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FORORD

Denne rapporten sammenstiller resultater fra analyser av brenselflis i det norske flismarkedet i
prosjektet «Solid Biofuels from Forest — Fuel Specification and Quality Assurance» og Cenbio WP 1.3.
Skog og landskap har analysert skogsflis som i dag omsettes i det norske flismarkedet.

Hensiktene med undersgkelsen har veert & tallfeste noen av de fysiske egenskapene som kan males
pa skogsflis. Malingene er basert pa gjeldende standarder for fast biobrensel i Europa, som omhandler
flis og fliskvalitet. Skog og landskap har samlet inn flisprgver av grot, heltre og stammeved, stubber,
bark og bakhun.

Resultatene er i hovedsak basert pa skogsflis fra 5 distrikter med de tilhgrende skogeierforeningene
AT Skog BA, Viken Skog BA, Vestskog BA, Havass Skog BA og Mjgsen Skog BA, men det har ogsa
blitt analysert flis fra Vestlandet og Nord-Norge.

Sammenstilling av tallene er utfart av Eirik Nordhagen, mens de praktiske arbeidene med sélding av
flis har i hovedsak blitt utfart av Jon-Edgar Sundby. Pieter Kofman, Danmark har bidratt med rad og
veiledning i forbindelse med teknisk utstyr, analyseverktgy og innspill til manual for maling av flis. Arne
Dremtorp og Jon-Edgar Sundby har bygget det tekniske utstyret (flistarke, saldeapparat, flisdeler) pa
laboratoriet for fast biobrensel ved Skog og landskap.

Styringsgruppen bestaende av representanter fra Norges skogeierforbund, Norsk virkesmaling og
Skogeierforeningene har bidratt med diskusjoner og nyttige innspill underveis. Prosjektleder har veert
Simen Gjglsjg ved Norsk institutt for skog og landskap. Prosjektet har blitt finansiert av Norges
forskningsrad i CenBio samt Skogtiltaksfondet.

Skog og landskap takker alle for samarbeid i prosjektet.

As, 23. september 2013

Eirik Nordhagen



SAMMENDRAG

Skog og landskap har analysert skogsflis som i dag omsettes i det norske flismarkedet. Resultatene er i
hovedsak basert pad materiale fra 5 distrikter med de tilhgrende skogeierforeningene AT Skog BA, Viken
Skog BA, Vestskog BA, Havass Skog BA og Mjgsen Skog BA. Skogeierforeninger har sammen med
Skog og landskap samlet inn flispr@ver av grot, heltre og stammeved, stubber, bark og bakhun.
Fuktighet, bulkdensitet, brennverdi, energitetthet og flissterrelse er analysert, malt og beregnet etter
gjeldene standarder for fast biobrensel i Europa. Malinger og beregninger som gjer det mulig &
kategorisere treflis i et marked for fornybar energi i Europa. Skog og landskap har totalt analysert 120
flisprover. Flisstarrelse og flisklasse ble bestemt i henhold til standarder for fast biobrensel. Flisklasse er
en angivelse av flisstarrelse. Flisklasse P16 og P31,5 er mindre flis hvor hoveddelen av flisen er mellom
3,15 og 31,5 mm. Mens klasse P45 og P63 er starre flis mellom 8 og 65 mm.

Finstoff er definert som partikler mindre enn 3,15 mm. For P16 flis er grensen satt til < 12 % (vekt- %) og
for P45 flis er grensen satt til < 8 %. For grotflis er finstoff andelen i standarden satt til maksimum 25 %.
Den laveste finstoffandelen ble malt pa stammeved (2,2 %) og den hgyeste pa grot (49,2 %).
Finstoffandelen for grotflis var i gjennomsnitt 25,0 +11,2 %, for heltreflis 8,8 % +4,9 % og for
stammevedflis 5,3 £2,1 %.

Grovflis er definert som lengde (mm) og tverrsnitts areal (cm?) pa flispartiklene. Krav til flislengde og
starrelse varierer fra flisklasse til flisklasse. Grove partikler lengre enn 120 mm tolereres generelt ikke
gjeldene standard. 61 av 85 flispraver inneholdt kvister, grener eller stikker lengre enn 120 mm. Grot har
i gjennomsnitt 2,0 £1,5 %, heltreflis 1,7 £1,5 %, mens stammeflis har 0,6 +0,7 % flis lengre 120 mm. |
grotflis tolereres derimot flislengde inntil 350 mm.

Fuktighet er et viktig kvalitets krav og er avgjgrende for energiinnhold og lagrings muligheter.
Gjennomsnittlig fuktighet for hele flismaterialet var 41,7 +10,1 %. Grotflis hadde en fuktighet p 49,8 +8,0
%, heltreflis 39,9 9,5 % og stammevedflis 39,8, +8,9 %. Den laveste fuktigheten ble malt pa heltreflis
(12,8 %) og den hgyeste pa barkflis (69,9 %). Bulkdensitet for flis angir vekt per lgs kubikkmeter. Grotflis
hadde en gjennomsnittlig bulkdensitet p& 356 +63 kg/lm3, heltreflis 278 +36 kg/lm3 og stammevedflis 251
+49 kg/lm3. Den laveste bulkdensiteten ble malt pa stammeved (191 kg/lm3) og den hgyeste pa grot (434
kg/Im®).

Askeinnholdet i grotflis var i gjennomsnitt 2,26 £0,95 % av tarrvekt. Heltreflis innehold 0,94 +0,30 % med
aske, mens innholdet i stammevedflis var 0,37+0,12 %. Nedre brennverdi for absolutt tart askefritt
brensel er utgangspunktet for beregning av effektiv brennverdi og ble for grotflis malt til 5,47
+0,10kWh/kg TS, heltreflis 5,25 +0,09 kWh/kg TS, stammevedflis 5,25 + 0,04 kWh/kg TS, bakhunflis
5,25 £0,06 kWh/kg TS og bark 5,50 kWh/kg TS.

Effektiv brennverdi fuktig brensel var for grotflis 2,40 £0,49 kWh/kg, heltre 2,92 +0,50 kWh/kg og
stammevedflis 3,02 0,56 kWh/kg. Den laveste brennverdien ble beregnet pa bark (1,13 kwh/kg) og den
hayeste pa heltreflis (4,44 kwh/kg). Energitetthet er forholdet mellom energimengde og volum, eller
kilowattimer per lgs kubikkmeter. Grotflis hadde en energitetthet pa 826 +89 kWh/Im?, heltreflis 791 +77
kWh/Im® og stammevedflis 753 +47 kWh/Im®. Den laveste energitetthet ble beregnet p& bark (490
kWh/Im®) og den hgyeste pa grotflis (1048 kWh/Im?®).

Bioenergi, flis, standarder, fliskvalitet, flisstarrelse, fuktighet, bulkdensitet,

Ngkkelord: . .
¢ brennverdi, energitetthet
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TERMER OG FORKORTELSER

e Maleenheten for energi i det internasjonale malesystemet Sl er joule (J).

e 1 kilowattime er 3,6 Mega Joule eller 3 600 000 Joule (J).

¢  kWh kilowattime

e  MWh megawattime

e 1 megawattime er 1000 kilowattimer

e Im®lzskubikkmeter dvs. bruttovolum av flis og luft i en beholder eller flislass
e kg TS er kilo tagrrstoff






1. INNLEDNING

1.1. Malsetning for undersgkelsen

I et voksende marked for fast biobrensel er det ngdvendig & kjenne til en del egenskaper for
brenselflis. 1 2010, 2011 og 2012 har Norsk institutt for skog og landskap sammen med 5
deltakende skogeierforeninger deltatt i prosjektene «Solid Biofuels from Forest— Fuel Specification
and Quality Assurance» og CenBio, arbeidspakke 1.3 «Wood fuel quality», samlet inn flisprgver
for analyse av brenselflis for leveranser i det norske biobrenselmarkedet.

Flis er et heterogent materiale og for & karakterisere flis kan en male fuktighet, bulkdensitet og
flisstgrrelse. Standardene for fast biobrensel klassifiserer materialet, beskriver metode for
pravetaking og fremgangsmater for analyse og viser beregninger av effektiv brennverdi og
energitetthet basert pa malingene av fukt og vekt. Dette er starrelser som har betydning for det
enkelte brenselanlegg, for lagerstarrelse, for transport kapasitet, for selve forbrenningen og
generelt for kjgp og salg av biobrensel.

| denne rapporten har vi analysert flismaterialet etter gjeldene standard for fast biobrensel.
Undersgkelsen har tallfestet noen av de fysiske egenskapene som kan males pa skogsflis.

1.2. Europeisk standard for fast biobrensel

Det er i regi av CEN utviklet standarder for fast biobrensel. Standardene er gitt status som
nasjonal standarder med tilleggs betegnelse NS for Norge. Standarder er laget blant annet for &
sikre at flis med riktige egenskaper blir produsert til et biobrenselanlegg (Alakangas et al. 2006).
Standardene for fast biobrensel gir muligheter for & analysere og klassifisere fast biobrensel. Et
fiernvarmeanlegg kan ha utarbeidet en kravspesifikasjon for flis. Kravspesifikasjonen kan omfatte
en spesifikasjon pa type brensel, krav til flisstagrrelse, gvre eller nedre grense for innhold av
fuktighet, askeinnhold, bulkdensitet, energiinnhold og energitetthet. Bruk av standarder sammen
med prgvetaking og analyser kan vaere et system for kvalitetskontroll av brenselet. Terminologi,
definisjoner og beskrivelse av fast biobrensel er standardisert i NS-EN 14588:2010, mens
spesifikasjoner og klasser av brensel er avgrenset i NS-EN 14961-1:2010 og NS-EN 14961-
4:2011. Standarden NS-EN 15234-1:2011 omhandler kvalitetskontroll og kvalitetssikring.

1.3. Klasser for trebrensel angitt i Norsk Standard

| den Europeiske komitéen for Standardisering (CEN) er en serie av standarder for fast biobrensel
samlet under tittelen «Fast biobrensel — Spesifikasjoner og klasser for brensel»:

NS-EN 14961-1: Generelle krav

NS-EN 14961-2: Tre pelleter for ikke-industriell bruk
NS-EN 14961-3: Tre briketter for ikke-industriell bruk
NS-EN 14961-4: Tre flis for ikke-industriell bruk
NS-EN 14961-5: Ved for ikke-industriell bruk



NS-EN 14961-1 kategoriserer biobrensel etter opprinnelse, materiale og lister opp egenskaper og
klasser for biobrensler. NS-EN 14961-4 omhandler kun flis og er en standard for sma og
mellomstore varmeanlegg opp til 0,5 MW. Spesifikasjoner pa flisklasse, fraksjon og flisstarrelse
som er angitt i disse standardene er satt opp i tabell 1.

Tabell 1: Spesifikasjon og klasser for brensel angitt i Norsk Standard for fast biobrensel

Klasse Hovedfraksjon Fin fraksjon, Grov fraksjon (vekt- %), maks lengde pa
(min 75 %) ? vekt - % (< 3,15 mm) partikkel
P16A°¢ 3.15<P <16 mm <12 % <3 % > 16 mm, og alt < 31,5 mm Tverrsnittet
pa de overstore partiklene < 1 cm?
P16B °© 3.15sP <16 mm <12% <3 % >45 mm og alt < 120 mm
Tverrsnittet p& de overstore partiklene < 1 cm?
P31,5° 8<P<31,5mm <8% <3 % > 45 mm, og alt <120 mm
Tverrsnittet p& de overstore partiklene < 2 cm?
P45A © 8<P<45mm <8% <6 % > 63 mm, og maksimum 3,5 % > 100
mm, alt <120 mm
P45B ° 8<P<45mm” <8%" <6 % > 63 mm, og maksimum 3,5 % > 100
mm, alt <350 mm
Tverrsnittet p& de overstore partiklene < 5 cm?
P63 ° 8<P<63mm”® <6%"° <6 % >200 mm, all < 350 mm
Tverrsnittet p& de overstore partiklene < 10 cm?

& Verdien (P-klassen) for dimensjon refererer til partikkelstegrrelse (hvor minst 75 %) som passerer giennom nevnte stgrrelse
pa sdld (NS-EN 14961-1:2010, NS-EN 14961-4:2011).

® For flis av awvirkningsrester (grot), som inkluderer tynne partikler som néler, blader og grener, gjelder at hovedfraksjonen
(min 75 %) for P45B er 3,15 < P <45 mm og P63 er 3,15 < P < 63 og andelen finstoff kan maksimum vaere 25 vekt- %.
°P16A, P16B, P31,5 og P45A er flis for ikke-industrielle anlegg og P45B og P63 er flis beregnet for industrielle anlegg.

Klasse angir flisstarrelse. Kravet i standarden er at den enkelte flisklasse skal ha minimum 75
vekt- % av flismassen mellom minste akseptable starrelse og den maksimale starrelse. For P16
flis ma f.eks. 75 % av den totale flismassen veere mellom 3,15 mm og 16 mm. Fin fraksjonen er
definert som flis mindre enn 3,15 mm. For P16 flis ma ikke finstoff andelen overskride 12 vekt- %.
Det er ogsa krav til starrelse pa grovfraksjonen i standarden. Klasse P16 kan kun inneholde
grovflis somer<1 cm?, for klasse P45, < 5 cm? og for klasse P63, <10 cm?.

1.4. De viktigste egenskapene for brenselflis

I motsetning til kull, gass og olje er biobrensler som skogsflis mer heterogent, har lavere
energitetthet og heyere fuktighet (Wagner and Esbensen 2012). Stadig variasjon i fuktighet pa
levert brensel kan for eksempel komplisere driften av et brenselanlegg. Jamn fuktighet og
flisstagrrelse vil optimalisere forbrenningen uten for mange justeringer av selve fyringsprosessen
(Hermansson et al. 2011). Praksis ved en del fyringsanlegg er at ulike flismaterialer blandes for &
optimalisere forbrenningen. For eksempel kan grotflis, blandes med stammevedflis. Spesifiserte
krav til fliskvalitet betyr ikke ngdvendigvis «kvalitetsflis», men kan veaere brensel spesifisert til det
enkelte varmeanlegg. Se vedlegg 2 for en generell oversikt over brenselanlegg, brenselkategorier
og kvalitetskrav til brenselflis.

1.4.1. FUKTIGHET

Fuktighet sammen med vekt avgjar energiinnholdet pa leveransen. Et typisk biovarmeanlegg for
skogsflis, mates automatisk med flis med en fuktighet fra 15 % til 50 % (Palmer et al. 2011). Sma
anlegg kan ha behov for flis med en fuktighet pa under 30-35 %, mens stgrre anlegg kan brenne
fuktigere flis. Starrelsen pa brenselkjelen varierer fra sma anlegg pa 10-20 kW til store kombinerte
strgm- og varmeanlegg pa 100 MW og mer. For stgrre varmeanlegg og industrielle
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forbrenningsovner kan det veere hensiktsmessig og ngdvendig a fyre med fuktig flis. Lave utslipp
og en effektiv forbrenning er her sikret gjennom rensing av avgassene og gjenvinning av varmen i
reyken ved kondensering. Fuktighet avgjer ogsa mulighetene for lengre lagring. Hvis ikke flis er
tilstrekkelig tarr, typisk mer enn 30 % fuktighet, vil det skje en nedbrytning av selve trematerialet.
Mikrobiell aktivitet vil f.eks. fare til at lagret flis genererer varme, med fare for selvantenning nar
trevirket brytes ned.

1.4.2. BULKDENSITET

Bulkdensitet for flis angir ravekt i kg per laskubikkmeter (kg/lms). Skogsflis krever cirka fire ganger
sa hay lagerkapasitet som pellets (Egger et al. 2010). Kjennskap til bulkdensitet forenkler
estimering av plassbehov ved lagring og beregning av lassvekt ved transport. Typiske verdier for
bulkdensitet kan variere mellom 150 og 400 kg/lm3 (Wu et al. 2011). Bulkdensitet for fast
biobrensel vil variere med en rekke forhold slik som treslag, tetthet, flisstarrelse, vibrasjon, stet,
press, nedbrytingsgrad og fuktighet (Alakangas 2005).

1.4.3. ASKEINNHOLD

Generelt vil askeinnholdet variere mellom 0,5 til 2 % av tarrvekt (Palmer et al. 2011). Askeinnhold
for grotflis kan variere mer og skyldes hgyere andel med naler, bark og innblanding av jord, sand
og stein. Askeandelen i grot kan variere fra 1,3 til 4,7 % (Stromberg and Svard 2012). Nar en skal
produsere kvalitetsflis av skogsvirke ma andelen av urenheter som grus og sand holdes pé et
minimum. Behandlingen av trebrenselet etter hogst har dermed mye & si for andelen aske i
brenselet.

1.4.4. BRENNVERDI

Ved kjgp og salg av biobrensler kan det veere riktig & kjenne til brennverdi for a beregne
energimengden. Brennverdi angir brenselets energiinnhold i MJ/kg, MW/tonn eller kWh/kg.

Det er variasjon i brennverdi for ulike deler av et tre. Bark eller never fra bjark har f.eks. hgyere
brennverdi enn stammevirke (Nurmi 1997). Traer bestar i hovedsak av cellulose, hemicellulose og
ligning. Andelen av de forskjellige bestanddelene varierer fra treslag til treslag. Brennverdien for
lignin er noe hgyere enn for cellulose og hemicellulose. Bartreerne har generelt noe hgyere
lignininnhold. Det betyr at brennverdien (kWh/kg TS) er litt hgyere for bartraerne enn for lgvtraerne.
Treslag med hgyere celluloseinnhold slik som f.eks. Selje og Osp, har dermed noe lavere
brennverdi per kg. En nedbrytning av henholdsvis cellulose, hemicellulose og ligning kan i tillegg
til tap av tarrstoff endre brennverdien i lagret biomasse (Noll and Jirjis 2012). | fglge Thornqvist og
Jirjis (1990) er brennverdien ganske konstant ved riktig lagring av skogsbrensel.

1.4.5. FLISSTORRELSE

Liten flis egner seg for mindre varmeanlegg. Middelstor flis for starre varmesentraler og grov flis i
industrielle anlegg (Loibneggar 2011). Flisstarrelse avhenger blant annet av flishugger, rastoffet,
treslag, kniver og sald (Nati et al. 2010). Finstoffet bestar av blader, barnaler, bark og knust tre
eller stav. | finstoffet er det ogsa sand og jord. Silikater (sand) kan forarsake sintring og dermed
dannelse av slagg i fyringskjelen (Palmer et al. 2011; Strémberg and Svérd 2012). Gjentatt
eksponering av finstoff (stev) og eventuelle soppsporer ved handtering og bruk av flis kan veere
en helseskadelig (Noll and Jirjis 2012). Andelen overstor flis, som lange kvister og grener, er
lavere for flis produsert av tgrt materiale (Alakangas 2005). Mengden av overstor flis kan
forarsake blokkering (brodannelse) av utmatings- og innmatingssystemet i et brenselanlegg
(Palmer et al. 2011).



1.4.6. ENERGITETTHET

Energitetthet er forholdet mellom energiinnhold og volum, det vil si kilowattimer per
lzskubikkmeter (kWh/Im®). Energitettheten i flis avhenger av en rekke faktorer, hvor den viktigste
er fuktighet, basisdensiteten og fastmasseprosenten. Kjenner en bulkdensitet og effektiv
brennverdi er det mulig & estimere energimengden. Ved samme fuktighet og flisstarrelse vil ulike
treslag har ulik tetthet og dette vil gi utslag pa vekt. Eik og bagk kan med samme fuktighet (30 %)
ha en energitetthet pd 1100 kWh per lgskubikkmeter og lette treslag som stammeved av gran kan
ha en energitetthet p& om lag 680 kWh per lgs kubikkmeter (Loibneggar 2011)(fig. 1).

Flis produsert av hele traer og grot inneholder mer finstoff og er derfor mer kompakt enn f.eks.
stammevedflis (Alakangas 2005). Med samme fuktighet vil grotflis i utgangspunktet ha en hgyere
energitetthet enn f.eks. stammevedflis. Skal man kjape/selge flis pa basis av volum kan det veere
ngdvendig a kjenne til energitettheten.

1400

1200

1000

Figur 1. Figuren viser antall kWh per Im®, Det er forutsatt en fuktighet pa 30 % og en fastmasse prosent pa
38. I tillegg er det brukt gjennomsnittsverdier for basisdensitet. Kilde: Skog og landskap.



2. MATERIALER OG METODER

| prgvetaking og analyser av flis har Skog og landskap fulgt gjeldene standarder for fast
biobrensel. Skogsflis er en felles betegnelsen pa flis som har sin opprinnelse fra rent skogsvirke.
Skogsflis kan klassifiseres pa grunnlag av rastoffet: Avvirkningsrester (grot), stammeved, heltre,
stubber, bark, bakhun, etc. Det analyserte flismaterialet har i hovedsak bestatt av: Grotflis,
Heltreflis og Stammevedflis. Grotflis er biobrensel som i hovedsak bestar av treets grener og
topper, men ogsa mindre treer og kapp fra sluttavvirkning kan inngd i grotflis. Heltreflis bestar av
hele treer eller deler av hele treer. Her inngar bade stamme og grener (med og uten bar og lav).
Stammevedflis er kvistet og fliset rundtemmer. Det ble tatt praver fra flis pa lagringsplassen ved
veikant, jordekant eller pa terminal. Flisprevene ble i hovedsak tatt utover hgsten og vinteren.
Terminalene har veert Tronas og Ringbanen i Akershus, Sarlie og Rudshggda i Hedmark. Totalt
er det analysert 120 flisprgver. Hver prgve bestod av minimum 80 liter flis.

2.1. Bestemmelse av bulkdensitet

Bestemmelse av bulkdensitet ble malt ved tre veiinger av flis i en beholder pa 50 liter (0,05 Im3)
(fig. 2). Flis til en bulkdensitetspragve ble tatt fra gvre, midtre og lavere deler av en container eller
flishaug. Fordi maling av bulkdensitet ble utfart der brenslet ble fliset, inkluderte vektmalingen at
beholderen ble dunket tre ganger fra om lag 15 cm hgyde. Statet eller dunkingen forarsaker en
reduksjon av volum og skal simulere behandlingen flis far ved handtering og transport (NS-EN
15103:2009). Bulkdensitet kan ogsa angis i tarrvekt per lgskubikkmeter, dvs. vekt av flismaterialet
uten fuktighet. Bulkdensitet i kg/lm® og bulkdensitet av absolutt tarr flis ble beregnet etter formel
(1) og (3) i vedlegg 5.1.

Flgur 2. Bestemmelse av bulkdensnet ved veiing av beholder med kjent volum.



2.2. Bestemmelse av fuktighet

Det ble tatt 3 praver pa omkring 700-800 gram fra hver beholder for bestemmelse av fuktighet
(NS-EN 14774-2:2009). Totalt ble det dermed tatt 9 praver. Praven ble veid pa produksjonssted
(terminal eller ved bilveg). Flispraven ble senere tarket i tarkeskap ved en temperatur pa 105 + 2
°C og til konstant vekt av flispraven ble nadd. Fuktinnholdet, uttrykt i prosent av ravekt, ble
beregnet etter formel (2) i vedlegg 5.1.

2.3. Definisjoner og maling av brennverdi

Brennverdi er den energi som blir frigitt ved fullstendig forbrenning av en gitt mengde brensel. Det
er tre forskjellige méater & angi brenselets energiinnhold; @vre brennverdi, Nedre effektiv
brennverdi og Effektiv brennverdi fuktig brensel (NS-EN 14918:2009). Alle brennverdier er utledet
av gvre brennverdi. @vre brennverdi ble malt p& en representativ preve pa ca. 1 gram ved
fullstendig forbrenning i et bombekalorimeter av type PARR 6300. Totalt ble det analysert 88
flispraver i bombekalorimeteret.

Absolutt tgrt trevirke inneholder om lag 6 prosent hydrogen. Hydrogen i tre er brennbar og dens
forbrenningsprodukt er vann, som ma fordampe i forbrenningsprosessen. Nedre effektiv
brennverdi i absolutt tart brensel er dermed om lag 0,36 kWh per kg tarrstoff lavere enn gvre
brennverdi (Belbo and Gjglsjg 2008).

| standarden er typiske verdier for gvre og nedre brennverdier for absolutt tart brensel angitt i joule
per kg (J/kg) eller mega joule per kg. For & beregne effektiv brennverdi i fuktig brensel ma en
kijenne til @vre brennverdi. | tillegg kan det veere ngdvendig & male askeinnholdet i brenselet.

2.4. Beregning av askeinnhold

Hvis askeinnholdet varierer eller er hgyt kan det veere ngdvendig & male askeinnholdet i
brenselet. Dette gjelder spesielt for grot. Totalt ble det analysert askeinnhold pa 88 flisprgver. En
representativ prgve fra flispraven blir malt ned til 1 mm. For & beregne askeinnholdet ble en
representativ pa ca. 1 gram tarket ved 105 +3 C (NS-EN 14774-3:2009) for & finne fuktigheten.
For & finne askeinnholdet ble pravene gladet ved 590 'C. Askeinnholdet ble beregnet etter formel
(4) i vedlegg 5.1. | standarden NS-EN 14775:2009 er 550 +10 °C angitt som temperatur p& ovnen
ved analyse av aske.

2.5. Beregning av effektiv brennverdi i fuktig brensel

Effektiv brennverdi i fuktig brensel er definert som nedre brennverdi minus fordampningsvarmen
som behgves for tarke brenselet til 0 prosent fuktighet. For hvert kg med vann som skal
fordampes fra en temperatur pa 25 °C kreves det 0,679 kWh energi til fordampingen. Hvis
askeinnholdet i brenselet er lavt eller konstant, kan utregningen baseres pa typiske verdier for
nedre effektiv brennverdi for absolutt tart brensel. Se NS-EN 14961-1:2010. Effektiv brennverdi i
fuktig brensel kan dermed beregnes etter formel (5) i vedlegg 5.1.

2.6. Beregning av effektiv brennverdi for fuktig brensel nar askeinnholdet er
kjent
I denne undersgkelsen ble 88 flispraver analysert med bombekalorimeter og askeinnholdet ble

beregnet. Effektiv brennverdi i fuktig brensel kan da beregnes med formel (6) i vedlegg 5.1. Denne
formelen kan benyttes hvis askeinnholdet varierer eller er hgyt (NS-EN 14961-1:2010).



2.7. Beregning av energitetthet

Er bulkdensitet (kg/lm®) og effektiv brennverdi (kWh/kg) kjent kan man beregne energitettheten i
kilowattimer per lgskubikkmeter (kWh/Im®) etter formel (6) i vedlegg 5.1.

2.8. Analyse av flissterrelse

For & bestemme flisstarrelse ble en representativ flisprave pd om lag 80 liter tatt fra topp, midt og
bunn i flishaugen eller fliscontaineren. Et potetgreip ble brukt for a ta flisprevene. Saldepravene
ble tarket i en egen tarkeenhet (fig. 3) til under 20 % fuktighet. Dette er forutsatt i standarden og er
preventivt for & hindre at flispartiklene klumper seg i selve salde prosessen (NS-EN 15149-
1:2010). Saldepreven ble deretter delt i fire like store deler og salding ble utfert pa tre prever av
omlag 18-20 liter. NS-EN 15149-1:2010 angir 8 liter som minste volum for sélding av en enkelt
saldeprgve.

| farste del av analysearbeidet ble prgvene delt ved a splitte pravene manuelt. Senere i
analysearbeidet ble det konstruert en «flisdeler» som delte prgvene i fire deler (fig. 4). Pravene
ble saldet med et saldesett med runde hull og diameter: 3,15 mm, 8,0 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45
mm og 63 mm og en saldebunn for a fange opp finstoffet mindre enn 3,15 mm.
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Figur 3. En flisprave ble tarket ned i en egen tarkenhet og delt i fire etter tarking (flisdeleren til venstre i
bildet).

Figur 4. Flisdeler som deler flisprgven i fire deler. Etter deling saldes tre av prgvene.



Praven ble fordelt p& det horisontale og mekaniske saldeapparatet i fig. 5 og saldet i 15 minutter.
De enkelte fraksjoner ble veid og gjennomsnittlig andel av hver fraksjon ble regnet ut i prosent av
totalvekt (vekt- %). Metoden for salding har i felge (Hartmann et al. 2006) svakheter ved at lange
og tynne partikler har en tendens til & falle nedover i hullene i det horisontale saldeapparatet.

Figur 5. Flis ble fordelt p& det horisontale saldeapparatet og saldet i 15 minutter.

2.9. Statistisk metode

Starrelser som fuktighet, bulkdensitet, brennverdi, flisstgrrelse er angitt som gjennomsnittsverdier
og variasjonen i datamaterialet er i oppgitt som standardavvik. For & teste datamaterialet statistisk
ble det brukt en Kruskal-Wallis test (ANOVA) sammen med TukeyHSD funksjonen i R (R 2012).



3. RESULTATER

Det ble totalt analysert 120 flispr@gver. Tabell 2 viser gjennomsnittstall for fuktighet, bulkdensitet,
brennverdi og energitetthet for flis fordelt pa type rastoff. For bark, bakhun og stubber var det fa

praver til & foreta en sammenligning med resten av materialet. Se vedlegg 3 for en fullstendig

oversikt for antall malinger og beregninger for hvert enkelt rastoff.

Tabell 2. Flisegenskaper ved ulike typer rastoff

Grot Heltre Stammeved Stubbe  Bark Bakhon
Fuktighet, (vekt - %) 49,8 (8,0) 39,9 (9,5 39,8 (8,9) 50,6 69,9 39,3 (9,8)
Bulkdensitet ved
aktuell fuktighet,
(kg/lm?®) 356 (63) 278 (36) 251 (49) 320 433 296 (55)
Bulkdensitet absolutt
tart, (kg/lm?) 174 (16) 166 (13) 156 (11) 158 130 169 (10,9)
Aske (vekt- %) 2,26 (0,95) 094 (0,30) 0,37 (0,12) - 2,92 0,37 (0,07)
Effektiv brennverdi
for tart og askefritt
brensel (kwh/kg) 547 (0,10) 5,25 525 (0,04) - 5,50 525 (0,06)
Effektiv brennverdi
ved aktuell fuktighet,
(kwh/kg) 2,40 (0,49) 292 (0,51) 3,02 (0556) - 1,13 2,79 (0,66)
Energitetthet ved
aktuell fuktighet,
(KWh/Im®) 826 (89) 791 (77) 753 (47) - 490 801 (86)

Note: Tallene er vist som gjennomsnitt. Standardavviket i parentes. Effektiv brennverdi ved aktuell fuktighet er beregnet pa

grunnlag av formel 5 og energitetthet ved aktuell fuktighet er beregnet pa grunnlag av formel 6 i Vedlegg 5.1.

3.1. Fuktighet

Grotflis var i gjennomsnitt 9,9 og 10,0 prosentenheter fuktigere enn henholdsvis heltre- og
stammevedflis (p < 0,01) (fig. 6). Det var ingen forskjell i fuktighet i flis av heltre og stammeved. 12
av 112 flispraver var fuktigheten under 30 %. Noen av flispravene ble tatt av ferskt fliset materiale
med en forventet fuktighet pa rundt 50 %. Den hgyeste fuktigheten ble malt pa fliset bark (69,9

%).



i
=]
1

Fuktighet (vekt-%)

(%]
L]
|

20—

L ]

| | |
Grot Heltre Stammeved

Figur 6. Boksplot for fuktighet (svart strek angir medianen og hvit diamant angir middelverdien) for grot-,
heltreer og stammevedflis. Grotflis var fuktigere enn heltreflis og stammevedflis (p < 0,01 ).

3.2. Bulkdensitet

Grotflis (356 kg/lms) veide i gjennomsnitt 78 kg/lm3 og 105 kg/lm3 mer enn henholdsvis heltre- og
stammevedflis (p < 0,01). Det var en tendens til at bulkdensiteten var noe lavere for
stammevedflis sammenlignet med heltreflis. Laveste bulkdensitet ble malt pa stammevedflis (192
kg/Im®) med 12,6 % fuktighet. Hayeste verdi ble malt p& grot (488 kg/Im*) med en fuktighet pa 62
%.

3.3. Bulkdensitet av tgrrstoffet

Bulkdensiteten for absolutt tart materiale var signifikant hagyere for grotflis sammenlignet med
stammevedflis (fig. 7). Bulkdensiteten var signifikant hgyere ogsa for heltreflis sammenlignet med
stammevedflis. Gjennomsnittlig bulkdensitet for tart materiale av grotflis var 174 kg/lms, for
heltreflis 166 kg/lm® og stammevedflis 156 kg/Im®.
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Figur 7. Boksplot for bulkdensitet (kg/lm3) for absolutt tarr grot-, heltre- og stammevedflis. Absolutt tarr
grotflis veide tart 18 kg/lm3 mer enn stammevedflis (p < 0,01) og heltreflis var i gjennomsnitt 10 kg/lm3
tyngre enn stammevedflis (p < 0,01).

3.4. Askeinnhold

Grot inneholdt mer aske (2,26 vekt- %) enn heltre- og stammevedflis (p< 0,01). Det var ogsé en
signifikant forskjell i askeinnhold i heltre- og stammevedflis. Stammevedflis inneholdt minst aske
(0,37 %). Det var en stgrre variasjon i askeinnhold i grot- og heltreflis enn i stammevedflis (fig. 8).
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Figur 8. Boksplot med medianen og gjennomsnittlig askeinnhold (vekt - %) av tarrstoffet for grot, heltreflis
og stammevedflis.

3.5. Nedre effektiv brennverdi for tert og askefritt brensel

Nedre effektiv brennverdi for tart askefritt brensel fordelt pa rastoff er satt opp i tabell 3. Grotflis
hadde den hgyeste brennverdien i kWh per kg askefritt tarrstoff. Nedre effektiv brennverdi for grot
var signifikant hayere enn bade heltre og stammeved. Det var derimot ingen signifikant forskjell pa
heltre- stammevedflis.

Tabell 3. Nedre effektiv brennverdi, tart og askefritt
(Net calorific value, dry and ash-free) fordelt pa rastoff.

Rastoff Antall kwh/kg TS
Grot 15 5.47 (0,10)
Heltre 43 5.25 (0,09)
Stammeved 26 5.25 (0,04)

Note: Tallene er vist som gjennomshnitt. Standardavviket i parentes.
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Nedre effektiv brennverdi for tart askefritt brensel (kwh/ TS) fordelt pa det respektive askeinnhold
er vist i fig 9. Grot inneholdt mest aske og variasjonen i bade askeinnhold og effektiv brennverdi
var starst for grot.
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Figur 9. Nedre effektiv brennverdi for tert askefritt brensel (kWh/kg TS) etter askeinnhold og type rastoff.

3.6. Effektiv brennverdi for fuktig brensel

Effektiv brennverdi for fuktig brensel var signifikant lavere for grot enn for bade heltre- og
stammevedflis (p< 0,01) (tabell 4). Den laveste effektive brennverdien ble beregnet pa bark (1,13
kwh/kg) og den hgyeste pa heltre (4,44 kWh/kg).

Tabell 4. Nedre effektiv brennverdi for fuktig brensel og rastoff.

Rastoff Antall kwh/kg TS
Grot 15 2,40 (0,48)
Heltre 43 2,92 (0,50)
Stammeved 26 3,02 (0,56)

Note: Tallene er vist som gjennomsnitt. Standardavviket i parentes.
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3.7. Energitetthet ved aktuell fuktighet

Beregnet energitetthet for grotflis var hgyere enn for stammevedflis (p <0,05). Hgyeste
energitetthet (1048 kWh/Im®) ble beregnet pa grot med en fuktighet pa 39,8 % (fig. 10).
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Figur 10. Energitetthet og fuktighet fordelt p& grot-, heltreflis. Hayeste energitetthet (1048 kWh/Im3) ble
beregnet pa grot med en fuktighet pa 39,8 %.

3.8. Flisstarrelse

Flisstarrelse fordelt pa fraksjoner er satt opp i tabell 5 og fraksjonene er vist i fig. 11. Grot
inneholdt mest finstoff (< 3,15 mm) og stammevedflis minst finstoff.

Tabell 5. Gjennomsnitt av de ulike fraksjoner i prosent av totalvekt (vekt- %)
Stubbe  Bark

Fraksjon Grot (n=19) Heltre (n=49) Stamme (n=46) (n=1) (n=1) Bakhon (n=4)
<3,15mm 250 (11,2) 95 (4,9 55 (21) 155 214 10,2 (53)
<8mm 236 (3,7) 21,1 (6,0 215 (7,8 250 321 28,3 (10,3)
<16 mm 279 (6,9) 36,9 (6,2 384 (6,2 272 271 365 (33)
<315 16,9 (6,8) 251 (52) 27,4  (9,0) 17,2 138 196 (8,9)
<45mm 25 (1,6) 39 (2.6) 45 (34) 5,9 3,4 30 (22
<63 mm 0,6 (0,5 0,8 (0,9 09 (1.2 0,6 1,2 06 (0,6)
> 63 mm 0,04 (0,01) 0,1 (0,3) 0,1 (0,4 0,1 0,2 01 (0,3
100 — 120 mm 1,3 (0,8) 0,7 (0,7) 0,7 (0,7) 1,3 0,0 06 (0,4)
> 120 mm 2,1 (1,5) 1,6 (14 1,0 (14 7,3 0,8 0,8 (0,3

Note: Gjennomshnittstall og standardavviket i parentes.
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Figur 11. Iis fordelt etter fraksjonsstarrelse etter s&lding med sald med runde hull med diameter: 3,15
mm, 8,0 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 mm og 63 mm.

Grot og heltreflis inneholdt mer av grovfraksjonen > 120 mm (fig. 12). Det skyldes i hovedsak
kvister, grener og stikker lengre enn 100 og 120 mm.

Figur 12. Grovfraksjonen (kvister, grener og stikker) lengre enn 120 mm.
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3.8.1 FLISSTORRELSE OG FLISKLASSE

Standard for fast biobrensel er spesifisert slik at minst 75 % av flispartiklene i en flisprave ma
veere inkludert mellom minste akseptable starrelsen og maksimale flisstarrelse. For P16 flis ma 75
% av flisa veere mellom 3,15 og 8 mm og for P45 flis m& 75 % av flisa veere mellom 8 og 45 mm.
Av 120 flisprgver kunne 7 prgver klassifiseres som P16 flis. 20 flispraver kunne klassifiseres som
P45 flis. 28 flispraver kunne klassifiseres som P63 flis. For grotflis gjelder flisklasse P45B og P63.
Det var 5 flispraver av grot som kunne klassifiseres som P45B flis, mens 8 prgver av grotflis
kunne klassifiseres som P63 flis.

3.8.2 FLISST@RRELSE OG FLISHOGGER

Tre typer flishoggere har veert brukt for flising: Trommelhugger, skivehugger og hammerkvern.
105 av 120 flisprgver ble hogget med trommelhugger. 13 av 120 flisprgver ble hogd med
skivehugger og 2 av 120 ble hogd med hammerkvern. Trommelhogger ble brukt pa grot,
stammeved og heltre. Skivehugger ble brukt pa stammeved og heltre, men ble ikke brukt pa grot.
Starrelse pa sald som ble brukt i flishogger har betydning for flisstarrelse og dermed flisklasse.

P16 og P31,5 flis ble produsert med de minste saldene (50x50, 70x70 og 80x80 mm). Den starste
skivehuggeren (Morbark) produserte stammevedflis som kunne klassifiseres som P45 flis.

Andre faktorer som har betydning for flis og flisstarrelse er antall kniver, vedlikehold av kniver,
innstilling av kniver, motstal og innmatingshastighet. Opplysninger om temperatur ved flishogging
og skarphet pa kniver ble notert, men tallene er for usikre til & konkludere om dette har en
innvirkning pa flissterrelse i denne undersgkelsen.
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3.8.3 KUMULATIV FORDELING AV FLISSTGRRELSE

Gjennomsnittlige og kumulative sterrelsesfordeling pa grot-, heltre- og stammevedflis er vist i fig
13. | grotflis var over halvparten av flisa mindre enn om lag 8-9 mm. Andelen flis > 63 mm var

mindre i stammevedflis enn i grot- og heltreflis.
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Figur 13. Kumulativ fordeling av flisstarrelse for grot, heltre og stammevedflis. Rgd horisontal strek angir

medianen.

Grotflis inneholdt mest finstoff og 50 % av flispartiklene var mindre enn om lag 8—-9 mm. For
heltreflis og stammevedflis var 50 % av partiklene mindre enn cirka 12,5 mm. Stammevedflis
inneholdt i gjennomsnitt 5,5 % med partikler mindre enn 3,15 mm (nederste grgnne punkt i fig.

13).
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3.8.4 FIN FRAKSJONEN (< 3,15 MM)

Andelen finstoff var signifikant hgyere i grotflis enn i stammevedflis og heltreflis. Det var i
giennomsnitt 4,2 prosentenheter mer finstoff i heltreflis enn i stammevedflis (p < 0,05). Heltreflis
og grotflis viste starre variasjon i mengden av finstoff i forhold til stammevedflis (fig. 14).
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Figur 14. Finstoff (vekt- %) i grot-, heltre- og stammevedflis. Grotflis (25 %) hadde i gjennomsnitt 15,5 og
19,7 prosentenheter mer finstoff enn henholdsvis heltre- og stammevedflis (p < 0,01).
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Det var en tendens til at andelen finstoff i grot- og heltreflis vil gke med stigende fuktighet i
rastoffet (fig. 15). Dette gjelder spesielt for grot- og heltreflis.
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Figur 15. Fuktighet og andelen finstoff for grot, heltre og stammevedflis.

3.8.5 GROVFRAKSJON (KVISTER, GRENER OG STIKKER > 120 MM)

Det var i gjennomsnitt mindre kvister, grener og stikker i stammevedflis enn i heltreflis. Det var
ingen forskjell mellom heltreflis og grotflis. Det var mer stikker i grotflis enn i stammevedflis (p
<0,05). Enkelte flispraver med heltreflis hadde helt opp mot 100 flispartikler lengre enn 120 mm i
en enkelt flisprave.
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4. DISKUSJON
4.1. Fuktighet

Fuktigheten har betydning for effektiv brennverdi og dermed energimengden i en leveranse av flis.
Fuktigheten i det undersgkte flismaterialet varierte fra 12—62 %. Opplegg og behandling av
rastoffet har stor betydning for fuktighet. Det er i stor grad det enkelte anlegg som bestemmer
hvilken fuktighet i brenselet som kan tolereres. | hovedsak er det et krav om jevnest mulig
fuktighet pa flismaterialet ved forbrenning (Hermansson, Lind and Thunman 2011).

Grotflis var relativt fuktig. Fuktig grotflis vil redusere effektiv brennverdi og energitettheten kraftig,
mens forholdsvis tarr grotflis kan veere "krutt” for et biobrenselanlegg. | denne undersgkelsen var
grot med lavest fuktighet plassert apent, pa et solrikt og vindfullt sted og ofte med grovere topper,
avkapp og hele traer innblandet i velta. Moderne brenselanlegg kan ha et krav til fuktighet pa
omkring 40-50 %. Disse anleggene kan ikke anvende flis tarrere flis med en hgyere effektiv
brennverdi, hvis ikke anlegget fra starten er justert for & fyre med f.eks. tarr grotflis (Stromberg
and Svard 2012).

4.2. Bulkdensitet

Vegtransport av flis blir ofte gjort med flishiler med henger. En typisk flisbil med henger kan ha
rom for 115 lgskubikkmeter flis, og lastekapasitet er pa om lag 30—32 tonn (Belbo and Gjglsjz
2008). Dermed vil vekt veere begrensende faktor ved en bulkdensitet hgyere en om lag 270
kg/Im>. Grotflis i denne undersgkelsen hadde i gjennomsnittlig en bulkdensitet p& 344 kg/lm®.
Undersgkelsen viste ogséa at grot med mye finstoff kombinert med hgy fuktighet kan gi en
bulkdensitet p& grotflis p& over 400 kg/lms. Det vil dermed veere vanskelig & utnytte lastevolumet
pa flishilen ved transport av fuktig grotflis. Vekten pa rastoffet (grotflis) kan reduseres ved terking
for flising eller ved a blande inn annet og tarrere flismateriale fer transport.

4.3. Aske

Flinkmann og Thoérngvist (1986) fant hgyeste verdier av aske i buntet grot og i fersk grot. Grotflis i
denne undersgkelsen inneholdt mer aske enn heltre og stammevedflis. Bar og bark inneholder
mer aske enn stammeved. Hensikten ved lagring og tarking av grot er at baret skal falle av far
flising. Det vil redusere mengden aske. Grot kan veere forurenset av grus og jord i forbindelse med
avvirkning. Dette vil gke mengden aske. Heltreflis inneholder mer aske enn stammevedflis og
skyldes i hovedsak stgrre andel lgv, bar og bark. Hvis askeinnholdet varierer eller er hgyt kan en
ta hensyn til dette ved beregning av effektiv brennverdi for fuktig brensel (NS-EN, 14961-1:2010).

4.4. Brennverdi og energitetthet

| denne undersgkelsen ble brennverdi analysert i et bombekalorimeter. Beregninger av nedre
effektiv brennverdi for fuktig brensel ble dermed kalkulert pa basis av effektiv nedre brennverdi for
tart og askefritt brensel. Nedre effektiv brennverdi for tarr og askefri grot varierte fra 5,31— 5,63
kWh/kg TS og effektiv brennverdi for fuktig brensel varierte fra 1,71-3,17 kWh/kg.

| Brénslehandboken 2012 er effektiv nedre brennverdi for tart og askefri grot oppgitt som 19,9
MJ/kg TS i.e. 5,52 kWh/kg (Stromberg and Svard 2012). Energitetthet for grot varierte fra 731—
1048 kWh/Im® og indikerer at grot kan vaere et energirikt brenselet. | undersgkelser fra Finland
varierte energitettheten for grot fra 700-900 kwWh/Im® (Alakangas 2005).
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Heltreflis bestod i hovedsak av en miks av lgvtraer og bartreer og en miks av lgvtraer. Nedre
effektiv brennverdi for heltreflis varierte fra 5,09-5,45 kWh/kg TS. Osp og or hadde lavest nedre
effektiv brennverdi, henholdsvis 5.11 og 5.09 kWh/kg TS. Effektiv brennverdi for fuktig heltreflis
varierte fra 1,82—4,44 kWh/kg og energitettheten fra 581-945 kWh/Im°®. Stammevedflis bestod
ogséa stammer av treer fra ulike treslag, bade lauv og bartraer. Nedre brennverdi for stammevedflis
varierte fra 5,12-5,38 kWh/kg TS, effektiv brennverdi for fuktig heltreflis varierte fra 1,73—-3,96
kWh/kg og energitettheten fra 668—846 kWh/Im®.

Er askeinnholdet i brenselet lavt eller konstant kan beregninger av effektiv brennverdi for fuktig
brensel baseres pa effektiv nedre brennverdi for tart brensel. NS-EN 14961-1:2010 angir f.eks.
nedre brennverdi pa tert brensel med mindre eller lite innhold av bark, blader og ndler.
Brenselflis for sma brenselanlegg og husholdninger kan handles p& basis av volum (NS-EN,
14961-1:2010). Energimengde kan da veere oppgitt i KWh per lgskubikkmeter. Undersgkelsen
viste at fuktighet og vekt varierer med type rastoff. Hvis leveransen til et starre anlegg varierer
mellom stammeved-, heltre- og grotflis etc. vil fakturering pa grunnlag av volum veere relativt
upresist. Med stort volum pa en flisleveranse vil riktig omsetningsform over tid veere basert pa
vekt, fuktinnhold og brennverdi. Det er da mulig & beregne energimengden for enkelt leveransen.

4.5. Flisstarrelse

Rastoffet og sammensetningen av rastoffet har stor betydning for flisstarrelse. Stammevedflis har
mindre finstoff enn heltre- og grotflis. Grotflis viste helt opp mot 50 % finstoff. | disse pravene var
barnalene ikke falt av kvisten ved tidspunkt for flising. Ved flising av fuktig grot der nalene ikke er
falt av vil finstoffandelen gke. For & redusere finstoffandelen bgr grot veere relativt terr fer flising.
Det betinger apen lagring av grot pa hogstflaten eller i velter med dekkpapp i god bredde.

Kravet for finstoff i grotflis er maksimalt 25 % i gjeldene standard og ble overholdti 9 av 13 prgver
av grotflis. Finstoffet i grot bestar av barndler, bark, knust tre eller stev og urenheter som sand og
jord. Det er sannsynlig at behandling av grot etter avvirkning har mye & si for andelen finstoff i
brenselet. Askeinnholdet vil gke med gkende mengde forurensing i brenselet. Grot kan brennes i
starre brenselanlegg og ofte i blanding med annet flismateriale. Store kombinerte stram- og
varmeanlegg kan vaere langt mer fleksible pa type brensel og innblandinger av 40-60 % grot er
vanlig (Stromberg and Svéard 2012).

Generelt ble andelen finstoff overholdt i starre grad enn grovfraksjonen pa de analyserte prgvene.
Det var seerlig heltreflis av lgvtreer (bjark) og blandinger av lgvtraer og bartreer som inneholdt mye
av grovfraksjonen, det vil si kvister og grener. Mengden av sma kvister og grener vil gke med
pkende slitasje av knivene (Nati et al. 2010). Standarden aksepterer generelt ikke flis som er
lenger enn 120 mm. For sma og mindre gardsanlegg kan kvister og stikker lengre enn 120 mm i
en leveranse fare til tekniske utfordringer (Palmer et al. 2011). Standarden tolererer at grotflis til
industrielle anlegg leveres med flis opptil 350 mm. Starre brenselanlegg kan i stgrre grad tolerere
kvister og stikker.

4.6. Bruk av standarder og klassifisering av flis

| et marked for fast biobrensel er det ngdvendig & kjenne til ulike egenskaper for flis som brensel.
Standardene beskriver metode for pravetaking, maling og beregning av fuktighet, bulkdensitet,
flisstarrelse, brennverdi og energitetthet. Dette er starrelser som har betydning for det enkelte
brenselanlegg, for transportkapasitet, for starrelse pa flislager, for selve forbrenningen og ikke
minst for kjgp og salg av biobrensel.
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Formalet med den Europeiske Standard for fast biobrensel er & gi entydige og klare prinsipper for
klassifisering for fast biobrensel, herunder flis. Standardene skal tiene som et verktay for effektiv
handel av biobrensler, forstdelse mellom selger og kjgper, samt verktgy for kommunikasjon med
utstyrsprodusenter. Bruk av standardene vil ogséa lette godkjenningen av nye anlegg og
rapportering nar det er nadvendig. Det er anbefalt av CEN & bruke NS-EN 14961-1 sammen med
NS-EN 14961-4. NS-EN 14961-4 er en standard for flis tiltenkt mindre brenselanlegg.

NS-EN 14961-1 angir normative verdier, som skal oppgis og informative egenskaper, som er
frivillig (NS-EN 14961-12010). For flis er det flisstgrrelse, fuktighet og aske som skal oppgis, mens
bulkdensitet og mengden av elementer slik som nitrogen, svovel, klor og tungmetaller er
informativ. Fuktighet kan f.eks. vaere oppgitt som M35, som betyr at fuktigheten skal vaere mindre
eller lik 35 %. Bulkdensitet kan vaere oppgitt som BD200. Det betyr at bulkdensitet som mottatt er
oppgitt som starre eller lik 200 kg/lm®. Opplysninger om bulkdensitet er informativ og kan oppgis
hvis det handles med flis p& volumbasis.

De fleste varmeanlegg vil ha optimal drift innenfor visse grenser knyttet til fuktighet og flisstarrelse.
Et mindre forbrenningsanlegg kan for eksempel fungere best med flis med spesifikasjonene P16
flis og fuktighet M30. Det betyr at 75 % av den totale fismassen skal veere mellom 3,15 og 16 mm
og at brenselet skal ha maksimum fuktighet pa 30 %. For leveranser til et starre brenselanlegg
kan flis med ulik fuktighet, sterrelse, energitetthet blandes for a fa til en jevn kvalitet og dermed en
optimal drift. For & sikre riktig kvalitet p& skogsbrenselet kan det i utgangspunktet knyttes en
kravspesifikasjon til leveranser av flis til et brenselanlegg. En kravspesifikasjon kan veere relatert til
Norsk Standard for fast biobrensel. Se et eksempel i vedlegg 5.4. En kontroll av en leveranse kan
veere ngdvendig og kan utfares i henhold til angitte standarder for fast biobrensler. En gjentatt
kvalitetskontroll vil over tid veere et middel for & sikre kvaliteten for hele forsyningskjeden fra
stubbe til kjele. NS-EN 15234-1:2011omhandler rutiner for kvalitetssikring av brensel.

Standardene for fast biobrensel er under videre utvikling i ISO TC238 som er det internasjonale
samarbeidet om standarder for fast biobrensel. | disse standardene er det lagt opp til endringer for
klassifisering av fast biobrensel. Disse endringene vil ogsa gjelde for de eksisterende europeiske
standardene for fast biobrensel.
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5. VEDLEGG

5.1. Formler

1. Bestemmelse av bulkdensitet for fuktig flis

BD,, = w (1)

BD,, er bulkdensitet (kg/Im?) i fuktig brensel
myer massen av tom beholder i kg

m,, er massen av full beholder i kg

V er volum av beholder i m®

2. Bestemmelse av fuktighet

Ravekt—Torrvekt

Mar = ( Révekt ) x 100 )

M, er fuktighet som prosent av totalvekt

3. Bestemmelse av bulkdensitet for absolutt tarr flis

(100 —Mg;)

BDg = BDgy x

®)
BD,; er bulkdensitet for tarr flis

4. Bestemmelse av askeinnhold pa tarr basis som prosent av massen pa terr basis

100

_ (msz-m,)
Ag = rey— x 100 x T00_M g (@)
my=massen i g, tom beholder
m, = massen i g, beholder og preve
m4 = massen i g, beholder og aske
M, = fuktigheten pa praven
5. Bestemmelse av effektiv brennverdi for fuktig flis

100— Mg,

Qpnetar = 9pnet,d X (T) —0,67861 x Mg, (5)

dpnet,ar €F €ffektiv brennverdi fuktig brensel kilowatt timer per kilogram (kWh/kg)
dpnet,a € Nedre effektiv brennverdi i tart materiale i kilowatt timer per kilogram (kwWh/kg).

Se NS-EN 14961-1 for verdier for nedre effektiv brennverdi for ulike biobrensler.
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6. Bestemmelse av effektiv brennverdi for fuktig flis nar askeinnholdet og nedre effektiv
brennverdi er kjent

dpnet,daf x - —Mgyr
Up, neot,ar = [(FEELEAR A )y (100 Mar)] — 0,67861 x My (6)

100

dpnet,aas €F Nedre effektiv brennverdi for absolutt tert og askefritt brensel

A, er askeinnhold pa terr basis i prosent

7. Kalkulering av energitetthet ved aktuell fuktighet

Eq = Qpnetar X BD,, (7)

E,, er energitetthet i kilowatt timer per lgskubikkmeter (kwWh/Im?) i fuktig brensel.
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5.2. Brenselkategorier

En generell oversikt over starrelse pa varmeanlegg, brensel kategori og kvalitets krav til brenselflis

(Loibneggar 2011).

Kunde gruppe (sterrelse pa anlegg)

Brensel kategori

Kvalitets krav

Sma husholdningsanlegg

Ved og flis

Hgy kvalitetsbrensel

. Homogent brensel (dimensjon, form og
fuktighet).

. Brenseltyper: heltre, stammevirke.

. Ingen fremmed elementer, luft-tarket og
tarr flis.

) Biobrensel standard: NS-EN 14961-4
(klasse Al).

Starre lokale fellesanlegg
(varmesentraler)

Flis

Medium kvalitetsbrensel

. Hovedsakelig homogent brensel, brensel
egenskaper slik som fuktighet og starrelse
ma ikke overskride definerte grense
starrelser.

. Brenseltyper: heltre, stammevirke,
awvvirkningsrester (grener og topper).

) Nesten ensartet brensel.

. Lave nivaer av urenheter (jord, sand).

. @kt innhold av fin fraksjon.

e Lagrings tarr flis, noe variabel niva pa
fuktighet.

. Biobrenselstandard: NS-EN 14961-4
(klasse Al, A2).

Industrielle ovner for kommersielt salg
av varme, «district heating and
combined heat and power plants»

Flis

Lav kvalitetsbrensel

Brenseltype avhengig av hva kjelen kan

brenne.

. Brenseltyper: avvirknings rester, gront
avfall, grener og topper, rester fra
treindustri, returvirke.

. Hoy andel av fin fraksjon, hgyt
askeinnhold.

. Uensartet brensel.

. Hgyere niva av urenheter (jord, sand,
steiner).

. Fuktig og fersk tre flis med varierende
niva av fuktighet.

. Ofte brenselblandinger fra ulikt rastoff

) Biobrensel standard: NS-EN 14961-4

(klasse B2) eller en definisjon av treflis i

henhold til kriteriene i NS-EN 14961-1.
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5.3. Analyse og ngkkeltall

Tabell 1. Analyse av grot

Analyse Mean | sd | Median | Min | Max n
Fuktighet (vekt- %) 49,8 | 80 | 502 |364 | 619 | 19
Bulkdensitet i brenselet som

mottatt (kg/Im’) 356 | 63 348 | 253 | 488 19
Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im®) 174 | 16 170 | 150 | 212 19
Aske (vekt- %) 226 |095| 19 |[1,16] 404 | 15
Effektiv brennverdi tgrt og

askefritt (kWh/kg) 5,47 | 0,10 5,49 5,63 | 5,31 15
Effektiv brennverdi i brenselet

som mottatt (kWh/kg) 2,40 | 0,49 2,40 3,17 | 1,71 15
Energitetthet i brenselet som

mottatt (kWh/Im?) 826 | 89 814 | 731 | 1048 | 15
Tabell 2. Analyse av heltre

Analyse Mean | sd | Median | Min | Max n
Fuktighet (vekt- %) 399 | 95 | 388 [126] 60,7 | 46
Bulkdensitet i brenselet som

mottatt(kg/Im>) 278 | 36 281 192 | 363 40
Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im’) 166 | 13 166 134 | 195 40
Aske (vekt- %) 0,94 | 0,30 0,86 0,50 | 1,82 40
Effektiv brennverdi tgrt og

askefritt (kWh/kg) 5,25 | 0,09 5,24 5,09 | 5,45 43
Effektiv brennverdi i brenselet

som mottatt (kWh/kg) 2,92 | 0,50 2,95 1,82 | 4,44 43
Energitetthet i brenselet som

mottatt (kWh/Im?) 791 | 77 780 | 581 | 945 40
Tabell 3. Analyse av stammeved

Analyse Mean | sd | Median | Min | Max n
Fuktighet (vekt- %) 398 | 89 | 389 [215] 592 | 45
Bulkdensitet i brenselet som

mottatt (kg/Im>) 251 | 49 243 191 | 388 25
Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im’) 156 | 11 157 135 | 174 25
Aske (vekt- %) 0,37 | 0,12 0,35 0,20 | 0,73 25
Effektiv brennverdi tgrt og

askefritt (kWh/kg) 525 | 0,04 | 525 |515]| 54 26
Effektiv brennverdi i brenselet

som mottatt (kWh/kg) 302 |056| 3,11 |[1,73| 39 | 26
Energitetthet i brenselet som

mottatt( kWh/Im®) 753 | 47 755 | 669 | 846 25
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Tabell 4. Analyse av bakhon

Analyse Mean | sd | Median | Min | Max
Fuktighet (vekt- %) 39,3 9,8 35,3 32,9 | 53,8
Bulkdensitet i brenselet som

mottatt (kg/Im’) 296 55 287 246 | 355
Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im’) 169 | 10,9 | 164 | 162 | 182
Aske (vekt- %) 0,37 | 0,07 0,37 0,38 | 0,29
Effektiv brennverdi tgrt og

askefritt (kwWh/kg) 5,25 | 0,06 5,25 519 | 5,31
Effektiv brennverdi i brenselet

som mottatt (kWh/kg) 2,79 | 0,66 3,11 2,03 | 3,22
Energitetthet i brenselet som

mottatt (kWh/Im?) 801 86 792 719 | 891
Tabell 5. Analyse av bakhon

Analyse Mean n

Fuktighet (vekt- %) 69,9 1

Bulkdensitet i brenselet som

mottatt(kg/Im’) 433 1

Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im®) 130

Aske (vekt- %) 2,92

Effektiv brennverdi tgrt og

askefritt (kwh/kg) 5,50 1

Effektiv brennverdi i brenselet

som mottatt (kWh/kg) 2,92 1

Energitetthet i brenselet som

mottatt (kWh/Im®) 490 1

Tabell 6. Analyse av stubber

Analyse Mean

Fuktighet (vekt- %) 50,6

Bulkdensitet i brenselet som

mottatt (kg/Im’) 320 1

Bulkdensitet absolutt tgrt

(kg/Im®) 158 1
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5.4. Eksempel pa en kravspesifikasjon ved kjgp og salg av skogsflis

Rastoff: Grot (1.1.4; NS-EN 14961-1)
Omsatt form: Treflis
Egenskaper: Flisstgrrelse: P45, Fuktighet: M40, Aske innhold: A1,5

Note: Spesifikasjonen pad stgrrelse, fuktighet og askeinnhold er normative.
Andre opplysningene er informative.
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7. FIGURLISTE

Figur 1. Figuren viser antall kWh per Im®. Det er forutsatt en fuktighet pa 30 % og en fastmasse
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Figur 3. En flisprave ble tarket ned i en egen tarkenhet og delt i fire etter tarking (flisdeleren til
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Figur 4. Flisdeler som deler flispraven i fire deler. Etter deling saldes tre av pragvene....................... 7
Figur 5. Flis ble fordelt pa det horisontale saldeapparatet og saldet i 15 minutter. ..............ccceve... 8

Figur 6. Boksplot for fuktighet (svart strek angir medianen og hvit diamant angir middelverdien) for

grot-, heltreer og stammevedflis. Grotflis var fuktigere enn heltreflis og stammevedflis (p < 0,01 ).

Figur 7. Boksplot for bulkdensitet (kg/Im®) for absolutt tarr grot-, heltre- og stammevedflis. Absolutt
tarr grotflis veide tart 18 kg/lm*® mer enn stammevedflis (p < 0,01) og heltreflis var i gjennomsnitt
10 kg/Im® tyngre enn StammeVedflis (P < 0,01 ). .vveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee e eeeses e s 11
Figur 8. Boksplot med medianen og gjennomsnittlig askeinnhold (vekt - %) av tarrstoffet for grot,
heltreflis 0g StamMMEVETLIS. ........coei et 12

Figur 9. Nedre effektiv brennverdi for tart askefritt brensel (kWh/kg TS) etter askeinnhold og type
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Figur 10. Energitetthet og fuktighet fordelt pa grot-, heltre- og stammevedflis. Hayeste
energitetthet (1048 kWh/Im®) ble beregnet pa grot med en fuktighet pa 39,8 %. .........coccovvveereene.. 14
Figur 11. Flis fordelt etter fraksjonsstarrelse etter salding med sald med runde hull med diameter:
3,15 mm, 8,0 mm, 16 mm, 31,5 mm, 45 Mmm 0g 63 MM .....cccueiiiiiiiiiiiie e 15
Figur 12. Grovfraksjonen (kvister, grener og stikker) lengre enn 120 Mm.........cccoiviiieenieeniennnn. 15

Figur 13. Kumulativ fordeling av flisstgrrelse for grot, heltre og stammevedflis. Rgd horisontal strek
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Figur 14. Finstoff (vekt- %) i grot-, heltre- og stammevedflis. Grotflis (25 %) hadde i gjennomsnitt
15,5 og 19,7 prosentenheter mer finstoff enn henholdsvis heltre- og stammevedflis (p < 0,01)....18

Figur 15. Fuktighet og andelen finstoff for grot, heltre og stammevedflis. .........ccccccovevcveveercennee. 19
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