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TREVIRKE — BRENNVERDIER OG ENERGITETTHET

Helmer Belbo og Simen Gjglsjg



FORORD

Denne rapporten er utarbeidet i prosjektet «Skogsbrensel fra ungskog og sluttavvirkning» ved
Norsk institutt for skog og landskap. Vi far stadig spgrsmal om brennverdier og energitetthet pa
ulike typer trebrensel. Rapporten er ment som et svar pa slike henvendelser, og som «hjelp til
selvhjelp» for aktgrer som omsetter trebrensel.

As 01.10.2008.
Helmer Belbo og Simen Gjglsjg
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SAMMENDRAG

Bruken av bioenergi kommer til & gke betraktelig i &rene som kommer. Politisk ligger det malsettinger om
en dobling av bruken i lgpet av 12 &r, og utbyggingstakten i fiernvarmesektoren er naer femdoblet siste fem
ar. Mange aktgrer star derfor pa fgrste trinn i leeringskurven og skal vurdere ulike typer brensel, samt utforme
en effektiv forsyningskjede for dette brenselet.

A ha en viss kontroll med kvalitet og kvantitet p& brenselet er en forutsetning for & klare dette. En kubikk flis
kan veere sa mangt. Grove méalemetoder kan gi svaert grove estimat pa energimengden man har for handen.
Ulike definisjoner pa brennverdi er av og til opphav til forvirring om energimengden i brenselet og virknings-
graden i ulike forbrenningsanlegg.

Fortsatt omsettes trebrensel oftest etter volum. Ved omsettes i favner, brenselflis omsettes ofte i Igskubikk-
meter, og stammevirke i fastkubikkmeter. Men det som avgjgr energimengden i en leveranse er i all hoved-
sak vekt og vanninnhold, ikke volum. Derfor kan volumbasert maling av brenselet gi ganske store feil ndr en
skal beregne energimengden i en brenselleveranse. Dette er sarlig kritisk nar ved og flis omsettes i lgsku-
bikkmeter.

Tommelfingerregler for energitetthet i ulike brenselsortiment kan benyttes til & dimensjonere brensellager og
forsyningskjeder, men blir litt ungyaktige for prising av den enkelte leveranse. Jo bedre kontroll man har med
vekt og fuktighet, jo lettere blir det & bestemme energimengde, brenselets anvendbarhet og verdi.

Den felleseuropeiske standardiseringskomiteen (Comité Européen de Normalisation CEN) arbeider med a
ta frem et felles standardverk for alle typer faste biobrensler. Standardene omfatter kravspesifikasjoner for
alle aktuelle brenseltyper, samt metoder for prgvetaking, kvalitetssikring og dokumentasjon.

Utstrakt bruk av de nye standardene vil sikre bedre og enklere kommunikasjon mellom alle aktgrer i bren-
selkjeden. Man far felles terminologi og maleenheter, felles malemetoder og sammenlignbare kravspesifika-
sjoner. Dette vil ogsé gjgre det enklere 8 sammenligne ulike produksjonsmetoder, logistikklgsninger og
anleggstyper i biobrenselkjeden.

Trebrensel, bioenergi, energitetthet, brennverdi



1. INNLEDNING

Bruken av trebrensel vil gke betydelig i d&rene som
kommer. Regjeringen har satt seg som mal at
bruken av bioenergi skal gkes med 14 TWh innen
ar 2020 (Lahnstein 2007), hvilket er en dobling i
forhold til dagens bruk. Utbyggingstakten i fiernvar-
mesektoren er nzer femdoblet pa fem ar (ENOVA
2008). Dette vil fgre til en sterk gkning i bruk av tre-
virke som brensel. Biproduktene fra sagbruk og tre-
foredlingsindustri vil gke i verdi, i tillegg blir det
aktuelt & hente ut hogstavfall, stubber og annet
virke av lav kvalitet, for bruk i fyringsanlegg. For
hver TWh bioenergi vil det omsettes trebrensel med
en verdi pa anslagsvis 150-200 millioner kroner.
For & kunne sette riktig verdi pa brenselet er det
avgjgrende & kunne bestemme energiinnholdet i
leveransene.

Handel med trebrensel, fgrst og fremst i form av
ved, har lange tradisjoner her i landet. Allerede i ar
1683 ble det etablert en «standard» for hvordan
veden skulle males, ved at havnefogden i stgrre
byer skulle ansette en «favnsetter» (Imsen & Winge
1999). Favnsetteren hadde som oppgave & male
opp brennved som fgrtes til byen. Favnsetterens
armlengde og gyemal ble dermed méaleenheten for
ved. Fortsatt omsettes trebrensel oftest etter volum.
Men det som avgjgr energimengden i en leveranse
er i all hovedsak vekt og vanninnhold, ikke volum.
Derfor kan volumbasert maling av brenselet gi
ganske store feil ndr en skal beregne energimeng-
denien brenselleveranse. En kubikkmeter brensel-
flis kan inneholde alt fra 400 til 1200 kWh. Selv om
en ngyaktig kjenner fuktinnholdet i brenselflisen
kan energitettheten variere med 20-50 prosent pa
grunn av faktorer som egenvekt, krymping og fast-
masseprosent. Grove malemetoder kan derfor gi
ungyaktige estimat p& energimengden man har for
handen.

Brennverdi og energitetthet er to av mange egen-
skaper som avgjgr hvor mye brenselet er verdt og
hvor godt egnet det er i ulike forbrenningsanlegg.
Andre viktige brenselegenskaper, som ikke vil bli
beskrevet neermere her, er askesmelteegenskaper,
partikkelstgrrelse, mugginnhold og muggdannelse,
samt innhold av klorider og alkalimetaller. Nye
brenselsortiment, som hogstavfall, stubber og hel-
trevirke gir stgrre variasjoner i brenselegenskaper
enn rent stammevirke og stiller derfor stgrre krav til
kunnskap om brenselet og forbrenningsanlegget.

Den felleseuropeiske standardiseringskomiteen
(CEN) arbeider med a ta frem et felles standardverk

for alle typer faste biobrensler. Standardene omfat-
ter kravspesifikasjoner for alle aktuelle brenseltyper,
samt metoder for prgvetaking, kvalitetssikring og
dokumentasjon. Fgrsteutkastet er ferdig for mange
av standardene, og ligger ute som sakalte tekniske
spesifikasjoner. Disse kan kjgpes av Standard
Norge.

2. HVA ER DET SOM
BRENNER?

Trevirke bestar i all hovedsak av grunnstoffene kar-
bon, hydrogen og oksygen pluss mineralstoffer
(aske) og sma mengder med nitrogen, svovel og
Klor (CEN/TC-335 2005a). Mengden av de ulike
grunnstoffer varierer fra treslag til treslag, og
mellom ulike deler av treet.
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Figur 1. Figuren illustrerer innholdet av ulike grunnstoffer i tre-
virke, samt hva som menes med benevnelsene tgrr askefri
basis, tgrr basis og ra biomasse.

De forskjellige grunnstoffer har ulike brennverdier.
Reaksjonsligningene ved fullstendig forbrenning av
karbon og hydrogen ser slik ut (Sandberg 1992):



Hydrogen:1 kg Hy, + 8 kg O, =9 kg H,O  + 33,5 kWh
Karbon: 1kgC+2,67 kg Oo=3,67 kg COo+ 9,11 kWh

Tabell 1. Tabellen viser karbon- og hydrogeninnholdet i stam-
meved (Nurmi 2000)

Treslag Karbon (%) Hydrogen (%)
Furu (P.Sylvestris) 52,4 59
Gran (P. Abies) 52,3 6,1
Bjark (B. Pendula) 47 4 5,2

Hvis vi sammenligner néletreer og lauvtreer, ser vi i
tabell 1 at det er et noe hgyere hydrogen- og kar-
boninnhold hos néletreerne enn hos lauvtreerne.
Arsaken til forskjellene er at ndletreerne har hgyere
lignin- og harpiksinnhold enn lauvtraer. Naletraer
har derfor generelt hgyere brennverdi enn lauvtreer,
men forskjellen er ikke seerlig stor (Hakkila 1989).
Hos gran er lignininnholdet minst i stammeveden
og hgyest i kvister og tennarved, som dermed har
en hgyere brennverdi enn vanlig stammeved (Hak-
kila 1989). Krokete og kvistrike graner har derfor
hgyere brennverdi enn ei rettvokst og fin gran.

3. OVRE BRENNVERDI,
NEDRE BRENNVERDI OG
EFFEKTIV BRENNVERDI —
TRE VIKTIGE
DEFINISJONER

Det er tre forskjellige mater & angi brenselets ener-
giinnhold pa. Ved forbrenning av hydrogenholdig
brensel (som biobrensel, olje og naturgass) dannes
det vanndamp fra reaksjonen med hydrogen og
oksygen. Ved brenning av fuktig brensel vil det ga
med energi til 8 fordampe vannet i brenselet. Hvis
vanndamp fra forbrenning og tgrking av brenselet
gar ukondensert ut i skorsteinen er fordampnings-
varmen til dampen tapt. Tapt fordampningsvarme
er opprinnelsen til de tre forskjellige brennverdibe-
grepene.1

Bvre brennverdi — gy o, g5¢ angir den energimengde
som utvikles ved fullstendig forbrenning av brense-
let og hvor all vanndamp, bade den som er dannet
under forbrenning og den som kommer fra vann i

1 Formelverket for & beregne de ulike brennverdiene ved
forskjellig fuktighet og askeinnhold finnes i vedlegg 2.

brenselet, kondenseres. @vre brennverdi kan
bestemmes enten ut fra brenselets kjemiske sam-
mensetning eller males ved hjelp av et bombeka-
lorimeter (Stromberg 2005). @vre brennverdi angir
dermed den reelle energimengden som omdannes
til varme ved fullstendig forbrenning av biomassen.
Stgrre moderne varmeverk og varmekraftverk har
gjerne rgykgasskondensering, og dermed blir gvre
brennverdi den teoretisk maksimale energimeng-
den de kan hente ut av brenselet. @vre brennverdi
for trebrensel er ca 5,7 kWh/kg tgrrstoff (CEN/TC-
335 2005a).

Nedre brennverdi — gy, pet gar. Nedre brennverdi er
gvre brennverdi minus fordampningsvarme til
damp dannet under forbrenningen, det vil si vann
som er dannet i reaksjonen mellom hydrogen og
oksygen. Nedre brennverdi angis i CEN-standarden
pa tgrr askefri basis. Forskjellen mellom gvre og
nedre brennverdi avhenger av hydrogeninnholdet i
brenselet. For trevirke som inneholder 6 prosent
hydrogen vil nedre brennverdi veere 0,36 kWh / kg
tarrstoff lavere en gvre brennverdi (Richardson et
al. 2002). Nedre brennverdi for trebrensel er ca 5,3
kWh / kg ta@rrstoff.

Effektiv brennverdi — Gy pet ar

Effektiv brennverdi er definert som nedre brenn-
verdi (Qp et daf) Minus fordampningsvarmen som
behgves for & tgrke brenselet til O prosent fukt, og
justert for askeinnholdet i brenselet. For hvert kg
med vann som skal fordampes fra en temperatur
pa 25C kreves 0,679 kWh energi til fordampingen
(CEN/TC-335 2005b).

Rent trevirke inneholder 0,2-0,5 prosent aske,
mens bark inneholder mer aske, typisk 4-5 prosent
(CEN/TC-335 2005a). Asken domineres av grunn-
stoffene kalsium, kalium, silisium, magnesium,
mangan, aluminium og jern som ikke er brennbare
og derfor blir igjen i asken (Stromberg 2005). Foru-
rensninger som sand, sandstgv osv vil gke aske-
mengden ytterligere. Effektiv brennverdi kan oppgis
pr kg ravekt eller per kg tgrrstoff.

Energimengden i ved oppgis vanligvis som effektiv
brennverdi. Derfor kan man av og til komme over

anlegg med rgykgasskondensering hvor det hevdes
at anlegget har en virkningsgrad péa over 100 pro-

sent

Figuren under viser gvre brennverdi og effektiv
brennverdi i trevirke ved forskjellig fuktighet, hvor
nedre brennverdi er satt til 5,3 kWh/kg og gvre
brennverdi er satt til 5,7 kWh/kg.
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Figur 2. Figuren viser gvre brennverdi (qgr) og effektiv brennverdi (gnet) malt per kg total vekt og per kg tgrrstoff ved forskjellige fuk-

tigheter i brenselet.

Fuktigheten i brenselet kan bestemmes pa flere
maéter. Referansemetoden baserer seg pé & tgrke
biomassen ved 105 C inntil vekten forblir konstant.
Metoden er godt definert i CEN-standarden CEN/TS
14774-1 (CEN/TC-335 2004). Alternative metoder
for gyeblikkelig bestemmelse av fuktinnholdet fin-
nes, og baserer seg hovedsakelig pa at vedens elek-
tromagnetiske egenskaper endres ved ulike fuktig-
heter.

4. ENERGITETTHET

Eik og bjgrkeved har rang som bra ved med hgy
brennverdi sammenlignet med for eksempel gran
og ospeved. Dette skyldes sammenligning per volu-
menhet. Saken er at eik og bjgrk har en vesentlig
hgyere energitetthet enn lette treslag som gran og
osp, og dette skyldes forskjellig basisdensitet.
Basisdensitet er definert som tgrrvekt pa ratt volum,
og benevnes kg/fm3. Basisdensiteten varierer bety-
delig mellom ulike treslag, men kan ogsa variere
ganske mye innen samme treslag og mellom ulike
tredeler i samme tre (se tabell 2). Senvokst gran har
for eksempel alltid en hgyere basisdensitet en hur-
tigvokst gran (Sandland et al. 2002).

Energitettheten til brenselet avgjgr dimensjonering
av forsyningskjeden fra stubbe til brennkammer.
Det er to mater & bestemme energitettheten pa;
enten med utgangspunkt i brenselets bulkdensitet
og fuktighet eller med utgangspunkt i radensitet
eller basisdensitet, fuktinnhold og fastmassepro-
senten. Pa grunn av tradisjonene fra favnsetteren
blir fortsatt den siste metoden brukt mest.

Ogsa energitettheten kan angis ved gvre brenn-
verdi, nedre brennverdi eller effektiv brennverdi.

For praktiske formal er det enten gvre brennverdi
eller effektiv brennverdi som er av interesse.

Energitettheten gitt ved gvre brennverdi pavirkes
ikke av fuktinnholdet i veden, da energi som gar
med til & fordampe vannet gjenvinnes nar vannet
kondenserer. Derimot vil energitettheten gitt ved
effektiv brennverdi pavirkes av fuktinnholdet i
veden.



Tabell 2. Nedre brennverdi, basisdensitet og naturlig askeinnhold for ulike treslag og tredeler (Alakangas 2005; CEN/TC-335 2005a;
Nurmi 1993; Sandland et al. 2002).

Treslag Tredeler Nedre brennverdi Basisdensitet ~ Askeinnhold
Onet (tgrr eller askefri basis) Pd A
[ kWh/ kg1 [kg/fm31 [ vekt- % av tgrrstoff |
Cellulose 4,8-5,1
Lignin 7,1
Harpiks, 9,9-10,6
ekstraktiver
Bartre Ved 533+0,14 (gary* 0,3+0,1*
Bark 5,65+ 0,28 (ga1)" 4+£2*
Lauvtre Ved 5,27 £ 0,17 (ga1y" 03+0,1*
Bark 5,65+ 0,28 (ga1)" 4+£2*
FURU Ved 536 (g) "+ 430 + 50** 03+0,1~*
Bark 542 gy *** 300*** 4+£2*
Hele stammen 5,36 (g)" """
Greiner 5,66 () *** 450***
Néler 583 gy ***
Hele treet 542 ()" " 385***
Stubbe 5,84 ()" *** 450***
GRAN Ved 528 gy *** 390 + 50 ** 03+0,1*
Bark 547 gy " 340*** 4+2*
Hele stammen 5,28 gy ¥
Greiner 549 gy 610***
Naler 5,33 (g "
Hele treet 5,36 (g) " ** 400***
Stubbe 5,36 (g *** 410%**
BJZRK Ved 517 (gy*** 505 + 20 ** 0,3+0,1*
Bark 6,31 (g ) *** BEO*** 4+2*
Hele stammen 5,33 (q)" "
Grener 5,69 (g)*** 530***
Lauv 5,50 (gy***
Hele treet 536 gy *** 475%**
Stubbe 519 (g ** B10***
Foredlet brensel
(beste kvalitetsklasse)
Briketter >1000* <0,7*
Trepellets >1100*** <0,7*%

* CEN/TC 335 2005a ** Sandland, Vadla et al. 2002 *** Alakangas 2005 **** Nurmi 1993

Sammenhengen mellom fuktighet og effektiv brennverdi per fastkubikkmeter virke er vist i figur 3. Utgangs-
punktet er basisdensitet pa 400 kg / fm3 for gran, 440 kg / fm?3 for furu og 510 kg / fm? for bjgrk. Hvis en
tar hensyn til krymping vil energitettheten gke ved synkende fuktighet i forhold til hva figuren viser.
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Figur 3. Figuren viser energiinnholdet gitt ved effektiv brenn-
verdi pr fastkubikkmeter virke av forskjellige treslag og ved for-
skjellige fuktigheter. Figuren tar ikke hensyn til krymping ved
tarking.

Krymping

Ved tgrking av ved vil volumet krympe. Volumkrym-
pingen gker tilneermet lineaert fra ra til tarr tilstand,
og med stigende basisdensitet. Den totale volum-
krympingen fra ratt til helt tgrt er i giennomsnitt
(Hamilton 1992):

10-15 prosent for gran og furu
13-20 prosent for bjgrk

7-14 prosent for osp

15-22 prosent for bgk og eik

Fuktighst %)
e D =0 B =] U ] B —0

Krymping
wed torking

Fastmasseprosent

Fastmasseprosent benyttes for & beskrive forholdet
mellom fastvolum og Igsvolum. Tresflis har typisk
en fastmasseprosent pa omkring 37-45 prosent,
hvor 40 prosent gjerne blir brukt som tommelfinger-
regel (Alakangas 2005). | en stabel med ved kan
fastmasseprosenten vaere omkring 50-60 prosent.
Fastmasseprosenten og basisdensiteten har
sammen med fuktighet avgjgrende betydning pé
energitettheten i et gitt volum av biomasse.

Om man vet ngyaktig basisdensitet, fuktighet, hvor
mye veden krymper og fastmasseprosent pa bren-
selet vil diagrammet i figur 4 gi en rimelig korrekt
energitetthet for trevirke og treflis. Diagrammet tar
utgangspunkt i at nedre brennverdi er 5,3 kWh/kg
tarrstoff, avvik fra denne brennverdien vil gi tilsva-
rende avvikende verdier videre i diagrammet.

Legg merke til hvor mye det slar ut om man justerer
basisdensitet, fuktighet, krymping og fastmasse-
prosent med noen fa prosenter. Om fastmassepro-
senten i dette tilfellet gker fra 40 prosent til 45 pro-
sent gker energitettheten med 100 kWh / Im3 eller
12 prosent.

Fastmasseprosent
WH —35%H —d % —45% —50%

2800 1 > "
_. 2800 f%:/// '// | / r,/i' .f'/
HE 2400 Ji‘;’:’,{/ "III/ / /
E’ 2100 +5 é:':’//?:" *"V ;"'rJIIr a/ /
3 I 2 r}ﬁ:‘;f ! /
¥ T 7V F
g‘ 1500 ;J/!f % rA "‘
g o ?f% —w | AN/

1400 ’/{/ L U i — , /j'"'; 8

R & 8§ & 8 B & EEEEREREERE

Basisdensitet [ kg tomrstoffi fm” ]

EnargitentherE. . . [KWhim"]

Figur 4. Nomogram som viser sammenhengen mellom basisdensitet og energitetthet ved ulik fuktighet, krymping og fastmassepro-
sent. Eksempel: Stammevirke av gran kan ha en basisdensitet pa ca 400 kg/fm3 (1). Ved 20 % fukt (2) har denne veden en energi-
tetthet pa 2052 kWh / fm3 ukrympet volum (3). Veden krymper ved tgrking, granved krymper 10-15 % fra virke er ratt (50 % fukt) il
virket er helt tgrt (0 % fukt). Her antas 5 % krymping nar veden holder 20 % fuktighet (4). Pa grunn av krympingen vil veden fa en
hgyere basisdensitet og en hgyere energitetthet, noe man finner om man gér tilbake til linjen for 20 % fuktighet (5). Ny energitetthet
blir dermed 2160 kWh/fm? (6) og ny basisdensitet blir 421 kg TS / fm3 (7). Ved en fastmasseprosent pa 40 % (8) vil energitettheten i

flisa ligge pa 864 kWh /1m3 (9).
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Figur 5. Nomogram som viser sammenhengen mellom basisdensitet, radensitet og bulkdensitet ved ulik fuktighet, krymping og fast-
masseprosent. Eksempel: Bjgrkeved har typisk en basisdensitet pa ca 500 kg / fm3(1). Ved 50 % fukt har veden en radensitet pa
1000 kg/fm3. Ved tgrking til 20 % fukt (2) kan veden ha krympet nesten 10 % (3). Ved & ta hensyn til krympingen (3 og 4) finner

man at radensiteten ved 20 % fuktighet vil ligge pa 694 kg / fm

3¢

5), og basisdensiteten pa 556 kg / fm

3 (6). Ved en fastmasseprosent

p& 40 (7) vil denne bjgrkeflisa ha en bulkdensitet p& 278 kg / Im? (8).

Fuktigheten og fastmasseprosenten kan ogséa ha
stor betydning for hvorvidt en far utnyttet kapasite-
ten i logistikksystemet. En typisk «norsk» flisbil med
henger har rom for 115 Igskubikkmeter (Im3) flis,
og lastekapasitet pa 30—-32 tonn. Dermed vil vekt
vaere begrensende faktor ved en bulkdensitet
hagyere en 270 kg/Im>. | eksempelet over (figur 5)
hvor bjgrkeflisa har en radensitet pa 700 kg og fast-
masseprosent pa 40 prosent vil derfor lastekapasi-
teten veere begrensende faktor. Ved ytterligere tgr-
king av flisa ville en kanskje kunne fylle hele
lasterommet med flis.

Enhetskostnadene i logistikken avhenger blant
annet av hvor stor energimengde man far med i
hver leveranse. Hvis bulkdensiteten er sa hgy at
bilens lastevolum ikke fullt kan utnyttes, kan det
lgnne seg a tarke materialet fgr transport. Hvis bulk-
densiteten er sa lav at bilens lastevekt ikke kan
utnyttes, kan det Ignne seg 8 komprimere virke eller
gke lastevolumet.

Fastmasseprosent i flis er sveert vanskelig & male
direkte, og den varierer blant annet med ulike tre-
slag, fuktighet i veden, ulike flishoggere og tempe-
ratur ved flishogging. Fastmasseprosenten vil ogsa
pavirkes av logistikkjeden. Flis som blir blast inn i
lager eller konteiner vil ha en hgyere fastmassepro-
sent enn om flisen tippes fra bil, lasteskuffe eller
transportband (Alakangas 2005). Om flisen «ristes
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sammen» kan flisvolumet krympe med inntil 20
prosent (McDonald et al. 1995). Derfor vil volumet
som regel krympe og fastmasseprosenten ga opp
under transport.

Tabell 3. Typisk fastmasseprosent for ulike sortimenter (Alakan-
gas 2005)

Sortiment Typisk fastmasseprosent
Ved, stablet 0,62 -0,67
Furu heltreflis: 0,41 -0,5
Furu stammetflis: 0,42 -0,5
Gran heltreflis: 0,39 -0,44
Bjgrk heltreflis: 0,40 - 0,50
Hogstavfall fliset 0,36 - 0,38
grgnn;

Hogstavfall fliset brun: 0,39-0,41
Sagflis: 0,28 - 0,38
Havelspon: 0,19-0,28
Revet bark 03-04
Bulkdensitet

En annen mate & bestemme energitettheten pa er
utelukkende & basere seg pa bulkdensiteten, som
kan males direkte ved hjelp av vekt og volum-mal,
og fuktigheten i brenselet.

Figuren under viser sammenhengen mellom bulk-
tetthet, fuktinnhold og energitetthet.
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Figur 6. Figuren viser sammenhengen mellom bulktetthet og energitetthet ved ulike fuktigheter. Tabellen med brenseldata er hentet

fra (Alakangas 2005).

Ogsé i denne figuren er det tatt utgangspunkt i en
nedre brennverdi pd 5,3 kWh pr kg tgrrstoff.

Sikreste méate & bestemme bulktettheten for et lass
brensel er & male vekt og volum pa hele lasset. Nest
beste mate er & male bulktettheten ved hjelp av en
beholder med kjent volum og en vekt. | CEN-stan-
darden CEN/TS 15103 er det en prosedyre for dette
(CEN/TC-335 2006). | henhold til denne standar-
den skal man for grov flis (flislengde 12—-100 mm)
benytte en sylindrisk beholder med volum pa 50
liter, hvor hgyde — diameter — forholdet skal ligge
mellom 1,25 og 1,5. For finere flis og pellets vil det
veere tilstrekkelig med en 5 liters sylindrisk behol-
der, med samme hgyde —diameter —forhold. Flisen
skal ristes sammen ved at beholderen slippes ned
tre ganger fra 15 cm hgyde, med landing pa hardt
underlag. Fra vekt og volum vil en nd kunne gi et
estimat pa bulktettheten.
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5. OPPSUMMERING

Eksemplene presentert her illustrerer hvor mye
brennverdien og energitettheten varierer for ulike
typer trebrensel. Den sikreste og enkleste maten &
bestemme energimengden i biobrenselleveranser
er & ga ut fra vekt og fuktighet i brenselet. Tommel-
fingerregler for energitetthet i ulike brenselsorti-
ment kan benyttes til & dimensjonere brensellager
og forsyningskjeder, men blir ungyaktige for prising
av den enkelte leveranse. Jo bedre kontroll man har
med vekt og fuktighet, jo lettere blir det & bestemme
energimengde, brenselets anvendbarhet og verdi.

Utstrakt bruk av de nye standardene vil sikre bedre
og enklere kommunikasjon mellom alle aktgrer i
brenselkjeden. Man far felles terminologi og male-
enheter, felles malemetoder og sammenlignbare
kravspesifikasjoner. Dette gir ogsa stgrre muligheter
for & sammenligne ulike produksjonsmetoder og
logistikklgsninger i biobrenselkjeden.



VEDLEGG 1, DEFINISJONER, SYMBOLER OG
FORKORTELSER

Definisjoner

Basisdensitet Tarrstoffinnhold (i kg) per fastkubikkmeter virke i ra
ukrympet tilstand

Bulkdensitet Ravekt (i kg) per Igskubikkmeter

Fastkubikkmeter Volum av fast ved

Fastmasseprosent Prosentandel fast ved per Igskubikkmeter

Lgskubikkmeter Brutto volum av ved og luft i en beholder, en stabel el-
ler en haug

Radensitet Ravekt (i kg) per fastkubikkmeter

Tarrstoff Tart materiale med 0% fuktighet

Symboler og forkortelser i henhold til Europeisk standard (CEN/TC-335 2005a).

d tarr (kun tarrstoff)

daf tarr, askefri

ar som mottatt (med aske og fuktighet)

A Askeinnhold, vekt- % av tgrrstoff

p densitet, tetthet (kg / m3)

BD Bulkdensitet (kg / Im3)

DE Rédensitet (kg / fm3)

E.r Energitetthet som mottatt, kWh / m3 Igs, stablet eller fast

M Fuktinnhold, vekt- % vann av ra masse

av, gr, daf @vre brennverdi, kalorimetrisk brennverdi (kWh / kg
eller MJ / kg)

Ap, net Nedre brennverdi, netto brennverdi (kWh / kg eller MJ
/ kg)

Op, net, ar Effektiv brennverdi, netto brennverdi som mottatt

(kWh / kg eller MJ / kg)

Andre symboler og forkortelser

m3 kubikkmeter (1000 liter)

fm3 fastkubikkmeter

Im3 lgskubikkmeter

Pbasis basisdensitet (kg tgrrstoff / fm® ukrympet volum)
fm % fastmasseprosent
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VEDLEGG 2 - BEREGNING AV BRENNVERDI OG
ENERGITETTHET

Beregning av fuktinnhold

Ravekt— Tarrvek

Beregning av gvre og nedre brennverdi

@vre brennverdi for ulike typer biomasse varierer fra 5 til 6,11 kWh / kg tgrrstoff, hvor 5,7 vanligvis benyttes
som tommelfingerregel. @vre brennverdi males vanligvis i et bombekalorimeter, men kan ogsa beregnes ut
fra brenselets kiemiske sammensetning. @vre brennverdi er utgangspunktet nar andre brennverdier skal
beregnes.

Ved kjennskap til hydrogen og askeinhold (i prosent av tgrrvekt) og fuktinnholdet (i prosent av ravekt) kan
de forskjellige gvre og nedre brennverdier beregnes pa ravekt eller tgrrstoffbasis.

Beregning av gvre brennverdi pa grunnlag av brenselets kjemiske sammensetning

Er brenselet kjemiske sammensetning kjent kan @gvre brennverdi alternativt beregnes med fglgende empi-
riske formel (Loo & Koppejan 2008):

Qy, g ¢ = 0,09697 - C+0,32731 - H+0,02792 - $-0,00420 - N-0,02872 - O-0,00586 - A4

Hvor C, H, N, S og A4 er andelen av respektive grunnstoffer samt aske i vektprosent av tgrt materiale og
Qvgrd er gvre brennverdi malt i KWh / kg tgrrstoff.

Korrigering for askeinnhold

(100 - A,)

Korrigering for askeinnhold, gvre eller nedre brennverdi: q, 4 = G gar 100

Beregning av gvre brennverdi for fuktig brensel

(100 M.)

@vre brennverdi, kWh / kg ratt brensel: Gy g o = Qv g g 100

Beregning av nedre brennverdi for tgrt brensel

Nedre brennverdi, tgrt brensel (Loo & Koppejan 2008), kWh / kg tgrrstoff:

0,6789 - 8,936 - H,
Ap, net d = QMgr,d_( 100 )

Hvor
0,6789 er entalpiforskjellen (kWh / kg) mellom damp og vann ved 25°C,
8,936 er det molekylaere masseforholdet mellom vann (H,0) og hydrogen (H.)

Hq er vekt- % hydrogen av tgrt materiale
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Beregning av effektiv brennverdi

Effektiv brennverdi pr kg rdvekt (kWh / kg ravekt): G, pet or = (qp, net d

(100 - Ma,)) ) (0,6789 M,

)

100 100

M
Effektiv brennverdi pr kg tarrstoff (kWh / kg tarrstoff): g, net ar = dp, net, a— (0,6789 : (IOO—arM
- Mar

Beregning av energitetthet

Energitettheten gitt ved gvre brennverdi per fastkubikkmeter (kWh / fm®): Egr ar = Qgr g Phasis

Energitettheten gitt ved effektiv brennverdi per fastkubikkmeter (kWh / fm3):

M

Energitetthet per Igskubikkmeter (Im3). Formelen gjelder gvre, nedre og effektiv brennverdi:
Med utgangspunt i brennverdi per kg tgrrstoff, basisdensitet, og fastmasseprosent:
Ex,x = Gy x" Ppasis * fm?%

-BD

X, X

Med utgangspunkt i bulktetthet og brennverdi per kg ravekt: E,x=4q
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