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Sammendrag:

Denne oppgaven tar for seg fire ulike aspekter ved bioenergi.

teknologi, ressurser, gkonomi og miljg er de fire segmentene som skal ses nermere pa i
sammenheng med problemstillingen sitert under innledningen.

Gjennomgaende skal bioenergi sin rolle i dagens energisystemer, med de ulike teknologiene og
ressursene draftes. Dette opp mot bioenergis potensielle viktighet for fremtidens energisystemer.
Hvert kapittel tar for seg ulike deler av bioenergispekteret og hvert kapittel vil bli teoretisert opp
mot de fire faktorene.

Farst beskrives hvordan bioenergi utnytter teknologi effektivt, og hvordan energien utvinnes ved
hjelp av teknologi. Deretter falger et kapittel som beskriver biomassens funksjon, variasjon og
egenskaper. Til slutt draftes bioenergi ut ifra bade et gkonomi- og miljgperspektiv, da disse
faktorene er essensielle satt i et starre politisk- og samfunnsperspektiv.

Dialog og bistand fra Solgr Bioenergi AS og Oplandske Bioenergi AS har satt preg pa arbeidet
underveis, og har fatt egne fremstillinger av deres forretning samt foretak i eget kapittel. Oppgaven
viser til en innfering i to reelle operasjoner fra disse bedriftene, der deres drift og forvaltning
kommer frem. Til slutt vil bioenergi konkluderes helhetlig mot dagens bruk og mot en projisert
fremtid av naringen.
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Abstract

In this bachelor thesis Bioenergy will be the focus, broken down into four aspects:
technology, resources, environmental impacts and economic. The purpose will be to detect
whether Bioenergy will remain relevant for future energy systems first and foremost. But also,
to map the role it has today, and the part that is has played throughout history. It is a
theoretical thesis with a lot of literature references. Each chapter will invite you into the most
vital parts of the aspect in focus.



Forord

Denne teksten er et siste og avsluttende arbeidet som konkluderer et trears lgp pa

bachelorprogrammet Ingenigr innen fornybar energi ved NTNU i Gjgvik.

Oppgaven ble bestemt ut ifra atte valgmuligheter presentert av enmeansvarlig Alemayehu
Gebremedhin.

Ressurs, teknologi, gkonomi og miljeaspekter ved bioenergi. Oppdragsgiver: NTNU.

Denne bacheloroppgaven gir et bredt helhetlig bilde av alt tilknyttet bioenergi. Med innspill
fra to reelle bedrifter plassert i geografisk nzeromrade til skolen.

Valget pa oppgaven falt veldig naturlig da bioenergi har hatt en enorm betydning historisk for
den moderne definisjonen av begrepet energi og fornybar energi. En Pionér innen

energiskapning

Vi gnsker med dette a rette takknemlighet til alle vare stgttespillere underveis i prosessen.
Med god hjelp, ekspertise og stette fra veileder og Farsteamanuensis Shiplu Sarker. Vil ogsa
rette en takk til Administrerende direkter ved Solgr Bioenergi AS, Biomasse og fjernvarme
Norge, Hans Moss for hvert minutt avsett til oss og var oppgave. Samt daglig leder Einar
Stuve og leder for drift og rastoff Tord K. Rindal ved Oplanske Bioenergi As for samme
innsats.

Selv om Covid- 19 har rystet en hel verden og satt Norge pa pause sa langt denne varen, har
vi gjennomfart oppgaven etter beste evne med radgivning og ressurser gjennom internett.

Til slutt vil vi takke NTNU for tre fantastiske og leererike ar ved deres skole i Gjgvik.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn
Bioenergi i Norge benyttes primert til tre formal:

e Romoppvarming og tappevann i boliger og naeringsbygg,
e Damp og prosessvarme til industrielle formal, og
e Kraftproduksjon [1] (@yvind Skreiberg, 2011)

| forhold til den utbredte vannkraften i Norge er bioenergi en nisje, da 93,4% av landets
produksjonskapasitet kommer fra vannkraft [2] (Kraftproduksjon, 2019). Likevel begrenser
ikke dette bioenergiens rike historie, dagens anvendelser eller dens verdifulle fremtid.
Produksjon av bioenergi i Norge gkte fra 12 TWh i 1998 til 15TWh i 2009. Av forbruket i
2009 var fordelingen ifglge Energi21 slik:

e 6 TWh Vedfyring

e 2 TWh avfall i fijernvarmeanlegg (bioenergiandelen innen avfall ligger pa 50%)
e 0,8 TWh flis i fjernvarmeanlegg

e 5 TWh sagflis, bark og avlut i skogindustriens egen varmeproduksjon

e 1 TWh Pellets, flis og ved i mindre anlegg [1] (@yvind Skreiberg, 2011)

Om disse tallene settes i perspektiv med vare nordiske naboland Sverige og Finland, er Norge
fremdeles veldig beskjeden i sin bruk av bioenergi. Sverige og Finland hgyner vare tall mer
enn fjorten ganger, nar henholdsvis 36% og 33% av deres respektive nasjonale
energiproduksjon kommer fra bioenergi. [3] (norbio, 2020) | Norge har Innlandet fylke hayest
bruk av bioenergi i forhold til innbyggertall der 20% av det stasjonzre energiforbruket dekkes
av bioenergi, mens det pa landsbasis er 7%. [4] (Sandtrgen. M & Holen. CO, Arstall, avsnitt
1)

1.2 Problemstilling

Denne oppgaven skal belyse teknologi og ressurser tilknyttet bioenergi. Det skal forskes pa
hvordan disse aspektene vil eller kan pavirke fremtidens energisystemer, sammen med miljg-
og skonomihensyn tilknyttet baerekraft. Disse fire sammen vil utrykke et godt helhetlig bilde
av bioenergi. I tillegg skal det forskes pa, om/ eller hvordan disse vil eller kan pavirke
fremtidens energisystemer.

Teknologibegrepet omhandler bade termokjemisk- og biokjemiskkonvertering. Ressurs
beskriver mangfoldet og bruken av biomassene tilgjengelig i naturen. @konomiaspekter
tilknyttet tre anvendelser er beskrevet under kapittel fire. Om bioenergi er en fornybar
energikilde, drgftes i kapittel fem: «Miljg, baerekraft og fornybar energi tilknyttet bioenergi.»
Det faglger ogsa en innfgring i to norske forretninger som bruker bioenergi i kapittel seks.



Innhentet data fra litteratur i form av bgker, tidsskrifter, artikler, samarbeidspartnere og
veileder gir en god oversikt over bioenergis applikasjoner og integrasjonsmulighetene for
fremtiden. Problemstilling er formulert til:

«Hvordan kan teknologi og ressurser ved bioenergi spille en starre rolle i fremtidige
energisystem og hvilken rolle spiller bioenergi i dag?»

Videre har en beslutning falt pa at de termokjemiske teknologiene skal prioriteres fremfor de
biokjemiske. Da lik vekting ikke ville veert rettferdig ovenfor innholdet begge begrepene
representerer.

1.3 Begrepsforklaring

Metanisering: er en rekke prosesser der mikroorganismer bryter ned biologisk materiale i
fraveer av oksygen.

Fermentering: ogsa benyttet begrep er gjeering. Katabolsk reaksjon der sukker omdannes til
alkohol, syrer og karbondioksid ved hjelp av mikroorganismer.

Karbonsekvestrering: Karbonsekvestrering definers til opptak og lagring av carbon som
ellers vill blitt utsendt til atmosfaeren

Amorfe: Amorfe materialer er materialer som ikke har regelmessig atomaer oppbygging.
Slike materialer har egenskaper forskjellig fra tilsvarende materialer som er krystallinske.
Glass utgjar en undergruppe av amorfe materialer.

Grant skifte: Grant skifte, eller grgnn omstilling, betyr generelt en forandring i mer
miljgvennlig retning.

CHP: combined heat and power: kombinasjonen av varme og elektristet produksjon.

Treforedling: Produksjon av tremasse, cellulose, papir, kartong, fiberplater og lignende av
trevirke.

Pelletering: Er den industrielle prosessen som produserer pellets.
Bindemiddel: Fellesbetegnelse pa stoffer tilsatt andre komponenter for & binde de sammen.

Biobrensel: Med biobrensel menes brensel som bestar av biomasse, dvs. materiale med
biologisk utspring, og som ikke, eller kun i liten grad, er blitt videreforedlet.

Tarkeveiemetoden: Denne metoden brukes vanligvis til & male fuktighet, flyktig faste stoffer
og aske. En tarkeovn og en muffleovn brukes.

Adiabatisk: En termodynamisk prosess hvor det er null varmeveksling mellom system og
omgivelsene.

Isobar: En termodynamisk prosess hvor tilstandsendringen skjer ved konstant trykk.

Anaerob: Ingen tilgang pa oksygen



Spillvarme: Varmeenergi som ikke blir utnyttet i produksjonsprosessen.

Brayton- syklus: En termodynamisk syklus som beskriver hvordan en motor fungerer under
konstant trykk.

Rankine- syklus: En idealisert termodynamisk syklus for varmekraftmaskin.

Varmekraftmaskin: omdanner varme til arbeid ved a bruke temperaturforskjeller mellom
varmekilde og varmesluk.

Syntesegass: En gasshlanding som brukes til a fremstille en rekke viktige produkter i kjemisk
industri.

Fischer-Tropsch: En kjemisk reaksjon som gjgr karbonmonoksid og hydrogen til flytende
hydrokarboner, gjennom denne prosessen kan man lage diesel.

Biodrivstoff: Biodrivstoff er framstilt av biomasse.

Lignocellulose: Tarrstoff fra planter, det mest tilgjengelige ramaterialet pa jorden som kan
brukes til produksjon av biodrivstoff.

Inert atmosfeere: Oppholdssikker luft der vanlige materialer ikke vil antenne eller brenne

Dekarbosylering: En biokjemisk prosess som bestar av at karbondioksid, CO2 avspaltes fra
en alfa ketosyre samtidig som oksidasjon oppstar.

Cracking: En Petrokjemisk prosess som omformer stgrre molekyler til mindre molekyler.

Repolymesering: en prosess hvor monomere molekyler reager og sammen danner tre-
dimensjonale nettverk eller polymere kjeder.

Aromatiske forbindelser: Aromatiske forbindelser er en fellesbetegnelse for en stor gruppe
kjemiske forbindelser.

Saltstress: Saltstress er bade tgrkestress og osmotisk stress som pavirker vann- og
ionebalanse.

Kation: er et positivt ladet ion.

Lakton: En intramolekylzer ester som dannes mellom hydroksylgruppe og syregruppe i
molekylet ved fjerning av vann.

Fenol: Fenol er en organisk forbindelse som i helt ren tilstand er giftig, hvitt krystallinsk
stoff.

Karboksyl: atomgruppe som forekommer i alle organiske syrer.
Kjemisk formel -COOH.

Cellulose: Et fiberrastoff som er fremstilles fra trevirke eller planter gjennom en kjemisk
prosess.



Hemicellulose: en gruppe polysakkarider som ved siden av cellulose forekommer i
plantecellers vegger.

Lignin: et felles navn pa en del kompliserte kjeder av aromatiske alkoholer.

Jorderosjon: En naturlig prosess hvor jord blir vasket bort av vann, andre naturkrefter eller
bearbeiding.

Slagging: Engelsk begrep for nar kullpartikler fester seg til deler av en reaktor.

Kraft til varme rate: raten mellom elektriskkraft delt pa antall brukbar energi ofte utrykt i
Btu/KWh

Fortorving:

System: Et system defineres til & veere alt som har innvirkning pa den aktuelle prosessen,
mens omgivelsene er alt eksternt for systemet. Dette av termodynamikk

Vfast = Fast volum, nettovolum av virke uten hulrom [m?3]

Vlgs = Lgst volum, totalvolum av virkesstabler eller hauger inkl.
hulrom [m? lgs]

V0 = Tarrvolum, dvs. volum ved absolutt terr tilstand [m3]

Vu = Volum ved gjeldende fuktighet (u) [m?]

Vra = Ravolum, dvs. volum ved trefuktighet starre eller lik
fibermetningspunktet [m?]

mra = Ravekt, dvs. vekten i rd tilstand [kg]

mu = Vekt ved gjeldende fuktighet (u) [kg]

mO = Tarrvekt, dvs. vekten i absloutt tarr tilstand [kg]

FM = Fastmasseandel - forholdet mellom fastvolum og lgsvolum [%]
pm = Basisdensitet, ogsa kalt "tgrr-radensitet" [kg/m?]

pr = Radensitet, ra vekt i forhold til ratt volum [kg/m?]

p0 = Tarrdensitet, tarr vekt i forhold til tert volum [kg/m3]

pu = Densitet ved gjeldende fuktighet (u) [kg/m3]

pbulk = Bulkdensitet, vekt i forhold til lgst volum [kg/m? lgs]
prabulk = Rabulk densitet, ravekt i forhold til lgst volum [kg/m? lgs]

Hg = @vre brennverdi, [kWh/kg]



Hn = Nedre brennverdi, [KWh/kg]

He = Effektiv brennverdi, [kWh/kg]

r = Fordampningsvarme, [kWh/kg] (0,69 kWh/kg ved 100 °C)
FO = Fuktighetsinnhold regnet av trestykkets tarrvekt [%]

Fr = Fuktighetsinnhold regnet av trestykkets totalvekt [%]

n = Virkningsgrad



2. Teknologi innen bioenergi
2.1 Termokjemiskkonverteringsteknikker

Under termokjemiske teknikker for energiutvinning av biomasse har vi tre hovedtyper som
bestar av forbrenning, gassifisering og pyrolyse. Disse tre teknikkene utdypes i punkt 2.1.1.-
2.1.3.

Biokjemisk konvertering involverer bakterier, mikroorganismer og enzymer for a bryte ned
biomasse og danne gasser eller flytende drivstoffer. De mest benyttede metodene for
biokjemisk konvertering er metanisering og fermentering. | denne oppgaven skal
hovedfokuset ligge pa de termokjemiske konverteringsteknikkene, da de er mest utbredt og
relevant for valgte systemer gjennomgaende. [5] (Chen & Wang, 2016)

2.1.1 Forbrenning

Forbrenningsprosessen er eksoterm, det vil si en faseforandring som frigir varme. Reaksjonen
foregar mellom et stoff (biomasse) og oksygengass. Disse to komponentene blandes sammen i
et system som innehar hgy temperatur. Dette resulterer i karbondioksid, vanndamp og varme.
Der varmen er resultatet benyttet for bade naeringsliv og hjemmebruk. [6] (Haraldsen &
Pedersen, 2018, avsnitt 1 & 2)

Forbrenning av biomasse har en rik historie, og blir ansett som den farste energikilden for
varme, lys og matlaging. Tidligere ble forbrenning ogsa benyttet for & holde farer og rovdyr
pa avstand. [7] (Scott, AC, 2018)

| dagens samfunn brukes fortsatt forbrenning av trevirke i mange hjem for & fremstille varme,
inkludert energisentraler med ovner som fyrer pa stor skala for a selge neer- og fjernvarme til
bedrifter og noen husstander.

Formel 1: Reaksjonslikning ved forbrenning

CeH1204 + 60,5, = Varme + 6C0, + 6H,0 [8] (Bioenergi- Energi fra sola, Dato)

Reyk ut
A
Lagring av Torking og R \ Damp
v
Aske
-

Elektrisitet

Kondens Kondenser

Figur 1: Forenklet forbrenningsskjema



Varmeverk og kraftproduksjon

Varmekraftverk bruker prinsipper hvor termisk energi omdannes til elektrisk energi ved hjelp
av en turbin. Det brukes enten en dampturbin eller en gassturbin. VVarmeverk er systemer som
baserer seg pa varmeleveranse gjennom vann eller damp i fjern- og narvarme systemer.
Brensel forbrennes i brennkammeret og skaper varme. Brenselet kan veere fossile brensler
som olje, kull og gass, men varmekraftverk kan ogsa basere seg pa geotermisk energi,
solenergi og bioenergi. | tilfeller hvor biomasse blir brukt som brensel kaller vi systemene for
biokraftverk eller biovarmekraftverk. [9] (Rosvold. KA & Hofstad. K, 2019, avsnitt 1) [10]
(Rosvold, KA, 2014).

Varmekraftverk og kraftvarmeverk

Forskjellen mellom varmekraftverk og kraftvarmeverk er at varmekraftverk bare produserer
elektrisk energi som medfarer en stor mengde spillvarme. Et kraftvarmeanlegg, ogsa kjent
som kogenanlegg eller CHP-anlegg, er anlegg som produserer og leverer bade elektrisk og
termisk energi [11] (Norsk fiernvarme). | et varmekraftverk sa vil dampvarmen fra turbinen
bli avkjglt gjennom kondensering og dette er tapt energi. | CHP-anlegg derimot, bruker
anleggene denne kjglevarmen til & varme opp vann som de distribuerer ut i et ner- eller
fjernvarmeanlegg. Dette gjer at CHP-anlegg oppnar en mye hgyere utnyttelse av ressursene.

Tidligere brukte kraftverkene olje som brensel. Senere ble det brukt mye kull, mens dagens
systemer bruker mer naturgass og biogass. Far ble det brukt damp i distribusjonssystemet,
men senere har man sett at det er bedre & bruke avgassen som kommer fra selve forbrenningen
til & direkte drive gassturbinen. Disse turbinene har en virkningsgrad som ligger pa 35%. [12]
(Rosvold. KA & Hofstad. K, 2019, avsnitt 1 & 4)

Formel 2: Virkningsgrad kraftverk

virkningsgrad = n = Lut
Pinn
Der n er virkningsgraden

Pyt er effekten ut

Pinn er effekten inn.

Dampturbin

Kraftstasjoner med dampturbiner blir som regel bygget i store enheter for at det skal veere
gkonomiske. Starrelse pa 500 — 1000 MW pa en maskin er normalt, dampen som passerer
turbinen blir som oftest nedkjelt i en kondensator. Som tidligere nevnt finnes det ogsa CHP-
anlegg som bruker denne varmen for & dekke varmebehovet (industri eller fjernvarme). [13]
(Rosvold. KA & Hofstad. K, 2019, avsnitt 2)
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Figur 2: Dampkraft system modell

Kilde fig 2: T. Gundersen, verdens elektriske produksjon, hentet 8.mai 2020 fra
https://docplayer.me/41501965-Verdens-elektrisitetsproduksjon.html

Gassturbin

Forbrenning av gass gir som regel et lavere utslipp av karbondioksid i forhold til
energimengde, sammenlignet med andre fossile brensler som for eksempel kull og olje. I det
siste er det gasskraftverk og kombikraftverk som dominerer markedene. | flere land blir
gasskraft regnet som en ren energiform, her er det forskjellige krav til den omfattende
rensingen av avgassene. Fordel med gassturbinanlegg er at anleggene har egenskaper hvor de
kan ha rask oppstart og brukes da ofte som reserveanlegg og til a forsyne kortvarige
belastningsstopper.

Dagens kraftverk blir som regel bygget med en kombinasjon av damp og gassturbiner. Denne
kombinasjonen gir en langt hgyere virkningsgrad, som vanligvisligger mellom 50-60%. [14]
(Rosvold. KA & Hofstad. K, 2019, avsnitt 3)

Kombikraftverk av damp og gass

Kombikraftverk er i praksis et gasskraftverk som har bade en gassturbin og en dampturbin. |
kombinasjon med en dampkjel gir dette kraftverket mulighet til & lage elektrisk energi i to
trinn. Farst gjennom en Brayton-syklus og sa er det nok restvarmeenergi til trinn to, Rankine-
syklus. [12] (Hofstad. K, 2019).



Figur 3: varmekraftstasjon med gassturbin kombinert med dampturbin

Kilde fig 3: Rosvold, Knut A; Mahlum, Lars: gasskraftverk i Store norske leksikon pa snl.no.
Hentet 8. mai 2020 fra https://snl.no/gasskraftverk

Rankine-syklus [14] (Rosvold. KA, 2013) er en termodynamisk syklus hvor en
varmekraftmaskin bruker varme for & gjere mekanisk arbeid. Funksjonen er slik at varme fra
utenfor systemet brukes til & omdanne vann til damp under hgyt trykk. Dampen driver en
dampturbin eller motor.

| farste trinn av kombikraftverket blir brensel i en blandingsform av gass og komprimert luft
forbrent. Avgassen fra brenselet far en temperatur pa 900-1400 °C [10] (Hofstad, K, 2019).
som ekspanderer gjennom gassturbinen. Etter & ha drevet gassturbinen er trykket i avgassen
redusert, men siden det er en adiabatisk prosess sa vil temperaturen forholde seg relativt hay,
400 til 650 °C. [11] (Hofstad, K, 2019). Denne restvarmen vil ga gjennom dampkjelen og bli
til damp. Dampen blir s brukt i trinn to, hvor dampen driver en dampturbin. Dampen blir
kondensert og sendt tilbake til kjelen for s& & bli brukt pa ny.

Denne type kraftproduksjon med to trinn gir en hgyere virkningsgrads kontra ett trinn. Det er
snakk om en gkning fra 35% til 55-60%. [11] (Hofstad, K, 2019). Det er mulig & gke
virkningsgraden enda mer ved a kombinere den elektriske produksjonen med
varmeproduksjon og bruke restvarmen i enda et trinn, som for eksempel fjernvarme.

Fjern- og nervarme fra varmeverk

Varmeverk er storskalasystem som kun leverer varme, som regel i form av damp eller
vannbaren varme. [15] (Rosvold. KA, 2019) Varmen blir som regel distribuert til
industrianlegg, kommunale bygg og boligfelt. Varmen kan bli produsert pa flere mater og fra
flere energikilder. Norsk fjernvarme har laget en portal kalt fjernkontrollen.no [16] (Norsk
fjernvarme). Dette gir lokale anlegg over hele landet en mulighet til a lage og se en oversikt



med energimiks per selskap og per sted. Energimiksen vil variere fra anlegg til anlegg. Under
kan du se en fordeling av energikilder brukt i fiernvarme i 2018

Fjernvarme - Energikilder 2018

@ Fossilolie @ Fossilgass @ Fieksibel elektrisitet @ Bioenergi @ Omgivelsesvarme
Gjenvunnet varme

Figur 4: Fjernvarme fordeling 2018

Kilde fig 4. [16] (Energikilder)

Den stgrste delen av kakediagrammet bestar gjenvunnet varme. Det er spillvarme som
kommer fra industri og avfallsforbrenning som ellers ville forsvunnet. Dette kalles for
sirkulaer energi. Det vil si bruk av energi som egentlig ville forsvunnet.

Etter gjenvunnet varme kommer bioenergi, som kan veere alt fra faste biobrensler som flis, til
bio-olje laget ved hjelp av pyrolyse. Bruk av bioolje har et gkende forbruk. Dette kan
forklares ved at flere og flere anlegg begynner a dekke spisslasten med fornybar biomasse
istedenfor fossile brensler. Det er vanlig at biprodukter fra skogproduksjonen blir sendt hit,
det kan veere for eksempel flis, retur-tre og pellets. [16] (Norsk fjernvarme).

En stor ressurs for fjernvarme er omgivelsesvarme, det er varme som hentes fra kloakkvann,
fjordvann eller industri. Varmen blir hentet med varmepumper eller solfangere. Norsk
Fjernvarme og solenergiforeningen holder na a kartlegge potensialet for
solfangerfjernvarmeanlegg. [16] (Norsk fjernvarme).

Fossile brensler som olje og gass blir fortsatt brukt i en viss grad til & dekke spisslast i
vintermanedene. Som tidligere nevnt praver flere energiselskaper a fase ut spisslasten med
grenne energikilder, for a jobbe mot CO; ngytrale og fornybare energikilder som grunnlast og
spisslast. [16] (Norsk fjernvarme).
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Figur 5: Fjernvarme i skjematikk i praksis

Kilde fig 5: https://www.statkraftvarme.no/globalassets/old-contains-the-old-folder-
structure/documents/faktaark tcm84-14828.pdf

Prosessen begynner med at avfall, brennbart materiale, biomasse eller omgivelsesvarme blir
samlet og ideelt sett, blir til en homogen blanding. Deretter havner materialet pa et
transportband som farst knuser og deler opp, sa kommer et tarkeband som senker
fuktighetsgraden ned til gnsket niva, dette er avhengig av type brensel. Brenselet beveger seg
nedover kammeret og blir brent pa hgy temperatur til det til slutt er aske i bunn. Varmen som
stiger oppover brukes til & varme opp vann som blir distribuert ut i fiernvarmenettet. Det gar
to parallelle rgr ut fra varmesentralen, et for tur og et for retur av vannet. [17](fortum)
[18](Norsk fjernvarme)

Prosessen starter med at vann fra det kommunale nettet blir renset i et
vannbehandlingsanlegg, dette blir gjort for & hindre rustdannelse i rer og turbin. Nar vannet er
blitt renset blir det lagret i tanker og brukt i fijernvarmenettet. | varmesentralen er det en gass
til vann-varmeveksler som bruker den varme gassen fra forbrenningen til & varme vann. Det
er viktig at temperaturen i reykgassen senkes til en temperatur som videre ikke gdelegger
materialer og komponenter. Vannet som gar ut i nettet i tur-rgrene har en temperatur som
ligger mellom 70 og 120 °C. Det er gunstig og ha en lav temperatur pa vannet, slik at
varmetapet blir lavest mulig i forhold til varmeproduksjonen. Det er vanlig a ha et varmetap i
fjernvarmenettet pa 5-10%. [19] (Norsk fjernvarme, ar) Vannet vil bli distribuert ut til kunder,
der vil det sta en varmeveksler som kan bruke fjernvarmen til det meste. Under kan du se en
figur av en typisk fjernvarmebruker, hvor varmen blir brukt til oppvarming og varmtvann.

11


https://www.statkraftvarme.no/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/faktaark_tcm84-14828.pdf
https://www.statkraftvarme.no/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/faktaark_tcm84-14828.pdf

Primaersiden ' Sekundaersiden
|

Temperaturstyring | Oppvarming
- — o |
| | Radiator b
kurs 1 kurs 2
LT — I
1 + | Eksp
:Jl;rmmlu I |
B bi] Rensing Juf +
bg slam
— WD}ZI k@ bk
T=40C | 6
55
g ypa
c
8
v
Temperaturstyring g >
- I
1 : !
Varmeveksler
! 4' | VVB-1
l N

etk

<:1>Lq@<

V.V
T=860C

T=7C
Ladepumpe
Figur 6: Skjematisk fjernvarmenett
Kilde fig6. https://www.tafjord.no/media/1780/tekniske-retningslinjer-for-tilknytning-til-tafjord-
kraftvarmes-fjernvarmenett.pdf
Tabell 1: Fjernvarmevalansen 2009- 2018
Fjernvarmebalanse. GWh'
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 207 2018
Brutteproduksjon av varmt vann og damp 3746 5059 4510 5114 5874 5455 5889 6304 6576 6833
- Levert til produksjon av elektrisitet 102 226 273 392 392 435 445 304 428 359
Nemoproduksjon av fjernvarme 3p44 4333 4238 4722 5283 5020 5444 5910 6149 6474
- Tap i fordelingsnett 351 533 508 500 582 559 613 664 671 727
Levert tl forbruker ? 3203 4300 3730 4222 47 4482 4831 5245 5478 5747
= Husholdninger 692 1023 754 913 1054 067 1007 1184 1239 1249
= Industri m.m 360 473 405 482 581 616 247 a70 930 941
- Tjenesteyting 2232 2804 2571 2828 3065 2878 2977 3192 3300 3557
-= Undervisning 270 344 281 EEY 338 334 307 350
-=Varehandel 150 200 160 106 214 204 205 328
—= Hotell og restaurant 79 110 103 1 115 108 120 151
-= Annen tjenesteyting 1733 2151 2028 2189 2300 2233 2345 2354
Memao: Avkjalt mot luft 532 477 797 G674 738 1004 328 907 981 a70
" Inkluderer ikke Svalbard.
2 Innholder ogsé fjernvarme levert til bedrifier i eget foretak.
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Kombinert Varme og kraftproduksjon

CHP (Combined heat and power), kogenanlegg eller kraftvarme er systemer som produserer
elektrisk kraft og varme av samme energikilde. Under produksjonen vil fokuset i et
kraftvarmeanlegg bevare og utnytte varmen som kommer av den elektriske produksjonen.
Bruk av CHP kommer til & gke i fremtiden, pa grunn av kosteffektivitet, enkel installasjon og
veldig fa geografiske begrensninger. CHP har mulighet til & bruke mange forskjellige typer
brensel, bade fossile og fornybare energikilder. CHP er mest effektiv for steder som bade har
elektrisk og varmebehov. Eksempler pa dette er industri, sykehus, vaskeri, mat prosessering,
hotell, skoler og universitet. CHP systemer blir ofte kategorisert ut ifra hvilken turbin
selskapet har installert. Det er fem kraftmaskiner som blir brukt: stempelmotor, gassturbiner,

microturbiner, brenselsceller og e T,
kjele/dampturbiner. [19] (U.S Department

of Energy, 2016).

Figur 7 illustrerer gass eller flytende

drivstoff som blir forbrent og driver en
gassturbin. Gassturbinen er koblet til en
generator som produserer elektrisk kraft til —— —
El-nettet eller eget bruk. Varmen som ‘ - E‘!j_)
produseres blir fanget opp og brukt til
termisk energi. [19] (U.S Department of

Building

Energy’ 2016). Figur 7: gassturbin med bevaring av varme
. ; ; ; Steam or Cuolilng,f
Figur 8 illustrerer brensel forbrent i en kjele

hvor hgytrykksdamp blir produsert. Dampen

som blir sendt videre til en dampturbin, pa

samme mate som i figur 7, er koblet til en

generator. Damp forlater turbinen med et lavere

trykk og denne dampen blir brukt til varme. 3

Dampturbiner blir ofte brukt nar brenselet er i - S El,} (o]
H Grid

fast form, som for eksempel biomasse og kull.

Dampturbiner brukt i CHP applikasjoner har
relativt lav kraft til varme rate. Derfor blir det
installert gassturbiner pa steder med god tilgang til
gassressurser.

Nar varme og elektrisk energi er produsert separat Electricity
vil virkningsgraden veere mellom 45-55% av

energien til brenselet. Med CHP derimot, klarer
man & utnytte opptil 65-85% av energien. [19]
(U.S Department of Energy, 2016).

Figur 8: kjele med dampturbin

Heat

Store deler av den elektriske kraftproduksjonen i . .
o i . Efficiency Efficiency
Europa baserer seg pa forbrenning. Derfor vil man
i fremtiden se en gkning i utnyttelsen av . N
Spl llvarme. Figur 9 effektivitet av CHP
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| 2016 var produsert elektrisitet fordelt pa disse ressursene i Europa
29 % fra fornybar energi (sammenlignet med 14 % *)

26% fra kjernefysisk energi (Sammenlignet med 30% *)

21% fra kull og brunkull (Sammenlignet med 21% *)

20% fra avledet og naturgass (Sammenlignet med 21% *)

2% fra olje (sammenlignet med 4 %*)

2% fra andre ressurser (Uforandret)

* Sammenligninger fra tidligere ar 2005

[20] (European Environment Agency, 2016)

Denne allerede pa plass infrastrukturen nedover i Europa for forbrenningsreaktorer, vil gjgre
overgangen til fornybare CHP anlegg enklere. Da teknologien og deler av infrastrukturen
allerede er pa plass.

Bioenergiressurser og forbrenningsteknologier kommer til & spille en stor rolle i fremtidens
smarte energisystemer. CHP opererer med bade varme og elektrisitet, og dette gjar det mulig
a innlemme og balansere energisystemer sammen, som for eksempel nar det er overskudd i
den elektriske produksjonen fra vannkraft. Da kan vannkraftanleggene bruke elektrisk energi
gjennom store varmepumper og gi varme energi til CHP-anleggene. Denne varmen kan
brukes eller lagres i termiske energitanker til fremtidige behov. Pa denne maten er den
elektriske sektoren direkte koblet til varmesektoren. Dette vil gi de fremtidige
energisystemene en bedre balanse i kraftproduksjonen.
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Kilde fig 10. https://www.energyplan.eu/smartenergysystems/

CHP har som tidligere nevnt mulighet til & bruke en rekke forskijellige typer brensel. Biogass
oppstar under termisk gassifisering, og bade biogassen og spillvarmen kan brukes videre i
CHP-anlegg. P4 samme mate vil klassisk biogassproduksjon fra gjedsel, matavfall og andre
biprodukter fra jordbruk gi energi til gassturbinene i CHP-anlegg.

| fremtiden vil private husholdninger kunne ha en mikro CHP-enhet, som fungerer som en
personlig kraftstasjon. Denne enheten vil bruke brenselsceller og konverterer hydrogen eller
naturgass til elektrisitet og varme i huset. Om strgmprisen er lav, har man mulighet til & kjgpe
elektrisitet og lagre energien i CHP-enheten. Mikro CHP gir ogsa mulighet & selge tilbake
energien til el-nettet, noe som gjar husstander til prosumer av elektrisk kraft. A vaere en
prosumer betyr at man produserer og forbruker av en vare.

2.1.2 Gassifisering

Gassifisering er den termokjemiske produksjonen av gassformige drivstoffer (syntesegass)
eller bioolje fra karboninnholdige stoffer som kull, olje, gass, industrielt avfall og biomasse.
Vanlig forbrenning av samme utvalg materiale frigir termisk energi, kontra gassifisering som
produserer syntesegass.

Ved a fjerne forurensende forbindelser som formerer seg underveis i de kjemiske
omdanningsprosessene, kan karbondioksid skilles fra syntesegassen og lagres ved karbon-
sekvestrering. Syntesegassen fremkalt ved gassifisering vil veere et mye mer miljgvennlig
alternativ om de farlige klimagassene blir handtert riktig, i kontrast til de kommersielle
energikildene som olje, gass og kull. [21] (Mulvaney, D & Robbins, P, 2011, s. 191)

Prosessen skjer ved a varme opp et system til rundt 800-1000°C og tilsette en type av en
rekke ulike og tilgjengelige biomasseprodukter. Kombinert med begrenset tilfarsel av
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oksygen, vil prosessen omdanne biomassen til syntesegass, som er en blanding av stoffene
metan, hydrogen og karbonmonoksid, karbondioksid og nitrogen. Syntesegassen kan na
benyttes til forskjellige drivstoff eller varme- og kraftformal. [22] (Stensrud, 2019, avsnitt
3.2)

Gassifiseringprosessen kan deles inn i tre prinsipper (i) fixed/moving bed, (ii) fluidized bed
og (iii) entrained-flow bed.

Gassifiseringsteknologi

Fluidized
bed

Coaxial - ; : :
o e o e e

Figur 11: De forskjellige gassifisering- teknologiene inndelt

Entrained
flow

Fixed/moving
bed

[50] (BASU, 2018)

Klassifiseringsgrunnlaget for en gassifiseringsreaktor faller hovedsakelig pa to faktorer.
Biomassen som skal gassifiseres, og utbyttet som er gnsket etter prosessen.

En partikuleer gassifiseringsreaktor er ikke ngdvendigvis passende for et fullt rangerende
spekter av biomasser. Hver type stgtter et passende bruksomrade. Fixed/ moving bed -typen
benyttes som mindre enheter (< 10 MW). Fluidized bed-typen passer mer til (5- 100MW)
produksjon. Entrained Flow reaktor er den reaktoren som blir benyttet for starre energibehov
og ved anlegg med starre kapasitet (< 50 MW). Under fglger en tabell som viser
overlappingene og egenskapene til de tre hovedprinsippene nevnt hittil. [23] (BASU, 2018)

Tabell 2: Karakteristikker ved de forskjellige gassifiseringsreaktorene

Parameter Fixed/ Fluidized Entrained
Moving bed  bed bed

Starrelse pa <51 mm <6mm <0,15mm

biomasse inn

Toleranse for | Begrenset Bra Utmerket

fine biomasser

Toleranse for | Veldig bra Bra Darlig

grove

biomasser

Gass 450- 650°C 800- 1000°C | >1260°C

temperatur ut
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Biomasse Lavt Lavt All kull,
toleranse rangerende rangerende egner seqg ikke
kull kull og for biomasse
utmerket for
biomasse
Oksidantbehov | Lav Moderat Hay
Temperatur 1090°C 800-1000°C 1990°C
reaksjonssone
Krav om Hoy Moderat Lav
damptilfarsel
Asken Tarr Tarr Slagging
produsert
Kald 80% 89% 80%
gasseffekt
Applikasjoner | Sma partikler | Medium Store partikler
partikler
Trablete Tjeere Karbon Ra- gass
faktorer produksjon og | konververing | kjgling
utnyttelse av
fine
biomasser

[23] (BASU, 2018)

Fixed bed:

Fixed og/eller moving bed reaktor har fatt navnet sitt ut
ifra hvordan den fungerer. Biomassen tilsatt stgttes opp

Biomass

av en rist, og beveger seg nedover i reaktoren fgr de Drying
ferdige produktene separeres \_/eq enden. Denne typeozn Pyrolysis
reaktorer kan bygges veldig billig og ved fysisk sma
. . Gasification
starrelser. Av samme grunn finnes det mange slike
reaktorer av liten skala rundt om i verden. Oxidation |~ Grate

—

Disse deles igjen opp i: Updraft, downdraft og
crossdraft. Manglende navnsetting pa norsk flere plasser
gjennom delkapittel 2.1.2. [23] (BASU, 2018)

Steam plus air —— 3
if :Ash

Figur 12: Updraft fixed bed gasifier

Fluidized bed:

Fluidisert sjikt-forbrennings reaktor pa norsk, er kjent for dens

utmerket miksing av tilsatt biomasse og uniforme temperatur. En fluidisert sjikt reaktor
bygges opp av kornformede faste stoffer fra bunnen, kalt sjiktmaterialer. Under prosessen
holdes sjiktmaterialene i en semi- suspendert tilstand, ogsa kalt fluidisert tilstand. Biomassen
som er tilsatt blir altsa fluidisert ved at det passerer oksygen, damp eller luft ved tilpasset
hastigheter.

Fluidisering av biomasse deles opp i tre prinsipper: bubbling, circulating or twin bed. [23]
(BASU, 2018)
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hopper

T~

HTW
Feed gasifier

Freeboard

Airloxygen/
steam

Figur 13: HTW bubbling fluidized- bed gasifier.

Cooling screw [N
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Entrained flow gasifiers:

Dette er den reaktoren som har fatt mest suksess, og som blir mest anvendt for storskala
gassifisering av kull, petroleumskoks og raffinerirester. Pa norsk kalles dette for
medrivningsreaktor, og egner seg for de fleste typer kull, men ikke kullvarianter med lite
karbon, som lignitt og biomasse grunnet deres hgye fuktighetsniva. Kull med veldig hgy
akseforming er ogsa mindre passende fordi kald gass- virkningsgraden avtar ved hgyere
askeinnhold. [23] (BASU, 2018)

Fuel S Gas to pilot burner
— Oxygen

Burner —__

Pressure
water outlet

Cooling screen i)

Pressure -
water inlet
Quench - .

s = EI =

water z A

] Cooling jacket

|.-.» Gas outlet

i Water
overflow

Granulated slag
v

Figur 14: Top- fed downflow entrained- flow
gasifier

SINTEF energi er et norsk uavhengig forskningsinstitutt. Sammen med NorBioLabs, Norsk
bioraffineringslaboratorium, en samling av nasjonal forskningsstruktur for bioenergi og
bioraffinering. De inngikk i 2014 et samarbeid om 4 installere en gassifiseringsreaktor.
Finansieringen ble gjennomfart badde med interne midler og stette fra Norskes forskningsrad
gjennom NorBioLabs. [24] (NorBioLab, 2020) [25] (Sintef energi, 2020) [26] (Seljeskog,
2019)

Gassifiseringsreaktoren installert ved SINTEF energi i Trondheim er ev typen
medrivningsreaktor (Entrained- flow reactor). Den er seeregent konstruert slik at den enkelt
kan omformes til enten en sylinderreaktor eller en damp- fluidisert reaktor, om det skulle vare
behov for det. Andelen O2/N; inn i prosessen kan varieres separat slik at reaktoren ogsa kan
operere i en oksygenanriket modus. Reaktoren er bygget for temperaturer opp til 1500°C og
sertifisert til 10 bar. Den er ogsa bygget med relevans for industriformal, samtidig som den
skal dekke forskningsbehovet knyttet til noen grunnleggende utfordringer forbundet med
gassifisering. [26] (Seljeskog, 2019)

Varen 2019 eksperimenterte SINTEF og NorBioLab med rent trevirke, og kunne legge bak
seg mange vellykkede kampanjer. Per dags dato holder de fortsatt med sin forskning, og de
praver fremdeles ut mange potensielle brensler til sin reaktor. De har veldig fokus pa bredden
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av brenslene de prgver, med tanke pa karbon- og askeinnhold. Ettersom denne reaktoren
varmes opp elektrisk, studerer de resultatene for a kartlegge hvilke brensler som egner seg til
skalering og bruk i mye starre teoretiske anlegg. Det SINTEF og NorBioLab gnsker svar pa,
er i hvilken grad en 15kWs laboratoriumsreaktor kan skaleres opp 10- 100 ganger.
Resultatene de kommer fram til vil kunne gi viktige tallverdier for simuleringsarbeid hvor
denne type prosess studeres. [26] (Seljeskog, 2019)

Hovedproduktet fra reaktoren er syntesegass, og biprodukter vil veere varianter av tjere- og
sotkomponenter. Sammensetningen og mengde syntesegass som blir produsert er avhengig av
biomassens komposisjon, reaktorkonfigurasjon og driftsbetingelser. Produsert syntesegass
foredles normalt videre via forskjellige katalytiske prosesser for produksjon av etanol,
metanol, samt Fischer Tropsch relaterte produkter. [26] (Seljeskog, 2019)

Resultater fra denne reaktoren og flere varianter gassifiseringsreaktorer er et veldig viktig
bidrag inn mot det granne skiftet, som er en klima- og miljevennlig omstilling, hvor deler av
dagens fossile energiforbruk skal dekkes gjennom gkt bruk av biomasse. [26] (Seljeskog,
2019).

2.1.3 Pyrolyse

Pyrolyse, ogsa kjent som tarrdestillasjon er en termisk nedbrytningsprosess. [27] (Kollberg,
2017). Sammenlignet med gassifisering, varmer ogsa pyrolyse opp biomasse under hgye
temperaturer, foruten oksygentilfarsel. [28] (Sirevag, 2019). Pyrolyseprosessen brukes til &
utvinne en eller flere av tre produkter: syntesegass, bioolje og biokull som alle kommer fra
termokjemisk dekomposisjon av lignocellulose (terr plantemasse), enten helt uten eller med
veldig begrenset oksygentilfarsel. Begrensningen av oksygen farer til en inert atmosfeere eller
en kjemisk inaktiv atmosfaere. Noe som trigger spesifikke reaksjoner mellom gnskede
reaktanter. [27] (Kollberg, 2017). Bioolje kommer fra de brennbare gassene som blir
kondensert, biokull er det solide materiale som oppstar under prosessen og syntesegass er de
permanente gassene som gjenstar nar prosessen er ferdig. Teori og bruksomrader av disse
produktene kan leses mer om i 3.5, 3.6

En pyrolysereaktor har trinnvise prosesser som listet nedenfor:
e Fukt fordampning, forbehandling

| farste prosess av pyrolysen kommer forbehandling hvor fuktigheten i rastoffet senkes til en
gitt og @nskelig prosentandel, form og sterrelse pa biomassen blir nedredusert. Dette er
ngdvendig for a starte karboniseringsprosessen. Fuktighetsniva under 10% og starrelser pa
mindre enn 2 millimeter er ideelt. [29] (bioenergyKDFChannel, 2012) Avhengig av type
rastoff og originalt fuktighetsinnhold, kan dette ta alt fra noen fa sekunder til ett dusin. Denne
tidseffektiviteten skyldes den hgye temperaturen i toppen av reaktoren.

e Auvgassing

Her forekommer avgassing av massen i temperaturnivaer fra 370 — 400 °C. Disse
temperaturnivaene er ideelle for fjerning av flyktige stoffer. Kjemiske gasser som nitrogen,
karbonmonoksid, karbondioksid og hydrogen. Gassene deltar i forskjellige pyrolytiske og
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gassformige reaksjoner De er brennbare og omtrent 40% av energiutbyttet til ressursene blir
hentet her.

e Karboniseringsprosess

Her kommer terket og degassifisert biomass og blir behandlet med hgy temperatur og dette
farer til en rask konsentrasjon av karbon og nedbrytning av fiberstrukturene. avhengig av
temperatur og tid brukt i karboniseringsprossessen kan det klare materiale ha en kalorofik
verdi pa 21 til 29 Mega joule per kilogram.

e Nedkjgling

Her i siste etappe blir det ferdige produktet nedkjglt til omgivelsestemperatur ved hjelp av en
cross flow water cooler.

Lagring av Terking og @
biomasse prosessering

Biokull

v

Biogass og/
eller biodiesel

Pyrolyse

reaktor

Luft ut

Aske

Figur 15: Forenklet pyrolyseskjema

Nar pyrolysen inntreffer og prosessen starter vil en rekke komplekse reaksjoner oppsta. De
molekylare bindingene i biomassen brytes ned og far strukturer som er mer anvendelig i
sluttproduktet, som kan brukes til forskjellige formal som drivstoff til motorer,
energiproduksjon, oppvarming eller som komponent i en rekke kjemiske stoffer. Noen av
reaksjonene under prosessen er navngitt ved dehydrering og dekarbosylering, da dannes CO>
og H20. Andre begreper de to reaksjonen er henholdsvis cracking og repolymesering. Under
disse prosessene blir den nylig omformede molekylere bindingen mer og mer kompleks
avhengig av tid og temperatur. [27] (Kollberg, 2017).

Tabell 3: Temperaturer ved pyrolyse

Type Betingelser Kull Veske Gass

Langsom Lav temperatur; ca. 350- 500°C, 45 35 20

pyrolyse oppholdstid pa flere minutter til fa

(Karbonisering) | timer

Intermedieer Moderat temperatur; ca. 500- 600°C, 20 50 30

pyrolyse oppholdstid: 10- 20 sekunder

Rask pyrolyse | Moderat temperatur; 500- 700°C, kort | 10 75 15
oppholdstid: 1-2 sekunder
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Gassifisering Hay temperatur; over 800°C, lang 10 5 85
oppholdstid

| tabell 5 ser man at kull-, veeske-, og gassutbytte avhenger av oppholdstid i reaktor og
temperaturniva. Lavere temperaturer gir hgyere utbytte av kull, i kontrast til relativ hgy
temperatur som farer til cracking og gassifisering. [27] (Kollberg, 2017).

Torrefisering

Torrefisering er en mild pyrolyseprosess anvendt som en forbehandling av biomassen. Denne
behandlingen gir gkt energitetthet, gker brennverdien og resulterer i mindre
partikkelstgrrelser, samt at massen blir mer hydrofobisk, som vil si et stoff mer rustet for
vannavsteting.

Det kan veere utfordrende a bryte ned lignocellulose og tgrr biomasse. Dette kommer av den
kompakte fiberstrukturen i cellulose, hemicellulose og lignin, som gjer det vanskelig for
enzymer a arbeide seg inn i stoffet. For 4 gjere biomassen mer mottagelig for dekomposisjon
benyttes en forbehandling av massene, dette kan vare mekanisk, kjemisk eller fysisk. Et
eksempel pa en slik forbehandling er dampeksplosjon eller termisk hydrolyse, hvor massen
blir eksponert for hgyt trykk og temperaturer mellom 180 - 230°C. [27] (Kollberg, 2017).

Effekten av denne forbehandlingen gjer at fiberstrukturene rives fra hverandre. Deretter vil
enzymer kunne trenge seg inn og bryte ned karbohydratene, som igjen blir brutt ned til
forskjellige fermenterbare sukkerarter.

3. Ressursen biomasse

3.1 Definisjon

Biomasse er organisk materiale fra levende eller nylig levende organismer. [30] (Hva er
bioenergi, 2019) Denne biologiske massen inneholder lagret energi som den hgster fra solen.
Planter og traer absorberer solenergi i en prosess viden kjent som fotosyntesen. Nar biomassen
gjennomgar forbrenning, eller noen av de andre prosessene tidligere diskutert frigis den
kjemiske energien i trevirket. Dette resulterer i bioenergi.

Far planter og annen biomasse ender opp som sluttprodukter som varme, strem eller
bioetanol. Er det viktig & benytte ressursene pa best mulig mate. Dette praktiseres ved a
benytte biomassen mest mulig i flere ledd, verdiskapning som dette er med pa a gjere
bioenergi enda mer beerekraftig og til en grennere energikilde. Eksempelvis er det vanlig a
bruke treverk som materiale i mgbler fgr dette gjenvinnes for bruk som biobrensel.

Biomasse er klassifisert fornybart, dette medferer riktighet siden biomassen resulterer i like
mye CO?2 utslipp ved forbrenning som ved naturlig rate. Dette regnskapet blir utredet senere
under miljgaspekter.

| all realitet vil ingenting vaere 100% fornybart om alle ledd i energiutvinningen blir tatt i
betraktning. Tilegning av gnsket biomasse, transport og sma detaljer ved energiskaping vil
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aldri veere helt CO2- ngytralt. Men det & prioritere biomasse og bioenergi fremfor andre ikke-
fornybare energikilder er helt klart gunstig og en vinning for miljget.

3.1.1 Fotosyntesen

Fotosyntesen er en kjemisk prosess som finner sted hos alle grenne planter pa jorden. Der
energien ifra sola brukes til & omdanne karbondioksid og vann om til sukker og oksygen.

Planter henter vann via rattene og CO; ifra lufta via sma dpninger pa bladene. Oksygen blir
deres avfallsstoff som de kvitter seg med mens sukkeret som dannes blir en del av plantene
som videre blir brukt til & danne cellulose og andre karbohydrater som plantene bestar av.
[31] (Hva er egentlig fotosyntesen, 2019)

Formel 3: Reaksjonslikning fotosyntesen
6C0, + 6H,0 — CgHy,0¢ + 60,
3.2 Brenselsegenskaper

Brenselsegenskapene til biobrensel varierer med de forskjellige tresortene som blir brukt og
hvilken tilstand de anvendes i. Det fglger na en utdypende forklaring med faktorene som
bestemmer energiutfallet til de forskjellige biobrenslene.

ressursene omtalt her er trebrensler, dvs. biobrensler, med utspring i skogen. Disse bestar av
tre og bark.

[32] (Svanas. JS, 2002). referanse benyttet gjennomgaende fra brenselsegenskaper 3.2 til
sortiment 3.4.8.

3.2.1 Fysiske egenskaper

Nar treteknisk skriver om fysiske egenskaper, dekker de fuktighet, fastmasseandel og densitet.
Disse tre sammen resulterer i hvilken brennverdi brenselet vil ha. Ogsa brennverdi
kategoriseres forskjellig med gvre- nedre- og effektiv brennverdi.

Egenskapene til treverket vil ha innvirkning pa behandling, transport og type energiutvinning
benyttet.

e Fuktighet
e Fastmasseandel
e Densitet

3.2.2 Fuktighet

Vann og fuktighet er en realitet i alt trevirke siden det er biologiske produkter, sa lenge vannet
ikke blir fjernet ved kunstig tarking.

kondensering av vann og opptak av vann i treverk avhenger av temperatur og relativ
fuktighet. Vanninnholdet vil altsa variere med hvilken behandling, hvor i behandlingslgpet og
lagringen av trevirket.

Innholdet av fuktighet vil nedsette netto energimengde vi kan tvinge ut av brenselet fordi en
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del av energiinnholdet gar med til & fordampe vannet.
Fuktighet i et materiale angis som:

Formel 4: Vekten av vann i forhold til totalvekt.
Kilde (Norsk treteknisk, 2002)

_ Myry—Mg
F,=—

Mra

Formel 5: Vekten av vann i forhold til tgrrvekt
Kilde (Norsk treteknisk, 2002)

_ Mya—My

Fy = Ty

mra: Ravekt, vekten i ra tilstand (kg)

mo: Tarrvekt, vekten i absolutt tarr tilstand (kg)

Starrelsene er angitt i andeler. For prosentandel ma resultatet multipliseres med 100

Det finnes to mater a oppgi fuktighet pa, ut ifra formlene ovenfor. F; er hensiktsmessig a
bruke i energiberegninger i diverse energianlegg. Fo benyttes derimot i sag- og
skogsbrukindustrien for a oppgi andel vannmengde i det aktuelle treverket.
Sammenhengen mellom de to beskrives matematisk slik nar de fortsatt er angitt i andeler:

Formel 6: Sammenhengen mellom Fo og Fr
Kilde (Norsk treteknisk, 2002)

Fy, R
- T 1+F,

Fuktigheten for de forskjellige treverkene males med starst ngyaktighet ved hjelp av
tarkeveiemetoden. | praksis fungerer den slik at man veier en prgve ved den originale
fuktigheten. Sa plasseres prgven inn i et tarkeskap med en temperatur pa 103 + 2 °C, der den
far ligge til vekten finner en stabil verdi. Dette tar erfaringsmessig mellom 12 og 48 timer for
praver opp til 150 g. Deretter males prgven pa ny, og differansen vil representere
vannmengden kondensert fra utgangspunktet.

3.2.3 Fastmasseandel

Massen til trevirket oppgis kun i én verdi, Denne verdien kalles fastmasseandel. oppgis ved
hjelp av netto- og lgsvolum. Nettovolum av massen foruten luftvolum, lgsvolum er biomassen
stablet i en vedstabel eller haug inklusiv luftrommet mellom kubbene.

Formel 7: Fastmasseandel
Kilde (Norsk treteknisk, 2002)

Vrast
Fy ==
Vigs

Fm: Fastmasseandel- forholdet mellom fastvolum og lgsvolum (%)
Vrast: Fast volum, nettovolum av trevirket uten hulrom (m?)
Vigs: Last volum, totalvolum av virkestabler eller hauger inklusivt hulrom (m?)
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En sikker mate & konkludere fastmasseandel pa vil veare a legge en prgve med kjent lgsvolum
I vann. Vannet som fester seg i trevirke vil da representere fastvolumet.
Og siden alt treverk tar til seg fuktighet, vil feilmarginen gke etter hvor tarr en prgve er.

3.2.4 Densitet

Begrepet densitet eller tetthet maler hvor lett eller tungt et stoff er ved a dele massen pa
volumet. Trevirket endrer volum etter andeler fukt under fibermetningspunktet. Densiteten er
derfor i stor grad ogsa avhengig av fuktighetsinnholdet. Derfor ma det oppgis hvilken
fuktighet det opereres med.

Radensitet er forholdet mellom ravekt og ratt volum:

Formel 8: Radensitet
(Norsk treteknisk, 2002)

T4 K
pr =32 109 ]
Radensitet er tettheten til et trevirke ratt. Det er ikke en konstant verdi, da vekten vil variere
med trefuktigheten. Mens volumet holdes konstant over fibermetningspunktet. Sa nar
radensitet skal diskuteres, ma trefuktigheten ogsa angis.

Tarrdensitet er forholdet mellom terrvekt og tarrvolum:

Formel 9: Tarrdensitet
(Norsk treteknisk, 2002)

=0 fky 4

Po Vs

Basisdensitet er forholdet mellom tarrvekt og rattvolum. Densiteten trevirket har helt blottet
for fuktighet.

Formel 10: Basisdensitet
(Norsk treteknisk, 2002)

=2 K9y 4

m
Vré’l

Basisdensiteten blir brukt til omregning mellom vekt og volum. Densitet ved gjeldende
trefuktighet

Noen ganger blir densiteten ved en bestemt fuktighet benyttet. Der bade volum og vekt blir
malt med bestemte verdier for fuktighet. Da blir tettheten beskrevet ut ifra falgende formel

Formel 11: Densitet ved bestemt fuktighet
(Norsk treteknisk, 2002)

=2 K9y 4

Pu v,
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Nar densiteten ved en spesifikk fuktighet omtales ma fuktigheten angis, ofte ved a benytte for
eksempel p1s for densitet ved 15% fuktighet.

Bulkdensitet er forholdet mellom ra- vekt og lgsvolum. Dette er densiteten tatt ved ratt
trevirke.

Formel 12: Bulkdensitet
(Norsk treteknisk, 2002)

m
Ppuik =
u v

Kg

lgs
— [/ s 193]
prabulk densitet benyttes veldig ofte til energiberegninger. Det er fordi denne angir forholdet
mellom rd vekt og ratt lasvolum. Angis ved hjelp av fastmasseandel (FM), basisdensitet pm
og fuktighet (Fr) Fastmasseandel og fuktighet settes inn som andeler i formel nedenfor.

Formel 13: Rabulkdensitet
(Norsk treteknisk, 2002)

Prabuik = % [Kg/ms lgs]

Densitet har forskjellige verdier ikke kun mellom de ulike treslagene, men ogsa innen samme
treslag og samme faktiske tre. Densitet er generell, vil minke fra roten og opp mot tretoppen,
den gker med avstand fra margen. Densiteten varierer ogsa med alder, proveniens, andel
sommerved og voksested.

3.3 Brennverdi

Brennverdi er et utrykk for frigitt energimengde under fullstendig forbrenning av biomasse.
Denne verdien kan bli oppgitt med forskjellige kjente maleenheter som KWh, MJ og kcal.
Der KWh blir mest brukt siden energien da enkelt kan sammenlignes med elektrisitet.

Brennverdi deles inn i tre forskjellige, gvre, nedre og effektiv brennverdi, som kan utrykkes
enten pr. vekt eller volumenhet.

Tabell 4: Brennverdi for ulike treslag

Trevirke Basisdensitet Nedre Effektiv Effektiv brennverdi
kg/fm?3 brennverdi brennverdi 509% fuktighet
kwWh/fm? 20% (ferskt virke)

fuktighet kwh/fm?
(tart virke)
KWh/fm?3

Bok 570 3032 2930 2640

Eik 550 2926 2830 2540

Ask 550 2926 2830 2540

Legnn 530 2820 2730 2450

Rogn 520 2766 2670 2400

Bjark 500 2660 2570 2310

Furu 440 2341 2260 2030

Svartor 440 2341 2260 2030

Selje 430 2288 2210 1990
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Osp 380 2022 1950 1760
Gran 380 2022 1950 1760
Gréor 360 1910 1850 1660

(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Tabell 5 viser til forskjellige brennverdier for vanlige norske tresorter. Der KWh/fm?® er
energien per faste kubikkmeter.

3.3.1 @vre brennverdi

Nar absolutt tart trevirke forbrennes dannes det vanndamp, dette kommer fra teets kjemiske
innhold av oksygen og hydrogen. Brennverdien av absolutt tart brensel foruten det fradraget
av fordampningsvarmen, kalles gvre brennverdi (Hg).

Bombekalorimeter benyttes ofte nar gvre brennverdi skal males. Men dersom den kjemiske
sammensetningen ogsa kalt elementeersammensetningen er kjent for brenselet, altsa innhold
av karbon, hydrogen, nitrogen, svovel, oksygen og aske kan den gvre brennverdien i KWh/Kg
regnes frem til med ganske god ngyaktighet. Om man benytter den empiriske formelen under.

Formel 14: @vre brennverdi
(Norsk treteknisk, 2002)

Hy = 9,697 x X + 32,731 X Xy + 2,792 X X5 — 0,419 X Xy — 2,872 X Xy — 0,586 X X555 [kWh/kg]
Hvor de forskjellige X begrepene er massfraksjon (vekt%) av:

e Xc: karbon (C)

e Xu: hydrogen (H)
e Xn: nitrogen (N)
o Xs:svovel (S)

e Xo: oksygen (O)
o  Xaske: aske

3.3.2 Nedre brennverdi

For & finne frem til nedre brennverdi (Hn) ma gvre brennverdi (H,) allerede veere kjent, da
nedre brennverdi er gvre brennverdi med fradrag for fordampningsvarmen til vanndampen
som kondenserer under forbrenning. Nedre brennverdi tar bare bundet vann i trevirket til
betraktning Sammenhengen mellom Hg 0g Hn er beskrevet i formelen under:

Formel 15: Nedre brennverdi
(Norsk treteknisk, 2002)

H, = H, — 1 x 0,52
Der 0,52 er menge vann kjemisk bundet i trevirket (kan variere mellom 0,45- og 0,52)

Nedre brennverdi (Hn) av noen vanlige norske treslag finnes vedlagt i tabell 1 og 2 under
vedlegg. Kan vare greit & merke at for bartre benyttes en nedre brennverdi pa 5,11 kWh/kg
for bark og 5,32 kWh/kg for ved.
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3.3.3 Effektiv brennverdi

Om nedre brennverdi (Hn) blir redusert med fordampningsvarmen til det vannet som brenselet
inneholder, vil vi ende opp med effektiv brennverdi (He). Denne verdien blir brukt nar man vil

vite hvor mye energi du i virkeligheten far ut av et brensel.

Formel for effektiv brennverdi for tert og ratt virke er:

Formel 16: Effektiv brennverdi, tart virke
(Norsk treteknisk, 2002)

H, = H, — (H, + 1) X F.[kWh/kg]

Formel 17: Effektiv brennverdi, ratt virke
(Norsk treteknisk, 2002)

E
H, = H, — r(l _TF )[kWh/kg]
r

Sammenhengen mellom Hg, Hn, He 0g fuktighet er illustrert i figuren under.

brennverdi
— - - —Nedre
brennverdi
E ffe ktiv
brennverdi

KWhikg
"

0 20 40 60 80 100
Fuktighet (%)

Figur 16: Sammenhengen mellom fuktighet og @vre- nedre- og effektiv brennverdi.
Brennverdi for bartreved angitt per kg rdvekt.

(Norsk treteknisk, 2002)

3.4 Sortimenter av skurtgmmer

Skurlast utgjer ca. 50% av alt sagtemmer, og er det produktet mest gnskelig. Resterende

omtalt videre er biprodukter av skurtammer, som er delt inn i: Skurtemmer

e Bark

o Kutterflis/ kutterspon (fra hgvleri)
e Rareduserer-/ hoggerflis

e Rotredusererflis

e Torr hoggerflis

* Kapp

e Sagflis (ra og tarr)
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| de vedlagte tabellene gjennomgaende i delkapittelet sortimenter hentet ifra norsk tretekniske
ligger egenskaper for alle de forskjellige sortimentene listet ovenfor.

Furu og gran er de tresortene benyttet nar verdier for de forskjellige sortimentene blir oppgitt.
Disse er ogsa merket i tabellene med (fu) og (gr) henholdsvis. Verdiene oppgis som
middelverdi, eller erfaringsmessige verdier. Erfaringsmessige er satt i parentes.

3.4.1 Bark

Bark er det ytterste laget pa alt treverk og vedplanter. Dette laget blir fjernet i danningen av
sagtgmmer, i remser, sterre eller mindre barkpartikler. Dette varierer med treslaget og tid pa
aret. Deretter blir den revet opp til mindre biter slik at den lettere kan handteres.

| et sagbruk vil andelen produsert bark ligge pa mellom 8 og 10% av temmervolumet.
Treindustrien er flittige til & gjenbruke denne barken til egen varmeproduksjon, men mindre
deler gar jordbruk. Der det brukes som toppbark.

Tabell 5: Egenskaper Bark

Fuktighet Fastmasse Basisdensitet  Nedre br.

(Fo[%]  (FM) [%] (pm) [kg/m?]  Verdi (Hn)

Bartre Bark 57(50-60) 35(31-37)
Fersk
Bartre bark 53(50-60) 48(45-52) 300-400 5,20- 5,51
Lagret
Bartre bark 55(50-60) 70(55-75)
komprimert
Bark furu 300(275-325) | 5,11-5,76 2,9
Bark gran 350(300-425) | 4,95-5,51 2,9
Bark + never | 50(35-65) 500(475-525 | 5,71-6,20 2,8
Bjork
(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Tabellen ovenfor tar for seg bartre i tre forskjellige tilstander, furu, gran og bjgrkenever som
betegner ytterste delen av barken pa bjgrketraer. Fuktigheten pa bartraer varierer veldig av
sesong. | gjennomgaende tester har fuktigheten variert fra rundt 50% i mai til over 60% i
oktober. Men mye vann i sommermaneder kan resultere i fuktighet oppe i 65% senere pa aret.
Det kommer ogsa tydelig frem at lagret bark har mindre fukt enn fersk bark, grunnet naturlig
kondensering. Bjgrkebark ser man varierer veldig i fuktighet, grunnet barkens natur og
forskjeller mellom inner- og ytterbark. Bjagrkens ytterbark har vanligvis en fuktighet pa 15-
20% mens innerbarkens fuktighet ligger pa omkring 50%

3.4.2 Rotredusererflis

Rotredusererflis oppstar nar all roten ved temmerstokkene dreies og rives av fgr prosessering
av tsmmer. Til prosessen brukes det forskjellige rotreduserere, avhengig av type stokk skilles
rot enten far eller etter de har blitt klarert for bark. Selv om denne type flis i enkelte tilfeller
oppfyller kravene som celluloseflis ma sta inne for nar det kommer til flisgeometri. Har
strengere krav i senere tid gjort at rotredusererflis nesten utelukkende blir brukt som brensel.
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Produsert rotredusererflis bestar mellom 1- og 2% av stokkvolumet uten bark i et sagbruk,
avhengig om stokken rotreduseres far den barkes eller etter.

Tabell 6: Egenskaper rotredusererflis

Fuktighet Fastmasse Basisdensitet Nedre br. Aske

(Fr) [%] (FM) [90] (pm) [kg/m°]  Verdi (Hn) [%6]

55(50-60) 34 455(400-510)fu  5,30- 5,45 fu 0,5-0,7
425(400-450)gr  5,15- 5,29 gr
(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Rotenden pa stammen antas a ha hgyere basisdensitet og brennverdi pa flisen enn flisen som
kommet fra hayere hold oppe i treet.

3.4.3 Ra reduserer-/hoggerflis

Ra redusererflis ogsa kalt hoggerflis, som i praksis er celluloseflis og industriflis. Disse
flispartiklene har lengde pa mellom 20- 29mm og en tykkelse pad 2- 6mm. Bredden kan
variere stort fra noen sma millimeter til mellom 20- og 40mm. Denne flisen produseres ved at
stokkens sider hugges til flis i store reduserermaskiner. Store deler av denne celluloseflisen
blir solgt til masseindustrien, og blir kun i unntaket brukt som brensel. Produsert mengde ra
industriflis er som regel mellom 34- 38% av stokkvolum uten bark i et sagbruk.

Tabell 7: Egenskaper for ra reduserer- og hoggerflis

Fuktighet Fastmasse Basisdensitet Nedre br. Aske

(Fr) [%] (FM) [%] (pm) [kg/m?] Verdi (Hn)  [%]

Hogget 54 (51-59) 37 (35-41) 430 (375-510) fu  5,19-5,36 fu 0,4-0,5
Redusert 34 (32-36) 400 (375- 450) gr  4,99- 5,36 gr

(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

| tabell 8 er kun egenskapene til bartre sitert. Reduserer-/ hoggerflis innehar mest fuktighet i
manedene januar/ februar og tarrest i september/ oktober.

3.4.4 Tarr hoggerflis

Tarr hogger flis omtales ofte som den tarre celluloseflisen eller tarr flis. Dette er et bi-
produkt av avkapp som fjernes med huggermaskiner. Andelen tgrr hoggerflis ligger som regel
mellom 4- 7% av trelastvolumet som skal sorteres i et tradisjonelt sagbruk. Historisk gikk
starst menge terr hoggerflis til masseindustrien, men de nye celluloseflis kravene har gjort
slik at en stgrre andel av flisa gar til sponplateindustrien. Samt en liten del til forbrenning.
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Tabell 8: Egenskaper for tgrr hoggerflis

Fuktighet Fastmasse (FM)  Basisdensitet Nedre br. Aske

(Fr) [%0] [%0] (pm) [kg/m?] Verdi (Hn) [%0]

23 (15-21) 35(35-41) Hogget 430 (375- 510) fu  5,19- 5,36 fu 0,4-0,5
400 (375- 450) gr  4,99-5, 28 gr
(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Fastmasseandel for denne flisa ligger erfaringsmessig pa ca. 2% under Fastmasseandel for ra
redusererflis.

3.4.5 Sagflis

Sagflis dannes ved sagingen av temmer. Dette produktet benyttes som tagrr hoggerflis for det
meste til sponplateproduksjon, men en del gar likevel til energiproduksjon og strg til
dyrevirksomhet. Denne sagflisen utgjer mellom 7- og 10% av den totale tammermengden
uten bark. | motsetning til den terre sagflisen, som oppstar ved kapping av tarr skurlast.
Utgjer denne kun brgkdeler av en prosent. En tgrrere sort, opp mot 1% dannes i hgvleri i
forbindelse med plankklgyving.

Tabell 9: Egenskaper sagflis

Fuktighet Fastmasse Basisdensitet Nedre br. Aske
(Fr) [%0] (FM) [%0] (pm) [kg/m?] Verdi (Hn)  [%]
Ra 57 (35-64) 33 (31-34) 430 (375-510) fu  5,19-5,36 fu 0,3-0,6
Tarr 12 (10-40) 33 (32-38) 400 (375- 450) gr  4,99- 5,28 gr

(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Malingene ovenfor gjelder for blandet sagflis som stammer fra bartre. Malingene angir en
midlere fuktighet (fr) for ra sagflis, 53,4% for furu og 50,4% for gran.

3.4.6 Kutterflis

Kutterflisen kommer fra hgvling av saget temmer. Sagbruk hgvler ofte store deler av sin
skurlastproduksjon og produserer dermed kutterflis pa lik linje med hgvlerier som kun har
denne ene funksjonen. Kutterflis blir ogsa benyttet masse i sponplateindustruen, men noe gar
ogsa til strg og brensel. Pa et havleri vil kutterflisen utgjare 15% av rastoffbruket. Og om
skurlastproduksjonen skulle havle hele sitt virke, ville kutterflisen veert ca. 7% av den totale
temmermengden under barken.

Tabell 10: Egenskaper kutterflis

Fuktighet Fastmasse (FM)  Basisdensitet Nedre br. Aske

(Fr) [%0] [%0] (pm) [kg/m?] Verdi (Hn) [%0]
[kWh/kg]
15 (10-40) 20 (18-25) 430 (375-510) fu 5,19- 5,36 fu 0,4-0,5
400 (375- 450) gr  4,99-5, 28 gr

(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002) Baisdensiteten til kutterspon tilsvarer den av sagflis, men
vil ogsa variere med fordelingen mellom gran og furu i sponet.
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3.4.7 Avkapp

Avkapp er produktene man far etter justerkapping og endekapp av stammer. Om lag
halvparten avkapp blir omdannet til celluloseflis mens det resterende blir benyttet til
energiproduksjon gjennom forbrenning. Avkapp utgjer 3- 4% av tammermengden under
barken.

egenskaper for oppfliset avkapp vil ga under tabell 8 og 9 tarr- og ra huggerflis.

3.4.8 Gjenvinningsvirke

Gjenvinningsvirke vil veere den mest tilbgyelige biomassen da det er trevirke som tidligere
har blitt anvendt til andre formal fer det blir benyttet som brensel. Til dette sortimentet harer
eksempelvis rivningsvirke, emballasje, formvirke og rester fra nybygg eller ombygging.

Aret 1997 ble det ble det gjort et estimat pa bygg- og anleggsnaringen i Norge, og det ble
konkludert at neeringen kunne sta inne for 230 000 tonn trevirke i aret. Dette tilsvarer omtrent
20% av det totale treavfallet som ble frembrakt dette aret, inkludert biprodukter fra tre- og
masseindustrien.

| falge «Nasjonal handlingsplan for bygg og anleggsavfall» bar 70% av det trevirket som
skapes som avfall i byggeneringen innen 2005, energiutnyttes. Dette er etter europeiske
malsettinger.

Ut ifra samme handlingsplan na fra 2017- 2020, den fjerde utgaven. Ble dette sitatet hentet:
Norsk byggenzring har allerede nadd gjeldende norske mal for gjenvinning; dvs. over 80 %
material- og energigjenvinning, men vil arbeide mot & nd EUs materialgjenvinningsmal. [33]
(Byggemiljg, Handlingsplan 2017-2020.)

Avfall som kommer fra bygg- og anleggsnaringen vil besta av bade rent og behandlet
trevirke, hvor det som er rent kan benyttes direkte til energiproduksjon i biobrenselanlegg.
Det treverket som allerede er behandlet (malt, limt, lakkert) skal kun brennes i godkjente
forbrenningsanlegg, der det kan behandles farst. Impregnert treverk skal sorteres ut og leveres
til avfallsanlegg med opplysning om hva slags avfall det er.

Tabell 11: Egenskaper gjenvinningsvirke

Fuktighet Fastmasse Basis bulk- Nedre br. Aske

(Fo) [%] (FM) [%)] densitet(pm)  Verdi (Hy) [%]
[kg/m® gs] [kWh/Kkg]
20 (20-50) 37 (35-41) 220* Ca4,9 1-20

(Norsk Trekteknisk Institutt, 2002)

Tabell 12 viser til vanlige verdiger for gjenvinningsvirke, de hgye variasjonene skyldes
naturlig variasjon ved gjenvinningstreverk. Det gjares ogsa oppmerksom pa at dette er basis
bulk- densitet, og ikke basisdensitet.

Alle verdier er oppgitt for ferdig fliset gjenvinningsvirke. Fastmasseandelen antas derfor &
veere den samme som for hoggerflis. Pa grunn av forurensninger i form av sand m.m. kan
askeinnholdet bli hgyt sammenlignet med de andre sortimentene.
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3.5 @vrige biobrensler
3.5.1 Biokull, trekull og aktivt kull

Disse tre formene for karbon har veldig mye til felles nar
det kommer til komposisjon, produksjonsmetode og at
alle stammer ifra organisk biomasse. Da alle tre
fremstilles tilnsermet likt, men skilles ved bruksomrader.
Biokull, trekull og aktivt kull er alle karbonrike faste
stoffer som fremstilles gjennom termisk oppvarming .
med begrenset oksygentilfarsel (pyrolyse.) [34] (Biochar iy, 17 siokul tit jordbruk
vs. Charcoal vs. Activated Carbon: What They Are &

How They Work, 2018)

Biokull

Biokull som er produsert med en temperatur pa under
350°C kan ha forskjellige sammensetninger avhengig av
hvilket opphavsmateriale som er benyttet. Om det er
temperaturer over 350°C, er sluttproduktet mindre
avhengig av biomassen benyttet i prosessen, og den hgye
temperaturen setter mer fgringen for resultatet. Biokulls
primare bruksomrade er & lagre noe av karbonet fra
biomassen i jordsmonnet. Det er ogsa andre gevinster av
biokull, dette diskuteres under miljgvinninger av biokull.
[27] (Kollberg, 2017)

Trekull

likt biokull pa de aller fleste mater. Men har sin funksjon innen oppvarming, matlaging og
kjent for sin rolle under grilling pa kullgrill. [34] (Biochar vs. Charcoal vs. Activated Carbon:
What They Are & How They Work, 2018)

Aktivt kull

Aktivt kull varierer litt mer nar det kan stamme ifra andre karboninnholdige stoffer som kull
og kulltjeere, men igjen blir ogsa aktivt kull fremstilt gjennom pyrolyse. Under fremstillingen
blir ogsa kullet «aktivert» under prosesser som sterkt gker produktets flate areal. Dette har sin
hensikt nar kullet skal fungere som et filter for a filtrere store summer molekyler som ikke er
gnskelig.

Disse filtrene har derfor sin bruk som luftfilter eller overvannsfilter. [34] (Biochar vs.
Charcoal vs. Activated Carbon: What They Are & How They Work, 2018)

Aktivt kull er et produkt relevant for pyrolyseprosessen og har et mulig marked for flere typer
filter, dette er et av de virkelig spennende markedene for fremtidig bruk av biomasse.
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3.5.2 Ved, pellets og briketter

Den vanligste formen for oppvarming ved hjelp
av bioenergi, er fyring med ved.

Ved blir benyttet mest til privat bruk, oppvarming
av bolig. [35] (Breend, TJ & Hofstad, K, 2019)

Pellets og briketter er biomasse laget
hovedsakelig av treflis. Pelletering

blir gjennomfart ved & samle opp biomasse, koke
0g komprimere det under hgyt trykk foruten
bindemidler. | forhold til ved anslas pellets &
inneha et energiinnhold pa tre ganger sa mye
[36] (VB, 2017)

3.5.3Torv

Torv er forskjellige plantematerialer som mose, gress og lgv. Disse plantene omdannes under
grunnvannsspeilet ved meget begrenset tilgang pa luft og ved veldig lite mikrobiologisk
virksomhet. Denne omdanningsprosessen er navngitt fortorving. Ved videre naturlig
prosessering kan denne torven omdannes til brunkull. [37] (torv, 2019) [38] (fortorving, 2009)

Torv som brensel

Torv er forskjellige plantematerialer som mose, gress og lgv. Disse plantene omdannes under
grunnvannsspeilet ved meget begrenset tilgang pa luft og ved veldig lite mikrobiologisk
virksomhet. Denne omdanningsprosessen er navngitt fortorving. Ved videre naturlig
prosessering kan denne torven omdannes til brunkull.

Brenntorv eller brunkull er en veldig sterk omdannelse av torv, mellom grad H7 og H10.
Dette pd en omdanningsskala for myr mellom 1 og 10. Arlig utvinnes brunkull i
starrelsesorden 850 millioner tonn (tall for 2017). Brennverdi for brunkull anslas a vere lik
den av god bjagrkeved. Verdens energirad har anslatt at brunkull gjar opp for rundt 20% av
verdens samlede kullreserver. [39] (Fossen. H, 2020)

Torv som brensel er kjent helt fra sagatiden. Torv ble brukt til brensel i Norge til 1950-arene,
da elektrisitetsutbyggingen kom for fullt, og oljefyring ble tatt i bruk. Under begge
verdenskrigene var brenntorvproduksjonen viktig. De starste brukerlandene av torv som
energiressurs i dag er Russland, Finland, Hviterussland, Irland og USA. [37] (torv, 2019) [38]
(fortorving, 2009)

3.6 tre eksempler pa bruk av biomasse

Applikasjonene til biomasse er veldig mange. | dette delkapittelet skal forbrenning av
biomasse privat, biodiesel av gassifisering og biokull av pyrolyse ses na&rmere pa. Systemet
vil veere definert til Norge for privat vedfyring, Norge med sammenligninger til Europa for
biodiesel og Stockholm i Sverige for biokull av pyrolyse.
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3.6.1 Vedfyring i private hjem.

Tabell 12: Mengde ved forbrent i husholdninger fordelt pd dpen peis, lukket ovn, gammel teknologi, lukket ovn, ny teknologi
og mengde ved forbrent i fritidsboliger

2 000

1500 = &= o
1000 I i i

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

® Apen peis @ Lukket ovn gammel teknologi @ Lukket ovn, ny teknologi
Fritidsboliger

Kilde tabell 12: (SSB, 2018)

Figuren ovenfor illustrerer nedgangen av gammel peisteknologi i private hjem. Denne
nedgangen i tonn konsumert biomasse skyldes bedre virkningsgrad i nyere ovner pa markedet,
75- 80% kontra gamle pa rundt 40%. Dette hever energimengden man far ut av veden man
fyrer med. [40] (Varmefag, 2015) en gkning i varmepumper er ogsa vere en faktor i
nedgangen.

Tabell 13: GWh konsumert i Norge gjennom elektrisitet og vedfyring

Elektrisitet (GWh) Ved (GWh)
2018 2018

40 537*% 5637*

Kilde tabell 13. (SSB)

Vedfyring er etter elektrisitet den viktigste energikilden til oppvarming av husholdninger.
Tabell 15 viser forbruket av elektrisitet og ved i husstander og fritidsboliger ar 2018, i GWh.
Ved blir som regel kun benyttet til oppvarming av rom i hus og hytter, mens elektrisitet
dekker varme, belysning og drift av elektrisk utstyr. Sa ved star likevel for en god andel
oppvarming i hjemmet, nar alt dette blir tatt til betraktning.

3.6.2 Biodrivstoff

Forbruket av biodrivstoff som biodiesel og bioetanol hadde fra 2015 til 2016 mer enn
fordoblet seg i Norge. Energistarrelsen 13 pa rundt 1,5TWh mellom 2010 og 2015, men gikk i
2016 opp til 3,9TWh. Dette tilsvarer en gkning pa 140%. | tillegg til biodiesel og bioetanol,
brukes ogsa litt biogass til transport. Dette er primert lokalbusser og renovasjonsbiler. Dette
tilsvarte i 2016 0,125TWh. [41] (Nadiya Fedoryshyn, 2017).
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Figur 17: Forbruk av flytende biobrensler og biogass til transport i Norge

Kilde fig 20. SSB

Her i Norge er det en veldig liten produksjon av biodrivstoff. P4 dette grunnlaget kan det
fastslas at den stgrste andelen biodrivstoff konsumert i Norge har sin opprinnelse fra import. |
2016 utgjorde produksjonen av lokal biogass 327GWh. Ved samme periode ble det kjapt
import for 4,5TWh biodiesel og bioetanol. Figur 20 illustrerer hoppet i anvendt biobrensler til
transport i Norge ved ar 2016, kontra tidligere ar. [41] (Nadiya Fedoryshyn, 2017).
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Figur 18: Produksjon og import av biodrivstoff i Norge

Kilde fig 21. SSB

Fra statistisk sentralbyra har ogsa bruken av biodrivstoff fra ar 2002 til ar 2015 i EU- 28 blitt
kartlagt. Der Eu- 28 er alle medlemslandene i den europeiske unionen bestaende av: Belgia,
Bulgaria, Danmark, Estland, Finland, Frankrike, Hellas, Irland, Italia, Kroatia, Kypros,
Latvia, Litauen, Luxembourg, Malta, Nederland, Polen, Portugal, Romania, Slovakia,
Slovenia, Spania, Storbritannia, Sverige, Tsjekkia, Tyskland, Ungarn, @sterrike. [41] (Nadiya
Fedoryshyn, 2017).
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Figur 19: Forbruk av flytende biogass og biobrensler til transport i EU28

Kilde fig 22. SSB

Ovenfor ved figur 22 er fordelingen av biobrensler aret 2015 i Eu- 28. Fra aret 2002 til 2012,
var det en gradvis gkning. Deretter gikk forbruket ned 6,8 prosent over 2013, og en nedgang
pa 1,4 prosent fra 2014 til 2015. Andelene flytende biobrensler brukt ble fordelt til 79%
biodiesel, 20% bioetanol og resterende 1% biogass. Denne fordelingen skyldes
dieselmotorens popularitet i Europa. [41] (Nadiya Fedoryshyn, 2017).

En gkning av bade produksjon og bruk av biodrivstoffer har mulige fordeler for bade
industriland og utviklingsland. Nye markeder for jordbruk kan komme, mindre avhengighet
av fossile brensler, og en gkning av lokale produkter og et sunnere miljg.

3.6.3 Biokull til urbantreer

Urbane traer har en rekke allerede velkjente hensikter og gevinster. De hgster bedre mental
helse for innbyggere, sparer energi og kjeler ned temperaturen pa varme sommerdager. Men
planting av natur i stgrre byer kommer ikke foruten utfordringer. [42] (Bjorn Embrén, 2016)

Med disse utfordringene falger det ofte hgy tre- dgdelighet, og dyre vedlikeholdskostnader. |
Sverige har det blitt foretatt en undersgkelse pa urbane treer i deres hovedstad Stockholm.
Dette over et tidsspenn pa nesten ti ar, der de har sett pa jordstrukturen og foredlet prosessen
med biokull.

Asfalterte veier bidrar til & gjere levekarene for granne vekster vanskelig, siden det limiterer
tilgangen pa vann og oksygen til rgttene. Malet til Bjorn Embrén og hans team ansvarlig for
gjennomfgringen har veert a gjenskape et mer naturlig miljg for urbane treer. Naturens
hydrologiske trasé og filtreringsmekanismer.
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Figur 20: Urbane treer i Stockholm

Kilde fig 23. The Biochar journal

Som fremstilt pa figuren ovenfor blir det benyttet en god del biokull. Det anbefales a bruke
2 250 liter biokull for hver urbantre plantet. Med a optimalisere blandingsforholdene med
biokull for de beste resultatene, vil ogsa det starte en positiv dominoeffekt med flere utgifter
knyttet til vedlikehold, slik at det ogsa kan kutte kostnader etter hvert. Blandingen bestaende
av knust stein og biokull resulterte ogsa i en mye bedre porgsitet for formalet, med omtrent
40%. Dette gjor det lettere for stoffvekslinger, bedre permeabilitet og forbedre
rotgjennomtrenging. Det ble ogsa observert mindre stay i en rundkjgring lagt med biokull,
grunnet det hgyere porgsiteten som tok opp noe av lydbglgene. [42] (Bjorn Embrén, 2016)

4. @konomiaspekter ved bioenergi

@konomi inngar i det aller meste; gkonomisk baerekraft ma innfris om noe skal vare relevant
for diskusjon, produksjon eller markeder. Fortjeneste er ogsa et begrep med tyngde for
realiteten. Under gkonomiaspekter skal tre forskjellige anvendelser av de tre teknologiene
utredes.

4.1 Varmeenergi av ved
4.1.1 Eksempelutregning bjgrkeved

En kubikkmeter med lgs bjarkeved koster eksempelvis 1000kr. Effektiv brennverdi for denne
typen ved er 20% fuktighet er oppgitt i tabell 6: 2570kWh/fm?3. Dette er kilowattimer per
fastkubikkmeter. Tilnaermet 50% fastmasse (erfaringsbasert) [43] (Vagsey kommune). slik at
en fastkubikkmeter bjgrkeved koster 2000kr.

I tillegg ma en virkningsgrad for vedovn kartlegges. Settes i dette eksempelet til 80%

2570kWh — 2056kWh
/1fm3 * 0,80(%) = /1fm3
2056kWh er kilowattimer/ 1 fastkubikkmeter med bjagrkeved.
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Prisen p& 2000,- delt pé effekten: 2000kr/ ., = 0,97kr/kWh

Ganger vi det siste resultatet med 100, oppnar vi gre/kWh. 0'97kr/kWh * 100 =
97¢re/
kWh

Dette er et eksempel pa utregning av gre/kWh pris for en type ved i en bestemt
starrelsesorden, med flere variabler satt. Resultatet vil variere med alle disse.

Sammenligninger mellom utregnet fyringspris og strempris kan slas, da moderne panelovner
innehar varmeelementer som konverterer den elektriske energien til varme med en
virkningsgrad pa 100%. [44] (Glenn Dimplex Nordic).

En panelovn pa 1000W ma sta pa i 2056 timer for & oppna samme varme som 1 fastkubikk
med bjorkeved. 2056kWh/1000W = 2056 timer

Stremprisen er tredelt med: Nettleie, energiforbruk og forbruksavgift. Og er veldig variabel
ved flere faktorer som arstid. Fra siste kvartal 2019 stilte statistisk sentralbyra med disse
strgmprisene:

Tabell 14: Strgmpris fjerde kvartal 2019

Are/ky
Husholdninger. Total pris for kraft, nettleie og avgifter 123
Kraftpriz 468
Metteie 289
Awgifter 36,6

Kilde tabell 12. SSB

Skal kraftpris alene sammenlignes med vedfyringsprisen. Faller den rett i underkant av halve
prisen. Men har man ikke innlagt strem, vil det vere litt billigere a varme opp husholdningen
selv.

Varmepumper kan imidlertid ha en virkningsgrad opp til 300% noe som senker
oppvarmingsprisen med 3 ganger. Men der er investeringskostnaden til gjengjeld hay.

Dette gjer det klart at det er vanskelig & generalisere vedfyring med en bestemt pris. Den vil i
realiteten variere med typen fyringsved brent, kvantitet kjgpt, fastmasse og pris. Men det gjer
det klart at gkonomisk sparing er ikke grunnlaget for a hverken ha vedovn eller a fyre i den.
Det vil vare andre faktorer som at det er visuelt tilfredsstillende a se levende flammer og
kjenne den konsentrerte varmen mot kroppen. Det er ogsa trygghet i 4 ha flere lgsninger for
oppvarming.

4.2 Biodiesel av gassifisering

SINTEF energi har teoretisert et gassifiserings- og Fischer Tropsch synteseanlegg pa 450MW.
Der drivstoffet inn i gassifiseringsreaktor er basert pa rent trevirke. Da vil man kunne

39



produsere biodiesel for 24- 29 kr per liter, altsa cirka dobbel pris av dagens fossile diesel.
Videre har de tatt hgyde for innblanding av slam de kan ta betalt for, noe som vil senke
sluttprisene til mellom 18 og 20 kr. Om anlegget bygges inn i et eksisterende raffineri, slik at
synteseproduktene kan tas inn som en delstrgm i raffineringsprosessen, i tillegg til at 25%
slam blandes inn. Kan literprisene gi avkastning pa 19- 22 kr for syntesegassen og 19- 20 kr
for slam. Da kan operasjonen regnes som lgnnsom.

Beregningene SINTEF energi gjorde var med utgangspunkt i en avkastning pa 10%, 25 ars
levetid pa anlegget, en lanerente/ tid pa 7 % per 10 ar samt 7000- 8000 timer produksjonstid
per ar. [45] (Gonalzo D. A et al, 2017) [26] (Seljeskog, 2019).

4.3 Biokull av pyrolyse
Produksjonskostnadene for biokull bestemmes av ev en rekke faktorer, de tre viktigste
faktorene er:

1.Hvilken biomasse blir brukt som rastoff?
2.Hvilken produksjonsteknologi blir brukt?
3.Hva er gnsket sluttprodukt

Midlertidig er det ingen som funnet en lgnnsom mate a produsere biokull i Norge.
Opplandske bioenergi har planlagt & bygge et pyrolyseanlegg som skal ferdigstilles 2021,
dette er det mer informasjon om i kapitel 6.2. en grunn til at biokull produksjon ikke er
gunstig enda er fordi biokull ikke har pengeverdi i klimagevinsten den bringer. Dette fordi det
er svakheter i de internasjonale systemene for klimakvoter.

For & vurdere om biokull er samfunnsgkonomisk Ignnsomt ma man se pa hvor mye biokull
kan bidra til 2 na de definerte samfunnsmalene og dette pa en kostnadseffektiv metode. Med
tanke pa 2-graders malet sa har Norge forpliktet seg til store utslippskutt og Jordbrukssektoren
er den fjerde starste kilden til utslipp av klimagasser. Miljgdirektoratet har ut

5. Miljg, baerekraft og fornybar energi tilknyttet bioenergi

«En baerekraftig utvikling er en utvikling som imgtekommer dagens behov uten a gdelegge
mulighetene for at kommende generasjoner skal fa tilfredsstille sine behov». [46] (Miljgvern)

FNs verdenskommisjon for miljg og utviklings rapport Var felles framtid (1987)

Miljgaspekter ved bioenergi er noe innviklet, og det falger med en masse faktorer inn i
regnestykket. Bioenergi pa lik linje med alle andre typer energiutvinning beerer med seg noen
miljgkonsekvenser. Videre utover i dette segmentet, skal vi se pa miljget, barekraft og om
bioenergi er fornybar energi.

5.1. Karbonngytralitet

Bioenergi er ulik de andre fornybare energikildene som sol, vind og vannkraft. Siden bruken
av bioenergi resulterer i utslipp av klimagasser ved forbrenning og gvrig prosessering av
biomasse. Dog grunnet biomassens natur og livslgp, kan man likevel regne bioenergi
fornybart og som en karbon- ngytral energikilde. [47] (Energysage, 2019).

Ved forbrenning av biomasse, den mest anvendte metoden av bioenergi i dag. Uansett
sluttprodukt, farer det med seg utslipp av karbondioksid. Dette er en uunngaelig naturlig
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prosess vedrgrende livslgpet til alt biologisk materiale. Forratning av tre- og bioprodukter
resulterer i samme klimagassutslipp. Det er plantelivet og skogens opprettholdelse som sikrer
et klimangytralt regnskap. Da alle treer og planter involvert i fotosyntesen tar til seg
karbondioksid og lagrer det gjennom sin levetid. Dette gir de altsa slipp pa nar de omsider der
eller brukt for energiskaping.

Om biomasse opprettholdes i verdens skoger samt ellers. Og ikke blir brukt som forbruksvare,
men ansett slik det skal for baerekraft. Da vil karbonsyklusen forbli i balanse. | praksis vil
pluss eller minusbidragene ogsa variere med flere tilleggsfaktorer: hvordan biomassen blir
innsamlet, forbrenningsprosessen, transport, hvor i livslgpet biomassen befinner seg og om
bioenergien erstatter en annen energikilde.

Neringsdrivende kan forbrenne mer biologisk materie enn det i gjengjeld blir plantet pa ny.
Om dette blir en realitet, vil bioenergi pa ingen mate vaere fornybart. Men heller enormt
gdeleggende samt medfgrende fatale konsekvenser for alt liv pa jorden. Det er et komplisert
regnskap, med mange faktorer. Sa forhandsregler er viktige.

Biogass generering gjennom pyrolyse og/ eller gassifisering av dyregjgdsel gjennom anaerob
utratning resulterer ogsa i klimagassutslipp. Men denne prosessen resulterer ofte i netto
negativ drivhuseffekt grunnet potensen til metan. Biogass er ofte laget av metan, som, om
ikke benyttet som biogass har starre negativ effekt pa miljget. [47] (Energysage, 2019).

5.3. Avskoging

Det finnes mange kraftverk som benytter seg i hovedsak av avfallstrevirke, matavfall eller
dyremgkk som energikilde. Likevel bruker ogsa en del skogtgmmer som drivstoff for driften
av kraftverkene sine. Om ikke klare retningslinjer for mengder skog tilgjengelig blir satt, vil
avskoging veere en trussel. [47] (Energysage, 2019).

5.4. Forurensning

Foruten karbondioksid kan forbrenning av biomasse i solid- , flytende- eller gassform ogsa sta
for annen type forurensning og utslipp. Dette inkluderer Karbonmonoksid, flyktige organiske
forbindelser, og nitrogenoksider. I noen tilfeller kan forbrenning av biomasse fore til utslipp i
starre grad enn fossile brensler. | motsetning til CO kan ikke disse typene forurensning tas
opp i eksisterende og nye planter. Disse forbindelsene kan fare til en rekke miljgkonsekvenser
og skade menneskenes helse, om ikke korrekt behersket. [47] (Energysage, 2019).

5.5. Vann

Planter er avhengig av vann for & vokse; Nar naringslivet planter treer og andre avlinger for
bruk i et kraftverk, blir det benytter store mengder vann for irrigasjon. Pa en stor skala,
forverrer dette tarkeforholdene, som gar pa bekostning av akvatiske vaner og mengden vann
tilgjengelig for andre formal. [47] (Energysage, 2019).

5.6. Biomasse mer miljavennlig

Bioenergi fremstilles pd mange forskjellige mater, og vil derfor ha forskjellig produkt og
miljgkonsekvenser. Noen bioenergi fremstillinger kan opprettholde baerekraft gjennom riktig
skogforvaltning. Samt valg av riktig ravare som skal benyttes til brensel.

Fremgangen i forskning pa forskjellige teknikker, med politikken som fares kan sikre
fremtiden til bioenergi. [47] (Energysage, 2019).
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5.8. Miljgvinninger av biodiesel

Utslippet av CO2 vil veere betydelig lavere det av fossile brensler, og riktig regulert kan ogsa
biodrivstoff forbli klimangytralt. Men det europeiske miljgbyraet papekte imidlertid i sin
rapport fra 2009. [48] (Transport at an crossroads, 2009) At stgrre utslippsreduksjoner har
ville blitt oppnadd om den samme biomassen brukt for a fremstille biodrivstoff, hadde blitt
brukt til & fase ut kull i varme- og kraftsektoren.

Andre utfordringer ved biodrivstoff kan veere konflikt med matproduksjonen. At den store
produksjonen vil ha en negativ effekt pa gkosystemer og det biologiske mangfoldet, plutselig
skal en type biologisk materie masseplantes fremfor det urarte. Akselerasjon i gdeleggelse av
regnskogen kan forekomme om etterspgrselen plutselig blir stor. Likevel er det ventet at noen
av disse utfordringene vil minke nar kommersiell produksjon av andre- og tredjegenerasjons
biodrivstoff gker. Dette er drivstoffer som fremstilles av stoffer ikke benyttet i
matproduksjon.

For & motvirke disse negative konsekvensene av biodrivstoff har EU bestemt i sitt nye
fornybardirektiv at forbruk overgaende 7% farstegenerasjons biodrivstoff (Fra avlinger og
jordbruksarealer) skal klassifiseres som ikke fornybart energiforbruk fra 2017.

Den aller starste andelen av dagens biodrivstoff er farstegenerasjons biodrivstoff, dette
innebarer at det er produsert med jordbruksvarer.

Andregenerasjons biodrivstoff, fremstilles av ravarer ikke egnet til matproduksjon. Denne
generasjonen anses a veere mer miljgvennlige med tanke pa klimagassutslipp. Her kan ravarer
veere avfallsprodukter fra jord- og skogbruk.

Tredjegenerasjons biodrivstoff omtaler biodrivstoff avledet fra alger. Ogsa kjent ved
«algodrivstoff,» denne produksjonen kan vare gunstig for fremtiden. Siden den ikke
konkurrerer om arealbruk med andre naringer som matproduksjonen. Om tredjegenerasjoner
drivstoff kan utnyttes pa en effektiv mate, ville dette veert et stort gjennombrudd. [36] (Nadiya
Fedoryshyn, 2017).

5.8. Miljgvinninger av biokull

Globalt blir 55 milliarder tonn karbon bundet opp naturlig gjennom fotosyntesen. [27]
(Kollberg, 2017). Produksjon av biokull gjennom pyrolyse kombinert med jordsmonnslagring
av dette biproduktet er et klimatiltak som vil hjelpe enormt med & redusere CO2 niva utslippet.
Om pyrolyse blir bredt utnyttet vil det i teorien kunne bidra til & redusere menneskeskapte
klimautslipp med 1 800 millioner tonn CO> per ar. Dette er en reduksjon pa 12%. [27]
(Kollberg, 2017)

Et eksempel er landbrukssektoren, om den norske landbrukssektoren begynner a utnytte
biokullteknologi vil det vaere mulig a redusere klimagassutslippet med 40% fagr 2030. [27]
(Kollberg, 2017) om 1 million m® med jordbruksavfall og planterester sammen med 1 million
m® med skogavfall omdannes til biokull for og s playe den ned i jorda kan man oppné en
langvarig binding pa mer enn 2 Mt CO>.
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Egenskaper ved biokull

Karbonlagring av biokull i jordsmonnet har positive effekter pa klima. Om biokull er gunstig
for jordsmonnet er avhengig av biokullets kjemiske og fysiske oppbyggingen. I biokull er det
aromatiske karbonforbindelser som gjar biokull egnet til karbonlagring i jord. Kullets porer
og overflatestruktur, helt ned til molekylzrt niva er styrende faktorer nar det kommer til
egenskapene det innehar. Noen av disse egenskapene blir diskutert her:

Karbonets stabilitet medfarer en effektiv sekvestrering av karbon mot nedbrytingen av
mikroorganismer pa en starre skala. Ved hgye pyrolysetemperaturer vil innholdet av karbon
0g aske gke, de amorfe karbonstrukturene blir omdannet til aromatiske ringstrukturer som er
veldig stabile. Hydrogen til karbonforholdet vil avta ved hayere temperaturer. Nivaer mellom
250- 450°C vil gi starst gkning av stabilt karbon innhold, opptil 90 prosent. [27] (Kollberg,
2017).

pH-verdier i biokull ligger pa mellom svakt alkalisk til alkalisk. Ved hagyere
pyrolysetemperaturer vil pH-verdien gke. Det vil resultere i at det blir skilt ut mer av de
alkaliske saltene i det organiske materialet. pH vil ogsa vaere avhengig av egenskapene til
biomassen. [27] (Kollberg, 2017).

Elektrisk ledeevne vil gi en indikasjon pa saltinnholdet. Denne verdien forteller oss hvordan
massen vil fungere som gje@dseltilsetning. Om lederevnen er hgy, vil dette veere ugunstig for
plantene grunnet saltstress. Ubalanse i tilfaringen av naring vil medfalge mulige skader pa
plantergttene. Igjen vil denne elektriske ledeevnen veere pavirket av pyrolysebetingelsene og
biomassen forkullet. [27] (Kollberg, 2017).

Kationbyttekapasitet er hvor godt biokullet evner & tiltrekke seg neeringskationer, og til
hvilken grad det bremser utskyllingen av ngdvendig naeringsstoffer. Biomasse og
pyrolysebetingelser vil pavirke mengde og type kation pa kullets overflate. De forskjellige
gruppene kan deles opp i laktongrupper, fenolgrupper og karbonsylgrupper. Ved hgyere
pyrolysetemperaturer observeres mindre kationbyttekapasitet, siden slike kationgrupper
spaltes og fjernes. Motsatt virker gkt askeinnhold i samspill med gkt kationbyttekapasitet.
[27] (Kollberg, 2017).

Vannlgselige ioner: Magnesium, kalium, kalsium, fosfat, sulfat og ammonium blir sett pa som
prekaere naringsstoffer i planter. Natrium derimot er ikke spesielt gunstig i store mengder,
grunnet hgyt saltinnholdet. Pyrolyseprosessen bestemmer hvor stor mengde kaliumsalter som
frigis fra det organiske materie. Derfor vil lave pyrolysetemperaturer veaere hensiktsmessig,
siden lav temperatur redusere innhold av Nitrogen i ammonium og nitrat. [27] (Kollberg,
2017).

Det spesifikke overflatearealet er summen av indre og ytre overflateporer. Spesifikke
overflatearealer vil kunne fortelle hvordan biokull reagerer med ioner og vann, samtidig som
det gir svar pa kullets tetthet. Det er vanlig at tettheten ligger p& mellom 30- 300m?/g. |
industriell bruk av absorbenter kan volumet og det spesifikke overflatearealet gke ved hjelp av
syrer og damp, da kan man oppna tetthet p& 2500m?/g. [27] (Kollberg, 2017).
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Biokull gjer ogsa jordsmonnet mer frodig, grunnet kullets mange karakteristikker. Porgsiteten
har en god evne til  binde vann i jorda, dette motvirker terke. Den marke fargen fanger ogsa
opp mer lys som jorden nyter godt av.
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6. Bioenergi i Norge og Innlandet

6.1. Solar bioenergi

Nar det kommer til fornybar energi basert pa trevirke, er Solgr en ledende markedsaktar.

Deres kjernevirksomhet baserer seg pa energigjenvinning av impregnert treverk, produksjon

av prosessdamp og fjernvarme. De produserer ogsa biobrensel i form av pellets og briketter

som de selger videre i stgrre kvantiteter.
6.1.1 Visjon:
«Vi skal veere en ledende leverandgr av bioenergi».

Solgr Bioenergi er et ledende kompetansemiljg og en ledende leverandgr av fornybar
energi — basert pa trevirke. [49] (Om Solgr Bioenergi, 2020)

6.1.2 Forretningside:

Produksjon og distribusjon av prosessdamp, fjernvarme og strgm til industri og
naringsbygg, energigjenvinning basert pa impregnert trevirke og produksjon av
biobrensel.

Solgr Bioenergi kjennes som lokal, langsiktig, lgsningsorientert, leveransesikker og
lgnnsom.

Virksomheten skal gi et betydelig positivt bidrag for miljg, kunder, samarbeidspartnere,

nermiljg, medarbeidere og eiere. [49] (Om Solar Bioenergi, 2020)
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Figur 21: Solgr operasjonskart

Solgr Bioenergi AS
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6.1.3 Energigjenvinning i Solgr gjennom jernbanesviller

Jernbaner er blitt lagt over hele verden, og ble farst benyttet for lokale transportoppgaver,
men da det fgrste damplokomotivet ble tatt i bruk for full praksis aret 1813, ble det for alvor
lagt jernbaner over hele Europa, Amerika og senere flere verdensdeler. [50] (Wisting. T,
2020).

Tradisjonelt sett har jernbaner blitt bygget med tresviller. Noe som
i moderne tid fases ut til betong. Tresviller blir impregnert med
kreosot. Dette klassifiserer disse svillene til farlig avfall nar det
skal fases og byttes ut, siden kreosot inneholder stoffer som er bade e\
miljg- og helsefarlig. [51] (Miljgdirektoratet). Figur 22: Jernbanespor installert

med tresviller

Solgr bioenergi har bade anskaffet utstyr og tillatelse til &

gjenvinne slike materialer. De forvalter uttjent trevirke i alle deler av gjenvinningsfasen, noe
som gjar valget for mange jernbaneaktgrer grunnet simplisiteten ved a betale for a bli kvitt
bade svillene og avskrive seg ansvaret overfor dem.

Solgr tar imot jernbanesviller fra bade statlig og private jernbaneselskap ut om i Europa.
Videre fragmenteres svillene til mindre biter ved hjelp av maskiner. Gjennom knusing,
fragmentering og separasjon skilles det trevirket som kan benyttes til energiskapning ut. Dette
treavfallet blir da biobrensel som benyttes i ett av mange energisentraler i Solars eierskap.[52]
(Solgr Bioenergi AS, 2020)

6.1.4 Pellets/ Briketter

Pellets og briketter er prosessert biomasse fremstilt ved & komprimere tart trevirke for a
konsentrere lett tilgjengelig energi som brennes i ovner for kjapp energi.

Pellets har sin opprinnelse fra skogbruken, og kan regnes som et bi- produkt av sag- og
kutterspon.

Sag- og kutterspon tarkes ned til en 7- 8% fuktinnhold, utsettes for hgyt trykk far det sa
komprimeres til sma staver bestaende av kun trefiber. Energiinnholdet er na veldig hayt i
forhold til vanlig ved (Estimert til 3 ganger). Pellets er pa lik linje med vanlig biomasse et
fornybart brensel som inngdr i naturens kretslgp.

Fyring med pellets er bra for klimaet, siden det er konsentrert tert trevirke. Det innebarer at
nar pellets forbrennes gir det utslipp for det CO2 grunnlaget som massen har bundet opp. |
stedet for at det bundne CO; et slippes ut foruten nytte, kan man med pellets nyttiggjere seg
av energien. Samtidig som flere treer kan plantes og fossile brensler fases ut. [53] (Soler
Bioenergi AS, 2020)[54] (Soler Bioenergi AS, 2020)
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6.2 Oplandske Bioenergi AS

Leverer bioenergi(termisk) i form av varmtvann eller damp. Et tradisjonelt kraftvarmeverk,
som leverer fjernvarme og naervarme til lokale bedrifter og foretak. Det som gjar disse
spesielle, er at de har hovedkontor pa Biri, som faller innenfor Innlandet fylke. Men ogsa at de
planlegger a starte Norges farste kommersielle pyrolyseanlegg med vanlig drift. Det vil si:
oppvarming i samme prosess som pyrolysen.

Tretten

@ Prosessenergi industri
@ Fiernvarmekonsesjon
@ Nzervarmeanlegg

Tabell 15: Regnskap Oplandske

AR 2017 2018 2019

Levert energi (GWH) 51,7 554 59,0
Omesetning (MNOK) 395 439 48,2

Driftsresultat (MNOK) 4.8 5,2 6,5

Arsresultat (MNOK) 1,5 2,0 2,7

Eiere og organisasjon

86 Landbrukseiere

6 Allmenninger 27, 90%

3 Skogeierlag Disse til sammen utgjer 100% og
Oplandske Bioenergi i sin helhet.

Glommen Mjgsen 36, 05%
Eidsiva 36, 05%

6.2.1. Biokull av pyrolyse

Biokull kan vare en bidragsyter til a senke nitrogenmonoksid- og antropogene utslipp. Per i
dag star landbruk for tilnaermet 60% av lystgass(N2O) utslippene i verden, grunnet organisk
og mineral- Nitrogengjadsel(N).

Biokull har flere spennende anvendelser, og et mulig fremtidig marked i Norge vil vere land-
og jordbruksmarkedet da det har vist seg a vaere markeder for det i andre land utover Europa
og i Amerika.

Samtidig som det bidrar til & senke N2O utslippene med 38%, viste det seg at ogsa NO3z”
utlekkingen ble redusert med 13% ved a benytte biokull ute pa jordene. Disse pastandene
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kommer frem i en meta- analyse publisert 9. Oktober 2018. De poengterer ogsa videre at
analysen fremstiller en verdifull pekepinn for fremtiden til biokull innen avling, men at det ma
mer forskning, tid og praving til for a kunne definere alle utslippsfordele ved bruk av biokull i
jord og avling. Men at det sa sardeles lovende ut. [55] (Borchardt. N, 2019).

Industrielt fremstilt nitrogengjadsel har de siste 100 arene gkt veldig i intensitet og bruk over
verdens landbruksjorder. Plantene som skal vokse frem og fremstille oss goder tar bare opp
mellom 10- og 40% av naringsstoffene i den tilsatte gjedselen. Resterende 60- 90% lekker da
videre ut i vann, konverterer til gassformer eller blir bunden opp til jorda. Dette bidrar til flere
miljgproblemer, nitrogen pa avveie. [56] (Eckell. TH & Sundet. H, 2018).

| nyere tid har det blitt foreslatt & benytte biokull som et organisk karbon for a minske
plantenaringens muligheter for utvasking og for en sunnere jord.

Oplandske Bioenergi har utredet mulighetene for & gjennomfare salg av biokull pa det Norske
markedet. Deres interesse for biokull er stor, og de venter sin pyrolysereaktor for & kunne
gjere pyrolyse kommersielt. Reaktoren de har bestilt er en Biomacon C400- | fra det tyske
markedet.

— Input 2128 tgrrtonn/ar

— Biokull 392 tonn/ ar

— Effektiv restvarme 400 kW

— Biter < 70mm (ensarta)

— Fuktighet pa mellom 15 og 25%

Spesifikasjoner fra presentasjon gitt av Oplandske

Med disse spesifikasjonene planlegger de a lage, selge og distribuere biokull til na et helt
urgrt biokull marked, nemlig det norske.

Biokulls sine positive bidrag er kartlagt gjennom tidlig forskning pa teknologien, ressursen og
bruken. Markedene i Norge er ikke enda forstatt med biokull og dens gevinster. Derfor blir
jobben med & markedsfare produktet viktig, samt a finne hvilket marked det skal satses pa.

Under presentasjonen anholdt ved anledning bacheloroppgave, ble mulige markeder tatt opp.
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Figur 24: Biokull markeder

Kilde fig 27. Oplandske Bioenergi

Figur 27, ble presentert som de mulige markedene som kunne satses pa. Der jordbruk, urban
treplanting, filtrering og dyrefor var de mest aktuelle etter utredningen. Reduksjonsmiddel og
karbonbinding anses som & vere en ringvirkning ved all bruk, samtidig som det kan veere et
eget primarbruk. De gkonomiske vinningene ved a starte pyrolyseanlegg for salg av biokull
vil ved de naermeste arene bli starre ettersom spesielt jordbruk sektoren ser nytten av biokull,
dette basert pa en rapport laget av SINTEF. [27] (Kollberg, 2017).

Det a satse pa biokull er et progressivt trekk for en grannere fremtid, sunnere jord og mange
flere positive utfall tidligere sitert.
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7. Konklusjon

Hovedmalet med oppgaven var a kartlegge en veldig omfattende gren innen fornybar energi.
Med bioenergis mange bergringer har det veert ngdvendig a snevre inn pa noen omrader
samtidig som oppgavens helhetlige natur har bestatt. Med denne presentasjonen skal spgrsmal
som problemstillingen i oppgaven kunne besvares, med flere. For bioenergi vil veere relevant
for fremtiden. Med allerede utbygget kullkraftverk nedover i Europa vil disse med tiden
kunne benytte biomateriale som drivstoff nar videre fremgang innen feltet gir rom for
fortjeneste lik den av fossile brensler. Gassifisering og pyrolyse vil videre veere objekter for
stor forskning og staerre fremskritt nar det kommer til nyttige produkter og bi- produkter.
Pyrolyse med biokull for jordbruket og karbonsekvestrering, gassifisering med biodrivstoff.
Begge med integreringsmuligheter for fremtidige og allerede operative kraftverk.

Bioenergi stiller per nd med en gkonomisk ulempe kontra fossile brensler, grenn biologisk
energi fra naturen koster mer enn olje, alminnelig gass og kull. Dette rammer overgangen
betydelig, og vil vere et sterkt argument for a bevare ting slik de er videre. Klimakvoter og
starre fortjeneste for ren energi ma komme for at bioenergi skal kunne besta i en relevant grad
videre. Beslutninger fattet kun med hensyn pa miljg ville falt i faver bioenergi. Med riktig
forvaltning av ressurser og energiutvinning er dette klimangytrale lgsninger med muligheter
for & ga i pluss pa klimaregnskapet.

Ved & benytte verdiskapning i alle ledd nar det kommer til alle energiutvinningsteknikkene.
Kan bioenergi med fremskritt innen teknologi vaere en reell bidragsyter for fremtidens
energisystemer. Disse endringene vil felge den politiske gang, og ingen endring kommer
gratis. Gradvis overgang over en tid vil sgrge for en allmenn forstaelse av bidragene
teknologiene stiller med og aksept for den moderne gamle energien.
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Vedlegg:
Nedre brennverdier utrykt pr. fastvolum. [M?] for noen norske treslag.

Basisdensitet H,
Treslag [kg/m?] [EWh/m?®]
Graor F60 1 900
Gran 380 2 000
Osp 380 2 000
Selje 430 2 280
Svartor 440 2 350
Furu 440 2 350
Bjerk 500 2 650
Lenn 530 2 800
Ask 550 2 900
Eik 550 2 900
Buk 570 3 000
Rogn G600 3190

Nedre brennverdier for tredeler av gran, furu og bjerk.

Treslag Tredeler Nedre brennverdi [kWh/kg]
Min Maks
Furu Ved 5,19 5,36
Bark 5,11 5.76
Greiner 5,39 5,69
Bar 5,85
Hele treet 5,44 5.67
Stubber 5,33 5,44
Gran Ved 4,99 5,28
Bark 4,95 5,51
Greiner 5,49
Bar 5,50 5,60
Hele treet 5,33 5,44
Stubber 5,26 5,29
Bjork  Ved 4,84 5,31
Innerbark 4,76 512
Never [ytterbark) 7.88 8.14
Greiner 7,88 9.70
Hele treet 5,31 5,44

(Norsk treteknisk institutt, 2002)



Summary of the LCA of different thermochemical conversion technologies

Process Feedstock End Boundary Functional Environmental impact categories Comment
product umit
Co firing Rice straw Power Phase 1 1 MWh Acidification, global warming potential (GWP), eutro-  Significant reduction in impact categories @ 5% biomass co-firing condition
and 2 phication, human toxicity
Willow Electricity Phase 1 1 MWh Net energy ratio and net global warming potential Met energy ratio increased by 9% and net global warming potential decreased by
and 2 7 -10% at 10% co fAring.
GWE: 910 kg €0, eq/MWh
Wood residue Electricity Phase 1,2 1 kWh Global warming patential GWP: 884.3 g €O, eq/ kWh @ 15% co-firing - 1002.9 g CO; eq/ kWh @ 5% co-firing
and 3
Energy crop and Electricity Phase 1,2 1T] Global warming patential GWP: 298 ton €0z eq/T] @ 10% Direct co-firing
wheat straw and 3 GWP: 300 ton COz eq(T] @ 10% indirect co-firing
Coal boiler efficiency and biomass treatment are important parameters.
Pyrolysis
Fast Corn stover Bio Phase 1 1 ha Global warming potential GWP: 7.65 ton €Dz eq/haCorn stover removal rate is the sensitive parameter that
pyralysis gasoline  and 2 affects the bio-char and bio-oil yield.
Short rotation Gasoline, Phase 1 1M Cumulative energy demand, global warming, ozone  GWFP: -50.54 kg €O eq/M]
poplar diesel, and 2 layer depletion, photo chemical oxidant Biomass pyrolysis, and steam reforming are the main con-
and char land competition, acidification, eutrophication rributors in the environmental impact categories.
Forest residuc Gasoline  Phase 1 1 km Global warming potential and net energy value (NEV) GWP: 93-117 g CO; eqg/km
and and 2 NEV: 0.92-1.09 M]/km
diesel GWP and NER are lower than the conventional gasoline and diesel
Corn stover Gasoline  Phase 1 1 M] Global warming potential During upgrading of biofuel by hydroprocessing: GHG emissions reduction is
and 2 maximized when hydrogen is produced from bic-oil reforming
Logging residue, Electricity Phase 1 1 kwh Global warming potential Depending on the feedstock type, life cycle GHG savings of 77-99% estimated for
hybrid poplar, wil- and 2 power generation from pyrolysis oil to fossil fuel combustion
low, and waste
wood
Ablative Wood chip Electricity Phase 1 1 kwh Global ing, ozone depleti it I ical All impact categories are significantly decreased except eutrophication potential
pyralysis and 2 ozone creation ial, acidi i hi due to use of fertilizer during cultivation
Slow Corn stover and Bio-char Phase 1 | tonne of  Global warming potential CWP for corn stover: -864 kg CO, eq) tonne of dry biomass
pyrolysis  switch gracs and 2 dry GWP for Switchgrass: +36 kg €D, eq/ tonne of dry biomass
biomass
Flash Wood waste Biofuel  Phase 1 Clobal warming, ozone layer depletion, photo che-  Emission from combustion of bio-oil has effect on GWP, acidification, human
pyralysis and and 2 mical smog, acidification, eutrophication, ecotoxicity, toxicity and eutrophication
power human texicity
Gasification  Forest residue Heat and  Phase 1 1 M] Global warming, ozone layer depletion, photo che-  GWP: 8.8 -10.5g (02 eq/M]
power and 2 mical axidization, acidification, hication, toxi- i | impacts are significant for the biomass procurement and plant
city, abiotic depletion operation
Poplar energy crop  Electricity  Phase 1.2 1 MWh Global warming, ozone layer depletion. smog. acid-  Most negative environmental effects are caused by the use of chemicals and
and 3 ification. eutrophication. solid waste, energy fertilizer
consumption
Willow biomass Heat and  Phase 1 MWh Fossil energy requirement, primary energy require-  Significant reduction in GHG emissions from willow biomass to the fossil fuel
power 1&2 ment, land use, global warming potential, acidification based systems
Biomass Hydrogen Phase 1,2 1 MJ Global warming, smog, acidification, eutrophication,  Among LCA studies for two pathways of hydrogen production, biomass gasifi-
and 3 carcinogenesis, heavy metals, smog cation-steam reforming-PSA route is the energy efficient one, and biomass-
gasification-electricity-electrolysis has better environmental performance
Combustion  Birch wood Heat Phase 1 1 kWh Global warming, photochemical oxidation, acidifica-  GWP: 80 -110 g €0, eq/ kWh
and 2 tion, eutrophication, Comparing the LCA analysis of new stove technology to old ane, the former has
the better environmental impact
Rice husk Electricity Phase 1 1 MWh Global warming, acidification, eutrophication, GWP: 21733 kg COz eq/MWh
and 2 ecotaxicity
Forest residue Power Phasel, 2 1 kwWh Global warming GWP: 11 - 14g COz eq/kWh
and 3 ission and energy « depends on the maoisture content and the
heating value of biomass
Wood waste Electricity Phase 1 1M Global warming, respiratory effect, photo oxidant Inventory data collection is the major factor for LCA analysis
and 2 formation, acidification, eutrophication,

Madhumita Patel. (2016). ScienceDirect. Techno-econimic and life cycle assessment on lignocellulosic
biomass thermochemical conversion technologies: A review. Tilgjengelig fra:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115010400?casa_token=974qVPHSXdEA
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