring. @kt bruk av tre som byggemateriale kan bade erstatte
mer karbonintensive byggematerialer og fungere som karbonlagring i langlivede konstruksjoner og trepro-
dukter. Lavere kvaliteter av skogressurser og hogstavfall kan g3 til brensel- og drivstoffproduksjon.

Verdikjedene for biomasse fra skog er mange. Treforedling, papir, ulike drivstoff, kjemikalier, varme og
elektrisitet, til og med ingredienser for mat, er tett integrert, og produseres gjerne fra et og samme bioraf-
fineri. Naeringene er delvis avhengig av hverandre gkonomisk for 8 overleve, og delvis konkurrenter om de
samme ressursene. Oppstrgms konkurrerer mange av aktgrene om de samme ressursene, men ned-
strgms kan de nyte godt av avfallsprodukter fra hverandre.

Figur 1.1 viser en inndeling av aktgrer, med en underdeling av produsenter, som benyttes i denne rappor-
ten, bl.a. i aktgrkartleggingen. Samspillet og symbioser i skognaeringen er sentralt, og kan bidra til & ut-
nytte skogressurser pa en sveert effektiv mate, med produksjon av bade biobrensel, biodrivstoff, biomate-
rialer og spesialkjemikalier, samt varme, elektrisitet og biogass.

Figur 1.1 - Verdikjede for biomasse fra skog, fordelt p& aktgrer
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Denne rapporten analyserer teknologier for konvertering av biomasse til energiformal, bade biobrensel til
varme og elektrisitet i tillegg til biodrivstoff til transport. Verdikjedene omfatter hogst, kultivering, forbe-
handling av biomasse, og konvertering til biobrensel eller biodrivstoff. Figur 1.2 viser verdikjeden for bio-
masse til bioenergi.
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Figur 1.2 - Verdikjeden for biomasse til bioenergi © Rambgl|
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* Forbehandling er f. eks. komprimering og tgrking, og inkluderer her fast biobrensel, som pellets, flis og briketter.

Konvertering og prosessering av biomasse er fordelt mellom bioenergi til stasjonaere formal og bioenergi til
transportformal. Biodrivstoff deles inn mellom biokjemiske, termokjemiske og kjemiske prosesser, og in-
kluderer bioalkoholer og syntetiske biodrivstoff.

Produksjon av biovarme- og elektrisitet er en moden bransje. Biovarme- og elektrisitetsprodusenter og
teknologi- og utstyrsleverandgrer er funnet & veere de stgrste aktgrgruppene i Norge. I tillegg er antallet
biobrenselprodusenter, distributgrer og aktgrer innen skogsindustrien omfangsrik. Det er fa biodrivstoff-
produsenter, da markedet er umodent. Produksjon av bioalkoholer og biodrivstoff fra pyrolyseprosesser er
i demonstrasjons-/pilotfase, mens produksjon av syntesegassbasert biodrivstoff er i en tidlig fase av
kommersialisering. De f& produksjonsanleggene for biodrivstoff som er kommersielt levedyktige er bioraf-
finerier, der biodrivstoff er et av flere produkter. Konkurransedyktigheten avgjgres normalt av produksjo-
nen til et lite volum spesialkjemikalier.
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2.

2.1

2.2

SKOGRESSURSER

Skogressurser omfatter biomasse fra skog, som temmer, flis og GROT, og er en av mange typer biordstoff
som kan konverteres bade til biodrivstoff og biobrensel. I denne rapporten benyttes uttrykkene biodrivstoff
om bioenergi til transport, og biobrensel om bioenergi til stasjonaere formal, dvs. varme og elektrisitet til
bygg, industri og industriprosesser. Biodrivstoff er normalt flytende eller i gassform, selv om fast biomasse
i teorien ogsd kan brukes til transport. Biobrensel kan vaere i flytende, fast eller i gassform.

Skogressurser i Norge

Biomasseressursene kan veere fra produktiv skog, eller annen trebasert biomasse, biomasse fra jordbruks-
arealer og fra avfall. UMB vurderer biomasse fra skog som det viktigste landbaserte, norske rastoffet for
produksjon av biobrensel og biodrivstoff i Norge:.

Figur 2.1 viser kategorier av skogressurser, etter kvalitet og bruksomrade. De gra feltene er de beste kva-
litetene tgmmer, og brukes ikke til biobrensel eller biodrivstoff. Potensielle skogressurser til bruk for bio-

brensel og biodrivstoffproduksjon omfatter massevirke og hogstavfall, slik som greiner og topper (GROT),
stubber og ratter.

Figur 2.1 - Skogressurser - Kategorier og bruksomrader
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« Pellets/briketter
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Skogressurser og biomasse for import

Det er ogsd et betydelig potensial for ulike typer egnede rastoff pa det internasjonale markedet. Pellets og
treflis fra USA har de mest konkurransedyktige prisene inkludert transport til Norge, og har stgrre poten-
sial enn jordbruksavfall og energivekster. Vegetabilske, ikke-spiselige oljer ser ikke ut til & vaere et rele-
vant rdstoff pd grunn av hgye kostnader. Biobutanol og cellulosebasert bioetanol forventes i skende grad 8
omsettes pa det internasjonale markedet fremover.

Import av rastoff kan vaere en mulighet for & gke biobrensel og -drivstoff-forbruket i Norge, s& lenge bio-
massen er sertifisert som baerekraftig.

! Trgmborg, E., Bolkesjg, T. F., Bergseng, E., Rorstad, P. K., (2012). Biomassetilgang fra landbaserte ressurser, Universitetet for Miljg- og Bioviten-
skap



SKOGEN SOM ENERGIBARER

3.

TEKNOLOGIER OG MODENHET

Teknologiene for & omdanne skogsrastoff til flytende eller gassbasert biodrivstoff og biobrensel deles gjer-
ne overordnet inn i tre hovedkategorier: biokjemisk, termokjemisk og kjemisk, men kan ogsd bestd av
kombinasjoner av disse. Figur 3.1 viser en overordnet oversikt over teknologiruter for biobrensel og bio-
drivstoff, samt biprodukter. Figuren viser kun bruk av skog som rastoff.

Figur 3.1 - Overordnet oversikt over rastoff, prosessering og produkter for biodrivstoff og bioenergi © Rambgill
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Behandling av fast biobrensel bestar normalt kun av mekanisk arbeid, men ogsd med noe varme som sgr-
ger for at naturlige stoffer i biomassen fungerer som bindemiddel, f.eks. for pellets og briketter. Biomasse
kan konverteres til en rekke produkter, 0ogsa i en og samme prosess, f.eks. bioetanol, biokjemikalier, var-
me, elektrisitet og biogass fra restprodukter. Det beste norske eksemplet pd dette er bioraffineriet Borre-
gaard, hvor ulike bestanddeler i tammerstokken foredles optimalt med lignin til spesialkjemikalier, cellulo-
se til bioetanol og rester til biogass som brukes som prosessvarme.

Figur 3.2 viser overordnet skjematisk inndeling av de viktigste teknologitrinnene for de tre hovedkategori-
ene for prosessering av skogressurser for norske forhold. De ulike teknologiene diskuteres fra kapittel 3.4.
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Figur 3.2 - Ulike ruter og teknologitrinn for bioenergi fra skogressurser (lignocellulose) © Rambgll
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Klima- og miljgbetraktninger er i utgangspunktet ikke vurdert i denne rapporten, men vedlegg 5 gir en
oversikt over klimaeffekten til konvensjonelle og avanserte biodrivstoff i forhold til fossile drivstoff.

3.1 Systemgrenser og virkningsgrad
Figur 3.3 viser verdikjeder for biomasse til bioenergi, bade til stasjonaere energiformal og transportformal,
o0g presenterer systemgrensene i denne studien. Det er essensielt & utnytte biomasse optimalt, slik at ta-
pene i verdikjeden reduseres og systemvirkningsgraden blir hgy. Dette kan f.eks. oppnas ved & benytte
lavkvalitet biomasse, som ikke kan konverteres til biobrensel eller biodrivstoff, til prosessvarme, eller al-
ternativt ekstern fornybar elektrisitet fra elektrisitetsnettet.

Figur 3.3 - Verdikjeden for biomasse til biodrivstoff og bioenergi © Rambgil

Ressurser og rastoff Konvertering og prosessering

B_io!'aff_ine_ri . . . Transport-

Biokjemikalier formal
og biodrivstoff- p -
produksjon I
Oppgradering sluttbehandling
Bioengineering
og kultivering Forbehandling *
Dyrking og
hgsting
nFi'*:rr\?f;r(r)nge Levering av
elektrisitet til -
Prosessvarme hett Stasjonzere

energiformal

Bioenergi .

Varme og . . .
elektrisitets-

produksjon



SKOGEN SOM ENERGIBARER 6

3.2

3.3

* Forbehandling er f. eks. komprimering og terking, og inkluderer her fast biobrensel, som pellets, flis og briketter.

Ved konvertering av biomasse til biodrivstoff og biobrensel tapes varme til omgivelsene i alle ledd, pa lik
linje med raffinering av rdolje og andre kjemikalier. Figur 3.4 viser et eksempel pa biomassens nyttbare
energi i forhold til energitap og tilfgrt energi gjennom hele verdikjeden, for innhgsting og transport av
skograstoff til forbrenning i motor.

Figur 3.4 - Tilfert energi og energitap ved konvertering av biomasse til biodrivstoff og brensel

Drivstoff til Tilfart Drivstoff for
hogstmaskiner prosessenergi transport

lojow | de|

Varmetap ved

konvertering Transport-

! i arbeid 3
Innhgsting og Konvertering Distribusjon av
; til biodrivstoff |  drivstoff | TensPort

Metode for 3 sammenligne teknologisk modenhet
Modenhet for teknologi eller biodrivstoff deles gjerne inn i fire overordnete kategorier:

°
o m PY
0@ @,
° . .
Demonstrasjon Tidlig Kommersiell
. Grunnleggende FoU / pilot kommersialisering teknologi
® @
®°0
® o

For 3 identifisere egnede verdikjeder kan ulike verktgy for a identifisere modenhet brukes. Alle trinn fra
grunnleggende forskning til kommersialisering, bade for teknologi, men ogsa for biodrivstoff og biomasse
kan systematiseres. Technology Readiness Level (TRL) er en veletablert og anerkjent metode brukt for a
identifisere modenhet for utvikling av teknologier, spesielt i USA, men ogsa i EU i forbindelse med statte til
forskning og utvikling. TRL er naermere beskrevet i vedlegg 4.

I dette prosjektet har det ikke vaert mulig @ bruke en slik omfattende prosess som TRL innebaerer. De fire
nivaene, som nevnt over, grunnleggende FoU, demonstrasjon/pilot, tidlig kommersialisering, og (sen)
kommersiell teknologi har blitt brukt i teknologikartleggingen.

Kultivering, hogst og innhgsting

Prisene pa sagtgmmer og trevare er normalt den utlgsende faktoren p& om det drives hogst i et omrade
og om det blir hogstavfall og massevirke til overs for andre bruksformal. I dag blir om lag halvparten av
biomassen fra et tre tatt ut av skogen ved tgmmerhogst, og det som ligger igjen er omtrent likt fordelt
mellom stubber og rgtter, og GROT. En del av dette kan brukes til energiformal, men utnyttelsen i Norge
er i dag liten selv om bruken er gkende. Uttak av stubber og ratter er i dag ikke aktuelt i Norge pa grunn
av miljghensyn og hgye kostnader.
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3.4

3.5

Det er heller ikke gkonomisk Ignnsomt & hgste alt hogstavfallet pa ei hogstflate. Normalt hentes 60-80 %
av biomassen ut. I tillegg vil det av hensyn til miljg og tilfgrsel av nzeringsstoffer ikke vaere aktuelt a ta ut
alt hogstavfall pd hele hogstarealet. Det baerekraftige potensialet vil derfor vaere betydelig lavere, anslags-
vis 50-60 % av det teoretiske potensialet. Potensialet for GROT til energiformal bestemmes i stor grad av
avvirkningsnivaet og etterspgrsel i tillegg til pris pd rundvirke ettersom GROT er et biprodukt fra hogsten.?

I flere land forskes det p& ulike teknologier for gkt utbytte ved hjelp av kultivering, men ogsa genteknolo-
gi, f.eks. sdkalte «energivekster» i form av hurtigvoksende og lett nedbrytbare planter og traer. Historisk
har planter og traer blitt kultivert til matformal eller byggematerialer, og papirproduksjon. N& har en fjerde
kategori blitt etablert for optimal biodrivstoffproduksjon. Noen land, f.eks. Sverige, dedikerer egne planta-
sjer av skog for papir og biodrivstoffproduksjon, og totalverner andre omrader.

Det er viktig at beerekraftig skogforvaltning er et fokus, med gkt kunnskap i forhold til karboninnhold i jor-
da, albedo® og arealbruksendringer. Dette er forhold som pavirker klima- og miljgeffekten fra skogbruk.

Forbehandling
For & redusere transportkostnader bgr biomassen fortettes, og forbehandles med naturlig terking eller
oppvarming for & gke energitettheten. Generelt kan dette vaere flising, kutting og komprimering, bade for
transport og ved mottak ved anlegg. Distribuert og mer avansert forbehandling testes ut for & gke energi-
tettheten for billigere transport, f.eks.:

- Avansert distribuert flising og pulverisering

- Pelletering (omtales naermere i kapittel 3.5)

- Naturlig tgrking i friluft eller under tak

- Terking med fornybar varme, f.eks. spillvarme eller solfangere

- Distribuert pyrolyse i mobile enheter (pyrolyse omtales naermere i kapittel 3.8.4.2)

- Delvis torrefisering (mild pyrolyse, se kapittel 3.8.4.2)

Fast biobrensel diskuteres under.

Modenhet og videre utvikling
Folgende teknologier fokuserer teknologileverandgrene pa:
- Pressing av kvist, rgtter og hogstavfall til standardiserte kuber, f.eks. prototyper utviklet
av Forest Concepts of Auburn
- Mobil pelletering og pulverisering med en maskin som kan transporteres i standard kon-
tainer, drives av egen dieselmotor
- Mobil pyrolyse i kontainer Figur 3.5 - Prosessering av pellets

Mottak av
De to gverste teknologiene regnes som kommersielle eller i en

tidlig fase av kommersialisering, mens mobil pyrolyse er en . .

umoden teknologi.
Utfordringen med disse teknologiene er at de alle krever energi Cj

og er kostbare. Energien kommer som regel fra diesel til an-
leggsmaskiner og kjgretgy. En mulighet i Norge er & benytte
elektrisitet for 8 redusere utslipp, men det er utfordringer med 3
knytte seg til elektrisitetsnettet ved avsidesliggende hogstomra- I
der. Naturlig tgrking brukes derimot i stor grad.

Avbarking/
flising

Tegrking
Fast biobrensel I S
Pellets og briketter er en av de mest vanlige foredlete typene av Mg

fast biobrensel. Pellets produseres ved hjelp av komprimering
hvor flis hamres til en uniform masse. Denne massen presses I
gjennom hull pa 6-8 mm i diameter. Det hgye trykket forer til at

) L . - Pelletering
temperaturen gker i tremassen, og ligninen blir delvis flytende og
fungerer som et naturlig lim og bindemiddel ndr pellets kjgles I
ned. Avkjgling
—

v v
*Trgmborg, E., Bolkesjg, T. F., Bergseng, E., Rgrstad, P. K.,(2012). Biomassetilgang fra landb.
skap B¢ B Bulk-lagrin
o o rastoff gring
3 Forholdet mellom innstraling og reflektert straling
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3.6

3.7

3.8

Pellets har blitt en energivare som spesifiseres av ulike standardert og handles pa det internasjonale mar-
kedet. Pellets kan brennes direkte for oppvarming av bygg, eller for produksjon av elektrisitet og fjern-
varme. Pellets kan ogsa fyres inn i fossile elektrisitetsverk og brukes som rastoff for flytende og gassba-
sert biobrensel og biodrivstoff.

Formalet med forbehandlingen er & gke reaktiviteten. Tapene ved lagring reduseres dessuten ved gkt for-
behandling generelt, og pelletering spesielt, noe som gjgr at pellets kan handteres som et bulk-produkt.

Flytende og gassbasert biobrensel

Flytende og gassbasert biobrensel er i stor grad det samme som biodrivstoff, men oppfyller normalt ikke
sa strenge krav som biodrivstoff. Biodrivstoff blandes i de fleste tilfeller inn i konvensjonell bensin eller
diesel, og det er helt egne krav og standarder, bdde globale, regionale og nasjonale, som ma oppfylles.
Flytende og gassbasert biobrensel kan brukes til fjernvarme, direkte varme- og elektrisitetsproduksjon.
Mange forbrenningsanlegg kan handtere lavere kvaliteter av biobrensel, selv om disse ogsa i gkende grad
standardiseres med hensyn pa kvalitet, energiinnhold o.l. Flytende og gassbasert biobrensel fglger de
samme produksjonsprosessene som flytende og gassbasert biodrivstoff, og diskuteres i kapittel 3.8.

Biobrensel til stasjonare energiformal

Flis, pellets og briketter, samt flytende og gassbasert biobrensel kan benyttes til varme- og elektrisitets-
produksjon, gjennom forbrenning. Dette kan gjgres ved bruk av en kjel til varmeproduksjon, en motor el-
ler turbin til elektrisitetsproduksjon, eller et varmekraftverk (CHP) til kombinert varme- og elektrisitets-
produksjon. Faste biobrensel benyttes normalt som grunnlastkilde, der flytende og gassbaserte biobrensel
0gsa kan benyttes til spisslastproduksjon.

Bioenergi til varmeformal har stgrst utbredelse i Norge, i form av fjernvarme eller naervarme. Forbren-
ningsanlegget bestar typisk av brensellager, utstyr for brenselhdndtering og —-innmating, kjel og regule-
ringssystem. Stgrre systemer kan ogsa benytte akkumulatorsystemer for lagring av varme, og utstyr for
reykgassrensning og askehdndtering. Biobrenselanlegget vil typisk dimensjoneres for & dekke 30-50 % av
effektbehovet, og vil da dekke 80-90 % av varmebehovet.

Spillvarme generelt, og fra biodrivstoffproduksjon spesielt, kan benyttes til fjernvarmeproduksjon og -
distribusjon, for eksempel ved bruk av varmepumpe.

Modenhet og videre utvikling

Biomasse og skog til stasjonaere energiformal er en moden teknologi. Dette har veert et fokusomrade i
Norge i flere 8r, og ved i private husholdninger er dessuten en gammel tradisjon i Norge. Det er en rekke
bioenergiprodusenter i Norge i dag.

Utvikling av 100 % fornybare varmelgsninger er en interessant utvikling i Norge. Bruk av flytende og
gassbaserte biobrensel vil std sentralt, samt samspill med biodrivstoffnaeringen. Pellets kan dessuten be-
nyttes som spisslastkilde til varmeproduksjon, noe som utnyttes f. eks. i Sverige i dag.

Torrefisering av biomasse (se kapittel 3.8.4.2) har et stort markedspotensial, og kan benyttes til storskala
elektrisitetsproduksjon, samt industriell- og fjernvarmeproduksjon. Biomassen kan ogsa pelleteres fgr pro-
sessering, slik at det produseres torrefisert pellets (TOP). TOP kan direkte erstatte kull, eller fyres inn i ek-
sisterende kullkraftverk.

Flytende og gassbasert biodrivstoff

Flytende biodrivstoff kan produseres ved hjelp av tre overordnete grupper av prosesser; biokjemisk, kje-
misk og termokjemisk. Det finnes ogsd hybridteknologier som bdde utnytter gassifisering og fermentering
av gassen. Det er dessuten vanlig at bdde gassbasert og flytende biodrivstoff produseres i samme prosess.
Lavere kvaliteter av biobrensel kan ogsa veere biprodukt fra biodrivstoffproduksjon da det ikke er hen-
siktsmessig teknologisk eller gkonomisk 8 oppgradere alle fraksjonene videre.

4 Nasjonale standarder, f.eks. NS 3165. NS-EN 14961-serien og NS-EN15234-serien, SN/K 032 Bioenergi, og arbeid for med internasjonale 1SO-
standarder
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3.8.1 Biokjemiske prosesser for fremstilling av bioalkoholer
Bioalkoholer kan produseres via mange ulike konverteringsruter, b&de fra sukker og stivelse fra matplan-
ter og nedbrytning av alginat fra alger, men ogsa fra lignocellulose fra skog og energivekster, s& vel som
restbiomasse fra treforedling og landbruk. Det finnes flere hundre kjente typer alkoholer og det er ikke
mulighet til & analysere alle i dette prosjektet. De viktigste bioalkoholene som kan benyttes for biodrivstoff
til transport, eventuelt ogsa til varme og elektrisitetsproduksjon, er forelgpig bioetanol, biobutanol og bio-
metanol. Biometanol omtales i pkt. 3.8.6 (side 17) da biometanol kan framstilles bade termokjemisk og
biokjemisk.

Figur 3.6 viser ulike teknologier for bioalkoholproduksjon, fordelt mellom forbehandling, fermentering i re-
aktor, seperasjon av produkter og sluttprodukt. Figuren viser ogsa teknologiene det forskes pa for a for-
bedre utbyttet fra prosessene. Mikrobe- og cellekulturutvikling er en viktig del av hele prosessen, og pro-
sessen tilpasses mikrobene. Med ny bio- og genteknologi kan mikrobene i stgrre grad tilpasses prosessen.
Se kapittel 3.8.1.2.

Figur 3.6 — Ulike teknologier for bioalkoholproduksjon fra lignocellulose

Forbehandling Reaktor Separasjon Sluttprodukt
- Damp - Batch - Destillering - Bioetanol
- Syrer og - Fed-batch - Membraner - Butanol
baser - Kontinuerlig - Vakuum - Biometanol
- Enzymer - Kontrollerte - Vaeske fase-
cellekulturer separasjon

- Gjenvinning av
cellekulturer

Mikrobe og cellekulturutvikling (sopp og bakterier)

3.8.1.1 Forbehandling for produksjon av bioalkoholer
En av de stgrste utfordringene med 8 konvertere skogréstoff til flytende og gassbasert biodrivstoff er alle
de ulike komplekse polymerene som ma brytes ned til enklere sukkerarter som kan fermenteres av gjeer
eller mikrober. Cellulose og hemicellulose er kun en del av tgmmeret (ca. 40 % og 20-30 %), mens resten
er lignin (30 %) og andre stoffer som fettsyrer, harpiks og voks. Cellulose og hemicellulose kan brytes ned
til glukose ved hjelp av syrer, baser, enzymer og damp. En utfordring er knyttet til harpiks, voks og lignin,
som renses og skilles ut etter tsmmeret er brutt ned, da dette reduserer utbyttet fra gjaer og mikrober.

Ligninen ma fjernes slik at sukkeret i cellulose og hemicellulose kan fermenteres. Ligninen kan brukes som
energikilde ved at den forbrennes eller raffineres til spesialkjemikalier, som bruk i produksjon av lim, ma-
ling, plastikk, overflatebehandling, gummibaserte materialer og vaskemiddel.

En av de viktigste teknologiutviklingene innen biokjemiske prosesser er @ utvikle mikrober og gjser som
kan tale hgyere konsentrasjoner av ulike forurensninger. Enzymutviklingen er dessuten viktig, som har
fgrt til at utbyttet stadig gker. UMB er en viktig norsk aktgr innen enzym-utvikling. Novozymes (DK) leve-
rer enzymer globalt til biodrivstoffsektoren.

3.8.1.2 Fermentering og gjaering
Bioalkoholer kan produseres fra lignocellulose ved bruk av gjeerbakterier, men ogsd med bruk av andre
mikroorganismer. I tillegg finnes det nye avanserte fermenteringsteknologier pa forskningsstadiet. Indu-
striell fermentering kan deles inn i fire hovedkategorier:

Batch, Fed-batch, Kontinuerlig Kontrollerte

«inneldste» cellekulturer

satsvis eller neeringsstoffer til- drift
partiproduksjon settes gradvis

5 Kontrollerte «inneldste» cellekulturer: Immobilized cell systems
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Det er primaert fed-batch som benyttes i industrien i dag, men valg av prosess er avhengig av rastoffets
egenskaper, investerings- og driftskostnader i forhold til volum av sluttprodukter som skal produseres,
teknologisk modenhet, kompleksitet i prosessen, og kompetansen til de ansatte.

Det har veert utfgrt mye forskning pa mikrober og teknologier som kan fermentere ulike typer sukker i
skogsrastoff (f.eks. heksose og pentose, hhv. sukker med seks og fem karbonatomer) til bioalkoholer. I
naturen fermenterer bakterier og gjeer pentose til etanol med en rekke biprodukter. Industrielle mikrober
er utviklet for maksimalt utbytte av etanols.

3.8.1.3 Fremstilling av produkter og gjenvinning av restmaterialer
I biokjemiske prosesser produseres det som regel ikke mer enn 10-20 % bioalkoholer i en reaktor. Grun-
nen er at hgyere konsentrasjoner dreper mikrobene som produserer bioalkoholene. Blandingene ma destil-
leres for & hente ut bioalkoholene noe som krever mye energi og er kostbart.

Det er en stor teknologiutvikling innen bruk av membraner for & filtrere blandingene og partikler av ulik
stgrrelse (mikroorganismer i forhold til molekyler for ulike kjemikalier). Kombinasjon av fordampning og
bruk av membraner’ er ogsa under utvikling. Dette innebaerer at fordampet materiale rett over en mem-
bran suges bort fra blandingen. Hovedutfordringen med membraner er at de tettes igjen og ma vaskes el-
ler renses.

Disse teknologiene er testet i laboratorium og det er store utfordringer ved oppskalering, ikke minst ved at
mikrobene er levende og sarbare for hgye temperaturer, lav pH og variable driftsforhold. Figuren under vi-
ser prinsippet for bioalkoholproduksjon.

Figur 3.7 - Illustrasjon av biokjemiske prosesser for bioalkoholer

Bioalkohol

Varmetap forbehandling

Mekanisk energi

Spillvarme

Spesialkjemikalier

Resirkulering av cellekultur og enzymer T
Varmegjenvinning

Varmetap

Modenhet og marked

Markedet for bruk av bioetanol er godt utviklet i mange land, spesielt USA og Brasil, men ogsa flere Euro-
peiske land. Bare i USA er det mer en 7 millioner flexifuel-biler som kan benytte bioetanol som drivstoff.
Kommersiell bioetanolproduksjon er riktignok basert hovedsakelig pa sukker fra matplanter (mais og suk-
kerroer).

5 Eksempler p& de mest vanlige mikrobene for pentosefermentering til etanol er: Anaerobiske bakterier, E. coli, Tradformet sopp, P. Stipitis, Z. mo-
bilis, S. Cerevisiae
7 Engelsk: pervaporation
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3.8.2

3.8.3

Etterspgrselen internasjonalt etter cellulosebasert bioetanol drives fgrst og fremst av det amerikanske pro-
grammet Renewable Fuels Standards, som definerer volum biodrivstoff som ma forbrukes hvert ar i USA
frem til 2022. Dette gjelder for produsenter, forhandlere og importgrer. M3lsetningene stgttes opp av ulike
virkemidler, slik som skattefradrag, 18n og garantier. Det eksisterer en del demonstrasjonsanlegg basert
pa lignocellulose og noen kommende storskala «kommersielle» anlegg er ventet de neste 2-3 arene. Se
vedlegg 2 for et utdrag av en global database over biodrivstoffanlegg fra 2011.

Det er et stort marked for biobutanol i dag, spesielt til maling, kjemikalieproduksjon og kosmetikk og plei-
eprodukter. Drivstoffsektoren utgjgr et nytt, potensielt stort marked, hvor biobutanol har mange fordeler
og bedre egenskaper enn bioetanol. Ngkkelutfordringen er 8 utvikle en rask og kostnadseffektiv rute til
biobutanol, som i dag er vanskeligere og dyrere 8 produsere enn bioetanol. Dersom dette lykkes kan bio-
butanol i fremtiden bli billigere enn petroleumsbasert butanol. Bruk av billig avfall som rastoff kan vaere en
av Igsningene pa dette.

Styrker knyttet til bioalkoholer:
- Alle trinn for & oppgradere og rense bioalkohol er kommersielt tilgjengelig i petrokjemisk industri
- Stor fleksibilitet i forhold til biordstoff (skog, avfall fra landbruk og avgasser fra industri, stivelse
og sukker) og godt utviklet bioalkohol-marked globalt, med mange ulike alkoholer tilgjengelig i re-
lativt store volum
- Prosessen krever relativt lite tilfgrsel av hydrogen
- Ved fermentering er reaksjonene ofte ensidige med stor andel av enkelte og gnskede produkter

Utfordringer knyttet til bioalkoholer:

- Kostnadene for alkoholproduksjon fra skogsrastoff (andregenerasjon) er relativt hgye i forhold til
alkohol fra forstegenerasjons rastoff (sukker og stivelse), spesielt for forbehandling med enzymer
og energikrevende destillasjon, men utviklingen innen enzymer gar raskt

- Det er liten erfaring med andre alkoholer enn biometanol, bioetanol og isobutanol

- Handtering av levende mikroorganismer for storskala fermentering

o Produksjonsrater er relativt lave i forhold til petrokjemiske standarder
o Disse er sensitive til forurensninger og egne biprodukter

En produksjonskjede for bioalkoholer til biodrivstoff eller biobrensel i Norge kan ogsa baseres pa halvfabri-
kater. Ved import kan det veere en stor fordel at rastoffet allerede er omdannet og komprimert, slik at
transportkostnadene reduseres, og at kostnadsforskjeller mellom Norge og produksjonslandet utnyttes. Av
alkoholer er det spesielt biobutanol og cellulosebasert bioetanol som er interessant.

Biokjemiske prosesser for biohydrogen

Hydrogen produseres i dag i stor skala ved dampreformering av naturgass, og i noe grad fra elektrolyse.
Hydrogen kan produseres fra mikrober. Dette er pa et tidlig forskningsstadium, men har hatt en stor utvik-
ling de siste 10 drene. Det er langt fram til at biohydrogen kan produseres fra skograstoff.

Hydrogen er en viktig bestanddel i produksjon av biodrivstoff og ma normalt tilfares eksternt for at de
gnskede biodrivstoffene kan produseres. I dag tilfgres fossilt hydrogen, noe som innebeerer at biodrivstof-
fene far hgyere klimagassutslipp og er mindre baerekraftige enn de potensielt kunne vaert. Det jobbes der-
for mye med & utvikle biohydrogen fra elektrolyse basert pa fornybare energikilder, fotosynteseprosesser
og biokjemiske prosesser. Termokjemisk biohydrogen er dessuten en av fire hovedkomponenter i biosyng-
ass i biomass-to-liquid og Fischer-Tropsch-syntese, neermere omtalt i kapittel 3.8.4.

Biokjemiske prosesser for biometan (biogass)

Metan er hovedbestanddelen i fossil gass og produseres i store mengder fra nedbrytning av organisk ma-
teriale i naturen, f.eks. i myrer, sedimentavsetninger, vadtmarker og i vommen til dravtyggere. Metanpro-
duksjon ved hjelp av industriell anaerobisk nedbrytning har eksistert i snart et arhundre, primaert for &
handtere kloakk, redusere forurensning og smitte. Anaerobisk nedbrytning er en av fa bioteknologier som
samtidig kan produsere bioenergi og drivstoff, redusere forurensning og resirkulere naeringsstoffer.

Biometan produseres gjennom metabolismen til en kompleks sammensatt mikrobekultur bestaende av
bakterier, encellede organismer, og enkelte sopparter. Biometan produseres i utgangspunktet ikke biokje-
misk fra skogressurser, selv om enkle typer lignocellulose og sukkerartene i trevirket kan brytes ned anae-
robisk. Ligninet og andre naturlige kjemikalier stopper relativt raskt nedbrytningen. Det forskes pa biom-
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etanproduksjon fra cellulose. Husdyrs- og husholdningsavfall, kloakk, gress og strd med enklere typer av
lignocellulose egner seg bedre til biometanproduksjon.

3.8.4 Termokjemiske prosesser for biodrivstoff
De tre mest modne industrielle termokjemiske rutene, endog ikke kommersielle enda, for & produsere bio-

drivstoff og biobrensel er hydrotermiske prosesser, pyrolyse og indirekte katalytiske prosesser. Se Figur
3.8.

Figur 3.8 - Oppsummering av termokjemiske prosesser for lignocellulose

{Lettere biooljer H Egg?;?sdtg;;:ng 2 ’
Pyrolyse

Varmetilfgrsel
Tyngre biooljer Fyringsoljer
{Lignocellulose ]—A{ Hydrotermisk Jl

—.[ Gassifisering H Gassrensing

Oksygen
og/eller damp

Biogass

Metan-syntese (metan)

Biodiesel,

FT-syntese bioparafin

Metanol- BN Dimetyleter,
syntese bensin

Det er verdt 8 legge merke til at det er én indirekte katalytisk prosess som er i ferd med & bli kommersiell
og konkurransedyktig, men det er kun fordi eierne av anlegget far betalt for mottak av avfall og biomasse.
Ved Heathrow i London har Solena Biofuels begynt byggingen av et kombinert biokraft, fjernvarme og
Fischer-Tropsch-anlegg som vil produsere biodiesel, nafta og parafiner for flydrivstoff. Meget hgye CO,-
avgifter for transport- og energisektoren samt et deponiforbud bidrar sammen til at biodrivstoffproduksjon
i England kan bli Ignnsom.

3.8.4.1 Hydrotermiske prosesser
Hydrotermiske prosesser innebaerer at trevirke er mer eller mindre fuktig, typisk 50 % vanninnhold hvis
trevirke ikke er tgrket, og dette vannet er sentralt i prosesseringen. Hydrotermisk betyr at vann er en re-
aktant ved hgye temperaturer og trykk. Cellulose og hemicellulose, som er de bestanddelene som enklest
lar seg konvertere til flytende biodrivstoff, brytes raskt ned og Igses godt i vann ved hgyt trykk og tempe-
ratur (gjerne kalt hydrolysert). Fordelen, i motsetning til pyrolyse og gassifisering er at det ikke dannes
tjeere og koks. Biordolje oppgraderes pa mye den samme maten som pyrolyseolje.
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Figur 3.9 - Flytdiagram for hydrotermiske prosesser
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Den mest kjente hydrotermiske prosessen er «hydrotermisk oppgradering» (HTU), utviklet av Shell i Ne-
derland. Resultatet av dette er ca. halvparten «biordolje», 30 % biogass (mer enn 90 % CO,), 15 % vann
0g 5 % bioorganiske rester Igst i vaesken. «Biordoljen» er flytende over 80 °C og ma raffineres videre for &
oppfylle strenge kvalitetsstandarder for & kunne brukes i forbrenningsmotorer.

Biordoljen kan brennes sammen med kull eller olje for varme- og elektrisitetsproduksjon. De lettere frak-
sjonene av biordoljen kan oppgraderes til biodiesel, bioparafiner, smgreoljer og som rastoff for biokjemika-
lier. Utfordringen er at det kreves stor tilfgrsel av hydrogen med hgye kostnader og bruk av energi.

3.8.4.2 Pyrolyse
Pyrolyseprosesser har enda ikke bevist at de kan produsere biodrivstoff med god nok kvalitet for forbren-
ningsmotorer. Ved pyrolyse omdannes biomasse til veesker og gasser, og det er alltid noe fast biokull igjen
som kan brukes til biobrensel eller gjgdsling. Pyrolysekondensat har et hgyt oksygeninnhold og kan ikke
blandes inn i konvensjonell biodiesel da det skiller seg i to vaeskefaser. Bioraoljen kan prosesseres pa mye
den samme maten som raolje, og mye forskning utfgres for og effektivt 8 oppgradere pyrolyseoljer til bio-
drivstoff og biobrensel.

Ulike pyrolyseprosesser er:
- Rask, med produksjon av veeske og en mindre andel tjeere, kull og gass
Middels rask, med produksjon av en kombinasjon av veaeske, tjeere, kull og gass
- Sakte - torrefisering, med produksjon av tjeere og kull, samt gass
Gassifisering, med produksjon av gass, samt en mindre andel tjeere, kull og vaeske

Sakte pyrolyse innebaerer hovedsakelig at det produseres kull, tjaere og metanol («tresprit»). Ved rask py-
rolyse dannes det mest vaeske (pyrolyseolje), noe som er gunstig ved videre raffinering til flytende bio-
drivstoff for transport eller fyringsoljer for fijernvarme. Pyrolyseoljer har normalt halvparten sa hgyt ener-
giinnhold som konvensjonelle fossile drivstoff og oljer.

Pyrolyseprosessen bestar i farste omgang av mottak av biomasse, lagring og tgrking fgr mekanisk flising
og pulverisering. Pulverisering gjgres for & fa maksimalt utbytte ved raske pyrolyseprosesser. Prosessen
bestdr ogsa i trinn for & skille kull, tjsere og pyrolyseolje, sikker lagring av pyrolyseoljen og oppgradere ol-
jen hvis ngdvendig. Se Figur 3.10 for en overordnet oversikt over pyrolyseprosesser.
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Figur 3.10 - Pyrolyseprosesser, overordnet flytdiagram
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Det finnes flere ulike pilotanlegg, f.eks. i Sverige, Finland, Canada og Tyskland, hvor ogsd noen har stop-
pet driften. Disse anleggene er ofte satt opp i naerhet til papirindustri eller treforedling. Rask pyrolyse ble
forst utviklet i Canada pa 70-tallet og fluidized bed reaktorer har de hgyeste utbyttene pd ca. 70 % «bior-
dolje», som kan brennes sammen med lette og tyngre fyringsoljer. Biordolje er mer korrosivt, noe som
f.eks. norske fjernvarmeaktgrer har erfart, og rgr, pumper og ventiler ma dimensjoneres for en lavere pH.
Pyrolyseolje kan dessuten gassifiseres og benyttes videre i Fischer-Tropsch-prosesser.

Et norsk eksempel er Xynergos samarbeid med bl. a. Norske Skog om produksjon av syntetisk biodiesel
ved bruk av gassifisering av trevirke. Produksjonen ble innstilt i 2010. Det foreld en intensjonsavtale med
tyske Choren om levering av teknologi, og bade Sintef og NTNU var involvert i forsknings- og kompetan-

sebygging.

Modenhet og videre utvikling

Kjernen til pyrolyseprosesser er reaktoren. Reaktoren utgjgr ikke mer enn 10-15 % av kapitalkostnadene i
et integrert system, men mesteparten av forskning og utvikling har lenge vaert fokusert pa reaktorer. Det

er na gkt fokus pa kontroll og forbedring av pyrolyseoljenes kvalitet og & forbedre prosessen for a hente ut
pyrolyseoljen fra reaktoren.

Det er ingen klar beste teknologi for pyrolyseoljeproduksjon. Fglgende teknologier eksisterer:

Fluidized bed er kommersiell, robust og kan oppskaleres, men det er utfordringer med jevn varmeoverfg-
ring og det er ikke bevist ved storskala produksjon. Likevel er teknologien forbundet med relativt lave
virkningsgrader, og darligere kvalitet pd gassen som gjgr at gassen ma gjennom en mer omfattende ren-
sing.

Sirkulerende fluidized bed og transported bed er kommersiell tilgjengelig og har muligheter for jevn
varmefordeling, men oppskalering er enda ikke bevist og det er utfordringer med avleiringer av tjeere og
koks i reaktoren.

Entrained flow gassifisering er en lovende teknologi for storskala konvertering av flere ulike typer bio-
massekvaliteter. Teknologien kan produsere syntesegass med hgyere kvalitet enn fluidized bed, med lavt
innhold av tjeere-komponenter. Dette gjor ogsa at virkningsgraden er hgyere. Likevel er teknologien ut-
fordrende nar det gjelder mating. I tillegg er investeringskostnadene hgyere, hvilket betyr at teknologien
er best egnet til stgrre volumer.

De viktigste utfordringene som ma Igses er:
- Langvarig drift av fullskala reaktorsystemer
- Bevise kostnadsnivaer vha. demonstrasjonsanlegg
- Forbedre produktkvalitet og etablere kvalitetsstandarder
- Etablere helse og sikkerhetskrav
- Informere sluttbrukere om muligheter ved bruk av pyrolyseoljer



SKOGEN SOM ENERGIBARER 15

3.8.4.3 Indirekte katalytiske prosesser, Biomass-to-Liquid
Biomass-to-Liquid (BtL), eller Fischer Tropsch (FT) -drivstoff, innebaerer gassifisering, rensing og videre
raffinering av en biosyngass til flytende og gassbasert biodrivstoff og biobrensel. FT-prosessen kan i prin-
sippet baseres pa alle rastoff som inneholder hydrokarboner, bade fossilt og fornybart, sa vel som avfall.
Syngass-prosessen ble hovedsakelig utviklet mellom 1910 og 1940, men da basert pa kull. Dagens FT-
anlegg basert pa rdolje, kull og naturgass drives i dag pd en kommersiell skala. Se vedlegg 3 for tabell og
informasjon om kommersielle FT-anlegg basert pa fossile ressurser.

Figur 3.11 viser en oversikt over prosessen med fornybart rastoff samt innsatsfaktor. Det fgrste steget i
prosessen involverer en forbehandling av biomassen, hvor biomassen komprimeres i tillegg til at den ho-
mogeniseres slik at den ellers heterogene biomassen blir lettere & handtere videre i prosessen. De to van-
ligste prosessene for dette er torrefisering (rgsting) eller pyrolyse, som beskrevet i kapittel 3.8.4.2.

Figur 3.11 - Produksjonsprosess for biobasert Fischer-Tropsch hydrokarboner

Réstoff

Luft

Oksygen- El- og varme-
produksjon | produksjon
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Det finnes i dag hovedsakelig tre forskjellige gassifiseringsteknologier og reaktorer egnet for BtL-
prosessen; fluidized bed, entrained flow og hgytemperatur gassifisering ved hjelp av plasmafakler. Se be-
skrivelser for disse over. Hgytemperatur gassifisering er en lovende teknologi, hvor det planlegges flere
anlegg, blant annet ett med byggestart i 2013 i London.

Rensing av gassen kan gjgres ved hjelp av termisk eller katalytisk destillasjon?, eller «vasking av gasse-
ne», gjerne kalt scrubbing®. BtL-prosessen har mye varmeoverskudd, sa det er viktig med rask fjerning av
varme slik at man unngar overoppheting av katalysatoren og andre komponenter i prosessen. I tillegg vil
en gkt reaksjonstemperatur gke andelen metan og redusere andelen hydrokarboner med lengre kjeder.
Spillvarme og damp kan brukes til fjernvarme- og elektrisitetsproduksjon.

Biosyngass kan bdde brukes til biobrensel for varme- og elektrisitetsproduksjon og biodrivstoff. I noen til-
feller er det behov for hgy prosessvarme, hvor det er lite hensiktsmessig a forbrenne biomasse direkte. En
mulighet er da & bruke biosyngass som energikilde og biobrensel. Noen bruksomrader kan vaere:

- Hgytemperatur prosessvarme, f.eks. sementproduksjon

- Kombinert kraft og varme i gassmotorer eller —turbiner (etter at gassen er renset)

- Smaskala CHP

- Storskala IGCC gasskraftverk

- Innfyring i kull eller fossil gasskraftverk

Pilot og demonstrasjonsanlegg

Det driftes per i dag ingen helkommersielle BtL-anlegg eller gassifiseringsprosesser, selv om det er en del
anlegg som har fatt omfattende investeringsstgtte. Biosyngass-produksjon har blitt demonstrert i flere an-
legg, bade i USA, @sterrike, Sverige og Tyskland.

8 termisk eller katalytisk destillasjon: destillasjon ved hjelp av katalysatorer og/eller med tilfgrsel av varme
9 Scrubbing: rensing av rgykgass, f.eks. med ulike kjemikalier
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3.8.5

Et norsk eksempel er Viken Skogs selskap Treklyngen, som har etablert en avtale med Avinor om produk-
sjon av biodrivstoff fra skog, til luftfart.

Styrker knyttet til Fischer-Tropsch:

- Kommersiell teknologi benyttet for Coal-to-Liquid og Gas-to-Liquid

- Et bredt spekter av potensielle produkter, bdde hydrogen, alkoholer, DME, bensin, diesel og para-
finer (Jet A-1)

- R3stofffleksibilitet, bade i forhold til kvalitet p& rastoff og typer fossile og organiske materialer

- Relativt hgy konverteringsfaktor for karbon

- Relativt lave driftskostnader, og for indirekte gassifisering er det lite eller ingen behov for ekstern
hydrogentilfgrsel

Utfordringer knyttet til Fischer-Tropsch:

- Gassifiseringen av biomasse krever optimalisering, spesielt med tanke pa reduksjon av tjaere

- Hgy investeringskostnad pa grunn av behov for storskala drift for gkonomisk optimalisering

- Gassifiseringsprosessen og dyre FT-katalysatorer kan gdelegges av forurensninger hvis ikke gass-
rensingen fungerer godt

- Konkurranse om rastoff til bioenergi, avfallsforbrenning, papir og treforedlingsindustri, men mulig-
het for symbiose i en industriklynge med f.eks. bruk av treflis og annet avfall fra biomassebasert
industri

Modenhet og videre utvikling for termokjemiske prosesser
Flytendegjgring av biomasse kan deles inn i direkte termokjemiske prosesser; hydrotermiske og pyrolyse,
og indirekte termokjemiske prosesser; gassifisering og heterogene katalytiske reaksjoner for syntesegass.
Per i dag er ingen av teknologiene eller prosessene gkonomisk konkurransedyktige, men alle delprosesse-
ne i et biomasse til diesel-anlegg er pavist i en kommersiell skala.

Katalytisk biodrivstoff er en relativt «ung» gren innen BtL-forskning, men det er bevist flere lovende resul-
tater, og pga. industrialiseringen av NGtL* og CtL" er nedstrgmsprosessen godt utviklet. BtL-
prosessutviklingen vil sannsynligvis i all hovedsak fglge utviklingslgpet til CtL. Utvikling av mer effektive
katalysatorer, f.eks. med ny nano- og materialteknologi for reaktive overflater, vil vaere sentralt for BtL.

Pyrolyse og hydrotermiske prosesser har hovedutfordringer knyttet til kvalitet og kan ikke benyttes til
transportformal. Til stasjonaer forbrenning er det pa den annen side mulig & bruke dette som tyngre fy-
ringsoljer hvis systemet er tilpasset korrosiviteten til biobrenselet.

Transportbransjen utvikles mot stadig strengere krav til renhet og dermed mer komplekse typer
(bio)drivstoff. Fokus pa klima i bransjen fgrer til gkt etterspgrsel etter biodrivstoff. @kt utvikling innen
rensning og oppgradering av hydrotermisk og pyrolysebasert biodrivstoff fgrer til at denne typen drivstoff
sannsynligvis kan brukes til tungtransport pa mellomlang sikt.

Det er ogsa verdt & nevne «solar fuels», hvor biomasse gassifiseres til syngass ved hjelp av konsentrert
solenergi (CSP), som gker konverteringsutbyttet da ikke biomasse brukes til prosessvarme. Denne tekno-
logien er pa et tidlig forskningsstadium. For norske forhold kan eventuelt elektrisitet fra vannkraft benyttes
som ekstern energi for & gke utbyttet.

Hybridteknologi: fermentering av biosyngass

Hybridteknologier benytter fgrst forgassing av biomasse og deretter en fermentering av denne for & pro-
dusere biodrivstoff, primaert bioetanol. Det finnes dessuten en hybridteknologi som fermenterer rgykgass
fra biodrivstoff og —forbrenningsanlegg slik at CO, og andre stoffer blir gjenvunnet og brukt en gang til fgr
de slippes ut fra transportsektoren. De tre mest kjente og etablerte selskapene som utvikler fermentering
av biosyngass er Coskata, INEOS og Lanza Tech.

Et eksempel pd en tidlig kommersiell hybridteknologi er INEOS New Planet Bioenergy sitt anlegg i Florida,
USA. Lignocellulose fra en rekke tretyper, husholdningsavfall og skogsavfall forgasses til biosyngass, kar-

1 Natural Gas to Liquid
1 Coal to Liquid
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bonmonoksiden fermenteres av naturlig tilgjengelige bakterier til en blanding som destilleres til bioetanol.
Fornybar elektrisitet produseres ogsd fra samme prosess. En viktig faktor som har fgrt til at dette anlegget
er bygget i USA er RIN credits'? som gis til andregenerasjons bioetanol. Anlegget produserer 20 millioner
liter bioetanol og har en kapasitet pa 6 MW i elektrisitetsproduksjon per ar.

Biometanol

Biometanol kan produseres fra alle de ovennevnte teknologiene, bdde direkte og indirekte termokjemiske
prosesser, sa vel som biokjemiske prosesser. De vanligste metodene er riktignok indirekte termokjemisk
med gassifisering av «tgrr> biomasse, eller anaerobisk nedbrytning av enkle typer lignocellulose (strd og
gress), samt husdyrs- og matavfall.

Biometanol har blitt produsert i lang tid da det har vaert et biprodukt fra kullproduksjon fra skogsrastoff.
P& 20-tallet ble biometanol, eller tresprit, industrialisert i Tyskland, men metanolproduksjon vha. dampre-
formering av fossile kilder, spesielt naturgass, har tatt over. Fossil metanol er en av de kjemikaliene det
handles mest med globalt, mer enn 40 mill. tonn i 2007.

Biometanol blandes i dag inn i ulike drivstoff, og i Kina blandes det inn mer enn 3 mrd. liter per &r i ben-
sin. Fordelen med biometanol er at forbrenningsmotoren kan g& pa fossil metanol i dag, biometanol etter
hvert som produksjonen gker, og biometanol fra CO, fra karbonfangst eller atmosfaeren sammen med for-
nybar hydrogen pa lengre sikt. Biometanol kan dessuten brukes i mange ulike kjemikalier og viderefored-
les til bade bensin, diesel og dimetyleter (DME).

Flere bioraffinerier i USA produserer bioetanol, biometanol og andre bioalkoholer vha. en termokjemisk
prosess basert pa skogsrastoff. Sverige har flere pilotanlegg for biometanol, blant annet Nykombgruppen
og Chemrec. Biometanol kan dessuten enkelt raffineres til bioetylen, som blant annet Coca Cola bruker for
bioplastikk til sine plasflasker. Coca Cola har investert i flere anlegg for bioplastikk hvor det ogsa produse-
res biodrivstoff, noe som viser kompleksiteten og symbiosen mellom biomaterialer og biodrivstoff.

Dimetyleter (DME)

Dimetyleter kan bli produsert fra biometanol eller biosyngas. Produksjon av bio-DME ved hjelp av bio-
syngassproduksjon er demonstrert ved Chemrec sitt anlegg i Sverige. Anlegget* hadde oppstart i 2010 og
testkjgretgy fra Volvo har kjgrt mer enn 450.000 km med biodrivstoffet. DME kan veaere et substitutt for
LPG og kan blandes inn i dieselmotorer.

Kjemiske prosesser
Kjemiske prosesser innebarer mye av det samme som biokjemiske prosesser, men inneholder ikke leven-
de organismer som mikrober og bakterier, som f.eks. benyttes ved fermentering.

Kjemiske prosesser benyttes fgrst og fremst ved konvertering av fettsyrer, mat- og planteoljer til biodiesel
og biometanol. Ved behandling av lignocellulose og lignin fra skogressurser benyttes normalt bio- og ter-
mokjemiske prosesser som beskrevet over.

Priser og marked
Ved & se bort fra rdstoffkostnader er biodrivstoffproduksjon basert pd BtL ca. 10 ganger s& hgy som kon-
vensjonell oljeraffinering. Til sammenligning operer IEA med fglgende priser, bensinekvivalent, for ulike
biodrivstoff (2010) globalt sett (prisene kan variere lokalt).

- Konvensjonell biodiesel (animalsk fett og planteoljer):

- Fossil bensin:

- Bioetanol fra cellulose: ,

5,9 kr/liter
3,3
6,6
- Biodiesel, Fischer-Tropsch (BtL): 7,0
5,4
4,2
3,7

kr/liter
kr/liter
kr/liter
kr/liter
kr/liter
kr/liter

I

I

- Biogass (metan):
- Bioetanol fra sukker og stivelse:
- Bioetanol fra sukkerroer:

I
I

I

Rambgll** har beregnet at norske aktgrer kan produsere bioetanol til 8-10 kr per liter, avhengig av rastoff-
kostnader og teknologi.

12 Renewable Identifcation Number identifiserer hver batch produsert av biodrivstoff og kan omsettes omtrent p& samme mate som grgnne sertifi-
kater.

'3 Finansiert av EU’s 7. rammeprogram, Volvo, Det svenske energidepartmentet med flere

!4 Baerekraftig biodrivstoff for luftfart, Rambgll, 03/2013
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3.10

Ulike studier viser at andregenerasjons bioetanol, f.eks. fra hybridlgsninger med fermentering av biosyng-
ass, kan bli kommersielle uten stgtte i Igpet av 5-10 ar.

De fa produksjonsanleggene som er
Figur 3.12 - Produkt trade-off i forhold til markedsvolum og pris, kommersielt levedyktige er bioraffine-
IEA rier, med biodrivstoff som et av flere
produkter. Bioraffinerier er basert pa de
samme prinsippene som konvensjonelle
oljeraffinerier, dvs. & produsere en rek-
ke forskjellige biodrivstoff, biobrensler,
biokjemikalier og biomaterialer fra en
eller flere typer biomasse. Konkurran-
sedyktigheten til bioraffineriet avgjgres
normalt av produksjonen til et lite vo-
lum av spesialkjemikalier med hgy spe-
sifikk verdi, i tillegg til biodrivstoff og -
brensler med lav spesifikk verdi, se Fi-
gur 3.12. Bioraffinerier trenger flere
ben & std pa med volatile drivstoffpri-
ser. Vedlegg 1 gir en oversikt over

>
>

Markedspris (kr/tonn)
Biokjemikalier

Biogass

Markedsvolum (tonn/ar)

kostnadsnivaer for bioraffinerier.

Bioenergi med karbonfangst og lagring

Bioenergi med karbonfangst og lagring, eller BioEnergy in combination with Carbon Capture and Storage

(BECCS, eller Bio-CCS), vurderes serigst som klimatiltak i biobrensel- og biodrivstoffsektoren og ved inn-
blanding i fossile kraftverk med CCS. Karbonfangst og lagring ved forbrenning av biobrensel innebzerer at
det kan bli mulig med nullutslipp, og til og med negativt utslipp, dvs. at mer CO, lagres enn det som ville
ha blitt sluppet ut for hele verdikjeden for produksjon av biobrensel eller biodrivstoffet.

Klimaeffekten fra verdikjeden avhenger av hvor baerekraftig biordstoffet er, og betraktning av biogene
CO,-utslipp og albedo. Dagens (politiske) praksis er & beregne biogent CO, som klimangytralt ved avreg-
ning av klimaeffekt. Studier fra NTNU og Cicero viser at forbrenning av biomasse har en klimaeffekt av-
hengig av type biomasse og omlgpstid, hvilken tidshorisont som benyttes, og albedo®. Det mest vanlige er
3 betrakte klimaeffekter i et 100-3rs perspektiv. Biogene CO,.utslipp fra norsk, boreal skog med en om-
Igpstid p& 100 ar vil ha en klimaeffekt tilsvarende 43 % av samme mengde utslipp av fossil CO, ved for-
brenning. Albedoeffekter vil bidra til klimaeffekten i motsatt retning enn biogene CO,-utslipp, og reduserer
klimaeffekten av boreal skog. Albedoeffekter er stedsavhengig. Lagring av biogent CO, vil pd grunn av
overstaende ikke ngdvendigvis resultere i en klimaeffekt p& -1 CO,-ekvivalent per kg lagret CO,. Guest m.
fl. (2013) viser at lagring av biogent CO, fra norsk gran lagret i et geologisk reservoar uten lekkasje vil re-
sultere i en klimaeffekt p& -0,56 kg CO,-ekvivalenter per kg lagret CO, i et 100-ars perspektiv.

Et viktig tiltak for bredere utbredelse av BECCS er & inkludere teknologiene i kvotehandelssystemene
(ETS* og CDMY). Fangst av biogene utslipp er ikke anerkjent som klimatiltak, da utslipp fra biomasse reg-
nes som klimangytralt. Dette betyr at et fossilt anlegg med innfyring av biobrensel og karbonfangst og lag-
ring vil fa lavere kreditert fangst enn med kun fossil innfyring. Systemvirkningsgrad, biogene utslipp, di-
rekte og indirekte arealbruksendringer og albedo er temaer det forskes pa for & fastsla total klimaeffekt av
verdikjedene. I tillegg m& selve konvertering og fangstteknologiene testes ut i stgrre skala og dele syner-
gier sammen med fossil CCS-testing.

CO,-stremmene fra biodrivstoffproduksjon og flytende biobrensel (fermentering eller gassifisering) er rela-
tivt rene, noe som gjgr det enklere 8 fange karbondioksiden enn ved fossile varme- og elektrisitetsanlegg.
Ved termokjemiske prosesser bestdr som tidligere nevnt syngassen av karbonmonoksid (CO), vann, hy-
drogen og CO, hvor karbondioksidet kan hentes ut. Ved fermentering kan CO, hentes ut fra fermente-
ringsreaktoren.

!5 Cherubini m. fl., 2011 og Bright m. fl. 2012
6 European Trade Scheme
7 Clean Development Mechanisms
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Det er tre kategorier av karbonfangst for biobrensel; pre-, oxy- og postcombustion. Disse er ogsa de kate-
goriene som brukes for fossil karbonfangst. I tillegg er det definert CO,-separasjon av biosyngass i termo-
kjemiske prosesser og ved fermentering i biokjemiske prosesser for biodrivstoffproduksjon. Se vedlegg 6
for en shortlist over BECCS-teknologier.

Figur 3.13 - Studie over utslippspunkter
BECCS pilot og demonstrasjonsanlegg for biogen CO, samt fangst og lagringsmu-

. . . ligheter i Norge og Sverige, Biorecro

Det finnes noen store CCS-demo-prosjekter som blander inn
biobrensel i fossile anlegg, men disse er altsd ikke rene
BECCS-anlegg. Et eksempel er Drax Power Station i North Utslippskilder tonn/8r

Snéhvit

Yorkshire i England. § Loo.D00-450.000 3.
@ > 1.000.000 ;
Et rent BECCS demonstrasjonsanlegg startet prgvedrift i Illi- _ Lagringsomréide
nois i USA i 2010. Omtrent 1000 tonn CO, per dag fanges fra ;. gi%?eepoiitl:e?tﬁ?r?g
et biokjemisk anlegg for bioetanol-fermentering, og planen er ﬁ’:l:;ﬂgggng
& oppskalere dette til 1 mill. tonn per &r i Igpet av 2013. An- s
legget stgttes av Energidepartementet i USA fram til 2016. o 3
Karbondioksiden lagres i en fjellformasjon av sandstein 2400 p ¥ 0
meter under bakken:. o » QQ '
Det bygges for tiden et anlegg i Kansas hvor karbondioksid fra FYy o
et bioetanolanlegg skal fanges. Det er allerede boret brgnner .?‘ e
for CO,-lagring. I fglge Kansas Geological Survey og Biorecro s |
skal anlegget startes i Igpet av 2013. _% °.% K
_ e o .0 005 -
Biorecro planlegger dessuten et anlegg sammen med Energy = Y
and Environmental Research Center (EERC) ved University of Y, el e""o’ B
North Dakota. Det finnes dessuten flere BECCS-prosjekter be- e P !
skrevet og skissert i litteraturen, men ikke bygget. Studien C g %

BECCS som klimat8tgédrd - En rapport om koldioxidlagring fr&n
biomassa i ett svensk-norskt perspektiv fores|ar flere egnede
lokaliseringer i Sverige og Norge.

Ulike studier, finansiert av EU og IEA, pdgar for & identifisere ngdvendig teknologiutvikling for BECCS. Sin-
tef jobber med & etablere prosjekter i kombinasjon med Cenbio og BIGCCS-prosjektene og er involvert i
Bio-CCS Joint Taskforce, et samarbeid mellom European Biofuels Technology Platform (EBTP) og Zero
Emission Platform (ZEP). Aker Clean Carbon er en norsk aktgr som har beskrevet teoretisk hvordan bio-
masse kan inkluderes i fossil karbonfangst.

Tabellen under er den mest oppdaterte tabellen over aktuelle BECCS-teknologier og forventet modenhet i
2020. Forelgpige resultater fra studien Techno-Economics of Biomass based Power Generation with CO,
Capture (TESBIC) fastslar at Bio-CCS med «kjemikalieresirkulering» (chemical looping) er den mest egne-
de teknologien for karbonfangst for biobrensel- og biodrivstoffanlegg.

18 TEA CCS Roadmap 2010 og www.biorecro.com


http://www.biorecro.com/
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Tabell 3.1 - Oversikt over de mest lovende Bio-CCS teknologiene, TESBIiC

Teknologimodenhet Bio-CCS med

) Bio-CCS med Bio-CCS med «kjemikalie-
og hoved- amin-

20

Biogasskraft
(BIGCC*)

utfordrinaer vasking® oxy-fuel resirkulering>>»
Forventet TRL% i
2020 6-7 6 5-6
Oksygen
Oppskalering, energi- Kjemikalier nedbrytes, lave
Hovedutfordringer amin- kostnader, reaksjonshastigheter, dobbelt
nedbrytning langsom pro- sett av reaktorer
sess
Egnethet for sma-
skala Hoyt Hoyt Haoyt
Systemvirkningsgrad Lav Lav God
med fangst
Kapitalkostnader Hoyt Hoyt Lav

med fangst

* Amine-scrubing

20 Chemical looping

2! Integrert syklus gasskraftverk

22 Technology Readiness Level, se kap. 3.2 og vedlegg 0 for en gjennomgang

5-6
Kompleks
drift, avlei-
ringer av
tjeere,
Hoyt
God

Hgyt



SKOGEN SOM ENERGIBARER 21

4.

AKT@ROVERSIKT

Aktgrene er kartlagt og kategorisert etter rollen de utgjgr i markedet. Total 174 aktgrer er kartlagt. Kate-
goriseringen er vist under, og er i stor grad basert pa NOBIOs inndeling av aktgrer.

Skogsindustri og andre naeringsaktgrer utgjgr oppstrems aktgrer, og inkluderer bgnder og skogeiere,
og skogsandelslag. Denne sektoren antas & utgjgre en stor andel i markedet gjennom en rekke skogbruke-
re, men er i denne sammenheng vektlagt ved skogsandelslagene.

Teknologi- og utstyrsleverandgr viser til komponenter og prosessteknisk teknologi og utstyr. Denne
sektoren er i stgrre grad internasjonal, enn hva antas tilfelle for de andre sektorene.

Produsent er fordelt mellom biobrensel, biodrivstoff, bioenergi, og biokjemikalier og —materialer. Bio-
brensel viser til (forbehandlet) biomasse til stasjonaere energiformal, mens biodrivstoff viser til flytende-
og gassdrivstoff til transportformal. Det vises til definisjonslisten. Biokjemikalier og ~materialer inkluderer
industri som trelast, papirindustrien, spesialkjemikalier etc. Det er fokusert pa de aktgrene innen biokje-
mikalier/-materialer som har betydning for biodrivstoffnaeringen.

Sluttbruker inkluderer i aktgroversikten i hovedsak brukere av biodrivstoff - for eksempel transportsel-
skap.

Distributgr er mellomleddet mellom produsent og sluttbruker, og viser for eksempel til bensinstasjoner,
varmedistributgrer og andre distributgrer i det norske markedet.

Det er for flere av aktgrene inkludert b&de en primaer- og en sekundzer rolle i markedet. Dette gjelder for
en rekke av fjernvarmeselskapene, der hovedrollen er bioenergiproduksjon, og varmedistribusjon er se-
kundeerrollen.

Aktgroversikten finnes i sin helhet i vedlegg 7. Figur 4.1 viser en oversikt over aktgrene for skog til energi-
formal, fordelt pa rolle. Teknologi- og utstyrsleverandgrer og produsenter av bioenergi utgjer hovedande-
len av de kartlagte aktgrene, med produsenter av biobrensel og distributgrer pafglgende.

Figur 4.1 - Aktgrkartlegging, fordelt pa rolle i markedet, vist ved antall aktgrer og andel (%)

Skogsindustriog
andre
ringsaktgrer
6 %

Sluttbruker
1%

Produsent,\

biokjemikalier og -

materialer
3%
Teknologi- og
utstyrsleverandegr
37%
Produsent,
biodrivstoff

3%

2 verken konsulentselskaper eller forskningsinstitusjoner er inkludert i aktgrkartieggingen, og gjeldes for eksempel Norsk Treteknisk Institutt, Papir- og fiberin-
stituttet, UMB og NTNU.
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Tabell 4.1 viser omsetning og resultat for de kartlagte aktgrene, aggregert for de kategoriserte rollene.

Tabell 4.1 - Omsetning og aggregert resultat for de ulike markedsrollene, basert p& primzerrolle

Antall (primaer og se- Omsetning Prosent av Resultat [mill.

kundzer rolle) [mill. kr/ar] omsetning kr/ar]
Skogsindustri og andre nee- 14 10963 7% -51
ringsaktgrer
Teknologi- og utstyrsleve- 82 22 099 14 % 1168
rander
Produsent, biobrensel 23 348 0% -366
Produsent, biodrivstoff 7 1510 1% 9
Produsent, biovarme og - 49 3211 2% -314
elektrisitet
Produsent, biokjemikalier 6 19 846 13% -2 200
og —materialer
Sluttbruker 2 5448 4% 6
Distributgr 37 91732 59 % 2034
Sum 220 155 156 286

Skogsindustrien preges i kartleggingen av skogandelslag. Skogandelslagene stod i 2012 for hogst av 6,7
millioner m3® tammer. Omsetningen i industrien er relativt god, og direkte sammenlignbar med antallet
kartlagte aktgrer. Hovedgrunnen til et totalt negativt resultat er det norske selskapet Umoe, som driver
skogbruk i Canada.

Teknologi- og utstyrsleverandgrene inkluderer utstyr og teknologi langs hele verdikjeden, fra skog til
konvertering og bruk. Aktgrgruppen er antallsvis den stgrste i aktgrkartleggingen med 37 %, men utgjgr
kun 14 % av den kartlagte omsetningen. Teknologi- og utstyrleverandgrene er preget av et stort sprik,
bde i forhold til type leveranse, omsetning og resultat. Leveransene er preget av forbrenningsteknologi,
ovner/peis til husholdningsbruk, produksjonsutstyr til biobrensel, og i mindre grad transportteknologi. I til-
legg til transportleverandgrene Scania og Volvo, leverer ogsa falgende selskaper transportteknologi for
biogass/biodrivstoff: Daimler, Iveco, MAN, Tedom, Ekobu, Ikarus, Van Hool, Solaris, BredaMenarini, Heu-
liez (Hog Energi, 2010).

Produsenter av biobrensel preges av flis- og pelletsprodusenter, og i mindre grad ved og briketter.
Vedproduksjon finner i stor grad sted pa det private markedet. Foruten Norges stgrste pelletsprodusent
Biowood Norway, som i februar 2013 la ned produksjonen, er det kartlagt 7 pelletsprodusenter. 5 av disse
har et negativt resultat, der Pemco og Forforedling har et positivt resultat. Omsetningen for biobrenselpro-
dusentene er generelt lav. En rekke av pelletsprodusentene opererer i et sekundeert marked, i hovedsak
teknologi- og utstyrsleveranser eller bioenergiproduksjon.

Produsenter av biodrivstoff i Norge er fa. Borregaard produserer bioetanol, biogass og varme fra tgm-
mer, og Weyland produserer biodrivstoff fra lavverdig cellulose. Sistnevnte er et pilotanlegg. I tillegg pro-
duserer Uniol og Habiol biodrivstoff, men ikke fra skog. Habiol har avviklet og solgt produksjonen. Norske
Skog var deleier i Xynergo, som i 2010 la ned biodrivstoffproduksjonen.

Hovedandelen av omsatt biodiesel i Norge gar til lavinnblanding i fossil diesel, for 8 oppfylle omsetnings-
kravet (ZERO m.fl., 2010). Bioetanol kan benyttes til lavinnblanding i fossil bensin, og Statoil har siden
2010 iblandet 5 % bioetanol, i hovedsak basert pd sukker, importert fra Brasil. Statoil har tidligere solgt
bioetanol fra SEKAB i Sverige. Det presiseres at verken Statoil eller Uno X-Energi distribuerer bioeta-
nol/biodiesel fra skogsressurser.

Produsenter av biokjemikalier/-materialer har ikke veert et hovedfokus i aktgrkartleggingen, men
samspillet mellom biodrivstoffnaeringen og biokjemikalier/-materialer anses som viktig, bade i forhold til
bruk av avfallsprodukter og symbioser. Biodrivstoffprodusenter som Borregaard, Weyland og svenske Se-
kab er inkludert, samt Norske Skog, som tidligere hadde et samarbeid med Xynergo. Produksjon av spe-
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sialkjemikalier fra Borregaard er utgjgr hovedrollen til selskapet, og produksjon av bioetanol, biogass og
varme er sekundzaeraktiviteter. Hovedgrunnen til det negative resultatet for produsenter av biokjemikalier
og —materialer er Norske Skog, som har et sveert negativt resultat.

Figur 4.2 viser global handel av bioetanol, biodiesel og pellets.

Figur 4.2 - Global handel av bioetanol, pellets og biodiesel, IEA ETP 2012
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Produsentene av biovarme og -elektrisitet bidrar til kun 2 % av den kartlagte omsetningen, og til et
totalt negativt resultat, pa tross av at aktgrgruppen av sveert tallrik. Over halvparten av bioenergiprodu-
sentene har et negativt resultat. Hovedgrunnen til dette er lave elektrisitetspriser, som direkte pvirker
utsalgsprisen for varme.

Distributgrer star for 59 % av den kartlagte omsetningen, og utgjer dermed en solid andel av markedet.
Hovedgrunnen til dette er store aktgrer som Statoil Fuel & Retail, Felleskjgpet, Uno X-Energi og AGA, som
distribuerer biodiesel, bioetanol, biogass og pellets. Aktgrenes stgrrelse og generelle markedsposisjon an-
tas & utgjgre en viktig grunn til den store markedsomsetningen, da mindre, dedikerte distributgrer som
Biol og S. Syr Pedersen har en langt lavere omsetning.

Det er kartlagt tre sluttbrukere; Ruter, AtB og Asko, der Ruter og Asko begge benytter bioetanol fra Bor-
regaard. AtB har en rekke gassbusser og biodieselbusser, sistnevnte med ulikt innblandingsforhold.
Schenker innfgrte tidligere en satsning pa biodrivstoff (B30), men p& grunn av Regjeringens innfgring av
avgift pa biodiesel i 2010, er denne satsningen avsluttet. I tillegg, flere kollektivselskap satser pa biogass;
Skyss (Bergen), Rutebiler AS (Fredrikstad), samt Oslo kommune og Posten. Disse selskapene benytter i
dag i hovedsak naturgass, i avvente pa tilgang til biogass, mens enkelte benytter biogass fra avigp eller
vatorganisk avfall. Sistnevnte er ogsa tilfelle for Lyses biogassdistribusjon. Posten vil i 2013 g til anskaf-
felse av 200 biogass-drevne lastebiler.
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5.

KONKLUSJON

Alle biodrivstoffteknologier og prosesser som utnytter skogressurser har utfordringer knyttet til erfaring
med storskala produksjonsanlegg. Fossil oljepris er dessuten for lav for gyeblikket til at biodrivstoff kan
veere konkurransedyktig uten tilskudd/avgift. Fgrstegenerasjons bioetanol basert pa sukkerroer fra Brasil
er det eneste biodrivstoffet for transport som kan regnes som konkurransedyktig med fossilt drivstoff.

For Norge er det mulig 8 videreutvikle og etablere flere ulike verdikjeder for baerekraftig biodrivstoff- og
biobrenselproduksjon. Hovedspgrsmalet er hvilke fortrinn som eksisterer i Norge og hvilke teknologier som
er mest egnet for norske forhold. Figur 5.1 viser hvilke prosesser og teknologier som er mest egnet for ut-
nyttelse av norske og importerte skogressurser. Rambgll har gjort en analyse av andre rastoffalternativer
enn skog i utredningen «Baerekraftig biodrivstoff for luftfart».

Figur 5.1 - Teknologier og prosesser egnet for skogressurser i Norge © Rambgll
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Det norske markedet for skog til energiformal er i Norge preget av produsenter av biovarme og elektrisi-
tet, bade i forhold til produksjon av biobrensel som flis og pellets, og teknologi og utstyr til denne verdi-
kjeden. Dette kommer bade frem av aktgrkartleggingen og modenhetsanalysen. Fornybar varme og elek-
trisitetsproduksjon gjennom forbrenning er kommersialisert. Produksjon av biobrensel og biodrivstoff er i
pilot/demonstrasjon til tidlig kommersialisering, avhengig av type prosess. Dette fremkommer ogsd av Ta-
bell 5.1. Produksjon av bioalkoholer og biodrivstoff gjennom pyrolyse er i demonstrasjons-/pilotfase, mens
syntesegassbasert biodrivstoff er i tidlig kommersialisering. Produksjon av biogass fra anaerobisk nedbryt-
ning er fortsatt pa FoU-stadiet.

Tabell 5.1 over viser en oversikt over modenhet og primaer distribusjonsmetode for biobrensel og biodriv-
stoff. Under hver kategori finnes det en rekke patenter, spesialutviklede prosesser og teknologier av ulik
modenhet. Ut fra tabellen ser vi videre at biobrensel og forbehandling er modne bransjer. Prosessene for
produksjon av biodrivstoff er derimot mer umodne og trenger ytterligere utvikling fgr de kommersialiseres.
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Primeer distri-
Teknologisk modenhet busjons-
metode

Tabell 5.1 - Oversikt over modenhet og primaer distribusjonsmeto-
de for biobrensel og biodrivstoff

Primaer energisek-
tor

9si|esuas

Verdikjede, prosess og teknologi

Buliasieisiawiwoy]
BuliasieisiawiLIoy]
J9sljeuasag

Pellets og briketter, husholdning Termisk X X

2 Sma og store kjeler (flis, pellets, biofyringsolje) Termisk X X X

Biogass fra anaerobisk nedbrytning Elektrisitet. ter

3  (mat og husdyrsavfall, samt enkle typer av ) X X X
. misk, transport
lignocellulose)

Biogassproduksjon fra anaerobisk nedbrytning Elektrisitet, ter-
(lignocellulose fra skog) misk, transport

Kombinert varme og elektrisitetsproduksjon Elektrisitet, ter-
(CHP) (flis, pellets, biofyringsolje, biosyngass) misk
6 In|_1blanding i f_ossille elek.trisit.etsverk Elektrisitet X X
(flis, pellets, biofyringsolje, biosyngass)
7 Fo_rbrennlngsb_asert. elekt.r|5|te.tsprodukSJon Elektrisitet X X X
(flis, pellets, biofyringsolje, biosyngass)
s Gassbasert elekt.risitetsproduksjon Elektrisitet X X X
(nafta, metan, biosyngass)
Sukkerbasert biokjemisk biodrivstoff fra ligno-
9 cellulose Transport X X
(bioalkoholer)
Syntesegassbasert termokjemisk drivstoff fra
10 lignocellulose Transport X X
(biodiesel, dimetyleter, biometanol, hydrogen)
Pyrolysebasert biodrivstoff
(biofyringsoljer, tungtransport)
Forbrenning av biogass for direkte oppvarming
(metan, hydrogen, biosyngass)

11 Transport, termisk X X

Termisk X X

Biodrivstoffproduksjon er i Norge svaert begrenset, og det er kun Borregaard som driver kommersiell pro-
duksjon i dag. Produksjon og salg av spesialkjemikalier har pa Borregaard en primaer rolle. Biodrivstoff til
transportsektoren anses & inneha en viktig rolle i reduksjonen av innenlandske norske klimagassutslipp.
Industriklynger og symbioser som utnytter samspillet mellom biodrivstoffproduksjon, produksjon av bio-
kjemikalier og —-materialer, samt varme- og elektrisitetsproduksjon vil derfor vaere viktig. Avsetningsmu-
ligheter for denne varmen i fjernvarmedistribusjon vil veere sentralt, og utvikling av en sterk varmebransje
med utbredt varmedistribusjon bgr derfor sta sentralt.
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1.KOSTNADSNIVAER FOR BIORAFFINERIER

Tabellen under viser noen kostnadsnivaer for ulike bioraffinerier i USA.

Tabell 5.2 - Kostnader for biokjemisk prosessering av bioetanol fra lignocellulose i USA, Northwest-studie

Produk- Kapitalkost- Kapital Capital Drifts- Total Total kost- Kost-

sjons- nader, mill. kr per liter char- kostna- kost- nad, kr/liter nadsar

kapasitet, produk- ge?, der, nad, bensinekvi-

mill. li- sjons- kr/lite kr/liter kr/lite valent

ter/é&r kapasitet r r
95 816 8,6 1,2 1,2 2,4 3,6 1999
170 1 098 6,5 0,9 1,5 2,3 3,5 2007
189 2 028 10,7 1,0 2,1 3,0 4,6 2009
261 1320 5,0 0,7 1,4 2,1 3,2 2007
379 2 094 5,5 0,7 2,1 2,8 4,2 2009
568 4 536 8,0 1,1 0,8 1,9 2,8 2005

Markedet for biobutanol og cellulosebasert etanol er fremdeles i en tidlig utviklingsfase, og det er derfor
betydelig usikkerhet knyttet til framskrivninger av priser. Mest forskning og utvikling finner sted i USA,
hvor RFS-programmet (Renewable Fuels Standard) bidrar til 8 sikre markedet. LMC International vurderer
det slik at markedsprisen i USA dermed utgjgr prisgulvet for disse produktene internasjonalt.

Fram til i ar har det vaert svaert lite cellulosebasert bioetanolproduksjon globalt, men i USA settes det i
gang produksjonskapasitet tilsvarende 600 mill. liter de neste 1-2 8rene. Noen av de stgrste etanol- og
petrokjemiske selskapene i USA star bak mye av den nye produksjonskapasiteten. De fleste produsentene
har mottatt finansiell stgtte fra fgderale og statlige myndigheter. Mange av selskapene planlegger ytterli-
gere inntekter fra biprodukter og ved 38 utvikle nye katalysatorer for mer effektiv fermentering. De star
dermed godt posisjonert til 8 levere betydelige, kommersielle volum til markedet.

Figur 5.2 viser at en del typer biomasse kan importeres, og selv med tap i konverteringsprosessen kan det

vaere mulig 8 f& Ignnsom biodrivstoffproduksjon. Den stiplede linjen i figuren viser skillet mellom spiselig
og ikke-spiselig biomasse, her beskrevet som «biomass» og «food».

Figur 5.2 - Pris for rastoff importert til Norge sammenlignet med flydrivstoff, LMC International
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Tabell 5.3 viser en oversikt over termokjemisk prosessering for bioetanol i USA.

Tabell 5.3 — Kostnader for termokjemisk prosessering av bioetanol i USA, Northwest-studie

Kapital Total

Produk- er liter Drifts- Kost- Total kost-
sjons- Kapitalkost- P kostna- nad, kr/liter Kostnad-
. ’ produk- nad, ) )

kapasitet, nader, mill. kr . der, s bensinekvi- sar

) sjons- . kr/lite

liter/ar . kr/liter valent

kapasitet e r

170 1 500 8,5 1,1 1,0 2,1 3,1 2007
170 3 000 17,2 2,3 2,7 5,0 7,5 2009
235 1 300 5,4 0,7 1,2 1,9 2,9 2007
254 3 800 15,0 2,0 2,8 4,8 7,3 2008

568 5000 9,0 1,2 0,7 1,9 2,8 2007
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2.DEMONSTRASJONS OG PILOTANLEGG GLOBALT

Rapporten Status of Advanced Biofuels Demonstration Facilities in 2012, publisert i mars 2013 (IEA Bio-
energy Task 39) og med nettsiden http://demoplants.bioenergy2020.eu/projects/mapindex har en god
oversikt med kart og informasjon over de fleste avanserte bioraffineri og biodrivstoffanlegg i verden.

Forkortelser for Tabell 5.4 — Pilot- og demonstrasjonsanlegg for primaert konvertering av
lignocellulose, Biofuels Digest Database

AH Acid hydrolysis

BDO Butanediol

BLG Black liquor gasification

CBP Consolidated bioprocessing

EH Enzymatic hydrolysis

FT Fischer-Tropsch process

MSW Municipal Solid Waste

RDIF Renewable drop in fuel

RFS Renewable Fuels Standard (USA)
TBD To Be Defined

Tabellen under er ikke oppdatert siden 2011. 2015-tall er planer om oppskalering. Denne databasen inne-
holder ogsa informasjon om anlegg basert pd andre rastoff (alger, matavfall, planteoljer etc.), men disse
er filtrert bort.

IEA Biofuel task 39, advanced biorefineries, har ogs% en database, som inneholder kun seks anlegg.

Tabell 5.4 - Pilot- og demonstrasjonsanlegg for primaert konvertering av lignocellulose, Biofuels Digest Database

Produksjonskapasitet

Prosjekt " : o Prosjektinformasjon
(millioner liter per ar)
Biodriv- RFS2 Ca-
2009 |2010|2011 | 2015 Land stoff / - Teknologi Rastoff tegory
kjemikalier (US)
Abengoa - . .

. Hydrolysis Corn sto- | Cellulosic
second . 0,00 0,00 | 0,00 | 56,78 |USA Bioethanol (EH) ver biofuel
commercial

. Hydrolysis Cellulosic
ADM 0,00 0,00 | 0,00 | 3,79 |USA Bioethanol (EH) Stover biofuel
American i

) . . TBD (to be Cellulosic
Jianye 0,00 0,00 | 0,00 | 0,38 |China Bioethanol defined) MSW biofuels
Greentech

. . Fermenta- Advanced
Amyris - pilot 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 |USA RDIF tion Sugar Biofuel
Amyris - 3rd . . Fermenta- Advanced
commercial 0,00 0,00 | 0,00 | 605,60 | Brazil Biofene tion Sugar Biofuel

. Den- . Hydrolysis Mixed Cellulosic
BioGasol 0,00 0,04 | 0,30 | 0,30 mark Bioethanol (EH) biomass biofuel
BlueFire Re- . .

. . Hydrolysis Cellulosic

Ir(\)etzwables pi- 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 |USA Bioethanol (AH) MSW biofuel
BlueFire Re-
newables . Hydrolysis Cellulosic
first com- 0,00 0,00 | 0,00 | 71,92 |USA Bioethanol (AH) MSW biofuel
mercial

Hydrolysis Mixed cel- | o osic
Borregaard 0,00 0,00 | 0,00 | 0,42 |Norway |Bioethanol lulosic re- :

(EH) sidue biofuel
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Prosjekt " : o Prosjektinform4asjon
(millioner liter per ar)
Biodriv- RFS2 Ca-
2009 |2010|2011 | 2015 Land stoff / - Teknologi Rastoff tegory
kjemikalier (US)
BP Biofuels / Hydrolysis Cellulosic
Vercipia - 1st| 0,00 0,00 | 0,00 | 136,26 | USA Bioethanol ycroly Bagasse :
. (EH) biofuel
commercial
BP Biofuels /
Vercipia - . Hydrolysis Miscant- Cellulosic
ond com- 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |USA Bioethanol (EH) hus biofuel
mercial
Celanese
(Wison) 0,00 0,00 | 0,00 | 3,79 |China Bioethanol [ Catalysis Syngas
commercial
Chempolis 0,00 0,00 | 4,54 | 14,00 |Finland |Bioethanol it [P C_ellulosm
waste biofuel
Chempolis - .
1stcommer- | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 158,97 |China | SNeMS: fib- Ag, paper
cial ers waste
Chemrec_— 0.00 0,00 | 0,00 | 11355 | Sweden | BioDME Gasification 3Iack Afjvanced
commercial (BLG) liquor Biofuel
Chemtex 0,00 | 000|000 | 4542 |italy  |Bioethanol |HYdrolysis | Mixed Cellulosic
(EH) biomass biofuel
Chemtex 0,00 |000|000| 7570 |USA |Bioethanol |HYdrolysis | Mixed Celusie
(EH) biomass biofuel
Clearfuels 0,00 |000]000]| 7570 lusa |Renewable |Steamre- | Wood- | Advanced
diesel/jet form/FT waste Biofuel
Renewable |Steam re- =Rl Advanced
Clearfuels 0,00 0,00 | 0,00 | 68,13 |USA . se/cane )
diesel form/FT trash Biofuel
COFCO/Sin 0.00 0,00 | 0,00 | 9841 |China Bioethanol Hydrolysis Corn sto- C_eIIuIOS|c
opec (EH) ver biofuel
Coim.et Bio- 0.00 0,00 | 004 | 379 |canada Cellulosic Eermenta— Multi-
refining sugars tion feedstock
CORE Bio- 0,00 0,00 | 0,00 | 67,37 |Canada |Biogasoline |Gasification liza
Fuel Waste
Coskata-pi- | 419 | 0,19 0,19 |20836 |USA  |Bioethanol |Gasification | MUIti- Cellmosie
lot feedstock | biofuel
Coskata - Multi- Cellulosic
first com- 0,19 0,19 | 0,19 | 208,36 | USA Bioethanol | Gasification .
. feedstock | biofuel
mercial
Dupont Cel-
lulosic Etha- | 55 | 0,00 | 0,00 | 104,09 |USA | Bioethanol |YArOWSIS | g o | Cellulosic
nol -1st (EH) biofuel
commercial
Succinic Fermenta-
DSM 0,00 0,38 | 0,38 | 0,38 |France acid tion Cellulose
Succinic Fermenta-
DSM 0,00 0,00 | 0,00 | 10,11 |Italy acid tion Cellulose
Elevance Fermenta-
Renewable 0,00 0,00 | 0,00 | 302,80 | USA Chems - Ag waste
Sciences
I . Hydrolysis Cellulosic
Fiberight 0,00 0,04 | 0,04 | 22,71 |USA Bioethanol (EH) MSW biofuel
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Prosjekt " . 2 Prosjektinformasjon
(millioner liter per ar)
Biodriv- RFS2 Ca-
2009 |2010|2011 | 2015 Land stoff / - Teknologi Rastoff tegory
kjemikalier (US)
Flambeau . .
River Bio- 0,00 |000|000| 2271 |USA |Bioethanol |fYdrolysis —|Wood- | Cellulosic
fuels (EH) waste Biofuel
Futurol 0,00 0,00 | 0,00 | 0,19 |France |Bioethanol inelyEt WSS
(EH) hus
Genahol 0,00 |0,00| 0,00 | 68,13 |USA Bioethanol MSW bcif)'f'ggl’s'c
Genomatica Fermenta- Multi-
- 1st com- 0,00 0,00 | 0,00 | 20,17 |USA BioBDO .
) tion feedstock
mercial
Genomatica Fermenta- Multi-
- 2nd com- 0,00 0,00 | 0,00 | 60,56 |Italy BioBDO .
. tion feedstock
mercial
Genomatica Fermenta- Multi-
- 3rd com- 0,00 0,00 | 0,00 | 60,56 |Asia BioBDO .
. tion feedstock
mercial
Highlands . Hydrolysis Cellulosic
EnviroEuels 0,00 0,00 | 0,00 | 75,70 |USA Bioethanol (EH) Bagasse Biofuels
Honeywell's . Multi- Cellulosic
UOP 0,00 0,00 | 0,00 | 0,23 |USA RDIF Pyrolysis feedstock | biofuel
!Sienm itsu Ko- 0,00 [0,00| 0,00 | 0,04 |Japan Biobutanol Egrr]menta- Rice straw, corn stalks
. . Cellulo-
Inbicon - 530 |530|530| 530 |2 |Bioethanol |fYAOYSIS | giay sic bio-
demo mark (EH) fuel
Inbicon - Den- Hvdrolvsis Cellulo-
first com- 0,00 | 0,00 0,00 | 68,13 Bioethanol yaroly Straw sic bio-
. mark (EH)
mercial fuel
Hydrolysis Cellulo-
logen 0,00 0,00 | 0,00 | 87,06 | Canada [ Bioethanol (EH) Stover sic bio-
fuel
Joule - 1st 0,00 | 000|000 |28388|USA |RDIF Solarcon- | -,
commercial version
. Advan-
KIOR - 4t.h 0,00 0,00 | 0,00 | 236,56 | USA RDIF Pyrolysis Woodchips ced bio-
commercial fuel
Hydrolysis Cellulo-
KL Energy 4,92 0,00 | 492 | 4,92 |USA Bioethanol (EH) Stover sic bio-
fuel
Cellulo-
LanzaTech / 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 s Bioethanol | Gasification Steel waste sic bio-
New Zealand Zealand gas (CO) fuel
Cellulo-
LanzaTech | 45 | 00| 1,80 | 151,40 |China |Bioethanol |Gasification | S Waste | gihio-
/China gas (CO) fuel
Cellulo-
LanzaTech/| 45 | 000|004 | 004 |India |Bioethanol |Gasification | S Waste | gihio
India gas (CO) fuel
. Cellulo-
Lignol 0,04 | 008|008 | 008 |Canada |Bioethanol '(*Eyg;mys's Wood waste | sic bio-
fuel
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Prosjekt " . 2 Prosjektinformasjon
(millioner liter per ar)
Biodriv- RFS2 Ca-
2009 |2010 (2011 | 2015 Land stoff / - Teknologi Rastoff tegory
kjemikalier (US)
LS9 de- Fermenta- Advan-
monstration - 0,00 0,00 | 0,00 | 37,85 |USA RDIF . Sugar ced Bio-
. tion (CBP)
Florida fuel
LS9 - 2nd Fermenta- Advan-
commercial - 0,00 0,00 | 0,00 | 757,00 | Brazil RDIF . Sugar ced Bio-
: tion (CBP)
Brazil fuel
Mascoma - Fermenta- Cellulio-
. 0,76 0,76 | 0,76 | 0,76 |USA Bioethanol | .. Hardwood sic bio-
pilot/demo tion (CBP) fuel
Mascoma - Fermenta- Cellulo-
1st commer- 0,00 0,00 | 0,00 | 151,40 | USA Bioethanol | .. Hardwood sic bio-
; tion (CBP)
cial fuel
Maverick Celluio-
. 0,00 0,00 | 0,04 | 0,04 |USA Mixed alcohol fuels MSW sic hio-
Biofuels
fuels
succinic
MCC Bio- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 50,34 |Thailand |261d: POly- | Fermenta- | g o
chem lutylene tion
succinate
Naturally Advan-
Scientific - 0,00 |000|000| 37,85 |China |Renewable |Plantcell | -n, ced Bio-
oils culture
demo fuel
Oxford Cata- FT micro- Cellulo-
Ivsts 0,00 0,04 | 0,04 | 0,04 |Austria |[RDIF channel Woodchips | sic bio-
y reactor fuel
Petrobras 0,00 | 000|000 | 1514 |Brazil | Celulosic | Enzymatic | g, oo
ethanol hydrolysys
Advan-
PetroAlgae 0,45 0,45 | 0,45 | 795,30 | USA RDIF Coking Lemna ced Bio-
fuel
POET - 1st Hydrolysis gv(;irtr;rlstcr);se; el
commercial - | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 94,63 |USA |Bioethanol | oY 9rass, | gic pio-
(EH) MSW, wheat
lowa fuel
straw
Hydrolysis el
Praj MATRIX | 0,00 [0,04|004 | 004 |India |Bioethanol (EVH) y Cellulose |sic bio-
fuel
Primus Mixed bio- Cellulo-
Green Ener- 0,00 0,00 | 0,00 | 12,211 |USA Biogasoline | Gasification mass sic bio-
ay fuel
Queensland Cellulo-
University of 0,00 0,04 | 0,04 | 0,04 |Australia |Bioethanol Bagasse sic bio-
Technology fuel
15.1 Metha- Cellulo-
Range Fuels 0,00 4' 3,79 | 0,00 |USA nol/then Gasification | Wood waste | sic bio-
ethanol fuel
Renmatix 0,00 0,04 | 0,04 | 98,41 |USA SEI;ES'C Hydrolysis Wood waste
Hydrolysis Cellul-
SEKAB 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 |Sweden |Bioethanol (EH) Straw sic bio-
fuel
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Prosjekt " . 2 Prosjektinformasjon
(millioner liter per ar)
Biodriv- RFS2 Ca-
2009 |2010|2011 | 2015 Land stoff / - Teknologi Rastoff tegory
kjemikalier (US)
Sole- Cellulo-
na/British 0,00 0,00 | 0,00 | 71,92 |UK RDIF FT MSW sic bio-
Airways fuel
Sole- Cellulo-
0,00 0,00 | 0,00 | 71,92 |Australia | RDIF FT MSW sic bio-
na/Qantas fuel
Cellulo-
Solena/SAS 0,00 0,00 | 0,00 | 71,92 | Sweden |RDIF FT MSW sic bio-
fuel
Cellulo-
Solena/SAS 0,00 0,00 | 0,00 | 60,56 |USA RDIF FT MSW sic bio-
fuel
. . . Cellulo-
Sud-Chemie | 0,00 | 000|227 | 227 |G~ Bioethanol | HYdrolysis | Mixed bio- | ;i
many (EH) mass fuel
Terrabon - Fermenta- Advan-
1st commer- 0,00 0,00 | 0,00 | 75,70 |USA Biogasoline |tion/Chempr | MSW ced bio-
cial ocessing fuel
TMO Re- Hvdrolvsis Cellulo-
newables - 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 |UK Bioethanol (EyH) y Cellulose sic bio-
pilot fuel
TMO Re-
newables - Hvdrolvsis Cellulo-
COFCO/CN | 0,00 |0,00 | 0,00 | 4542 |China |Bioethanol (EVH) Y Cellulose sic bio-
OO0C - 1st fuel
commercial
. . Cellulo-
Trenton Fuel | 00 | 0,00 | 0,00 | 14,65 |UsA Bioethanol | Fydrolysis | Mixed cellu- | 5ue
Works (AH) lose fuel
UPM- Hydrolysis | Mixed cellu- Cellulo-
Kymme- 0,00 |0,00| 0,00 | 255 |Finland |Bioethanol (EVH) y lose sic bio-
ne/Metso fuel
Verdezyne 0,00 |0,00|000| 004 |USA Adipic acid Eg;me”ta' Cellulose
. . . Cellulo-
Virent-first | 455 | 900 0,00 | 7570 [USA | RDIF Bioforming | Mixed cellu- 1.5 i
commercial lose fuel
. . Cellulo-
Weyland / 0,00 |0,19 0,19 | 30,28 |Norway |Bioethanol |HYdrolysis | Mixed cellu- | ;i
Statoil Hydro (AH) lose fuel
. Cellulo-
Woodland 0,00 0,00 | 0,08 | 0,08 |Canada |Bioethanol Hydrolysis Wood waste | sic bio-
Biofuels (EH) fuel
ZeaChem - Gasifica- Pop- Cellulo-
demo 0,00 0,00 | 0,95 | 0,95 |USA Bioethanol |tion/ferment |lar/energy sic bio-
ation woods fuel




3.KOMMERSIELLE FOSSILE FISCHER-TROPSCH-ANLEGG

Tabell 5.7 viser eksempler p& kommersielle Fischer Tropsch-anlegg basert pa fossile ressurser.

Tabell 5.5 - Eksempler pd kommersielle FT-anlegg basert pa fossile ressurser

L Kapasitet
Selskap Lokalisering Rastoff Produkt (tonn/Aar)
Sasol Sasolburg, Sgr-Afrika Kull FT-diesel 105 000
Sasol Secunda, Sg@r-Afrika Kull FT-diesel 5280 000
PetroSA Mossel Bay, Sgr- Kull FT-diesel 1 200 000
Afrika
Shell Bintulu, Malaysia Naturgass FT-diesel 640 000
Linyi (Shandon),
China Energy Nansha (Guangdong) DME / Metanol 750 000 / 80 000
og Zhangjiagang
(Jiangsu), Kina
MHTL Trinidad og Tobago Naturgass Metanol 4 000 000
Hydrogen som
BASF Antwerpen, Belgia Naturgass en d?' aviam- 100 000
moniakk-
produksjon
Shell Pearl, Qatar Naturgass FT-diesel mm. 7 000 000

3-9



4. TECHNOLOGY READINESS LEVEL-SKALA

Mange av kildene analysert i dette arbeidet beskriver teknologimodenhet vha. TRL-skalaen. Figur 5.3 viser
en generell beskrivelse av denne skalaen.

For & forsta hvilke konverteringsteknologier som er egnet for norske forhold kan TRL for produksjonsan-
legg benyttes. Under TRL brukes Fuel Readiness Level (FRL) for biodrivstoff og Feedstock Readiness Level
(FSRL) for biomasse®. FRL er en metodikk for 8 fastsla modenheten til en prosess og en teknologi for et
biodrivstoff, og for verdikjeden for biomasse og bruk av biomassen til biodrivstoff kan FSRL brukes. FSRL
har de samme fasene som FRL og beskriver verdikjeden for biomassen i forhold til modenheten til drivstof-
fet da en kommersialisering av store volum av drivstoff aldri kan gjgres uten at verdikjeden for biomasse
er godt etablert. De fleste internasjonale kildene som er analysert i denne studien bruker TRL, FRL og/eller
FSRL ved beskrivelse av teknologisk modenhet.

Fuel Readines Level (FRL) brukes av flere statlige Figur 5.3 - Skala for teknologimodenhet, Technol-
organer i USA for biodrivstoff og biobrensel, blant ~ ogy Readiness Level (TRL)
annet US Department of Defense, Federal Avia- "

tion Administration, US Department of Energy og
NASA. Selskaper i USA som sgker om stgtte til [ Systemtest og J TRL 9
biodrivstoffproduksjon ma presentere hvilket ni- idriftsettelse TRL 8
va teknologien er pa. Dette gjelder bade for stat-
lig stette, men ogsa for at investorer raskt skal [ Systemutvikling ] TRL 7
fa en forstdelse av hvor langt fra kommersialise-
ring teknologien, drivstoffet eller biomassen er. I [ P J TRL 6
Europa benytter European Space Agency (ESA),
EU’s 7. rammeprogram og ERA-NET Plus bade TRL 5
TRL og FRL-metodikken. ERA-NET Plus fokuserer [ Teknologiutvikling ]
f.eks. sin stgtte til TRL nivd 5 og oppover. TRL 4
[ Forskning og ] TRL 3
mulighetsstudier
TRL 2
{ Grunnl(_aggend_e ]
teknologiforskning TRL 1

25 Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI) er institusjonen som har vaert en padriver for & tilpasse og utvikle TRL til FRL og FSRL:
http://www.caafi.org/information/fuelreadinesstools.html
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5.KLIMAEFFEKT FRA KONVENSJONELLE OG NYE BIODRIVSTOFF

Figur 5.4 viser et eksempel pd beregnet klimaeffekt for noen verdikjeder for biodrivstoff og biobrensel.
Klima- og miljgeffekter er case-spesifikke, og hver verdikjede og hvert anlegg ma derfor beregnes for seg.

Figur 5.4 - Livssyklus klimagassutslipp i forhold til fossile drivstoff, for konvensjonelle og avanserte biodrivstoff,
IEA Biofuel Technology Roadmap 2010

120

Advanced biofuels

Conventional biofuels

100 A
80
60
40
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0 —
-20
-40

I|h||

% emission reductions compared to fossil fuel

Algae-biodiesel

R&D/
pilot

Butanol*

Cellulosic-
ethanol
HVO
Btl-diesel

Demonstration

BioSG
Sugarcane-
ethanol
Sugarbeet-
ethanol

Wheat-ethanol
Comrethanol
Rapeseed-FAME

Commercial

Palm oil-FAME
Biogas

M Gasoline replacement
M Diesel replacement

Natural gas replacement

Note: The assessments exclude emissions from indirect land-use change. Emission savings of more than 100% are possible through use of
co-products. Bio-SG = bio-synthetic gas; BtL = biomass-to-liquids; FAME = fatty acid methyl esthers; HVO = hydrotreated vegetable oil.

Source: IEA analysis based on UNEP and IEA review of 60 LCA studies, published in OECD, 2008; IEA, 2009; DBFZ, 2009.



6.SHORTLIST BECCS (BIO-CCS) TEKNOLOGIER

Tabell 5.6 viser en shortlist over teknologier for bioenergi med karbonfangst og lagring (BECCS).

Tabell 5.6: shortlist over BECCS-teknologier

mg BZ wores OrEax ) *;';enF £ Edtech

Landar

CAMBRIDGE

UMNSVERSITY OF LERDS

- -
Co-firing Dedicated Co-firing Dedicated Co-firing Dedicated Co-firing Dedicated
amine biomass with ony-fuel biomass carbonate looping biomass 1GCC biomass
Criteria scrubbing amine oxy-fuel chemical BIGCC
scrubbing looping
Likely TRL in Jto 8 6to7 7 & Stocb Stob 7 Stob
2020
Key technical Scale-up, Scale-up, 0, energy 0; energy Calciner firing, Loss in Complex Complex
issues amine amine costs, slow costs, solid degradation, activity, operation, operation,
degradation, | degradation, response slow large purge of Ca0 reaction slow slow
response rates, response, tar | response, tar
dual bed cleaning, cleaning,
operation retrofit retrofit
impractical impractical
Suitability for Low High Low High Low High Low High
small scale
Plant oK Low QK Low Good Good High, Good
efficiency
with capture
Capital costs QK Expensive OK High OK Low cost QK Expensive,
with capture AsU costs
UK Immediate retrofit retrofit retrofit capture retrofit Likely first No current No current
deployment capture opportunities | opportunities | opportunities opportunities, demos in UK plants, UK plants,
patential retrofit high long- , long-term , highlong- | cement integration | Europe, UK in several demo
opportunities term doubtful term ~2020. High demos by unlikely by
. potential potential long term 2020 2020.
potential Long-term High long-
doubt term
potential
Imperial College s ux vaxsiTy o - R -~

TESBIC



7.AKTORKARTLEGGING

Tabell 5.7 viser den gjennomfgrte aktgrkartleggingen. Se kapittel 4 for gvrig. Omsetning og resultat er i
hovedsak hentet fra Proff.

Tabell 5.7 - aktgrkartlegging. Omsetning og resultat er oppgitt i millioner NOK per ar

Rolle -
primeaer
Distribu-
tar
Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-

A o

Energi ) 9

VaIme AS elektrisi-
tet

AK Rgstad

Landbruks ;flf,':_,o{ﬁ:

bruks-

verksted f;)rl]rs:;\/e'

AS

Aker

Clean

Carbon Teknolo-

AS/Aker gi- og ut-

SelEEen styrsleve-

ing & randgr

Technolo-

gy
Produ-
sent, bio-

Akershus '

Energi \_/arme 9

Kalls elektrisi-
tet

Alfa Bio _—
Distribu-

Group (&n

Varme AS

Produ-
Allskog sent,
Bio biobren-
sel

Skogsin-
Allskog gzztrr; 09
SA ]
neerings-
aktarer
Askim &
Mysen Rer
naerings-

AS
AT Bio-
varme AS
aktarer

Teknolo-
AtraAS [

styrsleve-

randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Skogsin-
dustri og
andre

Rolle -
sekun-
deer

Distribu-

tar

Distribu-
tar

s Slutt- .
Rastoff Teknologi ar]

Bio-
brensel

Bio-
brensel,
spill-
varme,
deponi-
gass

Skogs-
flis, bio-
olje,
biogass,
kornav-
rens

Temmer

Skog

Bio-
brensel

Flis

Skog

Bio-
brensel

Volum [per

Biogass -
Gassifisering,
VEIS forbrenning
100 GWh,
I\(/_zr"r:e, Forbrenning mal 150
J2ling GWh
Heasting, traktor
mm
CC karbon
128 GWh
(prod.kapasit
Varme, ; et pa 150
Kigle Forbrenning GWh pd
Akershus
Energipark)
Ved, pel-
lets
Flis 20.000 Im3
Rundvirke 839.824 m3
Ved- og pellet-
Ve skjel/-ovn
Varme Forbrenning 0
Rundvirke 950.000 m3
Varme Ovner/peis

Omset-
ning

1252,6

86,4

21

3493

87,9

59,8

4,2

633,1

155

1,1

526,7

25

Resul-
tat

335,6

0,2

334,8

-47,2

2,7

12,1

3,9

0,1

Tilhg-
righet

Oslo,
Norge

Aust-
Agder,
Norge

Vest-
Agder,
Norge

Sor-
Trgnde-
lag,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Nord-
land,
Norge

Sor-
Trgnde-
lag,
Norge

Sor-
Trgnde-
lag,
Norge

Dstfold,
Norge

Tele-
mark,
Norge

Tele-
mark,
Norge

Horda-
land,
Norge

Eier

Oy Aga AB

Tratec Gruppen

Agder Energi
AS

Stein Restad

Aker Solutions
AS

Akershus
Energi AS

Alfa Bio Group
Holding AS

Erling Samuel
Moe, Allskog
SA

7.838 andelsei-
ere

Amr Holding
AS

AT Skog BA

79.563 andels-
eiere

N. E. Tvedt, A.
Tvedt

Merknad

ingen
driftsinn-
tekter i
2012

Selskap-
ene er
fusjonert

Bioolje
fra fiske-
og slak-
teriavfall,
biogass
fra av-
fallsde-
poni

Stottet
av Skat-
teFUNN

Eier av
Bg, Ski-
en, No-
me, Bio
Dalane,
Vegérs-
hei



Rolle - .
ROIIES sekun- Rastoff | Slutt- Teknologi olumj[perg|iomsetagIReSULRIEINGS Eier Merknad
primaer Ay produkt ar] ning tat righet
Teknolo- Nord-
EEGFAE gi- 0g ut- Bio- Kjeler, brenne- Tronde- i
ne AS styrsleve- brensel VErme re 162 2.9 lag, AR ]
rander Norge
el -grﬁlgzgo:ﬁ: Flis Varme Forbrennin 28,3 -0,5 L‘i?& Hlni e e
Qe styrsleve- 9 ! ! Nor é AS
randgr 9
'gl'ﬁli)r;oll?t: ;?:mw’er Al
styrsleve- stubber. Flis Forbrenning 11,3 0,9 Rll:)sr‘ . Erik Bghn
randgr flis 9
Produ-
sent, bio- Tele-
E.laoADSala— \_larme 09 grstrlbu- Flis Varme Forbrenning 2,5 GWh 1,7 -0,2 mark, AT Biovarme
. Norge
elektrisi-
tet
Produ-
sent, bio- VETE
=flel=jlsie | varme og  Distribu-  Bio- A /EJiobr i 181 30 Beerum, Agder Energy
gy AS - tor brensel enseFI) 9 ! "~ Norge Venture AS
elektrisi-
tet
Pigie All drift
sent, bio- ket v
E{eE( varme og  Distribu-  Bio- ) Oslo,
AS . - P Varme Forbrenning 39,4 -16,9 Norge Statkraft AS \S;:trféaﬂ
elektrisi- AS
tet
Produ-
sent, bio- ;
. . ’ o . Varmefflis
=R varme og  Distribu-  Bio- 4 . } Oslo,
AS . T e E::Itztrs, bri-  Forbrenning 0,5 0,5 Norge Arbora AS
elektrisi-
tet
Distribu- Biodiesel, Opp- Terje Arnold
Biol AS - - biody- - - 29,8 0,1 land, Johansen, Trm
ringsolje Norge Eigil Denvik
Produ-
Bioland TiE_’ l;nolft: \S/Z?r:1 : 'g' Fliskjeler, flis- Opp- Leverer
AS gtyrs?eve- . 9 hugger, tarker 8,4 -1,8 land, Kari Mgyner totalen-
randar elektrisi- mm. Norge tepriser
tet
\B;{?S'Te(:h Tf';m{?t: Forbrenning, Opp-
gi-0g Varme kjeler, skorts- 0,9 -0,7 land, Kristine Gjefsen
SlelellEla styrsleve- i Gl Norge
AS randar :
Grenland Indu-
Teknolo- Tele- striutvikling
Biotek As ut- Biogass Rensing bio- 222 40 mark, AS,Buskerud Totalle-
styrsleve- gass NeGE Telemark Vest-  verander
randgr 9 fold Investe-
ringsfond AS
Produk-
Biowood  |Hikken Skogs- e e feb-
Egrway - flis Pellets 450.000 tonn 26,8 -366,4 dal, Wahlberg AS 13, an-
sel Norge legget er
solgt
i Spesial- rPerr0 idtlife—
B sent, bio-  Produ- Tom- kjiemikalier, - legg va-
gaard In- kjemika-  sent, d . 20 mill liter Pstfold, o
. ) s mer, bioetanol,  Fermentering h 3079,7 511,00 nilling,
dustries lier og - biodriv- o s bioetanol Norge [
Limited materia-  stoff 9 9ass, gnin og
varme spesial-

ler
cellulose




BRUKS
AB

Byggbua
AS

Bg Fjern-
varme AS

Cambi AS
Chemrec
AB

Decoflame
Norge AS

Drammen
Fjernvar-
me AS

Due Miljg
AS

SEIEY
Bioenergi
AS

Eiker Bio-
energi AS

Energihu-
set AS

Falken-
berg
Energi AS

Felleskjg-
pet Agri
SA

Fjordane
Bioenergi
AS

Rolle -
primaer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Distribu-
tar

Produ-

sent, bio-
varme og
-lektrisitet

Rolle -
sekun-
deer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Slutt- .
Rastoff produkt Teknologi
Flishugger, lag-
ring, handtering
Pellets, .
] Ovn/peis
Flis Varme Forbrenning
Anaerobisk
. nedbrytning,
Eleuss termisk hydro-
lyse
Avlut Syngass Gassifisering
Pellets, Ved- og pellet-
ved varme skiel
Bioeta-  \/2ime Bioetanolpeis
nol
Bio- .
e Varme Ovner/peis
Pellets, .
bioolje Varme Forbrenning
B, Prosessutstyr,
— miljgteknologi,
7 membranfiltre-
fall :
ring
fS"I;og, Varme Forbrenning
r“s’ Pe Varme Forbrenning
ets
Vedovn, pel-
Pellets letsovn/-
brenner
; Flishugger, fy-
Bio- . .
e Flis, varme rlrl_gsanlegg,
brikettpresset
Pellets, flis,
utstyr
Skog Flis, varme Hogging, knu-
sing

Omset-
ning

Volum [per

ar]

222,3
SEK

6,6

5 GWh 3,5

362,5

9,1 SEK

71,9

2,6

81,7

80 GWh 8,4

3,6

500 GWh,

m&l 1 Twh L

53

51

7,0

11106,1

52

Tilhg-
righet

Resul-
tat

-13,6

3K Sverige

Hed-
mark,
Norge

Tele-
mark,
Norge

0,2

Akers-
hus,
Norge

25,0

Stock-
holm,
Sverige

-54,5
SEK

Akers-
hus,
Norge

-1,8

Jylland,
Dan-
mark

0,0

Oslo,

== Norge

Buske-
rud,
Norge

0,6

Oslo,

0.8 Norge

Opp-
land,
Norge

-30,5

Buske-
rud,
Norge

Opp-
land,
Norge

1.9

Akers-
hus,
Norge

0,7

223,7

Sogn og
Fjorda-
ne,
Norge

Eier

JCE Group AB

AT Biovarme,
Midt-Telemark
Energi

Cambi ASA

Enertech Limi-
ted

N.V. Dovre Sa

Fortum, Ener-
giselskapet
Buskerud

Ember AS

Eidsiva Energi
AS

Hoen Invest AS

Eidsiva Vekst
AS

A Falkenberg
Eftf AS

O Tenden
Holding AS,
Tussa Kraft AS

Merknad

Global



Forfored-
ling SA

Glommen
Skog SA

Glamdal
Bioenergi
AS

Gran Tre
ANS

Granit-
Kleber AS

Habiol AS

Hafslund
Varme AS

Hal-
lenstvedt
Import-
Salg AS

EUMEL
Trepellets
AS

REVESS
Skog SA

Helland
Mekaniske
AS

Heta A/S

HEXA
Bioenergi

Rolle -
primaer

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent, bio-
kjemika-
lier og -
materia-
ler

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randar

Produ-
sent,
biobren-
sel

Skogsin-
dustri og
andre
neerings-
aktgrer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
rander
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Rolle -
sekun-
deer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Rastoff

Trevirke,

kornav-
rens

Skog

Biobren-
bren-
sel/retur
virke,
bark,
rundvir-
ke,
vrakvir-
ke,
GROT

Tom-
mer/kutt
erflis,
temmer

Bio-
rensel

Raps

Pellets,
flis, bio-
olje

Flis, ved

Tommer

Skog

Pellets,
flis, ved

Bio-
brensel

Ved

Flis

Slutt- . Volum [per
produkt UENTEN ar]
Pellets Forbrenning,
pellets og ved
Maskiner/utstyr
til trelast og
bioenergi
1.204.000
Temmer ma
Var-
me/biobren  Forbrenning
sel
Temmer-
materia-
ler/pellets
og flis
Varme Ovner/peis
- Transesterifise-
Biodiesel ring
Varme Forbrenning 1,7 TWh
Varme Forbrenning
Pellets
Temmer 216.559 m3
Varme Forbrenning
Silo, transport-
grer
Ovn/peis
Varme Forbrenning 1,75 GWh

Omset-
ning

7,8

10,4

799,4

3,1

61,2

39,4

0,8

1054,8

52

25,5

129,7

10,0

33,0
DKK

Resul- | Tilhg- .
tat righet Eier Merknad
Nord-
3,9 ;I'm nde- 187 aksjeeiere
ag,
Norge
Vest-
0,2 fold, Helge Fanhus
Norge
Hed- .
32 mark, 2.600 andelsei-
ere
Norge
Glamdal IK Re-
Hed- novasjonssel-
-0,2 mark, skap, Bjarns
Norge Transport
AS, K. H. Holm
Brandbu og
1 ggg Tingelstad Al-
! Norée menning,Gran
Almenning
Opp-
4,1 land, Klebersten AS
Norge
Produk-
OPP- 1 E penvik, T. 9"
0,0 land, A Tl viklet,
Norge . solgt til
Scanbio
Oslo,
-150,5 Norge Hafslund ASA
VISR Hallenstvedt
0.3 fold, —iilding AS
Norge 9
Buske-
-5,5 rud, Viken Skog
Norge
58 Dstfold, 1.073 andelsei-
"~ Norge ere
Mas-
sing,
Tysk-
land
Roga-
1,3 land, Ingolv Helland
Norge
Midtjyl-
9,4 land,
DKK Dan-
mark
Nord-
0,3 land,
Norge



Hordaland
Bioenergi

Hwam A/S

Hgnefoss
Fjernvar-
me AS

Hakensen
Maskin AS

Industriflis
AS

Jordet
Landbruks
bruks-
verksted
ANS

Jostedal
Industrier
AS

Justsen
Energi-

teknikk

AlS

Jatul AS

KL Milj-
varme

Komplett
Oppvar-
ming

Kongs-
vinger
Bioenergi
AS

Lafopa In-
dustrier
AS

Lena
Fjernvar-
me AS

Lesteberg
gérd

Rolle -
primaer

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet
Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randar

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Rolle -
sekun-
deer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Distribu-
tar

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randar

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Produ-

sent, bio-
varme og
-lektrisitet

Slutt- . Volum [per
Rastoff Teknologi &

Skogl/flis  Flis/Varme
Ved Varme

. Varme,
A Kigling
Togmmer Flis
Pellets Varme
Biomas-
- Varme, el
Bio-
brensel VETIS
Bio-
brensel Ve
Bio- Pellets,
brensel  varme
Flis fra
GROT, Varme
halm
Barg,
GROT, Varme
flis
Tom-
mer, .
vraktgm ::(rzg/ﬂls/v
tom-

mer/flis

Omset- | Resul-
ning tat

Tilhg-
righet

Horda-
land,
Norge

015

Arhus,
Dan-
mark

Ovner/peis 29,8 1,0

Buske-
rud,
Norge

Forbrenning 35,6 GWh 20,3 -33,7

Akers-
hus,
Norge

Pelletskamin,

skogsutstyr SUE

0,8

Sor-
Trgnde-
lag,
Norge

29,9 0,5

Hed-
mark,
Norge

Pelletsovn,
skogbruk

Sogn og
Fjorda-
ne,
Norge
Midtjyl-
land,
Dan-
mark

Pelletsovn 3,9 -1,0

12,3
DKK

2,2

CHP, kjeler DKK

@stfold,

Ovner/peis Norge

7915 -136,9

Akers-
hus,
Norge

Forbrenning

Vest-
fold,
Norge

Fyringssentra-
ler,pelleteringsa
nlegg

Hed-
mark,
Norge

Forbrenning

Prosessanlegg
kjemisk indu-
stri, trefored-
ling, damp- og
renseanlegg

Nord-
Trende-
lag,
Norge

39,6 11

Opp-
land,
Norge

Forbrenning 6 GWh

Flishugging,
forbrenning

Pstfold,
Norge

Eier

Voss Energi,
Indre Horda-
land Miljgverk

Vardar AS

Lars Erik H&-
kensen

Allskog SA

Hospital Tra-
ding AS

Ratos AB

Eidsiva Energi
AS

Meritare AS

Eidsiva Energi
AS

Merknad

Leverer
teknologi
fra
Windha-
ger

Tdiglige-
re Inn-
kigps-
ringen
AS (kon-
kurs)



Lotus
Heating
System
AlS

M Trade
AS

Matene AS

Mathiesen
Eidsvold
Veerk ANS

Midt-
Telemark
Energi As

Mjgsa
Varme og
Saniteer

Nome
Biovarme
AS

Nome
Skog og
Miljg AS

Norbio AS

Nord
Energi AS

Nordiske
Industri-
ovner AS

Nordpeis
AS

AS
Mjgsen
Skog SA

NEG Skog
AS

Rolle -
primaer

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Distribu-
tar

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Skogsin-
dustri og
andre
neerings-
aktarer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Rolle -
sekun-
deer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Distribu-
tar

Rastoff

Hageav-
fall, tre-
virke,
ratter

Bio-
brensel

Pellets

Skog

Flis

Flis, pel-
lets, ved

Skog

Skog

Flis

Flis

Pellets,
flis

Pellets,
flis, ved

Bio-
brensel

Slutt-
produkt

Flis

Varme

Pellets,
briket-
ter/varme

Varme

Tom-
mer/ved

Varme

Varme

Temmer

Temmer

Varme

Varme

Flis

Varme

Varme

Varme

Teknologi

Flishugger

Ovner/peis

Pelletsbrenner,
konvertert fra
olie

Forbrenning

Fobrenning

Forbrenning

Forbrenning

Flishugger

Forbrenning

Forbrenning

Ovner/peis

Omset-
ar] ning

Volum [per

60,6

39,9
DKK

4,9

40,9

0 115,8

5,2

955.000 m3 542,6

150.000 m3

80,6

1,5 GWh 1

12,4

8,5

8011,3

Resul-
tat

1,6

8,7
DKK

0,1

0,0

57

3.2

0,4

4,4

1,0

0,2

0,1

0,0

1,0

0,7

865,8

iz Eier Merknad
righet
Horda-
land, Lindum AS
Norge
Fyn,
Dan-
mark
Nord-
land, Meyership AS
Norge
,:L(sers- Rolf Einar Bir-
Norge ketvedt
ﬁ&:rs- Haaken Eric
Norge Mathiesen
Eier Bg
Fjern-
Tele- Nome, Bg, varme,
mark, Sauherad ingen
Norge kommune annen
produk-
sjon
Hed- Per Morten Lg-
mark, b
Norge 9
825 3.000 andelsei-
Norge ere
Vest-
Agder, NEG AS
Norge
Tele- Bg Fjernvarme,
mark, Nome Skog og
Norge Miljg
Eier No-
. me Bio-
E. M. Tveit, H.
Le;f'; A. Vibeto, H. O. ;’nagg]e'
Norge Lahus, J. Heg- . nhen
na
produk-
sjon
Vest-
Agder, NEG AS
Norge
Sor-
Trgnde- Allskog Holding
lag, SA
Norge
Distribu-
Hed- erer
mak, 9,840 [
Norge Bavariai
Norge
Buske- b Industrier
rud,
AB
Norge



Nord-
Troms
Bioenergi
AS

Nord-
Troms
Skogsflis
SA

Norsk
Analyse
AS

Norsk

biobrensel

AS

Norsk
Bioenergi
AS

Norsk

Energi-
gjenvin-
ning AS

Norske

Skogindu-
strier ASA

Nortgm-
mer AS
Norved AS
Novaplan
AS

N@K Hol-
men Bio-
varme AS

Odal Bio-
varme AS

Norsk Ved
AS

Rolle -
primaer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Produ-
sent, bio-
kjemika-
lier og -
materia-
ler

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Skogsin-
dustri og
andre
neerings-
aktarer

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet
Produ-
sent, bio-
varme og
-lektrisitet

Rolle -
sekun-
deer

Distribu-
tar

Slutt- .

Rastoff produkt Teknologi

Flis Varme Forbrenning

Skog Flis Hogst, flising
Gassdeteksjon,
analyser og
malinger

Slip-

temmer,

rund-

temmer, Briketter,

bipro- flis, hus-

dukter dyrspon

fra sag-

bruksin-

dustrien

Flis, pel- X

lets Varme Forbrenning

Tom-

mer, re-

turtre, Flis

hageav-

fall

Skog Ved

Temmer Papir

Skog Skog

Skog Tommer

Skog Ved Vedklagyver

Bior- .

- Varme Ovner/peis

Flis, pel- \/arme Forbrenning

lets

Pellets Varme Forbrenning

Volum [per

ar]

83.000 tonn
flis, 8.600
tonn briket-
ter, 4.500
tonn hus-
dyrspon

3.555.000
tonn

900.000 m3

3500 fm3

1,2 GWh

Omset-
ning

1,7

0,5

121,3

83,6

11,9

3,6

68

16592

560,6

434,3

0,0

48,6

13,3

2,2

Resul-
tat

0,1

0,1

11,8

0,7

-2711,0

3,6

4,3

0,0

6,5

0,5

0,2

Tilhg- .
righet e
Troms,
Norge Statskog SF
I. M. Hegge-
Troms, lund, K. A.
Norge Strandheim, P.
J. Lyngmo
Vest-
fold, ISO Holding AS
Norge
Vest-
Agder, Neg AS
Norge
Akers- Tveten Eien-
hus, dom AS, Ener-
Norge gima AS
Vest-
Thorsland In-
Agder, vest AS
Norge
Oslo, @vrige aksjo-
Norge naerer
Oslo,
Norge
Hed-
mark, Norskog
Norge
;é?jt' H. E. Moe @st-
Norge L
Akers-
hus, Cama AS
Norge
Hed-
mark,
Norge
Hed- Ole Theodor
mark, Holth, @yvind
Norge Rudshaug

Merknad

Forum,
4500
med-
lemmer

Tidligere
deleier i
nedlagte
Xynergo

Bl.a for-
valtning



Opplanske
Bioenergi
AS

Oxford
Catalysts
Ltd.

p. blak-
stad as

Parat
Halvorsen
AS

Peissel-
skapet AS

Pemco
Trepellets
AS

Reinhardt
Maskin AS

RELGEE
Biobrens-
le AS

Ringerike
Bioenergi
AS

Risgr
Sveis og
Montering
AS

Roger
Pearson
AS

Rognan
Bioenergi
AS

Rolf Birke-
tvedt

Romerrike
Peis og
Varme AS

Rolle -
primaer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Rolle -
sekun-
deer

Distribu-
tar

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Slutt-
Rastoff produkt
Flis, pel-
lets, ved Vi
. Varme,
Flis Kjgle
Biomas-
se, av- Biodiesel
fall, kull
Bio- Varme,
brensel  kraft
Rellets, Varme
flis
Ved, X
pellets Ovn/peis
Sag-
] Pel-
flis/pellet e
Pellets
Bio-
brensel VTS
Varme
Ved Ovn/peis
Biomas-
se fra Varme
skog
Pellets Varme
Ved Varme

Teknologi

Kjeler, ved/ovn
mm

Forbrenning

Fischer-
Tropsch, GtL

CHP, WtE

Forbrenning

Flishugger, fy-
ringskijel, bri-
kettpresse, silo

Forbrenning

Traktor, trans-
portmaskiner

Flishugger, pel-
letspresse

Forbrenning

Forbrenning,
varmesentral

Forbrenning

Matesystem
pellets

Ovner/peis

Volum [per Omset-
ar] ning
91
41,5 GWh
varme, 2 19,7
GWh kjole
70,5
SEK
155,7
15,8
66,8
60.000 tonn
pellets/100 53
GWh varme
- 81,4
9,3
6,5 GWh 2,5
49,3
3,2
4
11,9

Resul-

tat

3.2

0,7

-14,0
SEK

1,0

0,1

10,9

4,1

14

0,5

0,1

0,3

Tilhg-
righet

@Dstfold,
Norge

Opp-
land,
Norge

Oxford,
UK

Svea-
land,
Sverige

Vest-
Agder,
Norge

Sor-
Trgnde-
lag,
Norge

Oslo,
Norge

Hed-
mark,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Hed-
mark,
Norge

Buske-
rud,
Norge

Aust-
Agder,
Norge

Roga-
land,
Norge

Nord-
land,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Eier Merknad

Grgnt AS

Eidsiva Bio- ::elgéen?gc-j

energi, Mjgsen 100 %

Skog SA bi .
ioenergi

Anders Halvor-
sen AS

E. Blakstad, E.
I. Blakstad

Holt Oil
AS, Leh AS

Pemco Trepel-
lets Holding AS

Grgnt AS

Metodika Hol-
ding AS

Elling Helgesen
Tuft, Skuten
Eiendom AS

Risgr Sveis og
Montering Hol-
ding AS

Craig Martyn
Tudor, Helga
Hadland

Dragefossen
Kraftanlegg AS

Roger Sjglstad



Ruter AS

Ryfylke
Bioenergi
AS

Romskog
Biobren-
sel AS

Roros E-
verk

S. Syr Pe-
dersen A

Scan A/S

SEKAB
Biofuels &
Chemicals

SGP Var-
meteknikk
AS

Sintef
Energi AS

Skagerak
Varme AS

SINED
Fjernvar-
me AS

Sogn Bio-
varme AS

Sogn og

Fjordane
Skogeie-
PEUELRSTA

Rolle -
primaer

Sluttbru-
ker

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Distribu-
tar

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Produ-
sent,
biobren-
sel

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Rolle -
sekun-
deer

Produ-
sent, bio-
kjemika-
lier og -
materia-
ler

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Slutt- .
Rastoff Teknologi

Bioeta-

nol, bio-  Transport

gass

Temmer Flis
Flis, pel-
lets, briket-
ter

Pellets ~ Varme
Pellets, kull

Bio-

brensel VETIS

Flis, .

GROT, II‘3|ogatamol,
igning,

avfall fra o —

landbruk  >©9

Flis, pel-

lets, ved Ve

Pellets,

spill-

varme, Varme

sjgvann,

gass, el

Pellets,

flis Varme

Tom-

mer/biob  Flis/varme

rensel

Skog Temmer

Avfall, -

Bl Biodiesel

Transport

Forbrenning

Ovner/peis

Hydrolyse, fer-
mentering

Forbrenning

Gassteknologi,
forbrenning,
termisk proses-
sering, kraft-
produksjon,
naeringsmilder

Forbrenning

Forbrenning

Forbrenning

BtG, Fischer
Tropsch

Volum [per Omset-
ar] ning
5407,5
100 GWh po-
tensial 38
11,9
12 GWh 139,2
69,5
86,7
DKK
819,5
SEK
114,7
400,6
53 GWh,
3200 tonn
biobrensel 29,3
(Skagerak
Energi)
60 GWh fer-
dig utbygd R
0,2
74.159 m3 58,2

Resul-
tat

3,9

2,3

12

13,1
DKK

12,1
SEK

8,2

33,2

-171,0

0,8

Tilhg-
righet

Oslo,
Norge

Roga-
land,
Norge

@Dstfold,
Norge

Sar-
Trgnde-
lag,
Norge

Oslo,
Norge

Syddan-
dan-
mark,
Dan-
mark

Vaster-
norr-
land,
Sverige

Akers-
hus,
Norge

Sor-
Tronde-
lag,
Norge

Tele-
mark,
Norge

Tele-
mark,
Norge

Sogn og
Fjorda-
ne,
Norge

Sogn og
Fjorda-
ne,
Norge

Wash-
ington,
USA

Eier

Oslo kommune

Gunnar Breivik

Metodika Gjen-
vinning AS

Rgros kommu-
ne

Syran Holding
AS

Sekab Holding
AB

Kajo AS, Sich
AS, Kcf AS,
SGP AS

Sintef

Skagerak
Energi AS

Skagerak Var-
me, AT Bio-
varme

K. Ekrene, H.
G. Hagelin,J.
G. Sperle

115 andelseie-
re
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Merknad

Fra Bor-
regaard

Pellets
fra Vi-Tre
AS

Leverer
lgsninger



Solgr Bio-
energi AS

Stange-
skovene
AS

Statiol
Fuel &
Retail AS

Statkraft
Varme AS

SICES
Peisovner
AS

STX-
Grenland
Industri
AS

Stalhallen
AS

Svegro-
Teknisk
AS

Swebo
Bioenergy
AB

Tangen
Automa-
sjon AS

Troms
Kraft Var-
me AS

Trysil
Fjernvar-
me AS

Ulefos
Jernveerk
AS

Rolle -
primaer

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Skogsin-
dustri og
andre
neerings-
aktarer

Distribu-
tar

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randar

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
kjemika-
lier og -
materia-
ler
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Rolle -
sekun-
deer

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Rastoff
Impreg-
nerttre- Varme,
virke damp/brike
flis/trevir tter, flis
ke
Skog Tommer
Cellu-
lose,
raps, ;
Bioetanol
canola, e !
T biodiesel
hvete,
sukker
Bio-
brensel varme
Bio-
brensel varme
Pellets,
briketter, Varme
flis
Flis
Varme
Flis, pel- Ve
lets
Hobbypla-
ter, limtre,
panel, list,
benkeplat
Ikke
oppgitt,
men 50
% forny- Varme
ny-
barandel
Bark,
flis, Varme
spon
Pellets
e~ Varme
brensel

Slutt- .
Tekn()logl ér]

Volum [per

23.334 m3

712 GWh
Forbrenning
GWh)

Ovner/peis

Forbrenning,
varmesentral/-
anlegg

Flishugger

Utstyr for bi-
produkter fra
treindustrier

Forbrenning,
kjeler, brenner,
varmesentral

Forbren-
ning/flishuggere

71,3 GWh

Forbrenning 30 GWh

Oppmaling,
kondisjonering,
forming, kjo-
ling/terking mm

Ovner/peis

(Sverige 366

Omset-

ning

142,2

409

73729

407,4

2,5

2447

2,4

30,0
SEK

25,8

113,4

51,7

19,2

0,5

339,7

Resul-
tat

7,6

6,8

1499,0

-21,3

0,3

0,3

0,3
SEK

2,3

1,4

0,2

18,6

Tilhg- :
righet e
:ea(:'-( Solgr Bioenergi
Norge Holding AS
ﬁlljsrs- Christen
Norge Sveaas
Sar- Trondheim
Trgnde- Energi AS, som
lag, eies av Stat-
Norge kraft AS
Akers-
hus, John Kére Vik
Norge
Igf'; Vard Brevik

’ Holding AS
Norge
Akers-
hus, R. Lundby
Norge
Oslo, -
Norge Lar Eirik Neess
Norrbot-
ten,
Sverige
Buske-
rud, N. J. Slotfeldt
Norge
Meare og
Roms- Talgo Invest
dal, AS
Norge
THETE; Troms Kraft AS
Norge
Hed- Eidsiva Energi
mark, AS, Trysil
Norge kommune
Dstfold,
Norge B. I. A. Opstad
Tele-
mark, Unv Holding AS
Norge

Merknad

Repre-
senterer
Bruks AB
i Norge



Umas AS

Umoe AS

Uniol AS

Energi

Varde Ov-
ne A/S

Varmefag
(Peishuset
AS)

Varmefag

Varmete-
ma Ing.
Bratlie AS

Vegarshei
Bioenergi
AS

Vela AS

Vestfold
Bioenergi

Vestnes
Renova-
sjon AS

Vestskog
SA

Vike AS

Rolle -
primaer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Skogsin-
dustri og
andre
neerings-
aktarer

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Distribu-
tar

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Produ-
sent,
biobren-
sel

Produ-
sent,
biobren-
sel

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Rolle -
sekun-
deer

Distribu-
tar

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Distribu-
tar

Slutt-
Rastoff produkt
Ved, pel-
Ved lets, briket-
ter
Tom-
Ellzggﬁ_u mer/bioeta
nol
Rapsol-
je, ani-
malsk Biodiesel
fett, frity-
rolje
Raps Biodiesel
Bio-
brensel Ve
Bio-
brensel Ve
e Varme
pellets
Bio-
brensel VETIS
Flis Varme
Flis
Skog Flis
Em_bal- Briketter,
lasje, '
flis
paller
Skog Temmer

Teknologi \!olum [DErNlOmSER
ar] ning
Vedproduk-
h 3,2
sjonstustyr
Fermentering 5334,7
2009: 14 mill
Multi-feed- liter, poten- 7515
stock-teknologi  sial: 125 mill ’
liter
5480,3
Ovner/peis 7,9 DKK
Ovner/peis 21,1
Ved- og pel-
letsovn/-peis, 16,3
piper m.m.
Forbrenning,
prefabrikerte
sentraler, pel- T
letskamin
Forbrenning 2 GWh 1,1
Flishugger 63,3
Flishugger 50000 fm3
17
171.537 m3 118,7
Preisolerte rer, 7

varmesentraler

Resul-
tat

2,0

-190,6

-28,3

0,2
DKK

1,6

0,3

0,2

0,0

3,4

3,0

-3,1

Tilhg-
righet

Nord-
Tronde-
lag,
Norge

Beerum,
Norge

Dstfold,
Norge

Akers-
hus,
Norge
Sgnder-
jylland,
Dan-
mark

Oslo,
Norge

Akers-
hus,
Norge

Hed-
mark,
Norge

Tele-
mark,
Norge

Nord-
Trende-
lag,
Norge

Vest-
fold,
Norge

Mgre og
Roms-
dal,
Norge

Horda-
land,
Norge

Mgre og
Roms-
dal,
Norge

Eier

Rumin Invest
AS

Umoe Gruppen

AS

Einer Energy
SAAR.L

Uno X Gruppen
AS

Erik Amundsen

Selectron AS, P

D Stafseth
AS, Scan Pro
Varmesenter
AS

J. H. Bratlie

AT Biovarme

Trond Vilhelm
Gulbrandsen

B. Drageset

Vidar Vike

Merknad

Gjennom
selskap-
ene
Umoe
Bioener-
gy ASA
(Brasil)
og Umoe
Forestry
AS (Ca-
nada)

Ikke
skog

Ikke skog

Sam-
marbeid
mellom
Norved
AS og
Eiker
Bioener-
gi AS



Rolle -
primaer

Skogsin-
dustri og
andre
naerings-
aktarer
Produ-
sent, bio-
Viking varme og
Varme AS [
elektrisi-
tet

Produ-
. sent,
VRS iobren-
sel
Teknolo-
Westfire gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Weyland
AS

Windha-
ger Norge
AS

Produ-
sent,
biodriv-
stoff

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randar
Produ-
sent, bio-
Dstfold varme og
Energi AS |8
elektrisi-
tet

Teknolo-
gi- og ut-
styrsleve-
randgr
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet
Produ-
sent, bio-
varme og
elektrisi-
tet

@stlands-
ke Varme-
senter AS

Dvre-Eiker
Fjernvar-
me As

Asnes
Fjernvar-
me AS

Sluttbru-
ker

Teknolo-
gi- 0g ut-
styrsleve-
randgr

Norsk
Scania AS

Rolle -
sekun-
deer

Distribu-
tar

Produ-
sent, bio-
kjemika-
lier og -
materia-
ler

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Distribu-
tar

Slutt-
Rastoff produkt
Skog Tegmmer
Flis Varme
Trf;‘r‘:';"e’ Pellets,
? 9 biostra
uru
e Varme
brensel
Sukker,
Cellulo-  biodriv-
se stoff, kje-
mikalier
Pellets,
v Varme
Pellets, VETD
ved
Bio-
ggielﬂse" Varme,‘
varme, :lamp, Kia-
restav-
fall, olje
Bio-
brensel, Varme
pellets
Flis Varme
Bio-
brensel VAT
Bioeta-
nol
Bioeta-
nol, bio-
diesel,
syntetisk
diesel,
biogass,
hydro-

gen

Teknologi P B

ar]

2.091.000
m3
. 15 GWh, pa

Forbrenning sikt 30 GWh
6000 tonn
pellets

Ovner/peis

Hydrolyse, fer-

mentering

Gassifisering,

forbrenning

Forbrenning,

vedovn med

vannkappe

Forbrenning,

varmepumpe et

Ved- og pellet-

skjel

Forbrenning 840 kW

Forbrenning
2013: ca. 30

Transport distribu-
sjonsbiler

Transport

Tilhg-
righet

Omset- | Resul-
ning tat

Buske-
rud,
Norge

1267,1 112,1

Vest-
fold,
Norge

Vest-
Jylland,
Dan-
mark

46DKK 21

Horda-
land,
Norge

3,3

Buske-
rud,
Norge

0,3 0,0

Vest-
Agder,
Norge

8,3 0,5

743,7 149,7

Oslo,

B85 ue Norge

Buske-
rud,
Norge

24

Hed-
mark,
Norge

Mgre og
Roms-
dal,
Norge

40,3 19

Oslo,

3347,3 Norge

251,0

Eier

Agder Energi,
Skagerak
Energi

Ragros Elektrisi-
tetsverk

Fana Stein &
Gjenvinning AS

K.J. Langs-
rud, A. Nil-
sen,M. Nil-
sen, @. Mour-
sund

Knut Mgrne

Truls Wetter-
green

Hgnefoss
Fjernvarme

Eidsiva Energi
AS

Asko Holding
AS

Scania Com-
mercial Vehic-
les AB

Merknad

Utbyg-
ging
2012/13

Bioetanol
fra Bor-
regaard
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Rolle - .
sekun- Rastoff | Slutt- Teknologi olumj[perg|iomsetagIReSULRIEINGS Eier Merknad
Ay produkt ar] ning tat righet
Bioeta-
nol/meta Volvo
Teknolo- nol, bio- s Buses
Volvo Car e [E T3 gass/CN Volvo Person-  hovedle-
Norway styrsleve- G, bio- TSPl AR 125 Rll:)sr A vagnar AB verandgr
randgr diesel, 9 av bio-
syntetisk teknologi
diesel
Sluttbru- Biodie- 80 biodiesel- .?fﬂr;] de. Sor-Trandelag
b = Transport busser, 200 863,9 -10,6 I Fylkeskommu-
gassbusser 9, ne

Norge



8.LITTERATURLISTE

1. Beerekraftig biodrivstoff for luftfart, Rambgll, 03/2013

2. Matas Guell B., Bugge M., Kempegowda R., George A., Paap S.M., Benchmark of conversion
and production technologies for synthetic biofuels for aviation, Arbeidspakke 1 - Baerekraf-
tig Biodrivstoff for Luftfart, SINTEF Energy Research, Trondheim, Norge, 11/2012

3. Bolkesjg, T.F.; Bergseng, E.; Tremborg, E.; Rgrstad, P.E., Baerekraftig biodrivstoff til sivil luft-
fart i Norge — Biomassetilgang fra landbaserte ressurser, Arbeidspakke 2 - Baerekraftig Bio-
drivstoff for Luffart, Universitetet for Miljg og Biovitenskap (UMB), As, Norge, 10/2012

4. Import of Biomass and Bio Jet Fuel for Norwegian Aviation, Arbeidspakke 5 - Baerekraftig
Biodrivstoff for Luftfart, LMC International, Oxford, England, 11/2012

5. Biomass to Biofuels — Strategies for Global Industries, A.A. Vertes, N. Qureshi, H.P.
Blaschek, H. Yukawa, Wiley & Sons, 2010

6. Biofuel-driven biorefineries — A Selection of the Most Promising Biorefinery Concepts to
Produce Large Volumes of Road Transport Biofuels by 2025, 02/2013, IEA Bioenergy Task
42

7. Status of Advanced Biofuels Demonstration Facilities in 2012, 03/2013, IEA Bioenergy Task
39

8. World Energy Outlook 2012, 1IEA

9. Energy Technology Perspectives 2012, 1EA

10. Biofuel Technology Roadmap 2010, 1EA

11. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation, Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(SRREN), 2011

12. IEA Bioenergy Task 34 - Pyrolysis of biomass, www.pyne.co.uk

13. IEA Bioenergy Task 39 - Commercializing Liquid Biofuels, www.task39.org

14. IEA Bioenergy Task 42 - Biorefineries, www.biorefinery.nl

15. IEA Bioenergy Task 37 - Energy from Biogas, www.iea-biogas.net

16. IEA Bioenergy Task 38: Greenhouse Gas Balances of Biomass and Bioenergy Systems,
www.ieabioenergy-task38.org

17. Opportunities and Obstacles in Large-Scale Biomass Utilization, S. Siddiqui, D. Friedman, J.
Alper, National Academies Press (NAP), USA, 2013

18. Macfarlane, R.; Mazza, P., Allan, J., SUSTAINABLE AVIATION FUELS NORTHWEST: Powering
the Next Generation of Flight, SAFNW, Washington State, USA, 2011, Web:
http://www.safhw.com

19. Techno-Economics of Biomass based Power Generation with CO, Capture (TESBIiC)
(presentasjon), 05/2013, www.cmclinnovations.com/tesbic

20. Biomass with CO, Capture and Storage (Bio-CCS) - The way forward for Europe, European
Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, 06/2012 (Joint Taskforce Bio-CCS
Secretariat, JTFbioCCS@Bellona.org)

21. R&D needs within BIOCCS - The Norwegian perspective (Presentation), Nils Erland L.
Haugen and Marie Bysveen, SINTEF Energy Research, 10/2011

22. BECCS som klimatdtgéard - En rapport om koldioxidlagring fran biomassa i ett svensk-
norskt perspektiv, Biorecro, 2010

23. Cherubini, F.; Peters, G.P.; Berntsen, T.; Stremman, A.H.; Hertwich, E., CO, emissions from bi-
omass combustion for bioenergy: atmospheric decay and contribution to global warm-
ing, Norges Teknisk-Naturvitenskapelig Universitet, Trondheim, Norge, 02/2011

24. Combining Bioenergy with CCS - Reporting and Accounting for Negative Emissions under
UNFCCC and the Kyoto Protocol, IEA Working Paper, 2011

25. CCS Technology Roadmap 2013, IEA

26. Biomass energy with carbon capture and storage (BECCS): A review, Tyndall Centre for
Climate Change Research, C. Gough, P. Upham, 12/2010

27. Sustainable Transportation Ecosystem — Addressing sustainability from an integrated

systems perspective, 04/2012, World Economic Forum


http://www.pyne.co.uk/
http://www.task39.org/
http://www.biorefinery.nl/
http://www.iea-biogas.net/
http://www.ieabioenergy-task38.org/
http://www.safnw.com/
http://www.cmclinnovations.com/tesbic
mailto:JTFbioCCS@Bellona.org

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,
45,
46.

47.

8-27

Arvidsson, M.; Lundin, B., Process integration study of a biorefinery producing ethylene
from lignocellulosic feedstock for a chemical cluster, Chalmers University of technology, Go6-
teborg, Sverige, 2011
Fuel readiness level (FRL), Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI),
http://www.caafi.org/information/fuelreadinesstools.html
Opdal O.A., Production of synthetic biodiesel via Fischer-Tropsch synthesis. Biomass-To-
Liquids in Namdalen, Norge, 2006
Samtaler med Borregaard
Samtaler med Ineos Bio
Samtaler med Statoil
Samtaler med Treklyngen og Viken Skog
Samtaler med Solena Biofuels og SGI Biopower
European Biofuels Technology Platform, www.biofuelstp.eu
Aker Clean Carbon, Carbon Capture with bioenergy,
http://www.akercleancarbon.com/section.cfm?path=418,457
DuPont Biofuels, http://biofuels.dupont.com/
Biofuel Digest Biorefinery Database 2.0, 2011
Lignol Canada, http://www.lignol.ca/
Patent: Bioarc, Tgnseth
IEA Workshops on Bioenergy, CCS and BECCS, gjennomgang av konferansemateriell og pre-
sentasjoner

a. Jakarta 24. august 2013, Indonesia

b. Jakarta 21. september 2012, Indonesia

c. Laxenburg november 2011, @sterrike
ZERO m.fl., 2010. Baerekraftig biodrivstoff. Et avgjorende klimatiltak [pdf]
HOG Energi, 2010. Gassbusser. Biogass som drivstoff for buss [pdf]
Cherubini m. fl., 2011. CO, emissions from biomass combustion for bioenergy: atmospher-
ic decay and contribution to global warming. GCB Bioenergy Volume 3
Bright m. fl. 2012. Climate impacts of bioenergy: Inclusion of carbon cycle and albedo dy-
namics in life cycle impact assessment. Environmental Impact Assessment Review Volume 37
Guest m. fl., 2013. Consistent quantification of climate impacts due to biogenic carbon
storage across a range of bio-product system. Environmental Impact Assessment Review
Volume 43



http://www.caafi.org/information/fuelreadinesstools.html
http://www.biofuelstp.eu/
http://www.akercleancarbon.com/section.cfm?path=418,457
http://biofuels.dupont.com/
http://www.lignol.ca/

