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Avfall Norge Tittel nr./åååå 

Forord 

Avfall Norges faggruppe for energigjenvinning har initiert denne studien for å se nærmere 
på muligheten for å bruke fast biobrensel for oppstart av ovn etter revisjonsstans o.l i stedet 
for fossil olje/gass til støttebrennere. En overgang til fornybar bioenergi til oppstart av 
anleggene vil både ha en miljøgevinst ved økt andel fornybar energiproduksjon, redusert 
utslipp av klimagasser fra fossile brensler samt en økonomisk gevinst ved bruk av 
rimeligere bioenergi. 

Prøvebrenninger er utført av/på Statkraft Varme sitt anlegg på Heimdal i Trondheim og 
Klemetsrudanlegget AS i Oslo, og Norsk Energi ble valgt som utførende konsulent. 

Prosjektet er finansiert dels av Avfall Norges FoU-midler og dels av spleiselag mellom 
avfallsenergianleggene, i tillegg til en egeninnsats fra Norsk Energi. 

Styringsgruppen for prosjektet har vært faggruppe for energigjenvinning, og 
prosjektgruppen har bestått av Roy Ulvang, Egil Evensen og Anders Norling. 

 

Oslo, 01.06.2017 

Henrik Lystad 

Fagsjef 

Avfall Norge 
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SAMMENDRAG 
 
Bakgrunn:
Avfall Norge har initiert denne studien for å se nærmere på om det er mulig å øke andel fornybar 
energiproduksjon i norske avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning ved å erstatte fossil 
olje/gass til oppstart av ovn etter revisjonsstans o.l.  
Olje/gass forbruket i norske avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning utgjør inntil 1 % av 
energiproduksjonen fra anlegget og for alle anleggene i Norge utgjør dette ca. 40 GWh fossil 
energiproduksjon pr. år.  
En overgang til fornybar bioenergi til oppstart av anleggene vil både ha en miljøgevinst ved redusert 
utslipp av klimagasser fra fossile brensler samt en økonomisk gevinst ved bruk av rimeligere bioenergi. 
 
Prosjektomfang: 
Prosjektet har omfattet følgende aktiviteter: 
• Innhenting av erfaringer fra anlegg i Danmark. 
• Utprøving av aktuelle biobrensel typer i 2 utvalgte anlegg, med spesiell vekt på utslippsforhold. 
• Innlede dialog med miljøvernmyndigheter. 
• Drøfte muligheten og få en avklaring med miljøvernmyndighetene om bruk av bioenergi til oppstart 

med bakgrunn i erfaringer med utførte tester. 
 
To av de større anleggseierne, Statkraft Varme AS og Klemetsrudanlegget AS, har velvillig bidratt til 
prosjektet med å gjennomføre praktiske forbrenningsforsøk, da de gjerne vil å få klarlagt om oppfyring 
med biobrensel vil kunne være en aktuell løsning også for deres anlegg. I forsøkene er det vektlagt de 
praktiske sidene ved håndtering av brenselet, forbrenningsegenskaper og temperaturutvikling, samt 
særlig vekt på utslippsforhold. 
 
 
Studien er gjennomført i tre faser:  
• Juni 2016: Besøk og innhenting av informasjon fra gjennomførte forsøk med oppstartsfyring med 

trebrensel ved Amager Ressource Center (ARC) sitt forbrenningsanlegg i København.  
• Desember 2016: Gjennomført praktiske forsøk med oppstartsfyring med skogsflis på Statkraft 

Varmes avfallsforbrenningsanlegg ved Heimdal Varmesentral i Trondheim. 
• Mars 2017: Gjennomført praktiske forsøk med brenning av GROT1 på Klemetsrudanlegget i Oslo. 
 
 
Resultater: 
I Danmark bruker enkelte avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning allerede ulike typer fast 
biobrensel, som rent trevirke, returtrevirke, hageavfall og GROT til oppstartsfyring. Vi har i forbindelse 
med prosjektet besøkt et større anlegg utenfor København, Amager Ressourcecenter (ARC), som 
benytter biobrensel i oppfyringen. De benytter gassfyring opp til ca 350 oC og fyrer deretter biobrensel 
opp til driftstemperatur 850oC. Årsaken er at man ikke uten videre bare kan erstatte olje/gassfyring for 
oppfyring av kald ovn fullt ut, da dette kan gi en ukontrollert temperaturstigning og medføre risiko for 
skader på murverket. ARCs konklusjon er imidlertid at selv en delvis erstatning av olje/gass med 
biobrensel over tid gir en betydelig klimagevinst, samt også vesentlige økonomiske besparelser. De 

                                                 
1 GROT = skogsavfall av Gren, Rot Og Topp 
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oppgir at de ved en enkelt oppfyring oppnår ca 72% reduksjon i gassforbruk og utslipp, samt en 
utgiftsbesparelse på ca 70 000 DKK. 
 
Her hjemme har et av de mindre avfallsforbrenningsanleggene, Senja Avfall, allerede benyttet rent 
trebrensel for oppfyring og nedkjøring av ovn i flere år, og har også fått hjemmel til dette i 
utslippstillatelsen for anlegget. De benytter rent trevirke fra sortert returtre og rivningsvirke som kvernes 
før det fyres opp i tom ovn. De oppgir å ha gode erfaringer med dette, men har ikke gitt noen nærmere 
opplysninger om forbrennings- og utslippsforhold under oppfyring. 
 
I Norge vil jomfruelig skogsflis og GROT være det reneste og lettest tilgjengelige «rene» biobrenselet. 
De praktiske forsøkene som er gjennomført viser imidlertid at begge disse brenslene vil kunne gi 
praktiske problemer, bl.a. med høy støvbelastning på avgass-system og filtre og temperaturkontroll.  
 
I de praktiske forbrenningsforsøkene som er gjennomført ved avfallsforbrenningsanleggene på Heimdal 
og Klemetsrud viser at det det vil være både praktiske, tekniske og utslippsmessige utfordringer med å 
fyre rent trebrensel (skogsflis og GROT) i anleggene. På Heimdal ble det gjort forsøk med 
oppstartsfyring med skogsflis. I forsøkene ble det for øvrig tatt hensyn til erfaringene fra ARC mht. 
murverket, og oppstarten fra kald ovn ble her gjennomført med oljefyring, og trebrensel (skogsflis) først 
introdusert ved ca 350 oC. Observasjonene fra forsøkene viser at det kan være praktiske og miljømessige 
utfordringer med biobrensel som oppstartsbrensel: 
• Tidvis dårlig forbrenning og CO-utslipp over utslippsgrensen helt opp til 600 oC. 
• Problemer med mye sotpartikler og støv i urenset avgass som medfører groing av partikler i 

avgasskanaler og elfilter.  
• Medriving av glødende partikler som brenner hull i posefilter. 
 
På Klemetsrudanlegget ble det gjennomført to enklere forsøk med en delvis innblanding av to ulike 
kvaliteter GROT under forbrenning av ordinært avfall (ikke oppstartsfyring). I første omgang så det ut 
til å forløpe greit, men etter ca. 3-4 timer fyring i første forsøk trippet imidlertid kjelen fordi 
ovnstemperaturen steg brått, samtidig som utslippene av CO, støv og NOx økte mye. Driftspersonellet 
mener årsaken til at dette skjedde er at fukten i brenselet etterhvert er dampet ut, og at det tørre brenselet 
da brenner svært godt, noe som medfører en svært rask og kraftig temperaturstigning i ovnen.  
Driftspersonellet ved Klemetsrudanlegget konkluderte derfor med at GROT ikke synes å være et egnet 
brensel for deres del, da det brenner alt for godt og gjør temperaturkontrollen utfordrende. 
For øvrig er erfaringen fra begge anlegg at det i liten grad er nødvendig med større tekniske tilpasninger 
eller ombygginger for å kunne benytte biobrensel som oppstartsbrensel.  
 
Rimeligste trebrensel vil trolig være RT-flis (returtreflis). RT-flis av god kvalitet, basert på godt sortert 
og rent returtre, benyttes i dag som brensel i en rekke biobrenselanlegg som har langt enklere 
renseutrustning enn avfallsforbrenningsanlegg, og som er regulert etter forurensningsforskriftens kap.27. 
RT-flis har erfaringsmessig relativt høyt askeinnhold, og er derfor ikke like «lett brennbart» som 
jomfruelig virke. Dette kan virke gunstig for bedre temperaturkontroll, men kan på den andre siden 
medføre en høyere støvbelastning, slik som en erfarte for skogsflis.  
Erfaringene fra Senja, samt fra forsøkene med skogsflis og GROT, tyder på at godt sortert returtrevirke 
vil kunne være godt egnet oppstartsbrensel i avfallsforbrenningsanlegg, noe som bør undersøkes 
nærmere. 
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Hovedkonklusjonene fra studien er at:  
 
• For å beskytte murverket anbefales fortsatt olje/gassfyring for oppstart av kald ovn opp til ca 350 oC. 

 
• Fast biobrensel av rett kvalitet kan trolig benyttes som oppstartsbrensel fra 350 oC og opp til 850 oC. 

 
• Skogsflis og GROT synes imidlertid ikke å være veldig godt egnet, da det kan by på enkelte 

praktiske og miljømessige utfordringer mht. dårlig forbrenning ved lav temperatur, dårlig 
temperaturkontroll, stor støvbelastning på avgassystem og filter, samt forhøyede CO-utslipp. Disse 
forholdene kan muligens avhjelpes med f.eks. støttefyring med olje eller gass.  
 

• RT-flis kan potensielt være et bedre egnet brensel, da det erfaringsmessig har høyere askeinnhold, 
noe som er positivt mht. forbrenningsegenskaper for god temperaturkontroll, og dessuten er 
rimeligere enn jomfruelig skogsbrensel. Det er imidlertid usikkerhet mht. støvbelastning og utslipp 
fra RT-flis. Det har dessverre ikke være praktisk mulig å få gjennomført forbrenningstester med RT-
flis i dette prosjektet, så det er derfor ikke mulig å trekke noen konklusjoner om dette her.  
 

• Selv en delvis erstatning av olje/gass med rimeligere biobrensel vil over tid kunne gi en betydelig 
klimagevinst, samt også økonomiske besparelser, kanskje i størrelsesorden 50-100 000 NOK pr. år 
for anlegg i størrelsen. 
 

• Et alternativ til fast biobrensel kan eventuelt være å benytte bioolje (helt eller delvis). Det vil også gi 
tilsvarende reduksjon i klimagassutslipp, men neppe noen økonomisk besparelse med dagens priser.  
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1111 Bakgrunn og målsettingBakgrunn og målsettingBakgrunn og målsettingBakgrunn og målsetting    
 
I dag benytter alle avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning i Norge fossil olje/gass til oppstart 
av ovn/kjel etter revisjonsstans o.l.  Olje/gass forbruket utgjør inntil 1 % av energiproduksjonen fra 
anlegget og for alle anleggene i Norge utgjør dette ca. 40 GWh fossil energiproduksjon pr. år. En 
overgang til fornybar bioenergi til oppstart av anleggene vil både ha en miljøgevinst ved redusert utslipp 
av klimagasser fra fossile brensler samt en økonomisk gevinst ved bruk av rimeligere bioenergi. Ulike 
typer fast biobrensel, som rent trevirke, returtrevirke, hageavfall og GROT er tatt i bruk til oppstart ved 
noen forbrenningsanlegg i Danmark. Overordnet målsetting for studien er å avklare tekniske forhold 
rundt mottak og bruk av fast bioenergi til oppstart av forbrenningsanleggene. Det omfatter både 
praktiske og utslippsmessige forhold. 

2222 ProsjektbeskrivelseProsjektbeskrivelseProsjektbeskrivelseProsjektbeskrivelse    

2.12.12.12.1 Delmål og omfangDelmål og omfangDelmål og omfangDelmål og omfang    
Viktige delmål for prosjektet er å få klarlagt følgende forhold: 
• Erfaringer fra andre land (Danmark) med bruk av bioenergi til oppstart av anlegg. 
• Beskrivelse av anbefalt teknisk løsning for bruk av fast bioenergi til oppstart. 
• Beskrivelse og spesifikasjon av aktuelle bioenergityper. 
• Erfaring fra utprøving med bioenergi i 2 utvalgte anlegg. 
• Beskrivelse av krav og muligheter til bruk av bioenergi fra miljøvernmyndigheter. 

2.22.22.22.2 AktiviteterAktiviteterAktiviteterAktiviteter    
Studien er gjennomført i tre faser:  
• Juni 2016:  

Besøk og innhenting av informasjon fra gjennomførte forsøk med oppstartsfyring med trebrensel 
ved Amager Ressource Center (ARC) sitt forbrenningsanlegg i København.  

• Desember 2016:  
Gjennomført praktiske forsøk med oppstartsfyring med trebrensel på Statkraft Varmes 
avfallsforbrenningsanlegg ved Heimdal Varmesentral (HVS) i Trondheim. 

• Mars 2017:  
Gjennomført forsøk med forbrenning av GROT2 i mellom/sammen med ordinært avfall (ikke 
oppstartsfyring) på Klemetsrudanlegget i Oslo. 

3333 Organisering og ansvarsfordelingOrganisering og ansvarsfordelingOrganisering og ansvarsfordelingOrganisering og ansvarsfordeling    i pri pri pri prosjektetosjektetosjektetosjektet    
Prosjektet har vært organisert som et samarbeidsprosjekt mellom 2-3 forbrenningsanlegg og Avfall 
Norge, og er gjennomført delvis med eget personell og med innleid konsulent. 
Prosjektorganisering hos oppdragsgiver: 
• Prosjektleder:   Roy Ulvang, Avfall Norge 
• Prosjektdeltagere:  Egil Evensen, Statkraft Varme, Trondheim 

Snorre Gangaune, Statkraft Varme, Trondheim. 
Anders Norling, Klemetsrudanlegget, Oslo 
Kjell Henrik Olsen, Klemetsrudanlegget, Oslo. 

Spesialrådgiver Kjell Olav Nerland fra Norsk Energi har vært innleid rådgiver og stått for innhenting og 
vurdering av informasjon, samt rapportering av resultater.  

                                                 
2 GROT = skogsavfall av Gren, Rot Og Topp 
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4444 Gjeldende regelverk og reguleringerGjeldende regelverk og reguleringerGjeldende regelverk og reguleringerGjeldende regelverk og reguleringer    
Avfallsforskriften kap. 10 stiller krav til utforming og utstyr, samt drift og utslipp fra 
avfallsforbrenningsanlegg. Forskriften er basert på og stiller de samme kravene som EU-direktivet for 
avfallsforbrenningsanlegg, 2000/76/EF. Viktige bestemmelser i denne sammenheng er (utdrag): 
 
I. Innledende bestemmelser 
 
§ 10-3.Definisjoner 
i) ordinær drift: enhver driftsprosess ved et forbrenningsanlegg, inkludert innkjøring av anlegget, der 
forbrenning av avfall inngår. Et nytt anlegg anses satt i ordinær drift fra tidspunktet for første forbrenning av 
avfall, 
 
IV. Anleggets drift 
 
§ 10-7.Forbrenningsbetingelser 
Forbrenningsanlegg skal utformes, bygges og drives på en slik måte at kravene til temperatur, oppholdstid, 
støttebrenner og innmating av avfall i vedlegg IX til dette kapitlet overholdes. 
 
§ 10-8.Unntak for temperatur, oppholdstid og støttebrenner 
Forurensningsmyndigheten kan i særlige tilfeller gjøre unntak fra kravene om temperatur, oppholdstid og 
støttebrenner i vedlegg IX til dette kapitlet punkt 1 og 2, og fra kravet om temperatur i vedlegg IX til dette kapitlet 
punkt 3, forutsatt at øvrige krav i dette kapitlet er oppfylt. Unntak fra kravet om støttebrenner kan kun gjøres for 
forbrenningsanlegg som benytter ny teknologi der bruken av støttebrenner er unødvendig. Det skal i 
utslippstillatelsen angis hvilke typer avfall og hvilke termiske prosesser unntakene gjelder for. 
 
VII. Målinger 
 
§ 10-23.Overholdelse av utslippsgrenser til luft 
Utslippsgrensene til luft anses som overholdt dersom 
a) ingen av døgnmiddelverdiene for totalt støv, TOC, HCl, HF, SO₂ og NOx overskrider utslippsgrensene i 
vedlegg V…. 
 
Vedlegg IX. Forbrenningsbetingelser 
  
1. Forbrenningstemperatur og oppholdstid 
Forbrenningsanlegg skal utformes, bygges og drives slik at temperaturen i forbrenningsgassene, etter siste 
innblåsing av forbrenningsluft, økes på kontrollert og ensartet vis til minst 850 °C i minst 2 sekunder. 
 
2. Støttebrenner 
Hver linje i et avfallsforbrenningsanlegg skal være utstyrt med minst én støttebrenner. Denne støttebrenneren 
skal slås på automatisk hvis temperaturen i forbrenningsgassene, etter siste innblåsing av forbrenningsluft, 
synker under 850 °C eller 1100 °C. 
Støttebrenneren skal også benyttes ved opp- og nedkjøring av avfallsforbrenningsanlegget for å sikre at 
temperaturen holder seg på 850 °C eller 1100 °C så lenge det finnes uforbrent avfall i forbrenningskammeret. 
Støttebrenneren skal ikke drives med brensel som kan forårsake høyere utslipp enn ved forbrenning av 
gassolje, flytende gass eller naturgass. 
 
3. Innmating av avfall 
Forbrenningsanlegg skal ha et system som forhindrer innmating av avfall 
a) når temperaturen i forbrenningsgassene, etter siste innblåsing av forbrenningsluft, synker under 850 °C eller 
1100 °C,  
b) ved oppkjøring av anlegget, før temperaturen har nådd 850 °C eller 1100 °C, og  
c) når de kontinuerlige målingene som utføres ved anlegget viser at de fastsatte utslippsgrensene overskrides som 
følge av forstyrrelser eller svikt i renseanlegget. 
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Vedlegg X. Standardisering av måleresultater og beregning av middelverdier for utslipp til luft 
 
2. Beregning av middelverdier 
Ved beregning av times-, halvtimes- og timinuttersmiddelverdier fra utslippsmålinger som foretas ved et 
forbrenningsanlegg, skal det benyttes måleverdier fra hele den ordinære driftstiden til anlegget. Opp- og 
nedkjøring av anlegget, så lenge det ikke forbrennes avfall, regnes ikke som ordinær drift, jf. § 10-3. 
Døgnmiddelverdiene skal bestemmes ut fra de beregnede times-, halvtimes- eller timinuttersmiddelverdiene. 
 
I følge bestemmelsene under §10-3 pkt. i og Vedlegg X pkt. 2 så regnes altså opp- og nedkjøring av 
anlegget ikke som ordinær drift, så lenge det ikke forbrennes avfall. Utslippsverdier for opp- og 
nedkjøringsperioden skal heller ikke inngå i middelverdiberegninger for utslipp, eller i evalueringen om 
utslippsgrensene er overholdt (jfr. §10-23). 
Ut fra dette forstår vi det slik at dersom det foreligger tillatelse til å bruke rent biobrensel til opp- og 
nedkjøring av avfallet, så gjelder ikke samme krav om overholdelse av utslippsgrenseverdiene i 
(medhold av) avfallsforskriftens kap. 10 som ved ordinær drift, med mindre dette er gjort særskilt 
vedtak om dette. 
 
For øvrig har Forurensningsforskriften et eget kapittel (Kap. 27 Utslipp til luft fra forbrenningsanlegg 
med rene brensler) med særskilte bestemmelser for anlegg som kun brenner rene brensler, som f.eks. 
olje og gass, men også biobrensler som skogsflis og annet rent trebrensel.  
Kravene for disse anleggene er mindre omfattende og lempeligere enn kravene i avfallsforskriften. Det 
er bl.a. færre og mindre strenge utslippsgrenseverdier og det ikke krav om støttebrenner på anleggene.  
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5555 Undersøkelser og resultaterUndersøkelser og resultaterUndersøkelser og resultaterUndersøkelser og resultater    

5.15.15.15.1 Erfaringer fra DanmarkErfaringer fra DanmarkErfaringer fra DanmarkErfaringer fra Danmark    
 
Det eksisterer i dag ca 25 større avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning i Danmark. Ca. 10 av 
disse fått tillatelse til å brenne biomasseavfall sammen med annet avfall (max 30 % innblanding av 
biomasseavfall). 
Foreløpig er det kun Amager Ressourcecenter (ARC) i København som har tatt i bruk biobrensel som 
erstatning for fossilt brensel (olje eller gass) for nedkjøring og oppfyring av ovnene ved revisjonsstans. 
Motivasjonen for dette er den samme som man ser i Norge; reduserte utslipp av klimagasser samt 
økonomiske besparelser ved bruk av rimeligere brensel. 
 
Den 30. juni 2016 gjennomførte representanter for prosjektgruppen1 et besøk hos ARC, der vi fikk 
presentert deres driftserfaringer fra bruk av fast biobrensel ved oppfyring. 
 
ARC driver et 4-linjers avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning på Kastrup utenfor 
København med en samlet forbrenningskapasitet på ca 440 000 tonn avfall pr. år. Hver forbrenningslinje 
har en kapasitet på ca 15 tonn avfall pr. time og er utstyrt med 6 stk gassfyrte (propan) støttebrennere for 
oppfyring og vedlikehold av forbrenningstemperatur (> 850 oC). 
 
Kort sammenfatning av ARCs erfaringer (se vedlegg for flere detaljer): 
 

• Biobrensel brukes både til nedkjøring og oppkjøring: 
ARC har ca 1 års tid benyttet biobrensel i stedet for propan både til nedkjøring av ovnslinjene, samt 
til oppfyring etter revisjonsstans når det har vært utført reparasjoner / vedlikeholdsarbeider.  
 
• Ikke fra kald ovn: 
ARC praktiserer ikke nedkjøring eller oppfyring med biobrensel helt til/fra kald ovn, fordi dette kan 
skade murverket. Murverket krever gjerne at man har en kontrollert oppvarming og uttørking, samt 
også avkjøling av ovnen som følger definert temperaturkurve, typisk 50 oC pr. time. Dette 
kontrolleres best med gassfyring. 
 
• Oppkjøring: 
Varmer opp med gassfyring fra kald ovn og opp til ca 350 oC, og deretter introduserer biobrensel for 
videre oppvarming til > 850o C. Oppvarmingsperioden tar ca 24-48 timer avhengig av murverket. Av 
dette fyres ca 7 timer med biobrensel. 
 
• Nedkjøring: 
Foregår ved at man kutter innmating av avfall og erstatter dette med biobrensel, og så trapper 
gradvis ned tilsats av biobrensel til alt avfall er godt utbrent, typisk ca 2 timer, og til ca 700 oC. 
Deretter trappes temperaturen ned (ca 50 oC pr. time) med gassfyring til «kald» ovn (>200 oC). 
 
• Bruker rent treavfall: 
ARC benytter biobrensel i form av treavfall, typisk fra avfall fra parker, plantasjer og skogdrift (ikke 
returtre/rivningsflis). Det er ikke gjort forsøk med andre typer biomasse/biobrensler. 

o Hogget til fliskvalitet, varierende partikkelstørrelse.  
o Kan være ganske fuktig (20 - 40% fukt avhengig av sesong/vær). 
o Typisk brennverdi 9,5 – 10,5 MJ/kg. 
o Det tas prøver av biobrenselet for kvalitetskontroll 
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• Gevinster/besparelser: 
Hos ARC går det erfaringsmessig med: 

o ca 50 tonn biobrensel med til 24 timers oppfyring av en linje (over 7 timer). 
o ca 20 tonn biobrensel med til nedkjøring av en linje (over ca 2 timer). 
o Mens det tidligere gikk med ca 4500 Nm3 gass til 24-timer oppfyring, er dette nå redusert 

til ca 1100 Nm3. 
o Ca 50 tonn biobrensel har altså erstattet ca 3500 Nm3 gass – en reduksjon på 72%. 
o Dette tilsvarer reduksjon i klimautslipp på ca 3 kg CO2-ekv/Nm3 – totalt altså ca. 10,5 

tonn CO2. 
o ARC anslår videre at besparelsen har en økonomisk verdi på ca 70.000 DKK (for hver 

oppkjøring/nedkjøring). 
 
• Praktiske tilpasninger/forberedelser: 

o Biobrenselet mates inn i ovnene på samme måte som ordinært avfall. 
o Bestilling/sikre tilgang til nødvendig mengde og kvalitet biobrensel. 
o Forberede brenselslager/silo/bunker og gjøre ledig plass for biobrensel. 
o Forberede ressurser for (manuell) oppfølging og styring av nedkjørings-

/oppfyringsprosessen  
(Det eksisterer SRO-programmer for dette, men inntil videre gjør ARC dette manuelt.  
ARC bruker ikke ekstra mannskap til dette, bare normalt driftsmannskap). 

Det har for øvrig ikke vært nødvendig med anleggsendringer/ombygginger for tilpassing til bruk 
av biobrensel, kun innførsel av nye prosedyrer for styring av nedkjørings-/oppfyringsprosessen, 
samt kontroll av kvalitet på biobrensel. 
 

• Miljø og utslipp: 
o Alle avgassrenseanlegg/filtre kjøres som normalt under nedkjøring/oppfyring. 
o Pga fuktig biobrensel kan det forekomme dårlig forbrenning og forhøyede 

utslippskonsentrasjoner under fyring med biobrensel, spesielt av CO/TOC. 
(sammenlignet med gassfyring) 

o Det er imidlertid ikke målt eller rapportert vesentlige overutslipp. 
Ifølge regelverket kan de ordinære miljømålingene som skal rapporteres til 
miljømyndighetene suspenderes under nedkjøring og oppfyring. 

 
• Myndighetsforhold: 
ARC har søkt og fått tillatelse fra miljømyndighetene til å benytte rent treavfall for oppfyring.  
I søknaden måtte det gjøres rede for bl.a. bakgrunn/motivasjon/begrunnelse, brenselets kvalitet, 
praktiske og tekniske forhold, samt forventede utslippsforhold og miljøgevinst. 
I ARCs «Miljøgodkendelse» fra, April 2012, er det kun satt to enkle vilkårspunkter: 

2.2.4 Indretning og drift, ovnlinjerne 
29. Biomasseaffald bestående af rent træaffald til brug som opstartsbrændsel og planlagte og 

kontrollerede nedlukninger skal tilføres affaldssiloen således, at indfyring af rent træaffald kan 

foregå helt uden sammenblanding med affald. 

30. Når affald tilføres ovnen via særlig indfyring direkte til tragt, skal det pågældende affalds 

brændværdi vurderes og doseringen skal afpasses herefter. 

(Kilde: Miljøstyrelsen Roskilde, «Miljøgodkendelse I/S Amagerforbrænding April 2012» pkt. 2.2.4 s.12) 
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5.25.25.25.2 Erfaringer fra NorgeErfaringer fra NorgeErfaringer fra NorgeErfaringer fra Norge    

5.2.15.2.15.2.15.2.1 Senja Avfall har beSenja Avfall har beSenja Avfall har beSenja Avfall har benyttet trebrensel til oppfyring i flere årnyttet trebrensel til oppfyring i flere årnyttet trebrensel til oppfyring i flere årnyttet trebrensel til oppfyring i flere år    
Senja Avfall IKS ved Finnsnes har et mindre avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning med 
kapasitet på ca 2 tonn avfall/time, der de har benyttet rent trebrensel for oppfyring og nedkjøring av ovn 
i flere år. De har også fått en særskilt hjemmel for dette i utslippstillatelsen for anlegget. De benytter 
rent trevirke fra sortert returtre og rivningsvirke som kvernes før det fyres opp i tom ovn. De oppgir å ha 
gode erfaringer med dette, men har ikke gitt noen nærmere opplysninger om forbrennings- og 
utslippsforhold under oppfyring, eller økonomiske besparelser. Det er ikke angitt særskilte vilkår mht. 
utslippsgrenser eller utslippsmålinger for oppstartsfyringen, dermed gjelder reglene i avfallsforskriften. 
Jfr. kap. 10. Vedlegg X så regnes opp- og nedkjøring av anlegget, så lenge det ikke forbrennes avfall, 
ikke som ordinær drift.    

5.2.25.2.25.2.25.2.2 Forsøk med oppfyring med skogsflis ved Heimdal Varmesentral.Forsøk med oppfyring med skogsflis ved Heimdal Varmesentral.Forsøk med oppfyring med skogsflis ved Heimdal Varmesentral.Forsøk med oppfyring med skogsflis ved Heimdal Varmesentral.    
Første uken i desember 2016 hadde Statkraft Varme en kort planlagt revisjonsstans for 
vedlikeholdsarbeid på linje 2 på avfallsforbrenningsanlegget ved Heimdal Varmesentral (HVS) i 
Trondheim. 
På forhånd hadde Statkraft Varme besluttet at de etter revisjonsstansen ønsket å forsøke oppfyring av 
anlegget med biobrensel. Ca. 3 uker før revisjonsstansen hadde Statkraft Varme derfor søkt tillatelse til 
forsøket både fra Fylkesmannen i Sør-Trøndelag, og fra Miljødirektoratet. Dette var nødvendig fordi en 
måtte ha dispensasjon fra påbudet i Avfallsforskriften om å benytte oljefyrt støttebrenner ved 
oppkjøring. Den endelige avgjørelsen måtte tas av Miljødirektoratet, da fylkesmannen ikke har slik 
myndighet for dette anlegget.  
 
Oppstartsfyring med skogsflis ble gjennomført 6.-8.desember i regi av HVS, samt at det i tillegg var 
observatører fra Klemetsrudanlegget og SINTEF tilstede2.  
Her er en oppsummering av forsøket: 
• Biobrensel, ca. 50 tonn, ble levert på anvist plass i avfallsbunker, separert fra annet brensel, om 

ettermiddagen 6.desember ca kl 16.30. Brenselet besto av heltreflis av løvtre og gran med ca. 40 % 
fuktighet. Visuelt gav flisa inntrykk av å ha vært lagret en stund. (Se bilder i Vedlegg 2). Flisa var 
fint kuttet, noe som gav noen utfordringer ved bruk av kranene, da flisa rant ut av grabben. 
Løftekapasitet var ca. 500 kg/lass med flis mot inntil 2 tonn/lass med avfall. 

• Avfallskjel og fyrrom linje 2 ble varmet opp ved sirkulering av fjernvarmevann til kjeltemperatur 
(vannside) på 70 oC.  

• Deretter ble støttebrennere startet (brenner 1 kl 21.40 og brenner 2 kl 22.40).  
• Videre automatisk oppkjøring av fyrromstemperatur (sekundærkammer) med 60-80 oC pr time som 

er standard prosedyre til oppnådd 850 oC.  
• Ved ca 350 oC fyrromstemperatur ble flisfyring startet kl 01.05 ved hjelp av en signalpistol som ble 

fyrt av mot flis som var matet inn på rista med avfallskran (akkurat som i gamle dager ved oppfyring 
med avfall).   (Se bilder i Vedlegg 2) 

• Flisa ble antent ganske lett og det ble fort en intens forbrenning på rista. Det ble foretatt manuell 
regulering av fyringsparametre for å oppnå ønsket temperaturøkning i fyrrommet. Dette omfattet 
følgende: 
 
a) Det ble valgt primærluftmengde med bakgrunn i forventet effektbehov. Ved start ca 6.000 

m3/time som tilsvarer 4-5 MW. Innmaterhastighet og risthastighet ble valgt med henblikk på å 
oppnå en mest mulig stabil flammefront på egnet sted. Ved oppstart ble det registrert ca 3-4 tonn 
flis/time. 
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b) Det ble registret høye CO verdier i begynnelsen. Det ble lagt inn full røykgass resirkulering, 
sekundærluft samt noe luft gjennom sone 4 for å redusere CO. Dette bidro til å redusere CO noe 
men det ble erfart generelt høye verdier inntil ca 600 oC i fyrrommet. (Se utskrift av måledata i 
Vedlegg 2).  

c) Primærluftmengden og tilhørende innmater- og risthastighet ble øket jevnt for å oppnå ønsket 
temperaturøkning i fyrrommet. Dette fungerte noenlunde akseptabelt, se vedlagte diagram for 
økning av fyrromstemperatur.  

d) I området ca 600 oC (ca kl 03.00) i fyrrommet ble det erfart en mer stabil forbrenning med jevn 
flammefront og lave CO verdier. Flismengden var i området 5 tonn/time. I perioder med problem 
med drift av sone 2 (ref pkt e) ble det naturlig nok registrert høye CO verdier. 

e) Kl 03.30 ble det erfart alarm med ristmating på sone 2. Problemet kom og gikk fram til ca 04.45 
hvor sone 2 igjen gikk som normalt. Det er usikkert hva som var årsak til fastlåsing av sone 2. 
Var øket varmebelasting på ristene årsak eller var det andre forhold, f.eks nylig gjennomført 
revisjon. Det ble registrert jevnlig bruk av nødkjøling på ristkjølingen (dvs vanntemp over 95 oC) 
som sannsynligvis har bakgrunn i økt strålevarmebelastning på ristene pga manglende 
bunnaskelag (se utskrift). 

f) Fra ca kl 06.00 ved oppnådd normal driftstemperatur (>850 oC) ble det etter hvert matet inn en 
blanding av flis og avfall og anlegget ble lagt til normal autodrift med avfall. 

g) Det ble erfart noe økende støvinnhold i røykgassen på linje 2 og også noe for linje 1 utover 
dagen (onsdag 7. des). Linje 1 ble også matet med deler av flisa som var igjen etter uttestingen.  
Problemet fortsatte torsdag 8.des for linje 2 og det ble også registret økt last på røykgassvifte for 
linje 2. Linje 2 ble da stoppet torsdag kveld og det viste seg at innløpskanalene til elektrofilter 
var tettet igjen av sotpartikler. Dette hadde høyst sannsynlig bakgrunn i betydelig medriving av 
delvis utbrent sotpartikler/finstoff under oppvarmingsperioden natt til onsdag. Disse 
sotpartiklene hadde da festet seg i innløpskanalene til elektrofilter og medførte da meget ujevn 
gassfordeling og tilhørende redusert renseeffekt i elektrofilter. Linje 2 ble rengjort fredag 9.des 
og startet opp igjen på ettermiddagen med olje som brensel.    

Statkraft Varmes konklusjon fra oppfyringen er som følger: 
A. Biobrensel med lavt askeinnhold medfører uønsket økt strålevarmebelastning på vannkjølte 

rister. En eventuell bruk av biobrensel må baseres på bruk av grovt opphugget treavfall med 
høyest mulig askeinnhold. Ren skogsvirke eller tørr flis fra sortert treavfall (returflis) er ikke 
egnet. Oppfyring og forbrenning av skogsflis gir medriving av en del sotpartikler som skaper 
problemer i innløpskanaler til elektrofilter. 

B. En eventuell bruk av biobrensel til oppstart forutsetter at det utvikles/finnes automatiske 
oppstartsprogrammer som håndterer biobrensel. Manuell oppstart er for ressurskrevende. 

C. Ved oppfyring fra relativt kald ovn (350 oC) vil det generelt erfares periodevise høye CO verdier. 
Stabile lave CO verdier oppnås først ved ca 600 oC. Dette har selvsagt sammenheng med 
reaksjonshastigheter ved lave temperaturer. Oppstart av ordinære biobrensel anlegg (ikke krav 
om støttebrennere) har for øvrig samme problemstilling og slike anlegg starter normalt sine 
utslippsmålinger når de legges i autodrift med normal produksjon. 

D. En vesentlig sak om bruk av biobrensel til oppstart er om det vil stilles utslippskrav ved oppstart. 
I Avfallsforskriften kap 10, vedlegg IX er det omtalt: Støttebrenneren skal ikke drives med 
brensel som kan forårsake høyere utslipp enn ved forbrenning av gassolje, flytende gass eller 
naturgass.  Bruk av biobrensel til oppstart vil etter våre erfaringer ha problem å oppnå samme 
lave utslippsverdier som ved bruk av olje og gass. 
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5.2.35.2.35.2.35.2.3 Forsøk med forbrenning av GROT ved Klemetsrudanlegget AS i Oslo.Forsøk med forbrenning av GROT ved Klemetsrudanlegget AS i Oslo.Forsøk med forbrenning av GROT ved Klemetsrudanlegget AS i Oslo.Forsøk med forbrenning av GROT ved Klemetsrudanlegget AS i Oslo.    
Det er gjennomført to forsøk med forbrenning av to ulike kvaliteter GROT på linje 3 ved 
Klemetsrudanlegget (KEA), i Oslo. Forsøkene er gjort på initiativ fra og i regi av KEA, med 
observatører fra Klemetsrudanlegget og Norsk Energi tilstede3. 
Hensikten var å teste om brenselet var egnet til forbrenning i anlegget uten praktiske og tekniske 
ulemper, og uten for høye utslipp. 
Testen ble gjennomført ved at GROT ble plassert i et eget område i bunker, og derfra matet inn i ovnen 
mens den var i full drift med forbrenning av avfall. Rent praktisk skjedde dette ved at det under 
forbrenning ble gjort delvis brenselbytte til GROT, ved at annenhver grabb med brensel tilført ovnen var 
GROT i stedet for avfall. Samtidig ble det gjort observasjoner av driftsdata og utslippsdata. Forsøkene 
ble utført over ca 3-4 timer.  

5.2.3.15.2.3.15.2.3.15.2.3.1 Oppsummering forsøk Oppsummering forsøk Oppsummering forsøk Oppsummering forsøk 13131313.3.2017:.3.2017:.3.2017:.3.2017:    
• Forbrenning av GROT sammen med/innimellom avfall syntes de første tre timene ikke å endre 

forbrenningsforholdene mht. ovnstemperatur og utslipp i vesentlig grad. 
• Observasjoner gjennom se-glass på ovnen tydet på at GROT’en antente ganske lett og brant ganske 

godt på rista, men det var vanskelig å skille på forbrenning av GROT og ordinært avfall. 
• Det var f.eks. ikke helt enkelt å avgjøre eksakt når GROT’en som ble matet inn kom inn på 

ovnsristen og antente, men driftsoperatørene anslo at dette erfaringsmessig tok ca 15-20 min.  
• Etter ca tre og en halv times fyring trippet imidlertid kjelen fordi ovnstemperaturen steg brått, 

samtidig som utslippene av CO, støv og NOx økte mye. Driftspersonellet mener årsaken til at dette 
skjedde er at fukten i brenselet etterhvert er dampet ut, og at det tørre brenselet da brenner svært 
godt, noe som medfører en svært rask og kraftig temperaturstigning i ovnen. Den automatiske 
styringen stengte så ned kjelen for å beskytte anlegget. 

• Driftspersonalet mener også at hendelsen tyder på at brenselet brenner «litt for godt» til å kunne 
benyttes som brensel i denne ovnen. 

5.2.3.25.2.3.25.2.3.25.2.3.2 Oppsummering forsøk 20.3.2017:Oppsummering forsøk 20.3.2017:Oppsummering forsøk 20.3.2017:Oppsummering forsøk 20.3.2017:    
• Erfaringen fra dette forsøket er innledningsvis mye likt erfaringen fra forsøket som ble gjennomført 

uken før, den 13.3. Forskjellen er at denne gang trippet ikke kjelen. 
• Forbrenning av GROT sammen med/innimellom avfall syntes, som sist, ikke å endre forbrennings-

forholdene mht. ovnstemperatur og utslipp i vesentlig grad, med unntak av noen kortvarige peaks for 
CO og NOx. Men slike peaks inntreffer også ved forbrenning av ordinært avfall. 

• Driftspersonalet mener likevel at også dette brenselet brenner litt for godt til å kunne benyttes som 
brensel i anlegget. 
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5.35.35.35.3 Oppsummerte erfaringer  Oppsummerte erfaringer  Oppsummerte erfaringer  Oppsummerte erfaringer      

5.3.15.3.15.3.15.3.1 MyndigheMyndigheMyndigheMyndighetskravtskravtskravtskrav    
Som nevnt foran i kap.4 er det et krav i Avfallsforskriften at hver linje i et avfallsforbrenningsanlegg 
skal være utstyrt med minst én støttebrenner. Denne støttebrenneren skal slås på automatisk hvis 
temperaturen i forbrenningsgassene, etter siste innblåsing av forbrenningsluft, synker under 850 °C eller 
1100 °C. Støttebrenneren skal også benyttes ved opp- og nedkjøring av avfallsforbrenningsanlegget for 
å sikre at temperaturen holder seg på 850 °C eller 1100 °C så lenge det finnes uforbrent avfall i 
forbrenningskammeret.  
I sin saksutredning i forbindelse med søknad om tillatelse til forsøket ved Heimdal varmesentral 
fremhever Miljødirektoratet at kravet om støttebrenner i avfallsforskriften kapittel 10 er satt for å heve 
temperaturen på en kontrollert og velprøvd måte ved oppkjøring av avfallsforbrenningsanlegg.  
De erkjenner imidlertid også at kravet ikke tar høyde for at bruk av biobrensel kan gi en lignende effekt.  
Miljødirektoratet har derfor vurdert det som positivt at en søker å erstatte dette fossile brenslet med 
biobrensel, og derved kan oppnå det en reduksjon i klimagassutslippene. 
Slik vi forstår Miljødirektoratet, er det imidlertid viktig å få avklart hvorvidt dette også kan ha negative 
miljøeffekter av betydning. De miljømessige resultatene fra de praktiske forsøkene vil derfor høyst 
sannsynlig være avgjørende for Miljødirektoratets holdning til et mer permanent unntak fra kravet om 
olje- eller gassfyrt støttebrenner ved oppstartsfyring. 

5.3.25.3.25.3.25.3.2 Aktuelle biobrenslerAktuelle biobrenslerAktuelle biobrenslerAktuelle biobrensler    
I Danmark er rent treavfall fra skogbruk, samt hage og parkavfall lett tilgjengelig. Det er ikke det aller 
billigste biobrenselet, men anses som det reneste og er derfor mest aktuelt å bruke. I Norge vil 
jomfruelig skogsflis være det reneste og lettest tilgjengelige biobrenselet, men det er heller ikke det 
billigste. I tillegg viste forsøkene ved HVS at skogsflis vil kunne gi problemer med mye støv. 
Billigste trebrensel vil trolig være RT-flis (returtre), men da må det være fritt for andre forurensninger. 
RT-flis av god kvalitet benyttes som brensel i flere biobrenselanlegg som har langt enklere 
renseutrustning enn avfallsforbrenningsanlegg, og som er regulert etter forurensningsforskriftens kap.27.  
En kan derfor kanskje tenke seg at godt sortert returtrevirke vil kunne utnyttes også som 
oppstartsbrensel i avfallsforbrenningsanlegg med energigjenvinning. RT-flis har erfaringsmessig også 
relativt høyt askeinnhold, noe som er positivt mht. forbrenningsegenskaper for god temperaturkontroll, 
og dessuten er rimeligere enn jomfruelig skogsbrensel. Det er imidlertid usikkerhet mht. støvbelastning 
og utslipp fra RT-flis. Det har dessverre ikke være praktisk mulig å få gjennomført forbrenningstester 
med RT-flis i dette prosjektet, så det er derfor ikke mulig å trekke noen konklusjoner om dette her. 

5.3.35.3.35.3.35.3.3 EEEEnkle forberedelser nkle forberedelser nkle forberedelser nkle forberedelser ogogogog    titititilpasningerlpasningerlpasningerlpasninger    
Erfaringen fra de praktiske forsøkene både i Norge og Danmark er at det ikke er nødvendig med store 
tekniske ombygginger til for å benytte biobrensel til oppfyring. I hovedsak vil det være snakk om enkle 
forberedelser og tilpasninger for: 

• Tilgang og lagring av biobrensel 
• Plass til biobrensel i innmatingssone 
• Ressurser og prosedyrer for planlegging, oppfølging og styring av nedkjøring/oppfyring 

Behovene for tilpasninger vil selvsagt være litt ulikt fra anlegg til anlegg. 

5.3.45.3.45.3.45.3.4 KlimagevinstKlimagevinstKlimagevinstKlimagevinst    
Erstatning av olje- eller gassfyring med biobrensel vil kunne gi en betydelig klimagevinst.  

•  Forbrenning av biomasse anses som klimanøytralt, og utslippsbidraget regnes som null. 
• Forbrenning av lett fyringsolje gir et klimagassutslipp på ca 3,17 kg CO2 pr. kg olje. 
• Erstatning av 10 tonn olje med biomasse vil spare miljøet for klimagassutslipp på 31,7 tonn CO2. 
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ARC i Danmark oppgav å spare ca 72% i gassforbruk for en enkelt oppfyring, hvilket da gir en 
tilsvarende en reduksjon i klimagassutslipp ved oppstartsfyring.  

5.3.55.3.55.3.55.3.5 Økonomisk besparelseØkonomisk besparelseØkonomisk besparelseØkonomisk besparelse    
ARC i Danmark oppgav å spare ca. 3400 Nm3 propangass = 80 000 3 kWh ved å erstatte gass med 
biobrensel til oppfyring med fra 350oC og mopp til driftstemperatur i en ovnslinje med kapasitet på ca 
15 tonn avfall pr. time. For ARC utgjør det en økonomisk besparelse på ca 70 000 DKK (i hvert tilfelle). 
Prisen for lett fyringsolje i Norge er pr. dato ca. 67 øre/kWh, men den for skogsflis ligger på ca 18-20 
øre/kWh. Erstatning av 82 000 kWh (= ca 7 tonn fyringsolje) med f.eks. skogsflis vil kunne gi en 
utgiftsbesparelse mhp. brensel i underkant av 40 000 kroner for hver oppstartsfyring. Kan man benytte 
RT-flis av utsortert trevirke fra eget avfallsmottak, slik de gjør på Senja, vil brenselskostnadene bli enda 
lavere og besparelsen større. Ved en brenselskostnad på f.eks. 5 øre/kWh vil besparelsen kunne være  
ca. 50 000 NOK for hver oppstart. I anlegg med flere linjer/oppstarter vil besparelsen være enda større. 
Besparelsen er beregnet slik:  

[(0,67 - 0,20) NOK/kWh* 80000 = 37 600 NOK ] 
[(0,67 - 0,05) NOK/kWh* 80000 = 49 600 NOK ] 

Beregningene er basert på innfyrt brenselmengde tilsvarende ARCs ovnslinje med forbrenningskapasitet 
på ca 15 tonn avfall pr. time. 

5.3.65.3.65.3.65.3.6 Praktiske og miljømessige utfordringerPraktiske og miljømessige utfordringerPraktiske og miljømessige utfordringerPraktiske og miljømessige utfordringer    
En svært viktig erfaring er imidlertid at det ikke vil være praktisk å erstatte olje- eller gassfyring for 
oppfyring av kald ovn fullt ut. Årsaken er at det, for å ikke skade eller forringe murverket, er avgjørende 
med en kontrollert oppvarming som følger en definert temperaturkurve, typisk 50 oC pr. time. Dette 
styres klart best med olje- eller gassfyring, spesielt i det lavere temperaturområdet. Fra ca 350 oC og opp 
til 850 oC anses det imidlertid å være teknisk forsvarlig å benytte biobrensel. 
De praktiske forsøkene ved Heimdal VS viser for øvrig også at fyring med rent biobrensel vil kunne 
medføre utfordringer med dårlig forbrenning og høye CO-verdier helt opp til 600 oC. Tilsvarende ble 
også rapportert fra ARC i Danmark.  
Statkraft Varme har videre rapportert om økt støvinnhold i røykgassen og tendenser til problem med 
støvgroing ved innløp til elektrofilter, men ikke rapportert om overutslipp mhp. støv. 
Det viste seg i tillegg at det var brent hull i flere støvfilterposer grunnet medriving av glødende partikler 
som en antar skyldes forbrenningen av skogsflis.  
For øvrig viste miljømålingene ingen høye utslipp eller overskridelser i forsøksperioden. 
Erfaringene fra forsøkene ved Klemetsrudanlegget er at GROT ikke synes å være et egnet brensel for 
deres del, da det brenner alt for godt og gjør temperaturkontrollen utfordrende. 

5.3.75.3.75.3.75.3.7 Potensielle løsninger på noen av utfordringenePotensielle løsninger på noen av utfordringenePotensielle løsninger på noen av utfordringenePotensielle løsninger på noen av utfordringene    
Som referert kap. 5.3.3 viser resultatene fra forsøkene ved Heimdal at det vil være utfordringer med å 
opprettholde optimal forbrenning av biobrensel ved temperaturer lavere enn 600 oC.  
En mulig løsning for å bøte på dette kan være å støttefyre med olje eller gass til forbrennings- og 
utslippsforholdene har stabilisert seg.  
En annen løsning som kan vurderes videre er f.eks. fyring med bioolje. En kan da muligens erstatte 
olje/gassfyring fullt ut, også ved oppfyring fra kald ovn.  
Dette må da trolig testes ut nærmere i nye praktiske forsøk. 
Bioolje vil trolig ikke medføre de samme praktiske utfordringer som fast biobrensel med tanke på 
støvbelastning og glødende partikler etc., men kan imidlertid gi utfordringer med tanke på soting og 
forhøyet NOx-utslipp etc. sammenlignet med f. eks. lett fyringsolje og gass. Med høykvalitet bioolje er 
dette trolig ikke noe problem, men disse ligger ofte høyere pris, også over vanlig fyringsolje og gass. 
    

                                                 
3 Energiinnhold 12780 kWh/tonn, densitet 1,83 kg/Nm3 
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5.45.45.45.4 KonklusjonerKonklusjonerKonklusjonerKonklusjoner    
 
Hovedkonklusjonene fra studien er at:  
 
• For å beskytte murverket anbefales fortsatt olje/gassfyring for oppstart av kald ovn opp til ca 350 oC. 

 
• Fast biobrensel av rett kvalitet kan trolig benyttes som oppstartsbrensel fra 350 oC og opp til 850 oC. 

 
• Skogsflis og GROT synes imidlertid ikke å være veldig godt egnet, da det kan by på enkelte 

praktiske og miljømessige utfordringer mht. dårlig forbrenning ved lav temperatur, dårlig 
temperaturkontroll, stor støvbelastning på avgassystem og filter, samt forhøyede CO-utslipp. Disse 
forholdene kan muligens avhjelpes med f.eks. støttefyring med olje eller gass.  
 

• RT-flis kan potensielt være et bedre egnet brensel, da det erfaringsmessig har høyere askeinnhold, 
noe som er positivt mht. forbrenningsegenskaper for god temperaturkontroll, og dessuten er 
rimeligere enn jomfruelig skogsbrensel. Det er imidlertid usikkerhet mht. støvbelastning og utslipp 
fra RT-flis. Det har imidlertid dessverre ikke være praktisk mulig å få gjennomført 
forbrenningstester med RT-flis i dette prosjektet, så det er derfor ikke mulig å trekke noen 
konklusjoner om dette her.  
 

• Selv en delvis erstatning av olje/gass med rimeligere biobrensel vil over tid kunne gi en betydelig 
klimagevinst, samt også økonomiske besparelser, kanskje i størrelsesorden 50-100 000 NOK pr. år 
for anlegg i størrelsen  . 
 

• Et alternativ til fast biobrensel kan eventuelt være å benytte bioolje (helt eller delvis). Det vil også gi 
tilsvarende reduksjon i klimagassutslipp, men neppe noen økonomisk besparelse med dagens priser.  
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______________________________________ 
1 Følgende representanter deltok ved besøket hos ARC: 

• Egil Evensen, Statkraft Varme, Trondheim 
• Arnold Osland, Statkraft Varme, Trondheim. 
• Anders Norling, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Kjell Henrik Olsen, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Stefan Åberg, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Kjell Olav Nerland, Norsk Energi  

 
2 Følgende representanter overvar forsøkene ved HVS 6.-7.desember 2016: 

• Egil Evensen, Statkraft Varme, Trondheim 
• Arnold Osland, Statkraft Varme, Trondheim. 
• Anders Norling, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Stefan Åberg, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Lars Lauritsen, Klemetsrudanlegget, Oslo 

 
3 Følgende representanter overvar forsøkene ved Klemstrudanlegget 13. og 20.mars 2017: 

• Lars Lauritsen, Klemetsrudanlegget, Oslo 
• Kjell Olav Nerland, Norsk Energi 
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Vedlegg 2 Vedlegg 2 Vedlegg 2 Vedlegg 2 ––––    Bilder fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralBilder fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralBilder fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralBilder fra praktisk forsøk ved Heimdal Varmesentral    
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Vedlegg 3 Vedlegg 3 Vedlegg 3 Vedlegg 3 ––––    Måleresultater fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralMåleresultater fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralMåleresultater fra praktisk forsøk ved Heimdal VarmesentralMåleresultater fra praktisk forsøk ved Heimdal Varmesentral    
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Vedlegg 4 Vedlegg 4 Vedlegg 4 Vedlegg 4 ––––    Observasjoner fra praktiske forsøk ved KlemetsrudanleggetObservasjoner fra praktiske forsøk ved KlemetsrudanleggetObservasjoner fra praktiske forsøk ved KlemetsrudanleggetObservasjoner fra praktiske forsøk ved Klemetsrudanlegget    
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Forsøk Forsøk Forsøk Forsøk 13131313.mars 2017.mars 2017.mars 2017.mars 2017    
KEA hadde skaffet tilveie ca 30 tonn GROT som skulle brukes til forsøksbrenningen. GROT’en bestod 
av kvist og greiner som bar tydelig preg av å ligget ute (i skogen?) en stund, da den var ganske svart av 
jord og relativt fuktig (se bilder under).  
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Forsøket 13.3Forsøket 13.3Forsøket 13.3Forsøket 13.3.2017.2017.2017.2017    ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:    
 

Klokken Hendelse Innmatet brensel Observasjon/ Kommentar 
08.30 Matet inn GROT 1 grabb = ca 4 tonn Ovnstemp. ca 830oC, normale utslipp 

Ovnstemp. øker i løpet av neste 20 min til 
ca 900-920oC, fortsatt normale utslipp. 

09.20 Matet inn avfall 1 grabb = ca 2,5 tonn Ingen vesentlige endringer observert. 
09.40 Matet inn GROT 1 grabb = ca 4 tonn Ovnstemp. synker til normalnivå 

ca 860oC, fortsatt normale utslipp 
10.00 Matet inn avfall 1 grabb = ca 2,5 tonn Fortsatt normal temp og utslipp. 
10.25 Matet inn GROT 1 grabb = ca 4 tonn Liten økning i CO-snitt, kortvarig peak på 

støvutslipp; går i noen få minutter fra 
snitt på ca 2 mg/Nm3 opp til ca 7 mg/Nm3 
Men faller umiddelbart tilbake igjen. 

10.50 Matet inn avfall 1 grabb = ca 2,5 tonn Ingen vesentlige endringer observert. 
Ca 12.30 Kjelen tripper - Ovnstemp. stiger brått og ganske raskt fra 

ca 840 til ca 900 oC og kjelen tripper.  
Utslipp av CO, støv og NOx øker mye. 
Driftspersonellet tror årsaken er at fukten 
i brenselet etterhvert er dampet ut og at 
det tørre brenselet da brenner svært godt, 
noe som medfører en svært rask og 
kraftig temperaturstigning i ovnen. 

Ca. 13.00 Forsøket avsluttet 
Ca. 13.20 Normal drift  Normal driftstemperatur og utslipp 
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Forsøk 20Forsøk 20Forsøk 20Forsøk 20.mars 2017.mars 2017.mars 2017.mars 2017    
KEA ønsket å gjøre nye forsøk med et annet brensel, og hadde skaffet tilveie ca 30 tonn GROT av litt 
annen kvalitet. Denne GROT’en var mer finkvernet og tørrere enn den som ble benyttet ved forrige 
forsøk, men inneholdt ikke like mye jord (se bilder under).  
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Forsøket Forsøket Forsøket Forsøket 20.3.2017 20.3.2017 20.3.2017 20.3.2017 ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:ble gjennomført/forløp slik:    
 

Klokken Hendelse Innmatet brensel Observasjon/ Kommentar 
08.50 Matet inn GROT 1 grabb, ca 2 tonn Ovnstemperatur på normalnivå,  

lave utslipp for CO og støv,  
NOx øker kort tid etter innmating fra 
pendle mellom 40 - 200 mg/Nm3 til en 
kortvarig peakverdi på ca 280 mg/Nm3 

09.25 Matet inn avfall 1 grabb, ca 3,2 tonn Ovnstemperaturen øker kort tid etter 
innmating til en kortvarig max på ca 900oC 
for deretter å falle tilbake til ca 840 oC 

09.45 Matet inn GROT 1 grabb, ca 2,8 tonn Ovnstemperatur øker litt igjen  
fra ca 830oC til ca. 850 oC. 

10.05 Matet inn avfall 1 grabb, ca 1,9 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
10.28 Matet inn avfall 1 grabb, ca 2,3 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
10.30 Matet inn avfall 1 grabb, ca 2,6 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
10.50 Matet inn avfall 1 grabb, ca 2,8 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
11.10 Matet inn avfall 1 grabb, ca 1,9 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
11.15 CO stiger - CO stiger fra ca 30 til ca 80 mg/Nm3 
11.20 Risttemp. øker - Risttemp. øker fra ca 440 til ca 460 oC 
11.25 CO faller igjen - CO faller fra ca 80 til ca 50 mg/Nm3 
11.25 Risttemp. faller - Risttemp. faller fra ca 460 til ca 440 oC 
11.40 CO stiger - CO stiger fra ca 50 til ca 80 mg/Nm3 
11.45 CO stiger - CO stiger fra ca 80 til ca 130 mg/Nm3 
12.00 CO faller igjen - CO faller fra ca 130 til ca 60 mg/Nm3 
12.10 Matet inn GROT 1 grabb, ca 2,9 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 

Ca. 12.40 Matet inn avfall 1 grabb, ca 3,0 tonn Normal ovnstemperatur og utslipp 
Ca. 13.00 Forsøket avsluttet 

 

 


