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1. Sammenfatning

Den publicerede litteratur om luftbehov og styring til mindre ovne og kedler er i dag yderst begraenset. Tilsvarende baerer
litteraturen preeg af, at der tydeligvis er plads til optimering og forbedringer i de praktiske applikationer. Undersggelser af
brugeradfeerd viser ligeledes, at det vil kunne reducere emissioner fra f.eks. braendeovne ved at sgrge for at brugeren er
mere velinformeret og saglig i sin tilgang til breendslet. Derudover ses at breendeovne optimeres og forbedres i fremtiden,
saledes at de ved at vaere mere automatiske i optimeringen af forbraendingsprocessen f.eks. i form af kontrol af lufttilfarslen
er mere brugervenlige og samtidig mere miljgvenlige. Da brugeradfeerd i praksis kan vaere vanskeligt at eendre og kreever
et stort stykke arbejde, ma det veere gavnligt sidelgbende at finde bedre tekniske lgsninger i fremtiden. Tekniske lasninger
kan veere at breendeovnen bliver ’intelligent’ i styring og lufttilfarslen optimeret. Indeveerende projekt har som hovedformal
at sikre at lufttilfarslen bliver optimeret.

At sikre rette maengde luft i en breendeovn gennem hele forbraendingsprocessen er en kompliceret affeere. Der er derfor
udarbejdet flere vaerktgjer, som kan benyttes til at vurdere lufttilfgrslen. Den fgrste en simpel mode, hvor det tilstreebes at
teste om de udarbejdede ovne er designet, séledes at luftoverskuddet (lambda) holdes sterre end 1,5 gennem hele for-
braendingsprocessen - hvilket er med til at sikre lav CO (<0.3%) under forbraendingen og dermed en god forbraending.
Dette er gjort baseret pa en maengde malinger og data pa mange forskelligartede ovne for at sikre en vis universalitet for
ovne og holdbarhed af modellen. Det har vist sig, at testmetoden ikke kan gennemlgbes for gamle ovne med hgje emissi-
oner. Det kan tages som et udtryk for at forbreendingen med stor sandsynlighed har for hgje emissioner. Kan testen der-
imod gennemfares, er det muligt at fa en ide om, hvor meget breende det er muligt af afbraende rent; dvs. komme med
anbefalinger til kunder om den maximale meengde tree, der bgr indfyres i breendeovnen

Efterfglgende blev et mere sofistikeret interaktivt Excelbaseret beregningsveerktgj udviklet, til at vurdere om en nyudviklet
ovn kan fa luft nok til at breende rent ved den gnskede ydelse, udelukkende baseret pa malinger med et laekagemaleap-
parat og input til specifikke dimensioner angaende luftsystemerne i prototypen.

- Huvis ovnens luftsystemer er korrekt dimensionerede bekreeftes dette ved metoden, og i givet fald angives en
maximal ydelse ovnen kan levere og samtidig stadig breende rent. Dette beregnet teoretisk ud fra luftmasngden
der er til stede. Dog forudsat at luften tilseettes de rigtige steder og at breendkammeret er dimensioneret korrekt.
Ydelserne kan omseettes til en information til forbrugeren om den maximale maengde trae, der bgr benyttes i
ovnen pr indfyring for at undga for hgje emissioner.

- Hvis ovnens luftsystem ikke er dimensioneret korrekt, og der er begraensninger, gives en vurdering af pa hvilken
af luftvejene begraensningen ligger, og hvad abningsarealet burde veere i forhold til, hvad det reelt er. Saledes vil
producenten have en ide om hvad der skal aendres, og hvor meget, for at gge mulighederne for at udvikle en god
rent breendende ovn.

Yderligere er der blevet bygget fysiske modulsystemer til simulering af indbyggede luftkanaler, for hvilke eendringer i volu-
menstrem pr m lige r@r og over et antal chikaner er demonstreret at kunne vurderes med simpelt maleudstyr, ligesom
tryktab er beregnet og vurderet. Her er det vist at;
- Man skal passe pa at tvaersnitarealet af ens rgr ikke bliver for lille, jo mindre rgr des stgrre tryktab
- Leengden af luftvejen bagr minimeres, jo laangere luftvej des starre tryktab
- Antallet af chikaner f.eks. knzek skal vaere sa fa som muligt og med fordel sa 'blade’ som muligt. Skarpe knaek
betyder meget for overfladen (med fordel er rgret indvendigt altsa sa glat og med sé fa, blgde bagjninger som
muligt og det ber overvejes hvordan eventuelle sammensvejsninger laves for at undgé kanter, hak og ujaevnhe-
der.
Oftest handteres og vurderes luftbegraensninger baseret pa tryktab. Da dette imidlertid er tidskraevende og kompliceret
(bl.a. i forhold til ukendte friktionskoefficienter) og ikke ngdvendigvis en kapacitet der kan forventes at veere hos en mindre
braendeovnsproducent, har det vist sig at det at male og se pa endringer i volumenstrgm over chikaner/ens rgrsystem
eller en model af dette giver et kvalitativt fint billede til at beskrive tryktab. Dette kan geres fornuftigt med lsekagemaleudstyr.
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Ved studier af to aeldre ovne og en moderne HWAM ovn, er det fundet at de to aldre ovne er begraenset pa luftsystemerne
i henhold til det udviklede veerktgj. Dette bekraeftes af forbraendingstests, der viser, at de generelt ikke braender seerligt
rent, og at de slet ikke kan breende ved de lave spjeeldindstillinger som beskrevet i forbindelse med test af den simple
model.

| projektet blev en ny ovn udviklet. Dette blev gjort med udgangspunkt i en eeldre ovn, som der har veeret udfordringer med
at fa til at braende rent ude hos forbrugeren. Derfor var der en formodning om at luftunderskud kunne opsta, hvis ikke
skorstenstreek var hgjt nok, som f.eks. under en typetest. Alle andre parametre pa ovnen, end luftsystemet blev fastholdt,
for at se, om det var tilstraekkeligt at optimere pa luftsystemet. Efterfalgende blev den nyudviklede ovn testet forbraendings-
maessigt i en raekke tests og sammenholdt med den oprindelige ovn. At den nye ovn ikke er bedre i alle situationer, tilskrives
at en optimering af luftsystemet ikke er tilstraekkeligt i sig selv — her er det vigtigt at braendkammeret ogsa er optimeret, og
er optimeret til luftsystemet. Saledes anbefales, til brug ved ny produktion/udvikling af danske breendeovne, at producenter
er sig bevist om de 17 guidelines for breendkammeropbygning (Low Carbon braendkammer) og kombinerer viden herfra
med retningslinjer til at undga luftmodstand og luftunderskud herunder det interaktive veerktgj til vurdering af luften der er
til radighed udviklet i dette projekt.

Den overordnede konklusion pa projektet er saledes, at det er vigtigt at designe sit luftsystem rigtigt og uden begraensnin-
ger. Det er ngdvendigt, at dette er pa plads, og her kan det, i projektet udviklede vaerkigj, vaere en stor hjaelp for produ-
center. Simuleringsveerktgjet kan veere med til at identificere og undgé begraensninger i ovnen i udviklingsprocessen, sa
der ikke kommer ovne pa markedet med oplagte problemer. Det er imidlertid ikke tilstraekkeligt at luftsystemet er optimeret
— skorsten (treek) og breendkammerdimensioner mm. skal ogsa vaere optimeret.
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2. Konklusion

| projektet blev en ny ovn udviklet. Dette blev gjort med udgangspunkt i en eeldre ovn, som der har veeret udfordringer med
at fa til at breende rent ude hos forbrugerne i alle tilfaelde. Alle andre parametre pa ovnen, end luftsystemet blev fastholdt,
for at se, om det var tilstraekkeligt at optimere pa luftsystemet. Efterfalgende blev den nyudviklede ovn testet forbraendings-
meessigt i en reekke tests og sammenholdt med den oprindelige ovn. At den nye ovn ikke er bedre i alle situationer, tilskrives
at en optimering af luftsystemet ikke er tilstraekkeligt i sig selv — her er det vigtigt at breendkammeret ogsa er optimeret, og
er optimeret til luftsystemet. Saledes anbefales, til brug ved ny produktion/udvikling af danske breendeovne, at producenter
er sig bevist om de 17 guidelines for breendkammer opbygning (Low Carbon breendkammer) og kombinerer viden herfra
med retningslinjer til at undga luftmodstand og luftunderskud herunder det interaktive vaerktgj til vurdering af luften der er
til radighed udviklet i dette projekt.

Den overordnede konklusion pa projektet er saledes, at det er vigtigt at designe sit luftsystem rigtigt og uden begraensnin-
ger. Det er en forudseetning for at kunne sikre en god og ren forbraending, og her kan det, i projektet udviklede vaerktgj,
veere en stor hjaelp for producenter. Simuleringsvaerktgjet kan veere med til at identificere og undga begreensninger i ovnen
i udviklingsprocessen. Det er imidlertid ikke tilstraekkeligt at luftsystemet er optimeret — skorsten (traek) og breendkammer-
dimensioner m.m., skal ogsa veere optimeret.
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3. Litteraturstudie

3.1 Indledning til litteraturstudiet

For at en braendeovn kan fungere optimalt, er det ngdvendigt, at der er den rette meengde ilt til stede. Hvis der tilfgres for
lidt ilt, hvis opholdstiden af ilten i ovnen er for kort eller hvis ilten pa grund af ugnskede flowmenstre ikke kommer til balet
og blandes med rgggasserne, er det umuligt at opna en fuldsteendig forbraending. Fuldsteendig forbreending er til enhver
tid det enskede, i det de eneste produkter derfra er vand og CO2 (kuldioxid). Da CO:z fra trae er optaget af planten kort tid
inden det frigives ved forbraending, er systemet overordnet set CO2-neutralt, hvorfor frigivelsen af CO2 og vand altsa kan
regnes som neutrale, harmlgse produkter. Det eneste restprodukt, der vil vaere tilstede ved en sadan fuldsteendig forbraen-
ding, vil veere uforbraendt aske, der indeholder mineraler fra traeet. Hvis ikke der tilfgres nok ilt til forbraendingen, sker der
altsa en ufuldsteendig forbraending. Herved dannes der giftig, gasformig CO, og emissioner af sod, partikler og uforbraendte
organiske gasser. Emission af NOx er ligeledes blandt andet afhaengig af forholdene under forbreendingen og kan derfor
ogsa udvikle sig i uheldig retning, hvis forbreendingen ikke kontrolleres.

Optimering af luften i breendeovne og andre mindre biomasseenheder, som eksempelvis kedler, er et relativt ubeskrevet
blad i den videnskabelige litteratur. Blot f& artikler af starre eller mindre interesse findes, hvilket aktualiserer ngdvendighe-
den af et eksperimentelt studie og ngje afrapportering af data som i dette projekt.

Indledningsvist vil eksempler fra den fundne litteratur, der ska@nnes af relevans blive skitseret.

3.2 Luft til radighed
3.21 Forhold mellem brandsel og lufttilfersel

| en rapport fra SINTEF' unders@ges emissionerne fra henholdsvis birk og gran. Indfyringsmaengderne @ges, nar man gar
fra lav til fuld indfyring mens Iufttilfgrslen holdes konstant. Partiklerne males med to forskellige principper, der ger brug af
to typer filtre, HF (heated filter), og FFDT (full flow dilution tunnel), hvilket bemaerkes at vaere af afgarende betydning for
resultaterne, da de to filtre opfanger forskellige maengder som det ses for birk i figur 1.

Fuel load DIN+ vs NS3058-59, Birch
30 min. sample after 3 min., 1.1 kg vs 1.7 kg, (fixed
damper 11 mm)

100
a0 [ Part. conc. on HF (g/GJ) 96.9

80 Part. conc. in FFDT (g/GJ)
70
60
50
40
30
20
P
0
1.1kg 1.7 ke
FUEL LOAD

PMt (g/GJ)

30.0

Figur 1. Partikler opsamlet pa de to typer filtre HF og FFDT ved forskellig braendselsload
Méaengden af partikler malt er hajest med FFDT samplingsmetoden, hvilket sandsynligvis skyldes, at en del af de konden-
serbare stoffer kan fanges pa dette filter i modseetning til filteret ved HF metoden, hvor disse stoffer ikke afsaettes og

M. Seljeskog et al. SINTEF, Report: Factors affecting emission measurements from residential wood combustion, 2016
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dermed heller ikke teelles med. Dette illustrerer, at det er helt centralt, at overveje sine malemetoder omhyggeligt, saledes
at det giver korrekte billeder af emissionerne. Samtidig skal man veere papasselig med at sammenligne eventuelle data
fra forskellige studier, hvor forskellige eksperimentelle udfarsler af malinger, kan ligge til grund for forskelle, der derfor ikke
ngdvendigvis viser en videnskabelig signifikant tendens.

Det er fundet i SINTEF-studiet, at partikelemissionerne gges med henholdsvis en faktor 4 og 6 for de to typer braendsler,
birk og gran, nar forbraendingsraterne ages fra nominel (nom) til hgj (high). Endnu mere udtalt er de hgje emissioner i
tilfeelde af luftunderskud (low). Dette viser saledes tydeligt vigtigheden af regulering af ilttilfarslen og er illustreret for gran-
trae i figur 2, hvor data pa baggrund af analyse af relevansen af passende filtervalg (figur 1) er sammenlignet og vist for
eksperimenter udfert efter FFDT-filtermetoden.

Spruce: Part. in FFDT vs burnrate

DIN+ fuel load (1.1 kg) as DIN+ vs NS fuel load (1.7) as NS

344.4
350

Part. conc. from FFDT (g/GJ)
300

250
200

155.7 146.9
150

PMT (G/GJ)

100 83.9

50 39.9

LOW LOW-NOM NOM NOM HIGH

NS Spruce NS Spruce DIN+ Spruce NS Spruce NS Spruce
WOOD SPECIES AND METHOD

Figur 2. Partikelemission ved forskellige forbrandingsrater
Fra figur 2 er det tydeligt at emissionerne stiger ved hgj ydelse. Emissionerne er signifikant hgjere nar forbraendingsraterne
@ges over nominel. Resultaterne fra SINTEF rapporten muligger dog ikke, at der opstilles generelle anbefalinger. Det
eneste, der slas fast i konklusionen af rapporten, er at det er kendt, at ethvert breendkammer i har optimale betingelse for
forbraendingsreaktionen. Hvis man befinder sig uden for det optimale vindue, der definerer de optimale betingelser, sker
det ofte pa bekostning af hgjere emissioner. Generelt geelder det saledes for de fleste ovne, at partikelemissionen stiger
eksponentielt ved ydelse lavere end de nominelle. Typisk falder de yderligere ved forhold der er over de nominelle ydelser,
ind til de er meget teet pa ovnens maksimale forbreendingsoutput, hvor de vil stige voldsomt. Der vil derfor veere en fin
balance, mellem den luft der ber tilfgres og hvor rent ovnen braender.
| et andet studie? draftes optimering af forbreendingen med henblik pa to aspekter — henholdsvis forbraendingseffektivitet
og sammensaetningen af reggassen. Begge disse forhold er pavirket af savel primeer som sekundeer Iufttilfersel. Nar luften
optimeres skal der tages hgjde for kvaliteten af traeet og fugtigheden. | figur 3 ses typiske forlgb for henholdsvis forbraen-
dingseffektivitet og CO-emissionen, som kurver plottet afheengigt af luftoverskuddet.

2 C. Oswald et al, Transfer Issues of Control Optimizing Combustion from Small-scale to Medium-scale Biomass-fired Boilers
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CO —

Excess Air Ratio

Figur 3. Effektivitet of CO afhaengighed af overskudsluftforhold.

Som det ses i figur 3, vil maksimum i effektivitet og minimum i CO-emission vaere at finde ved omtrentlig samme over-
skudsluftforhold. Dette gar det muligt, at optimere disse to starrelser samtidig. Der naevnes slutteligt, at den optimale
luftoverskudstal (lambdaveerdi) er athaengig af breendsel, lufttiifarslen men ogsa af en reekke vanskeligt malbare og hand-
terbare parametre, der aendres gennem forbrandingen. Emission af partikler og NOx draftes ikke i dette studie.
Partikelemission er i en enkelt kilde? rapporteret til i en vis grad at afhaenge af stgrrelsen af enheden (dog i et kedelstudie,
og ikke direkte undersggt for breendeovne), hvor en tendens, der neevnes er, at sméa enheder ofte forurener mest pa grund
af korte kontakttider og darlig blanding mellem luft og braendsel. Dette er illustreret i figur 4.

o 140 - Straw
E
o 120 1
E
g 1004 | Logs
=
3 go{[Chips Logs
=
]
E- 60 -
o
& 40
] Pellets m
W
oo e [
D T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Capacity of Fumace, kW

Figur 4. Emissioner af forskellige breendsler afhaengig af ovnkapaciteten

Fra figur 4 kan det ses at starre enheder har lavest partikelemission ved afbreending af traebaseret biomasse. Den tentative
forklaring pa dette er den leengere kontakttid mellem ilt og breendsel i starre enheder ger det muligt at opné en mere
fuldkommen forbraending. Der er ikke draftet muligheder for forbedringer af henholdsvis sméa og store enheder i form af
regulering af maengde og placering af lufttilledningen i studiet.

3 A. Williams et al, Progress in Energy and Combustion Science 38 (2012) 113-137
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3.3 Computational Fluid Dymanics (CFD) som modelleringsteknik

Computational Fluid Dymanics (CFD) er en teknik i fremmarch inden for anvendelse af vurdering af luftbehov for afbreen-
ding af biomasse i sma enheder som f.eks. braendeovne eller biomassekedler*. Ved denne metode kan en simulering af
forbraendingsreaktionen foretages. Ud fra denne modellering er det beregnet og efterfalgende testet eksperimentelt at air
staging er en mulig made at reducere savel NOx som partikelemission. Air staging, eller tofaseforbraending som det ogsa
kaldes, er en teknik, hvor der ikke blot ledes ilt til balet men ogsa over balet til at fremme forbreending af gasserne. Pa
grund af kompleksiteten angdende NOx dannelsesmekanismerne er det imidlertid ngdvendigt at arbejde videre pa disse
modeller og optimere dem yderligere i fremtiden for at kunne bruge dem som endegyldige retningslinjer for, hvordan for-
braendingsreaktionen kan optimeres for denne starrelse forbraendingskedel. Andre CFD studier fokuserer pa udformningen
af forbreendingskammer f.eks. i en lille husstandstreepillekedel®. Det er for eksempel forsggt simuleret hvilken indflydelse
placering af sekundeer lufttilfgrsel har, herunder starrelser af huller og placering. Dette ses i figur 5 hvor situation C viser
en optimering af disse parametre.

3

-

deflector

o

deflector
of diameter
by 0.065m d=0.12m

=T =1

air (swirling
omponent)

Figur 5. Vigtigheden af placering og storrelse af lufttilferslen ud fra CFD beregninger

Ligeledes er de geometriske former af forbraendingskammeret s@gt optimeret ved modellering, og baseret pa disse fore-
Iabige beregninger er der grund til at antage at et cylindrisk forbraendingskammer er at foretraekke frem for et firkantet, se
figur 6.

4 M. Buchmayr et al, Energy conversion and management 115 (2016) 32

5 R. Buczynski, Journal of Energy Institute 88 (2015) 53
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Figur 6. Optimering af breendkammer fra kubiske til cylindrisk beregnet ved CFD

Ved et luftoverskudstal (lambda) pa 2 viser beregninger, at det er muligt at reducere CO emission med 90%, mens det
med et lambda pa 1,5 er muligt at reducere CO emissioner med 80% og partikler med mere end 80%. Yderligere arbejde
og eksperimentelle test vil sandsynligvis i fremtiden muligger optimering af Iufttilfarsel og luftmaengder og forbraendings-
kammer.

3.3.1 Brandselsindflydelse ved forskellige lambdavaerdier

| studier af air staging ved afbraending af forskellig typer trae® i biomassekedler (ETA Hack35 ETA Heiztechnik GmbH tilting
grate biomass boiler), blev det fundet at partikelemissioner er lavest ved luftoverskudstal (lambda) pa 0.8 som det ses i
figur 7. Dette geelder for alle partikler, uanset starrelsen inden for de undersggte starrelsesintervaller. Det bar bemazerkes,
at det er en meget lav lambdavaerdi i forhold til hvad man normalt ser for braendeovne og enheder. Lignende resultater er
ikke fundet rapporteret andre steder end i dette studie.

6 J.P. Carroll et al, Fuel 155 (2015) 37
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Figur 7 Effekt af lambda for emissioner af partikler med forskellige sterrelser a) PM1 b) PM 1-10 c) PM> 10

Pa samme made var NOx fundet optimeret ved samme lambda veaerdi som vist i Tabel 1.

Tabel 1. NO, og partikelemissioner ved forskellige lambdavaerdier
Effect of primary combustion zone temperature (degree Celsius) on NO, and PM,

emissions (values in mg/Nm* @ 13% 0,).

Wood Willow Miscanthus
NO, PM, NO, PM, NO, PM,
04 900* 168 20 342 108 152 84
1000¢ 166 16 343 103 173 99
1100° 163 21 361 112 216 131
0.8 900* 157 19 348 98 148 79
1000° 162 15 351 94 149 92
1100° 151 20 355 105 2m 118
1.2 900" 162 18 396 103 196 91
1000 179 15 452 99 211 101
1100¢° 159 20 459 107 255 129

Temperaturen for forbreendingen blev i dette studie fundet ikke at spille nogen rolle for partikelemissioner eller NOx emis-
sioner. Konklusionen af studiet er at air stagging og lange opholdstider i braendkammer er en metode til at reducere emis-
sioner. Dette viser hvor stor en rolle maengden af luft, der er til radighed, spiller for forbraendingsreaktionen.
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3.4 Forbrugerfejl under forbranding

Manuelt fyrede ovne udviser tit meget variable emissioner afheengig af indfyring”. Forbraendingsteknikken savel som for-
braendingsparametre, herunder vaesentligst maengde af braendsel, breendselstype, Iufttilfersel, er afggrende for typen og
starrelsen af emissionerne. | figur 8 nedenfor er emissioner vist ved en forbraending, der foregar under standard betingel-
ser for to ovne (benaevnt C og D), hvor forbraendingen bliver forringet af henholdsvis lav ilttilfersel og stor indfyring med
braendsel (3 x normal breendemaengde). Dette er typiske situationer, der kan opsta hos en bruger, der fyrer forkert i sin
braendeovn. Ovn C er en ovn, hvor der kun tilfgres forbraendingsluft fra et hul nederst i ovnen, mens ovn D er en ovn, der
har bade primzer og sekundzer Iufttilfarsel.

600 - =
ORest

M Trace Elements
Y s e T R T S B Sum lons 1
B Org. Carbon
____________________ W Soot (EC) )

-

Standard Low Air | High Fuel Low Ar I High Fuel

Systems C+D System C System D

Figur 8. Sammenligning af emissioner ved standard test i forhold til emissioner fra ovn C (kun en lufttilfersel) og ovn D (bade
primaer og sekundaer luft) under forskellige typiske forbrugerfejloperationer nemlig for lille luft tilfersel og var stor mangde
braende indfyring

Det ses, at emissionerne afhaenger af flere faktorer. Dels er emissionerne afhaengig af ovnen. Emissionerne er langt stgrre
for C end D under samme omstaendigheder. Det vil sige at tilstedevaerelsen af savel primaer som sekundaer luft er gavnlig
i bestreebelserne pa at opna en god forbraending. Det ses ogsa at iltunderskud skaber starre emissioner end en for stor
maengde breende der er anbragt i ovnen. Den totale maengde partikelemission, der er observeret i eksperimenterne, pa-
virkes med en faktor 6 mellem laveste og hgjeste veerdier, sa det er tydeligt at kontrol af forbraendingen er helt central for
styring af emissioner af partikler, der dannes i stor stil ved ufuldsteendig forbreending. Den kemiske sammensaetning af
partiklerne er i studiet fundet ikke at afhaenge sa meget af ovnen, som af braendetypen og kvaliteten af traeet.
Sammensaetningen af partikelemissionen fra trasopvarmning bestéar af bade uorganiske og organiske forbindelser. Blandt
andet er 90 organiske forbindelser inkluderende stoffer som furaner, methoxyphenoler, substituerede aromatiske forbin-
delser, PAH’er, maltol og sukre blevet identificeret®. Angaende sukrene kan det naevnes, at levoglucossan gennemsnitlig
udger 5% af PM10 udledningen i de eksperimenter, der er udfgrt i dette studie. Forholdet mellem levoglucosan og mamo-
san rapporteres til at vaere ca. 3 for naletrae og 15 for lgvtree. Disse observationer stemmer overens med tidligere publice-
rede studier i litteraturen. For langt de fleste af disse forbindelser gaelder, at maengden @ges ved mindre ilttilfgrsel, men
der er undtagelser. For eksempel kan det naevnes, at indholdet af PAH’er og sukker synes at aftage med lavere ilttilfgrsel.

Brugeradfaerd er blevet undersggt i spgrgeskemaundersggelser, med det formal at f& mere viden om virkelige forbraen-
dingssituationer ude i hjemmene, og eventuelt pa baggrund af dette finde ud af, om der er mulighed for bedre instruktioner

7 C. Schmidl et al, Atmospheric Enviroment 45 (2011) 7443-7454

8 T.B. Jordan, Environ. Sci. Technol., 2005, 39 (10) 3601
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af brugerne og eller mulighed for at kompensere for fejl ved bedre/mere kontrollerede ovne og derved mindske manuelle
muligheder for fejl® 0. Optaendingsprocessen er et forhold, der spgrges ind til, og det viser sig at blot 10% af gstrigske
brugere og mellem 6 og 17% (afhaengig af ovntype) blandt alle europaeiske adspurgte forbrugere generelt, benytter den
anbefalede metode med at teende balet op ovenfra og ned'". Tilsvarende er der meget der tyder pa, at forbrugeren ikke
altid har nedvendig viden til at sikre at genindfyring sker pa det mest optimale tidspunkt. Adfeerd angdende dette ses at
veere utrolig varierende blandt deltagerne i spargeskemaundersggelsen (se tabel 2). Indstillinger for luft under forbraending
er noget, der af mere end 50% af de adspurgte, enten aldrig gares eller blot en enkelt gang i hele processen, trods denne
parameter er ualmindelig vigtig for at sikre ordentlig forbraendingsreaktion (se tabel 3). Valg af breendsel er naturligvis ogsa
en vigtig parameter, i seerdeleshed at undga afbraending af affald og at sikre at ovnen er egnet til den type, maengde og
starrelse, der fyres ind med (for detaljerede informationer om brugeradfeerd pa dette omrade, se tabel 4). Skorstenstreek,
er ligeledes en parameter, der vurderes oftest ikke at vaere optimeret ude hos brugeren. Omkring en tredjedel af de ad-
spurgte udtrykker, at de ikke har laest instruktionsmanualen for ovnen, hvilket viser, at man maske skal taenke i nye baner
for instruktion, for saledes bedre at na forbrugeren.

Tabel 2 Forkortelserne i tabellen star for falgende: FWS: firewood stoves, TIS: tiled stoves, COK: cookers, oFH: other firewood

operated heaters. Tabellen viser adfaerd i forbindelse med genindfyring.
Fuel refilling behavior.

FWS TIS COK  oFH
(%) (%) (%) (%)

Refilling when fuel is still strongly 3 5 10 8
burning

Refilling when only small flames are 37 20 41 46
visible

Refilling when all brightly visible flames 41 23 30 23
are gone

Refilling after certain time interval 5 13 12 8

Refilling after a signal from the stove 2 3 0

None of the described 7 36 7 11

Tabel 3 Forkortelserne i tabellen star for falgende: FWS: firewood stoves, TIS: tiled stoves, COK: cookers, oFH: other firewood

operated heaters. Tabellen viser adfaerd i forhold til luftregulering
Combustion air adjustment behavior during heating operation.

FWS (%)  TIS(%) COK(%)  oFH (%)

Never, fixed setting is used 19 36 16 22
Once 34 38 32 28
Twice 16 11 14 11
More than twice 8 6 13 4
Variable 23 9 25 35

9 M. Wohler, Applied Energy 169 (2016) 240
0 G. Reichert, Renewable Energy 93 (2016) 245

" Et interessant perspektiv, der er veerd at naevne, er at oplysningskampagner i Danmark foretaget af Miljgstyrelsen har fert til at 30-
40% af danske breendeovnsbrugere benytter den anbefalede metode i henhold til en analyse fra MST desangaende. Oplysningsar-
bejde virker altsa positivt.
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Tabel 4. lllustration af fordeling af type brandsel brugt gennemsnitligt bland forbrugerne i en raekke europziske lande.
Used fuel types of one-fuel type users.

Type of fuel All countries (%) Italy (%) Germany (%) Sweden (%) Austria (%)
Firewood from hardwood (HW) 90 88 89 97 90
Firewood from softwood (SW) 5 5 7 2 4
Wood briquette (WB) 0 0 4
Wood pellets (WP) 1 0 0 2 1
Waste wood (WW) 1 1 1 0 1
Other biomass (OB) 2 5 0 0 0

3.5 Sammenfatning af litteraturstudiet

Den publicerede litteratur om luftbehov og styring af mindre ovne og kedler er i dag yderst begraenset. Tilsvarende baerer
litteraturen praeg af, at der tydeligvis er plads til optimering og forbedringer i de praktiske applikationer. Undersggelser af
brugeradfaerd viser ligeledes, at det vil kunne reducere emissioner fra f.eks. breendeovne ved at sgrge for at brugeren er
mere velinformeret og saglig i sin tilgang til braendslet. Derudover ses at braendeovne optimeres og forbedres i fremtiden
saledes at de ved at veere mere automatiske i optimering af forbreendingsprocessen f.eks. i form af kontrol af Iufttilferslen
er mere brugervenlig og samtidig mere miljgvenlig. Da brugeradfaerd i praksis kan vaere vanskelig at eendre, og kraever
et stort stykke arbejde, ma det vaere gavnligt sidelgbende at finde bedre tekniske lgsninger i fremtiden, hvor braendeov-
nen bliver intelligent og lufttilfarslen optimeret.
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4. Erfaring fra Teknologisk Instituts
testarbejde

4.1 Analyse af luftbehov og eksisterende flaskehalse pa eksisterende ovne

For at en forbraending fungerer optimalt i en breendeovn, er tilsaetning af forbraendingsluft samt design og dimensionering
af breendkammeret vigtigt. Uden optimering er det umuligt at opna en god forbraending. Systemet og samspillet mellem de
enkelte dele og deres indflydelse pa de kemiske og fysiske processer er meget komplekst. Det er saledes ikke umiddelbart
muligt at opstille en simpel model, der beskriver og tager hgjde for hele teorien. CFD beregninger er et interessant — men
tungt - veerktgj f.eks. i forbindelse med design af breendkammeret. Her kan stremningsforhold og temperaturforhold til en
vis grad modelleres.

Af krav til dimensionering af breendkammeret kan naevnes en raekke vigtige parametre:
e Starrelse af breendkammer
o Tykkelse af isolering
e Placering af lufttilfarsler
o Bestemmelse af ngdvendig opholdstid
e (nskelig temperatur i breendkammeret
e Starrelse glasruden kan have uden at temperaturen i braendkammeret bliver for lav

Betydningen af disse parametre er kort skitseret i tabel 5.

Mange braendeovnsproducenter dimensionerer nye ovne ud fra tommelfingerregler, baseret pa hvad der erfaringsmaessigt
virker. Ofte er den erfaringsbaserede fornemmelse sa god, at producenter kan preediktere virkningsgrad og emissioner
inden for en 5% ngjagtighed i forhold til typetest.

Af parametrene naevnt ovenfor, er det ikke alle der spiller en lige stor rolle i forhold til at undga luftunderskud, og det er
dermed ikke alle parametre, der er lige vigtige i dette projekt. For at sikre tilstraekkeligt lokalt luftoverskud er det ngdvendigt
at sikre at breendkammeret har volumen og facon der ger at opholdstiden er tilstraekkelig. Typisk er volumenet 3,2-5,8 L
pr kW, der indfyres i ovnen (hvor volumenet ikke er korrigeret for det volumen braendet optager). Volumenet for olie og
gaskedler er typisk en faktor 3-5 mindre, hvilket skyldes det hgje tryk i disse, der skaber en kort flamme og dermed en
anden forbreendingssituation. | breendeovne er traekket udelukkende baseret pa skorstenstraek og dermed langt lavere,
hvorfor der er ngdvendigt med et hgjere volumen for at sikre god opblanding. En anden udfordring ved braendeovne i
forhold til kedler er, at de fyres diskontinuert med voldsom gasudvikling kort tid efter pafyringen, hvilket kraever at et stgrre
volumen luft er tilstede i denne del af forbraendingsreaktionen for at forhindre luftunderskud. Opholdstiden i en breendeovn
er defineret som breendkammerets volumen i forhold til reaggasvolumenstremmen. | sagens natur er opholdstiden et gen-
nemsnit for hele breendkammeret og kan saledes ikke bruges som mal for, at opholdstiden ngdvendigvis er stort nok et
specifikt sted derinde. Erfaringer fra typetest af braendeovne viser, at opholdstider ved 300 °C ligger pa ca. 2.0-4.6 sekun-
der og ved 800 °C pa ca. 1.2-2.5 sekunder.

Lufttiferslen i de fleste danske braendeovne sker typisk som
e  Primeer luft (gennem rist, eller sma huller)
e  Sekundeer luft (skylleluft langs glaslagen)
o Terticer luft (lufthuller/spalte strategisk anbragt, nogle gange uden spjaeldindregulerings muligheder, andre gange
styret via spjaeld til sekundaer luft)
e Pilotluft (Ekstra mindre Iufttilfersel, som tilfarer konstant luft til balet. Typisk placeret i bunden for at kunne an-
teende balet i opstartsfasen ved genfyring)

| en del ovne opvarmes forbraendingsluften inden den ledes ind i breendkammeret. Fordelen ved dette er, at man undgar
en ugnsket nedkeling i breendkammeret. Ulempen er, at det kraever et lidt mere kompliceret treekkraevende luftsystem, end
man ellers ville have haft, hvilket igen @ger kravene til skorstenen og til luftkanaler med minimal modstand.

Typisk benyttes primaer Iuft i starten af forbreendingen, mens den sekundaere luft bliver vigtigst senere i forlgbet. Uden
terticer Iuft er der en stor risiko for at skylleluften kommer til at virke som primaer luft for det braende der ligger forrest i
ovnen, saledes at dette afgasser. Lgsningen er ikke blot at tilseette mindre Iuft, da den maengde luft der er pakraevet til
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forbraendingen stokiometrisk ikke kan reduceres. Det er vigtigt at notere sig, at lufthastigheden i en given afstand fra
lufttilsaetningen ikke afhaenger af indlgbshastigheden men af impulsen (beveegelsesmaengdestrgm). Impulsen er givet ved
produktet af lufthastigheden og luftmaengden. Derfor er det impulsen, der skal reguleres for at fa tilpasset iltmaengden, der
kommer til balet. En typisk made at regulere lufthastigheden ved selve balet pa, er ved at fastholde luftmaengden og endre
luftspaltens starrelse, da dette vil 2endre impulsen og derved lufthastigheden ved selve balet.

Tabel 5. Parametre der er vigtige ved god dimensionering af et braendkammer.

Parameter Betydning

Starrelse af braendkarmnmerets volumen Et stort breendkammervolumen giver starre
opholdstid for gasserne og bedre mulighed
for fuldstzaendig ferbraending.

Et stort volumen giver sterre varmetab med
en fastholdt ydelse og dermed lavere tem-
peratur,

Jo lavere temperatur, jo darligere mulighed
for fuldsteendig forbraending.

Storrelse af glasareal Stort glasareal giver haj varmeafgivelse fra
braendkammeret og saenker temperaturen.

Stort glasareal kan kompenseres ved storre
eller tykkere udmuring.

Opholdstid Opholdstiden defineres som volumen af
braandkammer i forhold til reggasvolumen-
stram. Opholdstiden er den gennemsnitlige
tid, som reggasserne opholder sig i breend-
kammeret. Haj opholdstid giver bedre mulig-
hed for fuldstzandig forbraending.

Udmuring/isolering af braendkammer Udmuringen har betydning for temperaturen
i brendkammeret. Hej udmuring giver min-
dre varmeatgivelse fra breendkammeret og
dermed hojere temperatur og bedre mulig-
hed for fuldstaendig forbraending.

Ydelse for brazndkammer En lav ydelse for braandkammeret (lille
glasareal, kraftig udmuring m.v.) betyder, at
der stilles hejere krav til reggaskonvektio-
nen. Dette kan betyde hejere tryktab og
problemer i forhold til visuelt design ag gea-
metri.

Temperatur | breendkammer Tilstrekkelige hej temperatur er betingelsen
for, at gasforbraandingen effektivt kan finde
sted og forhindrer, at uforbraendte gasser
ikke sendes ud i skarstenen.

En for hej temperatur bevirker, at fargasnin-
gen af traget i braendkammeret bliver for
kraftig. Herved bliver lufttilfersien utilstraek-
kelig, og gasser sendes uforbreandte ud af
brazndkammereat.

Afgerende for mulige begraensninger af luft til braendeovn er en raekke faktorer, relateret til tryktab af interesse, nemlig:
e Volumenstrgm
e  Tveersnitsareal
e Luftvejens forlgb - bgjninger (afheengig af vinkler og antal) og indsnaevringer
e Leengden af luftvejen
e Ruhed (Beskaffenheden af overfladen i lufttilledningsrgrsystemet)

Disse parametre giver nemlig anledning til et tryktab gennem systemet, som her specificeres lidt naermere. Volumen-
stramsflowet pavirker tryktabet kvadratisk. Det vil sige, at hvis man fordobler flowet, firedobles tryktabet — en saerdeles
signifikant effekt. Hvis man aendrer pa volumenstreammen grundet temperatur er virkningen mindre og en fordobling af
volumenstrgm leder i dette tilfaelde til omtrentligt en fordobling af tryktabet. Tvaersnitsarealet er ligeledes en vaesentlig
parameter. Her viser det sig at en halvering af arealet pa et ror forer til en 6- eller 7-dobling af tryktabet. Tryktabet i et
system er proportional med selve laengden af luftvejen. Knaek og indsneevringer giver modstand afhaengigt af antal og
vinkler mm., ligesom man skal passe pa ikke at montere en snaever udgang ved skorstenstilslutningen. Ruhed af rgret
spiller ogsa en rolle. Det kan eksempelvis naevnes at et stalrgr rundt regnet giver halvt sa meget modstand som en muret
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kanal. Det er vigtigt i sit design at undga at tryktabet bliver alt for stort. Et vist tryktab gennem braendeovnssystemet vil i
sagens natur aldrig kunne undgas.

4.2 Data fra ovne

En raekke data fra ovne fra hhv. HWAM og Tl er blevet indsamlet og vil blive praesenteret her, i overvejelser omkring
luftoverskud og behovet og kravene der stilles til dette. Disse ses i tabel 6 og 7.

Af data pa eksisterende ovne, ser man, at luftoverskudstallet under nominelle praver varier betragtelig afhaengig af ovnen.
For HWAM ovnene er vaerdierne mellem 1,8 og 3,0 mens de for forskellige ovntyper testet pa Teknologisk Institut er fundet
til mellem 1,8 og 2,8. De to intervaller er sa teet pa hinanden, at det ma konkluderes at forskelle pa design af ovne og type
af ovne er det samme blandt en fabrikant som blandt ovne af forskellige danske fabrikanter.

Ved sikkerhedstest (stor breendemaengde) er iltbehovet fundet at veere cirka dobbelt sa stort, som ved de nominelle test
(lille breendemaengde). Dette betyder, at der er en sammenhaeng mellem hvor meget braende en forbruger fyrer ind, og
den maengde luft, der skal bruges. | udvikling af lufttilledning og design af ovn i dette studie, vil der blive set naermere p3,
hvor meget det er muligt at tage hgjde for eventuel forkert brugeradfaerd i form af for stor indfyringsmaengde, og hvornar
eventuelle justeringer af dette nar en greense for, hvad der er realiserbart at kompensere for, uden at det er pa stor be-
kostning af funktionalitet under normale driftsforhold eller pris.
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HitAR 1500 serie - B RRF&0 123091 33013 372 1n3E 08 2000 0,10 1350 0,28 LH 158 212 071 17925
HIAARA 1500 serie - HS RRF&0123061  MUOE 3013 355 17 ol 1625 0,08 1000 054 L3 163 230 073 17425
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HIAARA 3600 serie - HS RRF 40123080 05133013 504 0 014 1750 0,10 1350 LIE L5 e LM 074 16338
HIWARA 4500 serie - B RAF&0 154230 13052016 4,10 12 013 1625 0,08 1000 LIS 156 3,48 3,22 074 15045
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AR Clacssic 4 RAF 4007 1414 07013008 9,90 71 Lm uE 0,10 1350 152 .17 3,89 15040
AR Clarssic 7 RRF 4007 1415 07013008 13,20 70 0oE 1003 0 1135 3,64 8,98 1,47 15044
Hitial Chedla SOO-ELABCELD 3093004 783 77 0= 2250 0,18 2000 133 1,58 579 3,92 1583]
WA Ware1 RRF 4007 1412 07013008 £.50 57 L1z 1500 0,10 1350 158 548 3,02 15040
Al Ware S00-ELAB-103B 14133005 £.20 77 0 3000 0.3 275 180 LE9 5.44 3,12 15350
Hitiak 3300 SO0-ELAB-10IS  CA.113005 3,90 38 03 EFRCS 0,19 2375 L7 131 514 3,93 15430
HWAM Figare RAFS00T 1416 1006 3007 £.70 57 013 1625 o1t 1375 1,94 a7 3712 15040

Tabel 6. Data fra HWAM ovne
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Breendeovn  Luft forbrug (m3/kg) Luft forbrug (L/s)
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1
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21
1,08
2,1
113
157
16
1,67
1,62
1,63
149
18
161
217
1,11
237
1,96

Traftime (kg/h)

1,13
2,93
2,59
2,00
2,48
1,39
1,73
1,51
2,12
1,87
2,16
1,85
1,88
2,56
2,41

2,83
1,44
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Tabel 7. Data med nyere ovne (2015-2016) af forskellige maerker, testet pa Teknologisk Institut (nominelle forhold)

Fugtprocent (¥z)
15,3
142
16,5
16,2

13
16
14
16
135
14
144
14,8
146
131
16,3
149
142
136

135
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Lamda
2,05
2,36
2,15
2,17
1,76
191
2,76
1,97

18
2,14

18
2,17
1,82
2,29

25
2,18
2,58
2,03
1,98
1,91

Virkningsgrad korrigerte tre (%)
84,14
75,65
7451
78,55

79
81,42
79
83,98
80,54
78,56
80,79
78,89
B3
7451
75,25
78,84
74,5
82,15
72,14
77,71

Reggastemperatur (| C)

217,81
2879
322,5
27%,4
312
268
205
231
289
263
291
272
253
3121
284
274
280
244
321
313



4.3 Konklusion

Det er illustreret, at der er stor forskel pa behovet for luftoverskud i de forskellige ovne. For dette adresseres videre,
for at opstille modeller for hvor meget luft der skal tilfgres og hvorledes i en specifik ovn, vil det blive vurderet hvilken
meengde oxygen, der teoretisk er ngdvendigt. | det fglgende afsnit vil grundleeggende forbraendingsteori blevet

gennemgaet, med beregninger af minimalt meengde nedvendigt lufttifersel der skal til, for at sikre fuldsteendig
forbraending.
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5. Grundlaeggende
forbraendingsteori

5.1 Teoretisk nedvendig mangde luft

Ved afbraending af trae i en braendeovn kan den kraevede luftmaengde beregnes ud fra summen af de to hovedtyper
af forbraending; kulstofforbraending og brintafbraending. Der ses her bort for svovlafbraending, da svovlindholdet i
braende, modsat fast mineralsk braendsel, er sa lavt, typisk 0,01%, at det ingen praktisk betydning har for luftbeho-
vet. Ligeledes er nitrogenindholdet sa lavt, at oxidation af nitrogen ogsa kan udelades af betragtningerne.
Beregning af luftbehov er baseret pa mol vaegte, idet; 1 mol C og 1 mol Oz2danner 1 mol CO2, mens % mol Hz2 og 1
mol Oz danner 1 mol Hz20.

| beregningen tages der saledes hensyn til de forskellige stoffers molvaegte sammenholdt med indholdsandele fra
braendselsanalyse (ter askefri form).

Indholdet af C i tree er typisk 50% og indholdet af H er typisk 6% og af ilt 44%.
Den molare masse af C er 12,0112 g/mol, mens den af Hz2 er 2,0158 g/mol og for Oz er 31,9988 g/mol

1 kg tert tree'? kreever saledes
500 g/12,0112 g/mol = 41,6 mol ilt il kulstofafbraendingen og
2*60 g/2,0158 g/mol = 14,9 mol ilt til brintafbraendingen.

Idet braendet ogsa indeholder ilt, er det ikke al den ngdvendige ilt, der behgver at blive tilfgrt som luft over spjaeld-
systemet.

Den bundne iltmeengde i 1 kg breende udger

444 g/31,9988 g/mol = 13,9 mol.

Den maengde ilt der skal tilfgres via luftsystemet er sdledes:
O2zmin = 41,6 + 14,9 — 13,9 = 42,6 mol/kgtree

Idet luften indeholder ca 21 % ilt skal der tilfares et volumen pa ca. 5 gange sa meget luft som det nadvendige
itvolumen og idet 1 kmol ilt fylder 24 Nm3 ved 25 °C, beregnes det minimale Iuftbehov (stekiometrisk forbraending)
som

Imin = 24 L/mol *42,6 mol*(100/21) = 4,86 Nm?/kg tert tree

Idet forbreendingen i breendeovne ikke evner at udnytte al den tilfart ilt, kreeves der yderligere er overskud af luft
der er bestemt af ovnens luftoverskudstal — lambda (A), som vi sa i data preesenteret i afsnit 2.

Laktuel = lmin X A

Det aktuelle luftbehov i kubikmeter ved typiske lambdaveerdier udgaer saledes som illustreret i tabel 8.

Tabel 8: sammenhgrende vardier af lambda og det aktuelle luftbehov

A 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 24 2,5
Laktuel 729 7,78 |826 |8,75 |923 |972 | 1021 10,69 11,18 11,66 12,15
(Nm3/kgtree)

12 Er treeet fugtigt, vil der skulle bruges mindre luft til forbraendingen, og saledes beregnes maximum behovet ud fra en anta-
gelse af at braendet er tort
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Ud fra denne tabel er det saledes muligt, at fa en farste indikation af, hvor meget luft der skal kunne komme til
forbraendingen af 1 kg trae gennem hele forbraendingscyklussen.

5.2 Transiente forbrandingsforhold

Braendeovne er en portionsfyret teknologi (intermitterende forbraending) modsat pilleovne og pillefyr, hvor braendslet
tilferes kontinuet, lidt ad gangen.

Braendeovnes luftforsyning sker over et spjaeld, der i de fleste tilfaelde er manuelt betjent. Det indebaerer, at luften
tilferes gennem en abning af uaendret tvaersnitsareal, og maengden derfor tilnsermelsesvis er konstant hen over en
forbraendingscyklus. Der findes undtagelser, idet der ses ovne med automatisk spjeeldregulering, og ind imellem er
der ogsa interesserede brugere af breendeovne, der stiller pa spjeeldene undervejs i forbraendingen for at optimere
denne. Men det mest almindelige er at spjeeldet er manuelt betjent og ofte star i den samme stilling gennem hele
forbraendingsprocessen, til trods for at iltbehovet undervejs i processerne er yderst variable. Det, der primaert giver
varmen i en braendeovn er gasafbraendingen.

Forbraendingen inddeles normalt i 3 faser; udtarring, afgasning og forbraending og kuludbraending. Processen er
ofte illustreret som vist i figur 9.

Treepartikel f Askerest

®-6-O-#-o
Koksudbraending ===

Figur 9. Forbraendingens faser (kilde: Videnscenter for Halm og flisfyring; ”"Traefyringens teori”)

Som allerede konstateret under litteraturstudiet (kap 3) er det yderst begreenset hvad der er skrevet om braendeov-
nes variable luftbehov.

Derimod er der en righoldig litteratur om forgasning af biomasse. Det fglgende stammer fra rapporten 'Forgasning
af biomasse’, udgivet af Dansk Gasteknisk Center i 1995.

DGC inddeler i rapporten forgasning af biomasse i de 3 faser:
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Tarrefasen — Pyrolysefasen — Forgasningsfasen. Man ser at der er sammenfald med de farste faser af forbreen-
dingsprocessen i en braendeovn. DGC rapporten oplyser at pyrolyse processen gar i gang ved ca. 200 °C, nar al
vandet er fordampet.

Forskellen pa forbraending og pyrolyse er, om der er tilstreekkeligt ilt tilstede. Hvis der ikke er ilt tilstede kan pyroly-
sefasen fortsaette helt op til en temperatur pa 800 °C. | pyrolysefasen begynder breendet at afgive sine flygtige
bestanddele i form af blandingsgas bestaende af Hz, CH4, CO, CO2 samt tjeere og oliestoffer.

| forgasningsfasen, efter at temperaturen har passeret 800 °C, og forudsat der tilsaettes et forgasningsmiddel som
eksempelvis ilt og vand, vil kulstoffet i treekullet omdannes til gas bestaende af Hz2, CO og COx2. Herefter vil der vaere
en askerest tilbage der indeholder de mineraler som findes i tree, foruden en uorganisk kulrest.

Frigivelsen af breendbare gasser og variationen i disses sammenseaetning sker som funktion af tiden og er kraftig i
begyndelsen for s& at aftage gradvist mod slutningen af pyrolyse og forgasningsfasen.

For sa vidt der var tale om rene gasser, er det kendt, at de forskellige gasformige hydrocarboner stiller bestemte
krav til bade temperatur og blandingsforhold, for at de kan afbreendes. Brint er eksempelvis ret let af fa afbreendt,
hvorimod metan er mere kraevende. Brint kan afbraendes ved koncentrationer pa 5-75 %, hvorimod metan kun kan
afbreendes hvis koncentrationen er 5-15%. Begge gasser kan anteendes ved temperaturer under selvanteendelses-
temperaturen pa omkring 500 °C, sa i relation til breendeovne, udger antaendelsestemperaturen ingen begraensning
og gasserne breendes af. Nar man sammenholder breendeovnes tilnsermelsesvis konstante luftforsyning, traes va-
riable afgasning og det forhold at gassen ikke optraeder som rene gasser, men som en blandingsgas, er det ikke
overraskende at betingelser for luftunderskud er tilstede, kortvarende eller laengerevarende.

5.3 Indikatorer pa luftunderskud

Traditionelt har man brugt dannelse af CO som indikator for forbraendingskvaliteten. Det gaelder universelt, ogsa
for oliefyr og bilmotorer.

Den ideelle forbraending efterlader kun kuldioxid og vand som restprodukter. Breende indeholder kulstof, hvoraf
noget afbraendes i gasform f.eks. som metan og noget som treekul.

Forbraendingsreaktionen mellem metan og ilt er:

CHs+ 2 O2 » CO2 +2H20

| tilfeelde af luftunderskud, f.eks. hvis brugeren har pafyldt for meget breende, er der for lidt oxygen tilstede, og
forbreendingsreaktionen kan ikke fares helt til ende. Det betyder at reaktionen til CO2 bremses og der dannes CO i
stedet for. Derfor er CO en brugbar indikator pa ufuldstaendig forbreending, der hyppigst skyldes luftunderskud,
selvom arsagen ogsa kunne veere for lav breendkammertemperatur, f.eks. hvis det benyttes vadt breende. Typisk
dannes der ikke udelukkende CO, men en blanding CO2 og CO (eventuelt tillige med sod, C). Forholdet mellem
CO og COg2 vil variere alt efter, hvor godt eller skidt forbreendingen forlaber bade mht. temperatur og mht. hvor
meget ilt der er til stede i forhold til det, der behgves for en fuldsteendig forbreending, hvorfor denne reaktionsligning
ikke kan afstemmes med entydigt givne koefficienter:

X CHs +y O2 - 2(y-z) CO + z CO2 + 2x H20

Tidligere havde Danmark en graenseveerdi for CO emission fra braendeovne pa 0,3 % ved referencetilstand 13%
ilt. Svanemaerket opererer med en greensevaerdi pa 0,1%. Standarden til typepregvning af braeendeovne, EN13240
tillader op til 1,0% CO. Man kan saledes groft karakterisere forbraendingskvaliteten ud fra malte veerdier af CO, og
inddele forbraendingen i 4 kategorier:

- Den rene forbranding, hvor CO er under 0,1 %
- Den acceptable forbreending, hvor CO er 0,1-0,3%
- Den darlige forbraending, hvor CO er 0,3-1,0%

- Den uacceptable forbreending, hvor CO er > 1%
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| og med danske braendeovne siden begyndelsen af 1990’erne har skullet leve op til krav om maksimalt 0,3% CO
har det ingen relevans at unders@ge sammenhaenge hvor CO er veesentlig over 0,3-0-5%, men skalaen er alligevel
anvendelig til at saette en ramme om hvilke starrelsesordener af CO emissioner man kan forvente i typeprove
sammenhaeng. | de nye Ecodesign regler seenkes graensen yderligere til 0,12%.
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6. Model-l til vurdering af luftbehov

6.1 Indledning

Som indikeret under de forrige afsnit om litteraturstudiet og afsnittet om forbraendingsteori, er luftoverskudstallet
(lambda, A), den simpleste parameter til at vurdere om der kommer luft nok til forbraendingen. Den simpleste model
er, at definere at lambda i gennemsnit over en forbreending skal antage en given stgrrelse for at forbraendingen er
god. | nedenstdende vil det blive vist, at denne model er for simpel, og modifikationer vil blive foretaget ud fra
malinger pa moderne ovne. Dette vil blive brugt som optakt til at opstille retningslinjer til at forhindre luftunderskud
i en breendeovn.

6.2 Malekampagne pa 4 braendeovne med forskellig betjening

Teknologisk Institut har for nylig gennemfart en stagrre malekampagne, hvor der ikke er forsagt at fyre optimalt, men
sadan som en gennemsnitsforbruger kunne gare det. Der blev benyttet 4 forskellige braendeovne, der alle var nyere
ovne. Til fyringerne blev der primaert benyttet birkebraende med naturlig andel af bark. Men der blev ogsa simuleret
forskellige former for ‘misuse conditions’, inklusiv brug af vadt braendsel, fyring natten over (bade med trae og bri-
ketter), overfyldning af ovnen (bade braende og traebriketter) og endelig der hvor brugeren har glemt at skrue ned
for spjeeldet efter genpafyldning af breende.

Malekampagnen gav 130 datasaet (enkeltmalinger/pafyringer) indeholdende bade CO emission og emission af COx.
Der benyttes dataformatet procentuel udledning ved referencetilstand 13% ilt for CO og Lambda som et forhold,
veerdierne er set som et gennemsnit over malingen. Da CO som fernaevnt (afsnit 3) er mal for kvaliteten af forbraen-
dingen undersgges sammenhaeng mellem CO og lambda som vist i figur 10.

CO emission vs Lambda vaerdi
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Figur 10 Gennemsnit af hhv. CO og lambda vardier i fyring af en raekke ovne under vidt forskellige om-
standigheder (e.g. regulering af flow, type trae og terhed, mangde trze)

Dataseettet her er set som gennemsnittet af emissionen over hele chargen/pafyringen og viser at det ikke ud fra
gennemsnitslambda alene er muligt at vurdere om en ovn er i luftunderskud. For nogle ovne er CO emissionen
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lavere, ved en lav lambdaveerdi end ved en hgj. De 130 datasaet bestar, som beskrevet af en reekke forskellige
forbraendingsmodus, hvor nogle er kgrt med mere Iuft andre med mindre og nogle med vadt tree mens andre har
brugt tert tree. Dette betyder, at der er mange parametre der kan vaere med til at praege dette 'uklare’ billede.

Hvis der kun fokuseres pa de tilfeelde, hvor ovnene har breendt som en braendeovn ber fyres (tert, rent tree i pas-
sende meengde) fas fglgende graf af CO vs. lambda.

CO emission vs Lambda veerdi
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 o ® °

0,20 0 ©

® ) )
0,10 g &° °
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
Lambda veerdi

Emission af CO - % ved referencetilstand 13%02

Figur 11 Gennemsnit af hhv. CO og lambdaveerdier i fyring af en raeekke ovne under korrekte
omstandigheder (dvs. passende regulering af luft, passende mangde af tort trae)

Af figur 11 ses det at CO og lambdaveerdien set over et gennemsnit for ovne, der er handteret fornuftigt, i gennem-
snit over hele fyringsprocessen i sa godt som alle tilfaelde er gode eller acceptable forbraendinger i henhold til
definitionen af forbraendingskvalitet ud fra CO niveau i afsnit 3.3 (<0,3%). Ud fra figuren er det ikke muligt at slutte
noget om et optimum for forbraendingen, hvilket foreslar, at der ogsa er andre faktorer, der kan have en indvirkning
pa CO veerdien end kun luftoverskuddet(Lambda). Ligeledes kan det ikke ud fra disse data bekraeftes om forbraen-
dingen har veeret god under hele forlgbet, og denne farste model om at definere at lambda i gennemsnit over en
forbraending skal antage en give starrelse for at forbraendingen er god, er muligvis for simpel.

Derfor fokuseres der i neeste afsnit pa effekten af at falge luftoverskuddet undervejs i forbraendingen og dermed
vurdere forbraendingen ud fra denne ved tilsvarende Igbende CO veerdier.
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6.3  Vurdering af CO og lambda lgbende under forbraendingsproces

Efter at have vurderet at det er relevant at falge CO og lambda under hele forbraendingen, for at se om dette giver
bedre informationer om hvorvidt den rette maengde luft er tilstede, er data indsamlet gennem 3 pafyringer for to
forskellige ovne, ovn 1 og ovn 2 med samme braendemaengde (1.8 kg).

16 —e—Charge 1 —l=—Charge 2 =—&—Charge 3
14
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Figur 12. Ovn 1 - Tre indfyringer med 1,8 kg tert trae. Data for CO2, CO og lambda som funktion af tiden
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Figur 13. Ovn 2 - Tre indfyringer med 1,8 kg tert trae. Data for CO2, CO og lambda som funktion af tiden.
Det ses af figur 12 og 13 at data for de tre indfyringer er reproducerbare for de respektive ovne. Det ses endvidere,

at de to ovne opfarer sig forskelligt. For ovn 1 er lambda st@dt voksende gennem forbreendingen, mens lambda for
ovn 2 er ganske hgj i starten af forbraendingen, men aftager ganske betragteligt, for s& at vokse igen. | begge
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tilfaelde er CO niveauerne hgjest i henholdsvis slutningen og afslutningen af forbraendingsprocessen, men kvanti-
tativt set er maengden af CO emission meget forskellig for de to ovne. Det er altsa tydeligt, at forbraendingskvaliteten
af forskellige ovne er betragtelig forskellig ved afbraending af samme (passende) meengde tree.

6.4 Pavirkning af breendemangde og lufttilsatning
| det falgende vil det systematisk blive undersagt hvad maengden af tree og lufttilfarsel, i en specifik ovn, ovn 3, gar

ved CO og lambdavaerdierne, i testlaboratorierne ved Teknologisk Institut.
| forste maling, figur 14, er der afbraendt 1,4 kg trae og det ses at CO emissionen ikke er "hgj” pa grund af luftun-

derskud, men at det er andre faktorer, der har indflydelse. Dette ses pa baggrund af at lambdaveerdien er 1,5 og at
emissionerne i dette omrade samtidig er lave. Altsa har ovnen tilstrackkelig luft til at breende gasserne af, men
eksempelvis kan mangel pa temperatur gare at CO emissionen er hgj pa trods af et tilstraekkeligt luftoverskud.

CO emission vs Lambda veerdi
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Figur 14 — Der er afbraendt 1,4 kg og luftspjeeld har vaeret pa 50 % (altsa ca. halvt lukket). Det ses at der ikke
har veeret luftunderskud under forbreendingen. Grafen viser malinger foretaget over en charge/pafyring, og
er saledes det faktiske billede og ikke et gennemsnit.

Ved at sge maengden af braende forventes det at luftoverskuddet falder. Maengden af breendsel gges til 2,1 kg altsa
ca. 50 % mere breendsel og spjeeldets position omkring 50 % fastholdes.
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CO emission vs Lambda veerdi
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Figur 15. Der er afbraendt 2,1 kg og luftspjeeld har varet pa 50 % (altsa ca. halvt lukket). Det ses at der ikke
har veeret luftunderskud under forbraendingen. Dog er luftoverskudstallet reduceret til ca. 1,4 i de laveste
tilfaelde.

Det ses pa figur 15 at luftoverskuddet falder, men at det stadig er tilstraekkeligt til at sikre at CO kan afbraendes. For
at undersgge effekten af at gge spjaeldindstillingen til 100 % males der med samme maengde tree (2,1 kg) men
spjeeldet abnes fuldt op. Resultatet ses pa figur 16.

CO emission vs Lambda veerdi
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Figur 16 - Der er afbraendt 2,1 kg og luftspjeeld har varet pa 100 % (altsa helt aben). Det ses at der ikke har
veaeret luftunderskud under forbrandingen.
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Pa figuren ses, at selv om der er 100 % abent og altsa burde vaere muligt at sikre et meget bedre luftoverskud end
ved 50 % abent spjeeld, sa opstar faktisk det laveste luftoverskud malt. En forklaring pa dette er, at der ved 100 %
luft opstar en voldsommere forbreending og dermed en kraftigere afgasning hvilket @ger behovet for luft, for at kunne
afbreende gasserne, dermed falder lambda. Dog er der stadig tilstraekkelig luft til at sikre forbraendingen er accep-
tabel, gennem hele processen.

6.5 Dannelse af egentligt luftunderskud

For at undersgge hvornar en ovn gar i luftunderskud blev der dedikeret en malekampagne med en ny ovn, ovn 4,
der er kebt pd markedet i 2015. Ovnen har kun sekundeer og terticer luft, det vil sige at der ikke kommer luft op i
bunden af breendkammeret men kun fra ruden og fra bagvaeggen. Ved forbraendingen med 2,5 kg tree var spjeeld-
indstillingen pa ca. 66 % og med 3.5 kg var der 100 % luft.

Pa figur 17 ses det at ved 2,5 kg er den mindste observerede lambda pa 1,45 hvorimod lambda ved 3,5 kg er 0,99,
altsa et reelt luftunderskud. Pa figuren ses det ogsa at der pa et meget kort interval ca. lambda 1,2 til lambda 0,99
er en voldsom stigning i den malte CO emission med en max malt CO péa ca. 2,3 %. Ovnen er altsd kommet i
luftunderskud i denne ekstreme situation med meget braende, men ligesom de @vrige ovne der er malt pa, kan ovn
4 sikre tilstraekkelig forbreending sa laenge lambda veerdien er over 1,2-1,25. Kommer lambdavaerdien under dette,
ses en voldsomme stigning i CO.

CO Emission vs lambdaveaerdi
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Figur 17 - Der er afbraendt 2,5 kg og 3,5 kg luftspjald har vaeret pa henholdsvis 66 % og 100 % (altsa helt
aben). Det ses at der ikke har vaeret luftunderskud under forbrandingen ved fyring med 2,5 kg, men ved
3,5 kg er ovnen gaet i luftunderskud.

6.6 Test af hypotese 'lambda >1.25’ sikre god forbraending

For at undersgge om en lambdaveerdi starre end 1.25 gennem hele forbraendingen sikrer god forbraending blev en
eksperimentel serie udfgrt ved HWAM, hvor data praesenteres pa de fglgende sider.

To ovne, alfa og beta, blev udvalgt.

Alfa ovnen har regulering pa primeerluften. Den er testet ved 100%, figur 18, og 50%, figur 19, af Iuftreguleringen
og sa med nogle forskellige chargestarrelser. Pa figurerne er CO versus lambda vist for de to spjeeldindstillinger.
Beta ovnen har regulering pa alle tre spjeeld ved bimetalfjeder. Bimetalsreguleringen kan ikke regulere sa hurtigt,
at man undgar luftoverskud/underskuds-problematikken igennem forbraendingen. Malingerne er udfert ved 50%,
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figur 20, og 100%, figur 21, af luftindtaget og med forskellige chargestarrelser. Pa figurerne er CO versus lambda
vist.

Luftflow som funktion af forbreendingsprocessen er ligeledes malt for begge ovne med henholdsvis 50 og 100%

abne luftspjeeld og illustreret i figur 22 for chargestarrelser pa 2 kg i alle fire tilfeelde, saledes at disse direkte kan
sammenlignes.

Indledningsvist ses for data for de to alfa ovns forbraendingstests i figur 18 og 19.
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Figur 18. CO versus lambda ved forskellig maengde braende i alfa ovnen. |
alle tilfeelde er spjaeld saledes at 50 % mulig luft kommer igennem.
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Figur 19. CO versus lambda ved forskellig maengde braende i alfa ovnen. |
alle tilfaelde er spjald saledes at 100 % mulig luft kommer igennem.



For alfa ovnen ses det ved 50% abne spjeeld (figur 18), at lambda pa 1.25 er for lavt sat, hvis CO veerdier hgjere
end 3000 ppm skal undgas, og en veerdi af lambda pa 1.5 synes mere passende at tilstraebe og kunne veere et
brugbart mal for hvornar forbraendingen er god, da der kun er enkelte isolerede punkter af for hgj CO nar lambda
er stgrre end 1,5. Overordnet ses, at maengden af datapunkter med hgje lambdaveerdier er faldende jo sterre
maengden af braende er og tilsvarende vokser maengde af malepunkter med hgje CO vaerdier jo mere braende der
er i ovnen. Ved den stgrste maengde braende, 2 kg, er de hgjeste CO veerdier observeret dog lidt lavere end ved
de mindre maengder braende.

Ved 100% abent spjaeld ses (figur 19) generelt som ventet hgjere lambdavaerdier end ved 50%. Generelt synes der
at veere omvendt proportionalitet mellem CO og lambda, men ved en breendemaengde s& hgj som 2,5 kg er dette
billede slgret af arsager, der ikke umiddelbart kan fastslas.
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Figur 21. CO versus lambda ved forskellige mangder brande i beta ovnen.
| alle tilfeelde er spjald saledes at 100 % mulig luft kommer igennem.

For beta ovnen er billedet ved 50% sammenlignelig med alfa ovnen, og atter ser
det ud til at en lambda veerdi pa 1.5 vil veere tilradelig at streebe efter, for at undga
de situationer hvor CO koncentrationen ellers bliver hgj. Ved 100% luft ses en
signifikant forskel i forhold til alfa. For beta ovnen ved charge stgrrelser pa 1,5 og
2 kg er lambdaveerdierne mindre end hhv. 3 og 2.5 og saledes lavere end lambda-
veerdierne i tilfeeldet hvor spjeeldene blot er 50% abne. Tydeligt er for denne ovn,
at forbraendingen er bedst, ved lav breendemaengde (1 kg) og hgj luftmasngde
(100%) og alle andre situationer er mindre optimale.
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Hvis luftflowet gennem systemet betragtes, figur 22, er niveauet det samme ca. 30 +5 m%h i alle fire tilfeelde og
relativt stabilt gennem hele forbraendingsprocessen. Niveauerne er lidt hgjere ved 100% end 50%, men forskellene
er ikke sa store, som man maske kunne have forestillet sig. | tilfeeldene hvor spjeeldene star pa 50%, ses interessant
nok et minimum cirka halvvejs gennem forbraendingen, mens et sadant lokalt minimum synes at veere langt mindre
og langt tidligere i forbraendingen i tilfaeldene hvor spjeeldindstillingerne er 100% abne. Yderligere studie vil vaere
pakreevet for at forklare de observerede faenomener naermere, men findes ikke af relevans for dette studie, hvor
det blot er interessant at se niveauerne for luftflowet.
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7. Guidelines til at forhindre
luftunderskud i en braandeovn

71 Simple tommelfingerregler for luftmangder, der skal kunne komme
gennem en brandeovn

For at sikre, at ovnene ikke kommer i luftunderskud ved den maengde trae, som producenterne ansker forbrugeren

skal kunne benytte i deres ovn, opsaettes en raekke simple kriterier til modellering af luftbehovet til ovnen.

Det laveste luftbehov opnas i forbindelse med typepravningen, her har producenten behov for at kunne skrue luften

ned, sa den kan levere den gnskede effekt og virkningsgrad, med den benyttede maengde tree.

Det hgjeste luftbehov opstar hos forbrugeren, nar de benytter den meengde trae som producenten specificerer som

det maksimale der ma braendes i ovnen.

Luftbehovet skal kunne opfyldes ved et traek svarende til det treek som er tilgaengeligt under typepravningen. Her

er veerdien jf. standarden 12 +2 pa.

For at ggre modellen tilstraekkelig robust lsegges der en sikkerhedsmargin ind i forhold til de udferte malinger

ovenfor. Malingerne indikerede, at der ikke var tilstraekkeligt Iuft i ovnen nar lambdavaerdien kom under 1,2. Derfor

regnes herefter pa at ovnen som minimum skal kunne levere et luftoverskud pa 1,5 med den gnskede maengde

breende ved 12 Pa.

Af tabel 8 ses det at den tilfarte luftmeengde derfor skal udgere mindst 7,29 kubikmeter pr kg tert braende tilfart.

Ovenstaende betragtning fokuserer pa hvad der ma betegnes som en typisk optimal lambdavaerdi under en for-

nuftig maengde braendeforbrug. Imidlertid ses ofte forkert brugeradfeerd, enten i form af for lidt lufttilfarsel eller an

breende maengde, der er vaesentligt sterre, end ovnen kan handtere. Derfor gnskes en model, der kan identificere

luftbehovet i en given braendeovn ved forskellige indfyrede maengder tree. Treemaengderne skal vurderes i et inter-

val, fra en ’lille’ indfyring, til normalt og anbefalelsesveerdigt og videre op til en maximal meengde, der ikke ber

overskrides.

Nedenfor er illustreret et eksempel pa luftmaengden, der saledes skal kunne komme til forbraendingen for at den

teoretiske ngdvendige meengde luft overordnet set er tilstede.

Minimal charge 750 g 5,5 m3/charge
Normal charge 1,3 kg tree 9,5 m¥/charge
Maximal charge 4 kg tree 29 m3/charge

Ud fra dette ses altsa at der er falgende krav til en breendeovns Iufttilfersel
1) Der skal kunne skrues ned for spjeeld, séledes at en meget lille meengde Iuft tilferes, som f.eks. ved en

typetest ved relativ begraenset breendemaengde

2) Spjeeld skal kunne reguleres s& en luftmaengde svarende til en normal charge kan tilfares gennem char-
gen

3) Der skal skulle kunne skrues op for spjeeld, sa der kan komme ilt nok til den maksimale charge breende-
ovnsproducenten vurderer ovnen skal kunne handtere at braende rent.

| praksis betyder det, at spjeeld og dimensionering (inklusiv forhindring af et problematisk tryktab) skal laves saledes
at der kan komme ca. 30 m? luft gennem ovnen pr charge, hvor luftbehovet er variabelt gennem chargen.
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Laengden af en charge vil variere ganske betragteligt fra ovn til ovn, og afthaengigt af traemaengde i chargen og
luftindstillingerne. Det er altsa atter negdvendigt at opstille nogle antagelser. Ud fra erfaring tager en charge mindst
45 minutter hvis treemaengden er starre end eller svarer til en normal charge. Forbruget af luft er ikke linezert under
forbraendingen men ma formodes at vaere starst i gennem den fagrste del. Som antagelse kan man sige at 2/3 af
luften skal tilfgres i lgbet af de farste 20 minutter. Dvs. 20 m3 skal kunne tilfgres pa 20 min. Det svare til, i veerste
fald, at ovnen skal kunne traskke 1 m? igennem pr minut eller 60 m3/h i visse dele af forbreendingen.

7.2 Forslag til simpel analyse af hvad ovnen kan handtere af brande
Til hjeelp til breendeovnsproducenter til at teste hvad ovnen kan handtere af braende, foreslas felgende procedure:
Trin 1 1,5 kg tert breende afbraendes ved ca. 33 % luft
Trin 2 2,5 kg tert breende afbreendes ved ca. 66 % luft
Trin 3 3,5 kg tart braende afbreendes ved ca. 100 % luft
Trin 4 ca. 4 kg tgrt breende afbraendes ved 100 % luft
Trin 5 ca. 4,5 kg tert breende afbraendes ved 100 % luft
Trin 6 ca. 5 kg tgrt breende afbreendes ved 100 % luft

Praven stoppes, nar forbraendingen ikke laengere kan gennemfgres med lambda veerdier starre eller lig 1,5. Den
sterste maengde braendeovnen kan handtere, er saledes den, der er indfyret med pa sidste trin hvor forbreendingen
stadig forlgber tilfredsstillende. | tilfaelde hvor en fabrikant har udviklet en relativt stor ovn, kan man vaelge at springe
trin 1 over, og starte direkte pa trin 2.

For at sikre en standardiseret, ensartet procedure, foreslas at:
e Almindelige stykker birk med bark benyttes
e Trinene falger efter hinanden (Trin 1-6 defineret ovenfor)
e At mindst to charge af hvert trin foretages (for at sikre reproduktion)
e Der ma fyres med ny charge, nar flammerne gar ud
e Ingen lambda veerdi mindre end 1,5 er acceptabelt
e  Spjeeld ma justeres optil senest 10 minutter efter pafyring

Der vil kunne udarbejdes en skabelon for dette, som kan saettes ind i manualen. Processen og fordele og ulemper
ved denne simple metode studeres naermere i naeste kapitel, hvor det vil tydeliggares at dette ikke ngdvendigvis
er tilstraekkeligt.
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8. Luftvejene i breendeovnen

8.1 Indledning til kapitlet
For at sikre tilstreekkelig luft til at opna ren forbraending i en braendeovn, er det ngdvendigt at forhold omkring
ovn/spjeeld, rgrfering og skorstenstreek alle er i orden og afstemt. Disse forhold, og eventuelle begreensninger,
gennemgas her. Der vil blive anvendt tre udvalgte ovne i dette kapitel, til at illustrerer forhold, og til at foretage
luftmalinger pa. Af disse ovne, er to aldre ovne og en ny og moderne ovn, for at inkludere ovne i studiet, der
forventes at have forskellige udfordringer i forhold til luftsystemer, spjaeld mm. Ud fra dette vil guidelines blive givet
til
¢ At hjaelpe producenter med at sikre at nyudviklede ovnes begraensninger i luftsystemet minimeres.
¢ At hjeelpe producenten med, ud fra malinger pa nyudviklede ovne, at radgive kunder med hensyn til
hvor meget tree der maximalt ma braendes af, for at styrke muligheden for ren forbreending fra danske
breendeovne under virkelige driftsbetingelser.
Som hjaelpemidler til dette, vil forskelligt maleudstyr (heriblandt det minimalt ngdvendige, nemlig laekagemaler)
blive beskrevet. En procedure (inkl. Interaktivt vaerktgj i form af Excelark til beregninger) til at vurdere luftforholdene
i en ny prototype og papege mulige svage punkter, der kan forbedres i den endelige ovn, vil blive praesenteret.

8.2 Hvor meget luft kommer der gennem ovn

Modellen i kapitel 7 til vurdering af luftbehov, blev udviklet tii moderne ovne. Imidlertid har det vist sig, hvis man
ser pa eldre ovne med begraensninger i luftsystemerne, at modellen seetter for hgje krav, og det saledes ikke reelt
er muligt at benytte proceduren til at fyre efter. Problematikken er her illustreret for to aeldre ovne.

For den ene aldre ovn a1 er dette illustreret i figur 23, hvor der er blevet anvendt primeer luft, saledes at der er
33% abne spjeeld pa bade primzer og sekundaerspjeeldene med ca. 1500 g tree i hver cyklus. Det kan ses pa 1.
cyklus at COz falder, nar luften forsgges nedreguleret.
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Figur 23 CO2 gennem forbraendingscyklusser for ldre ovn &1 med 33% abne spjzeld

Betragtes CO niveauerne ved forbraendingen, ses disse at veere meget hgje; vaesentligt hgjere end de tilladte
gennemsnitlige 1000 ppm, figur 24, uagtet hvad lambdavaerdien er.
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Figur 24 CO gennem forbraendingscyklus af aldreovn &1 med 33% abne spjzeld

Forbreendingen er saledes generelt ringe under testbetingelserne fra protokollen, hvilket kan skyldes, at der ikke
kommer nok luft gennem ovnen eller at luften der kommer gennem luftsystemerne ikke havner der i balet, hvor den
gavner mest.

For at evaluere naermere pa forhold for Iufttilfgrsel i seldre ovne, blev en anden eldre ovn, &2, ogsa inddraget i
studiet og cyklus pa henholdsvis 778 g, 1010 g, 1282 g og 1539 g blev afbraendt som illustreret i figur 25 ved 100%
sekundeert spjeeld, hvor ydelsen har ligget mellem 3,9 til 5,2 kW. Det har veeret ngdvendigt at abne spjeaeldene sa
meget for overhovedet at opna en fornuftig forbreendingssituation. | henhold til typetesten er ovnen tidligere fundet
at have virkningsgrad 84,5% (ydelse 4,0 kW).
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Figur 25 CO som funktion af lambda for zldre ovn 22 med 100% abne spjald for forskellige breendemang-
der

Hvis kriteriet ud fra den oprindelige model er, at luftunderskud ikke ma vaere under 1,5, sa burde ovnen, ud fra
lambdavaerdien at demme, breende perfekt'3. Dette er dog ikke tilfeeldet, som det ses pa emissionerne. Det er
veerd at bemaerke, at der ikke er sat noget maximal luftoverskudstal pa den simple model, hvilket leder til en udfor-
dring. Hvis luftoverskudstallet bliver for hgijt, sa har ovnen ikke laengere en fornuftig virkningsgrad og den vil sam-
tidig ogsa have stigende emissioner. Dette er et fokuspunkt, men bgr veere opmeerksom pa ogsa for nyere ovne.
Nar man snakker om luftoptimeret braendeovne, bar man derfor ogsa forholde sig til en maksimal lambdaveerdi.
Derfor, er det tilradeligt at breendeovnsproducenter fremadrettet kan orientere kunder om, at der er et gvre loft for

'3 Det faktum at spjeeldene er ngdt til at sta langt mere abent end beskrevet i modellen i kapitel 2 indikerer at ovnen har et pro-
blem, og at det derfor ikke n@dvendigvis er fair at slutte at modellen ikke virker, men snarere at modellen ved at fejle papeger
at der er en grundlaeggende udfordring med ovnen.
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hvor meget der kan afbraendes pa miljgmaessig forsvarlig vis ad gangen, hvilket der vil blive set neermere pa senere
i kapitlet.

For at forsimple billedet, er der fors@gt lavet et tilsvarende plot med CO som funktion af iltindhold fremfor lambda,
da lambda som veerende et forholdstal kan veere mere uoverskueligt for ikke-fagfolk, og dermed méaske relevant at
overveje en mere direkte made at se det pa som CO i forhold til Oz. Dette er illustreret i figur 26.
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Figur 26 CO som funktion af iltindhold for zldre ovn 22 med 100% abne spjaeld for forskellige brande-
mangder

Billedet i figur 25 og figur 26 er i sagens natur det samme, og er blot en tanke, til en made fremadrettet at simplificere
illustrationen af luftsituationen i breendeovne til noget der er mere intuitivt klart end en lambdavaerdi for ikke fagfolk.
Ved afbreending af tilsvarende starrelse cyklus med 50% spjaeld ses felgende CO vaerdier ved forskellige lambda-
veerdier for 4 forskellige cyklus starrelser (Cyklus 775g, 764 g, 995 g, 1260 g og 1518 g) i figur 27.
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Figur 27 CO som funktion af lambda for zldre ovn 22 med 50% abne spjald for forskellige breendemang-
der

I modseetning til ved 100% abne spjeeld, ses ved 50% abne spjeeld ikke et klart billede i form af et minimum i CO i
et givet interval af lambdaveerdier. Dette vanskeligger yderligere situationen med at definere gnskveerdige meeng-
der tree, der kan braendes af, da dette ogsa skal ses i perspektiv af hvordan brugeren sa indstiller spjeeldene pa
sin ovn i forhold til breendemaengde.
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Ovenstaende viser, at en simpel model - som at se pa en lambdavaerdi - blot er indikativ, og virker bedst pad mo-
derne, velgennemtaenkt designede ovne. For at kunne forholde sig mere kvantitativt og maleteknisk til om man fa
en passende maengde luft gennem en given breendeovn, vil projektet derfor ga videre med luftmalinger pa syste-
met, i farste instans de to aeldre ovne netop undersgagt forbraendingsmeessigt. | det falgende vil luftflowet, der kan
komme gennem de aldre braendeovne saledes blive vurderet, for at se om dette giver umiddelbare forklaringer pa
den ringe forbraending.

Ved simpelt laekagemaler apparat blev fglgende malt pa ovnen a1 ved forskellige tryk, og spjeeld henholdsvis
lukket, 50% abne og 100% abne.

Alt lukket 50% sek
Tryk [pa] Flow [m3/h] | Flow [m3/h]
12 0,8 4,1
18 1,1 5,0
24 1,4 6,0
100% sek -
Tryk [pa] Flow [m3/h]
12 8,1
18 9,8
24 11,3

Figur 28 Laekagemalinger pa aldre ovn &1 ved 0, 50 og 100% abne sekundzere spjaeld

Ifglge malingen af kold ovn, skulle der altsa, som der ses af tabellen, ved 12 Pa (som er minimumskrav for breen-
deovne der er stillet op i danske hjem) traekkes 8,1 m3/h igennem ved 100% &abne spjeeld.

Ifelge Iuftoverskudsberegninger i kapitel 5, skulle det veere tilstreekkeligt med Iuft til afbreending af ca. 1 kg tree pa
en time med et luftoverskudstal pa ca. 1,6.

| realiteten ses af figur 24 at der reelt er brug for et luftoverskudstal pa ca. 2.5 for ee1 for at fa CO veerdier under
1000 ppm. Dette illustrerer at det ikke er tilstreekkeligt (om end ngdvendigt) at en given maengde luft kommer
gennem en braendeovn. Dette viser med al gnskelig tydelighed at det ikke er tilstraekkeligt at der kan komme luft
nok gennem breendkammeret, stgrrelsen af breendkammeret er ogsa vigtig, ligesom opblanding og opholdstid er
centrale parametre.

| de videre undersgagelser blev det undersagt. hvordan flowet var i varm ovn. Ved opvarmning af luft sker der en
eendring af densitet og dermed volumenstrgm (se Bilag 1 for detaljer).

Denne udvidelseseffekt ses illustreret i figur 29 hvor den aldre ovns, a1, flow er malt i m3/h som funktion af ti-
den i sekunder i en cyklus.

47



-
N

-
o

Flowhastighed [m3/h]
(o))
e,
°

0 s ([ ] ([ ] o [ J

Tidsforlgb i forbraendingscyklus

Figur 29 Flowhastighed gennem en cyklus ved afbraending i a1

Det ses at flowet initialt stiger betragteligt og fortsaetter med at veere stigende de fgrste 5 minutter hvorefter det
ligger relativt stabilt gennem resten af forbreendingscyklussen. Det stabile niveau ligger pa knap 10 m3h og er
saledes hgjere end de 4,8 m3/h ved 18 Pa. | forbindelse med opvarmning af reggastemperaturen er der en forven-
telig luftudvidelse. Densiteten af luft falder fra 1,2 kg/m® ved 20 °C til 0,62 ved 300 °C, der ma antages at kunne
saettes som gvre loft for reggastemperaturen i en breendeovn. Saledes er der en sendring pa nzesten en fordobling
mellem kold og varm luft, hvilket til fulde vil kunne forklare den observerede forskel mellem malingerne i den kolde
og den varme ovn.

Alt lukket 50 % sek
Tryk [pa] Flow [m3/h] | Flow [m3/h]
12 1,2 4,5
18 1,5 5,5
24 1,8 6,7
100% sek -
Tryk [pa] Flow [m3/h]
12 8,8
18 10,8
24 12,4

Figur 30 Laekagemalinger pa aldre ovn &2 ved 0, 50 og 100 % abne spjaid

Det samme blev udfgrt for en anden type ovn, &2, hvor den tilsvarende graf er vist i figur 31.
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Figur 31 Flowhastighed gennem en cyklus ved afbranding i &2

| dette tilfeeldes ses ogsa et langt stagrre flow gennem den varme ovn, end gennem den kolde, igen svarende til
en faktor 2 mellem kold og varm ovn (ca. 20 vs. 40 m3/h). Forskellen pa kold ovn pa ca. 18 m3/h mod de ca. 5
m3/h pa kold ovn malt med laseskagemaleren, skyldes at ovnen ikke kunne braende uden abning af savel primaere
som sekundeere spjeeld, hvilket, da rosetterne er lige store pa de to spjeeld, giver en ekstra Iufttilfersel pa en fak-
tor 2. Den yderligere forskel er der ingen umiddelbar forklaring pa.
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8.3

Teoretiske vurderinger af pavirkning af storrelse / facon pa luftveje

Tryktabet igennem luftvejene afhanger primart, som navnt i kapitel 4, af folgende forhold:

Volumenstrgm (flow)

Volumenstremmen har stor betydning for tryktabet. Hvis flowet fordobles, firdobles tryktabet. Hvis aen-
dringen i volumenstrem skyldes temperaturen er betydningen knap sa stor. Hvis volumenstrgmmen for-
dobles pa grund af temperaturstigning vil tryktabet ca. blive fordoblet.

Tveersnitsareal

Jo mindre tvaersnitsareal, jo starre tryktab. Pa bgjninger betyder en halvering af tvaersnitsarealet en fir-
dobling af modstanden pa rer betyder det naesten seks gange s& stor modstand.

Transportlaengde

Tryktabet i et lige rer er proportionalt med lzengden. Fordobles leengden fordobles modstanden.

Ruhed

Rarets indvendige ruhed har betydning for modstanden.

Forlgb.

Alle bgjninger, forsnaevringer og forgreninger giver ekstra modstand.

Det er vigtigt at fremfare luftvejene sa lige som muligt og hvis bgjninger er ngdvendigt udfgres sa afrundet
som muligt.

Blot ved at udfare en 90° bgjning med afrundede kanter frem for skarpe kan tryktabet reduceres til en
tredjedel ifglge teorien.

Beregning af tryktab

Tryktabet igennem en braendeovn er bidraget fra lige rgr plus bidraget fra alle enkeltmodstande som bgjninger,
starrelseseendringer pa kanal osv.

Bidraget fra rgr kan beregnes ved

A 2 L1 5 * c?
= * — k — ¥ *
pf 737 c

hvor

L er lzengden af rgret [m]

d er diameteren af rgret [m]
¢ er middelhastighed [m/s]
5 er massefylde [kg/m?3]

A er friktionskoefficienten

Bidraget fra enkeltmodstande kan beregnes ved
1
APfZZ*E*S*CZ

hvor

¢ er modstandskoefficienten
5 er massefylde [kg/m?3]
¢ er middelhastighed [m/s]

Faktorernes betydning
| det fglgende vil vi skitsere, nogle af de centrale faktorers betydning

Langden ”L”
Hvis leengden af rgret fordobles vil tryktabet igennem rgret fordobles. Tryktabet er proportional med laengden.

Hastigheden ”c”
Hastigheden er i anden. Det betyder at hvis hastigheden i rgret eller enkeltmodstand fordobles, sa vil modstanden
igennem rgret eller enkeltmodstanden firdobles.
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Diameter "d”

Hvis diameteren gges betyder det, at hastigheden igennem raret eller enkeltmodstand bliver lavere, hvilket igen
betyder at modstanden igennem rar eller enkeltmodstand bliver lavere.

Hvis vi fordobler arealet af rar eller enkeltmodstand, sa vil vi halvere hastigheden igennem rar eller bgjning.
A=300 mm?, volumenflow 20 m%/h

Hastighed=20/(0,0003x3600)=18,5185 m/s

A=600 mm?2, volumenflow 20 m3/h

Hastighed=20/(0,0006x3600)=9,2593 m/s.

Hastigheden indgar i anden potens i formlen for enkeltmodstande, sa det betyder at en fordobling af arealet giver
fire gange sa lav modstand igennem enkeltmodstanden f.eks. bgjningen.

For regr indgar ogsa diameter i formlen for trykfald foruden hastigheden i anden potens.
Sa her har man forholdet c?/d. Ved gennemregning ses at trykfaldet bliver 5,6 gange lavere, nar diameteren pa et
rogr fordobles.

Massefylde 78"
Massefylde ved 20°C 1,205 kg/m?
Massefylde ved 300°C 0,616 kg/m?®

Fra 20° til 300°C er massefylden saledes halveret. Det betyder, at volumen fordobles fra 20° til 300°C.
Volumen ved 20°C  0,8299 m®kg
Volumen ved 300°C 1,6218 m3/kg

Masseflowet (kg/h) er det samme hele vejen igennem ovnen.
Sa volumenflowet stiger, nar temperaturen stiger. Det betyder igen at hastigheden bliver stgrre, nar temperaturen
stiger.

Flow
Hvis flowet igennem rgret fordobles, sa vil hastigheden igennem rgret fordobles, hvilket betyder at modstanden
igennem rgret firdobles.

Friktionskoefficienten ”A”

Ved sma hastigheder opnas laminar stremning dvs. parallelle stremlinjer. Ved store hastigheder bliver stremningen
turbulent dvs. uregelmaessig, fyldt med strgmhvirvler. Overgangen mellem de to stremningsformer sker ved det
kritiske Reynoldstal.

cx*d
Reyrir = — = ca.2300

hvor

¢ er middelhastigheden [m/s]

d er rgrdiameteren [m]

v er den kinematiske viskositet [m?/s]

Ved laminar stremning kan A beregnes ved
64

“Re
Ved turbulent stremning i glatte rgr kan A findes ved formlen
A= 0,32 *Re %25 (3000 < Re > 10°)

For ru rgr med overfladen Ks gaelder

L o i74—0g7-1 (2'k5+18‘7)
1174087 m
VA d  Reva

A findes vanskeligt af ovenstaende formel. Alternativt kan bruges diagrammer (se Bilag 2).

Modstandskoefficienten ”{"
Modstansdkoefficienter kan findes i en raekke kilder. | de falgende afsnit i dette kapitel, hvor der regnes pa tryktab
over breendeovnsmodelsystemer vil veerdier fra Ventilations Stabi blive anvendt.
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8.4 Maleapparater til luftflowmalinger i br&endeovne

@nsket har veeret at finde maleapparater/metodik der nemt, hurtigt og til en gkonomisk realistisk pris kan benyttes
af breendeovnsproducenter til at vurderer om luftmaengden, der kommer gennem en nyudviklet breendeovn er til-
straekkelig og hvis ikke at se hvad der skal til for at forbedre systemet. De fleste breendeovnsproducenter har et
leekageapparat og derfor ville dette — evt. i kombination af dette med andre maleapparater vaere en foretrukken
metode.

Leekageapparatet brugt ved HWAM i dette projekt er illustreret i figur 32.

Figur 32 Laekagemaleapp Wohler DP23

Maling med laekagemaleapp Woéhler DP23 foregar ved at malergret med indbygget sonde placeres oven péa ovn.
Det gnskede overtryk indstilles pd Wohler lsekagemaleapp. Maling gennemferes. Resultat for opretholdelse af
overtrykket i m3/h leveres pa display.

Ved HWAM haves endvidere et andet flow system, der kan male pa indgangen mens ovnen er i drift, nemlig Testo

Figur 33 Flowmaling med Testo 480
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Maling i kold reggas med Testo 480 samt hot ball probe foregar ved at hot ball proben placeres midt i rar. Rarstyk-
ket skal vaere min 150 mm langt for roligt flow. Testo 454 tilkobles PC, s& der kan kgres online maling. Maler m/s
omregnes til m3/h ved arealet af rgret.

Hidtil har malinger af flow ved udgangen af en braendeovn vaeret ukendt territorie, da dels varmen, dels det lave
flow udger et problem for traditionelle sensorer. For at f& overblik over dette omrade, blev der i projektet anskaffet
en ny FA flow sensor til at kunne méale pa udgangsgas flowet som vist i figur 34 og en malemetodik blev udviklet til
brug i breendeovne.

Figur 34 Flowmaling i varm gas med FA flow sensor

Maling i varm reggas med Hontzsch vane wheel flow sensor ZS25, maleomrade 0,4 til 120 m/s, sker ved at sonden
placeres midt i regrgret. Af hensyn til maleomradet er der valgt et @80 mm rggrer frem for standard 2150 mm. Der
skal veere min @15 efter reduktion inden maling. Data logges ved Labview-program. Apparatet maler m/s omregnes
til m3h ved arealet af regret.
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8.5 Eksperimentelle malinger pa tryktab gennem model af rersystem i
braendeovn

For at kunne male pa tryktab, hvor rgrsystemet samtidig er synlig, blev et rarsystem bygget uden for en ovn, som

illustreret i figur 35. Formalet med malingerne var, at se i hvilken grad det forskellige maleudstyr var fglsomt nok til

at registrere og kvantificere isaer sma tryktab som felge af mindre aendringer i systemet. At kunne male dette, er

nemlig afggrende for at breendeovnsproducenter kan bruge udstyret til at vurdere om en nyudviklet prototype far

luft nok tilfart, og vurdere i hvor stort et omfang — og hvilke elementer- der skal omtaenkes for at undga udfordringer.

Figur 35 Maling af tryktab pa rersystemsmodel

Der blev lavet rarsystemer af firkantede rer, indledningsvist i to dimensioner, nemlig 36 x 36, og 54 x 54 mm som
illustreret i figur 36 og der blev malt flow hastighedseendringerne pa forskellige systemer, et med skarpe 90 grader
knzek (serie a) og et med blgde knzek (serie b) efterhdnden som der blev fgjet en komponent ad gangen ved
udbygningen af ’kanalmodelsystemet’. Serien blev opbygget saledes, at der blev malt hastighedsaendring efter der
var sat en flange pa ovnen, efterfulgt af eendringen ved montering af 190 mm lige rer, efterfulgt af bgjning, efterfulgt
af 500 mm lige rear, efterfulgt af bgjning efterfulgt af 500 mm lige.

Senere blev et mindre rersystem af dimensioner 21 x 21 valgt og malt pa for serie A. For HWAMSs ovne sk@nnes
kanalsystemer af stgrrelsen 36 x 36 at vaere repreesentative, men fra andre breendeovnsproducenter vides det at
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kanaler med sa sma dimensioner som 20-25 x 20-25 mm anvendes. Det skal naevnes, at der ikke ngdvendigvis
anvendes kvadratiske luftsystemer som hos HWAM ved alle producenter, disse kan ogsa veaere runde eller rektan-
guleere hos forskellige producenter, men for simpliciteten og overblikkets skyld, er de kvadratiske benyttede til den
eksperimentelle serie. Ud fra en specifik maleserie pa kvadratiske rar, ma det forventes, at veere muligt at se, om
maleudstyret er godt nok til at kunne kvantificere tryktab af de enkelte delkomponenter — og virker det i dette
tilfeelde, ma det formodes ogsa at virke for andre rgrudformninger, hvor tryktabet godt nok er anderledes, men
stadig inden for samme stgrrelsesorden. Beregninger af formens betydning kan teoretisk bestemmes og betydnin-
gen kan derved fastsaettes stgrrelsesordensmeessigt for praktiske anvendelser.

Firkantrgr indvendigt 36x36 mm

Flange Lige rgr 190 mm Bgijning 90° skarp (1) Bajning 9(02) KOEEKRED

Lige rgr 500 mm

Firkantrgr indvendigt 54x54 mm

Bgjning 90° knakket
Flange Lige rgr 190 mm Bgjning 90° skarp (1) e (2) e

Lige rgr 500 mm

Figur 36 Firkantede rorsystem 36 x 36 mm overst og 54 x 54 mm -flanke, lige ror, skarpe bgjninger og blgde
bgjninger

Der blev malt pa forskellige tilfajelser pa rarsystemet bygget til ovnen (se Bilag 3) og beskrevet detaljeret ovenfor,
hvor der gradvist bygges mere pa systemet — i a serien benyttes skarpe 90 grader bgjninger, mens b serien inde-
holder runde bgjninger.
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De forskellige luftflow er sammenlignet i figur 37 for rear med dimension 36 x 36 mm og i figur 38 for rar med
dimensionen 54 x 54 mm.

Flow i m3/h ved 12 Pa og 54x54 rar

25,0
20,0

15,0

10,0
0,0
2 3 4a 5a 6a 7a 4b 5b 6b 7b

m | ukket spj mhalvab mabent

Flow i m3/h ved 18 Pa og 54x54 rar

25,0

20,0
15,0
10,0
LT
0,0
1 2 3 4a 5a 6a 7a 4b 5b 6b 7b

m|ukket spj mhalv ab mabent

Figur 37 Flow gennem rerbygningsserierne a og b i 54 x 54 rer ved lukket, halvt abent og abent spjzeld ved
henholdsvis 12 og 18 Pa
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Flow ved 12 Pa og 36x36 rar
25,0

20,0
15,0

10

(=}
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0,

o

1 2 3 4a 5a 6a 7a 4b 5b 6b 7b

m|ukket spj mhalvab mabent

Flow ved 18 Pa og 36x36 rar

1 2 3 4a 5a 6a 7a 4b 5b 6b 7b

m|ukket spj mhalvab mabent

25,0

20,0

15

(=}

10,

o

5

=)

0,

o

Figur 38 Flow gennem rerbygningsserierne a og b i 36 x 36 ror ved lukket, halvt abent og abent spjzeld ved
henholdsvis 12 og 18 Pa

Fra figurerne ses, at det er muligt med det brugte maleudstyr at identificere tryktab og stgrrelsesordenen af denne
for en raekke modifikationer af rgrsystemet. Fglgende, teoretisk ventede, sammenhaenge kan uddrages af malin-
gerne:
e Jolaengere rgrsystem man bygger, des lavere flow kommer der igennem dvs. jo starre er hastighedstabet.
Dette gor sig geelden for begge dimensioner rgr og uanset effektreguleringen, for savel serie a som b.
e Flowet gennem systemet er lavere i a serien end i b serien, dvs. hastighedsfaldet er observeret at veere
starre for skarpe bgjninger en for kneekkede bgjninger
e Jo mindre sug, des hgijere flow (dvs. jo mindre hastighedsfald) for en given lsengde/udformning rer
e Jo stgrre dimension rer, des stgrre volumen (dvs. jo mindre hastighedsfald) for en given lsengde/udform-
ning rer
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e Forskellen mellem halvt og helt abent spjeeld har meget lille betydning for hastighedsfaldet (dvs. effektiv
lufttilfersel) for en given leengde/udformning rer — iseer i situationen med den mindste dimension rar er der
naermest ingen forskel i hastighed ved de to indstillinger, hvilket antyder at der i den givne ovn er meget
lidt dynamikomrade i spjeeldet.

Sammenfattende er nggle parametre relateret til * for en given laengde/udformning rar’ illustreret side om side
i figur 39 for en udvalgt rarsituation, 6a, og saledes et lille 'uddrag’ af figurerne 37 og 38.

Flow i m3/h ved Opst 6a ved hhv 12 og 18 Pa
og ved 36 og 54 rar
20,0
18,0
16,0
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 I
0,0

12 Pa 18 Pa 12 Pa 18 Pa

m|ukket spj mhalvab mabent

Figur 39 Udvalgt eksempel (6a) pa afhaengighed af traek, spjeldindstilling og rerdiameter

Volumenflow er det, der umiddelbart kan males, men som illustreret i teoriafsnittet ser man oftest pa tryktab. For
at kunne sammenholde disse data med teorien, har det derfor veeret ngdvendigt at omregne til tryktab. Dette ggres
vha. ngdvendige konstanter og formler fra Ventilations Stabi (se detaljeret tabel i Bilag 1)

Omregnes disse to systemer til akkumuleret tryktab for system A, inklusive malinger for dette system pa et endnu
smallere rgr, nemlig 21 x 21 fas data som sammenfattet i Bilag 1.

Sammenlignes aendringen i tryktab med aendringen i volumenstrem for system A fas felgende billede som vist i
figur 40.
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40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

Apt [Pa]

15,0
10,0

Beregnet akkumuleret tryktab, Ap, [Pa] som funktion af det maélte flow, q ,, [m3/h]

—8— 12Pa 0%
—8— 12Pa 50%
—8— 12Pa 100%
18Pa 0%
—@— 18Pa 50%
—®— 18Pa 100%

--------- Lineaar (12Pa 0%)

5®&2 0,95
'__234 vvvvvvvvv Lineaer (12Pa 50%)

0,0
0,0

f

Apt [Pa]

-1,0

2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 160 e Lineaer (12Pa 100%)
flow [m3/h] Linezer (18Pa 0%)

Beregnet akkumuleret tryktab, Apt [Pa] som funktion af det malte flow, q,20
[m3/h]

b - 0054 —e— 12Pa 0%
10,0 R&= 0,92’(16-_-3 —e— 12Pa 50%
—e— 12Pa 100%
5.0 —e— 18Pa 0%
o B 0 007 —e— 18Pa 0%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 18Pa 0%
flow[m3mnh) e Linezer (12Pa 0%)

Figur 40 Sammenhang mellem det beregnede tryktab og flowhastigheden. @verst er 36 x 36 mm ror, nederst er 54 x 54 mm rer afbildet
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Det ses af figur 40 at der er et tryktab af forskellig starrelse forbundet med hver af de ekstra
tilfgjelser i systemet (komponenter), samtidig med en hastighedsforagelse og at disse er mal-
bare og kvantificerbare med maleudstyret udvalgt i dette projekt. De to sterrelser falges dog
ikke linezert ad. Dog kan det af figur 40 (se detaljer i Bilag 3), at de samme ting angaende
hastighedstab (der direkte kan males af en braendeovnsproducent) og opridset pa punktform
ovenfor kvalitativt ogsa gaelder for tryktab.

| figur 41 sammenlignes det akkumulerede tryk og flowtab gennem serie A ved henholdsvis 12
og 18 Pa ved spjaeldabning pa 50% for de forskellige diametre rarsystemet (figurer der viser det
tilsvarende ved andre spjeeldindstillinger er at finde i Bilag 1). Det ses saledes tydeligt at trykt-
abet er starst nar treekket er starst. Ved et fast treek, er tryktabet starst jo mindre kanalerne er.
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12 Pa - Akkumuleret flow- og tryktab i system efter ovn

ved 50%
60
®©
Q- 50
§ 0
[
% 30
§ 20
X
> 10
|_
0
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
e Tryktab - System A - 21x21 e===Tryktab - System A - 36x36
Tryktab - System A - 54x54 e===Flowtab - System A - 21x21
e lowtab - System A - 36x36 === Flowtab - System A - 54x54
18 Pa - Akkumuleret flow- og tryktab i system efter ovn
ved 50%
100
®©
0 80
5
% 60
>
7]
o 40
8
< 20
|_
0
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
e Tryktab - System A - 21x21 e==Tryktab - System A - 36x36
Tryktab - System A - 54x54 e===Flowtab - System A - 21x21

e lowtab - System A - 36x36 == Flowtab - System A - 54x54

Figur 41 Akkumuleret flow og tryktab for forskellige rordiametre for system a ved 50%
spjeeld og henholdsvis 12 og 18 Pa traek

| figur 42 er det illustreret hvordan friktionstabet er pr meter i lige rer, for rersystemet A med de
tre forskellige starrelser rerdiameter.
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Friktionstab, lige rar pr. meter, Apl ved 20°C
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--------- Poly. (System A 36x36 Hydr. Dia. 36mm) «+-+----- Poly. (System A 54x54 Hydr. Dia. 54mm)

Figur 42 Tryktab i lige rer pr m som funktion af flowhastigheden

Det ses at tryktabet pr meter i lige rer afhaenger kvadratisk af hastigheden, hvor R-vaerdierne
for en sddan sammenhaeng er angivet pa grafen.

| figur 43 er tryktabet over de i studiet relevante enkeltmodstande angivet ved de givne hastighe-
der

Tryktab, enkeltmodstande samlet,
Ap

e
O 50 5 X Tryktab, insneevring [Pa]
S 40 R#=0,9998
AN ® Tryktab 90° knaek, 20mm <
7 30 S P dh < 25mm
o 20 X% 8 e R ® Tryktab 90° knzek, dh >
a 10 S e 9." ................. R2 =1 32mm
g o L o~ &\(. """""""""""" ®  Tryktab 2x45° knaek [Pa]
3‘; 0 1 2 3 4 5 6
Z . Poly. (Tryktab, insnaevring
(= Hastighed, m/s (Pa])

Figur 43 Tryktab i diverse enkeltmodstande som funktion af flowhastigheden

Det ses tydeligt at tryktabet er st@rst ved indsnaevringen (ved flangen). Nar man ser pa de for-
skellige knaek, er tryktabet over det skarpe 90 grader knaek (sort) stgrre end det blgde fra serie
B (gren). Sammenlignes samme kneek, 90 grader skarp, med to diametre, ses som ogsa ventet
ud fra teorien at trykfaldet er stgrre i det lille rer over sddan en enkeltmodstand (sort) end et
starre (bla).
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8.6 Flowstudie af luften pa indgang og udgang af ovn under
forbrandingstest

For samme HWAM-ovn, der var involveret i rerkanalsystemsforsagene, blev forbreendingsegen-

skaberne undersggt med tre forskellige indgangsrarssterrelser, nemlig 36x 36 mm, 54 x 54 mm

og @98. Disse tre indgangsregr svarer til arealer pa 1296 mm?2, 2916 mm? og 7542 mm?2.

| alle tre tilfeelde blev flow malt pa indgangssiden med Testo 480 og i den varme udgangsluft

med Hoéntzsch vanewheel flowsensor ZS25.

| alle 3 forsag, er der foretaget 4 fyringer — den fagrste er en opteending, den naeste er en indfyring

med ca. 2000 g trae. Disse to cyklusser er for at fa ovnen i gang og godt varm. De to nzeste

indfyringer er dem, der bruges til databehandling og til sammenligninger. Disse er indfyringer

med henholdsvis ca. 2000 g tree og 2800 g tree.

| figur 44 ses regrarstemperaturen, flowet afrggreret (dvs varm luft ud fra ovn) og flow, der ledes

ind til ovnen.
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Figur 44 Flow ved indgang og udgang af luft i braandeovn tillige med reggastemperaturen
ved tre forskellige storrelser indgangsrer til luften, nemlig 36 x 36 mm, 54 x 54 mm og
@98. | alle tre tilfaelde er der afbraendt 4 cyklusser (der kan identificeres ud fra at en cyklus
svarer til en belgetop i den grenne kurve). De to sidste cyklussers er pa hhv. 2 kg og 2,8

kg
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Ud fra figur 44 ses umiddelbart kvalitativt at savel volumenstrgm ved luftindtaget som i ragreret
tillige med reggastemperaturen gges i takt med at arealet pa indgangsraret stiger gennem se-
rien. Hvis man sammenligner kvantitative gennemsnitsflowveerdier estimeret over de sidste to
indfyringer som funktion af arealet pa indgangen ses at flowet gges med stigende tveersnitsareal
i figur 45 at falge en andengradsfunktion.

Luft flow ind og ud ved forskellige diametre
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Figur 45 Sammenligning af luftflow ind og ud ved forskellige arealer (sterrelser) af ind-
gangsroret

Den ggede stigning i reggastemperaturen med stigende indgangsrersareal, figur 45, indikerer
at den tilfarte ggede luftmaengde bidrager (i hvert fald delvist) til forbreendingen — hvis luften ikke
havde en positiv pavirkning, ville den ekstra luft nemlig blot lede til en fortynding af reggassen
(og dermed en forggelse af luftoverskudstallet lambda) og dermed en afkgling af raggastempe-
raturen. Den ggede forskel mellem luft ud og luft ind illustreret ved de grgnne lodrette linjer i
figur 48, bliver stgrre i takt med at indgangsarealet gges, men samtidig gges som far naevnt
forbreendingstemperaturen. Det ma formodes at det er sidstnaevnte der spiller den sterste rolle
for dette — da forbraendingscyklusserne tager omtrentlig lige lang tid for en given meaengde
breende, og starstedelen af treeet omsaettes til CO2 og vand bar forholdet mellem stofmaengden
af Oz forbrugt og stofmeengderne af CO2 og H20 dannet veere den samme, vurderet samlet over
en given forbraendingscyklus. Derved bgr volumenforholdet tilsvarende veere naesten ens under
antagelse af at gasserne er idealgasser. Volumenhastighedens pavirkning af temperaturen, kan
ogsa illustreres ved at se pa forholdet mellem luft ud og luft ind i en fyringscyklus plottet hen-
holdsvis direkte og normaliseret i forhold til reggastemperaturen som illustreret for en reprae-
sentativ cyklus i figur 46.
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Forhold mellen UD og IND Flow

§

e Forhold Indekseret UD vs Ind e 0orhold m3/h Ud vs Ind

Figur 46 Forhold mellem luft ud og ind af braendeovn med og uden normalisering i forhold
til reggastemperaturen

Fra figur 46 ses at det temperaturindekserede forhold med luft ud og luft ind er sa godt som
konstant, hvilket betyder at volumenstreammen ind og ud af ovnen reelt er sammenlignelig hvis
der tages hgjde for temperaturforskellen. Den umiddelbare forskel mellem forholdene skyldes
blot densitetsforskelle grundet temperaturaendringerne.

For cyklus 3, 2000 g, og cyklus 4, 2800 g er CO niveauet gennem forbraendingen illustreret for
de tre situationer med forskellig diameter indgangsrgr, som vist i figur 47.
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36 x 36 mm indgang
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Figur 47 CO niveau ved afbranding gennem forbraendingscyklussen af cyklus 3 (2000 g
trae) og cyklus 4 (2800 g tree) ved forskellige storrelser indgangsrersdiametre

Det ses af figur 47 at CO niveauet generelt er hgjere, og det i lsengere tid, for den store maengde
breende (cyklus 4) end for den lille maengde braende (cyklus 3) i alle tre situationer. Yderligere
ses at jo mindre rer, des sterre CO meengde og derved darligere forbraending. En breende-
meengde pa vaesentligt mere end 2000 g ser saledes ikke ud til at veere muligt at afbraende rent
i den givne ovn. Med @98 vil 2000 g derimod kunne afbraendes med en CO veerdi, der i gen-
nemsnit er lavere end 1000 ppm gennem forbraendingscyklussen som kreevet i typetest.
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9. Skorstenstraek

For at sikre et ordentligt luftflow gennem en breendeovn, er det vigtigt at skorstenen fungerer
ordentligt. | praksis er der store forskelle pa hvor meget traek der er i forskellige skorstene. Ved
typepraver holdes skorstenstraekket pa 12 Pa, der ses som en slags acceptabel minimums-
veerdi. Derfor er det ventet at dette tal, kan vaere veesentligt hajere i praksis, og et skorstenstraek
pa 50% hgjere, dvs. 18 Pa er ikke utopisk. Samtidig, skal man holde sig for gje, at der desvaerre
sandsynligvis er et vist antal husstande der har vaesentligt lavere end 12Pa traek.

Ved test males skorstenstreekket ca. 1,40 m over ovnen. Til tider ggres dette ikke systematisk
hos producenter. For at demonstrere hvad dette betyder, og hvor stor forskel der er i skorstens-
treek forskellige steder i en skorsten blev dette eksperimentelt klarlagt ved et simpelt forsgg. |
en 3,35 m lang skorsten, isoleret med 255 mm rockwool blev der boret 6 huller med 50 cm
afstand, det fgrste 10 cm fra toppen af skorsten, hvor savel traek som temperatur kan males.
Skorstenen bléav anbragt pa en ovn, som illustreret i figur 48.

Figur 48 Opstilling til test af traek og temperatur som funktion af hgjden i en skorsten

Indledningsvist blev der malt treek som funktion af hgjde ved naturligt traek pa en ovn, hvor der
er opteendt med 1,5 kg tree, og lebende pafyres med ca. 300 g trae, for at holde forbreending og
dermed temperatur i breendkammer sa kontinuerlig som mulig (spjeeld pa ovn 50% abent gen-
nem hele forlgbet). Dette er illustreret i figur 49.
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Traek som funktion af hgjde, naturligt traek
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Figur 49 Traek som funktion af skorstensleengden ved naturligt traek

Det ses, som ventet, at sammenhaengen mellem traek og hgjden i en skorsten er lineger. Det
ses endvidere at forskellen pa de 2,5 m der er mellem de to yderpunkter er naesten 12 Pa. Det
vil altsa sige, at det er afgerende for sammenligninger i forhold til hvor meget luft, der kommer

gennem en braendeovn, at man hos en given producent er omhyggelig med
1) At male treek i samme hgjde hver gang
2) Er opmeerksom pa at denne hgjde er 'fornuftig’ hvis man @gnsker at sammenligne med
andre producenter/andres test (f.eks. at man vaelger at male teet pa standardpunktet
som ved typegodkendelser)

Temperaturen som funktion af hgjden er vist i figur 50
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Figur 50 Traek som funktion af skorstenslaengden ved naturligt traek

Temperaturen er saledes linezert afhaengig af hgjden, og som ventet hgjest taettest pa ovnen og
lavest taettest pa skorstensudgangen. Sammenhaenge ved fast treek pa 12 Pa ses i Bilag 4.
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10. Guidelines til udvikling af
luftsystemer i breendeovne

10.1  Udvikling af interaktivt vaerktoj
Et interaktivt regneark er blevet udviklet til veerktgj til at udvikle luftsystemer i breendeovne sa
luftunderskud kan undgas pa baggrund af erfaringer og observationer med de tidligere forseg
beskrevet i dette kapitel. Regnearket kan bruges til at teste hvordan en nyudviklet prototype ovn
er mht. Iufttiifarsel og om der er begraensning pa systemet, og fa en ide om, hvor meget der
eventuelt skal eendres for at kunne fa nok Iuft ledt til forbraendingen. Forudsaetningerne for be-
regningerne er baseret pa

¢ Virkningsgrad

e Brandtid

e Fugtindhold i treeet

e CO2 0og CO niveau

o Rggtemperatur og forbreendingsluft

Processen for en breendeovnsproducent, der gnsker at benytte veerktgjet er falgende
1) Med et leekagemalerapparat males luft flowet ved 0, 25, 50, 75 og 100% abent spjeeld
ved 12 og 18 Pa ved rggstudsen (dvs. svarende til 6 og 12 Pa i omsteendigheder sva-
rende til typetest). Dette svarer saledes til darligt aftraek (12Pa) og til normalt aftreek
ved test (18Pa).
2) De malte veerdier indtastes i regnearket under 'tilgeengelig luft ved laekagemaling’ (figur
51).
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Fastsatte gennemsnitlige
vaerdier

Virkningsgrad (n) 78%
Brasndtid (tp) 45min
% vand i trae EN 16%
02,% 9,5%
CO, malt % 0,12%
Regtemp ved 20gr. 270°C
Forbrandingsluft: 37°C
dnsket ydelse (Pn) 6kW
1,39kg
1,86kg/h
4,71/s
i Luft nok Luft nok
Tilgzengelig luft ved laskagemaling luftsyste| Forbugi| [luftsyste|Forbugi
Leekagemaling: . .
¢ ¢ 0% 25% 50% 75% 100% m tll kg/h m tll kg/h
Flow v/20°C 12Pa 5,775 9,68 158 1723 185 mh gnsket | mellem @gnsket | mellem
Flow v/20°C 3
/. 18Pa 7,8 13,08 21,425 22,70 24,8  m3/h ydelse? ydelse?
Omregnet nodvendigt flow ved eget forbraendingstemperatur 12Pa 18Pa
0% 25% 50% 75% 100% 1,9 1,9
Teoretisk luftbehov 12Pa 6,1 10,2 16,7 18,2 19,6  m3/h _ R
Teoretisk luftbehov 18Pa 8,2 13,8 22,6 24,0 26,2  ms/h 22 2,8
Kanaldimensioner og luftindtag
Indgang, Malt/ Forbran- Faktisk Faktor, Faktor, Faktor,tabi Kanaltvaer- Kanaldime Mindst Luftindgang til Luftindtag
brendkam forventet dings-luftens max-  enkeltmod enkeltmodst kanaler, snitforren nsioninkl. mulige braendk / Idi i
mer, forvarmetluft densitet, luftindtag  stand andeikanal, Ckenal udvidelse, Udvidelse indgangs-
tvarsnit, temperatur - pfarb indtag indgang Cenkelt Audv. og tvaersnit,
Aforb. lige inden braandkam modstand  Amin.forb.
braandkamme mer, Cind e
r, Trorb
[mm?] ra [kg/m3] [mm?] - - - [mm?] [mm?]  [mm?]
Primarluft 800 20 1,20 1960 1,1 1,1 1,1 800,0 1065 soo ORI G—
Sekundeerluft 2640 50 1,09 1960 1,1 1,2 1Ll 2910,3 4226 1960For lille For lille
tertieerluft 750 20 1,20 1960 1,3 1,2 1,1 750,0 1287 750,
pilotluft 0 20 d 0 1 1 1 = = 0 #fT #fT
Total: 4190 Temp. Min 20 5880  Dissetre: minimum faktor 1,0 4460 6578 3510

Vaegtet forbraandingsluft
Vaegtet densitet

37°C
1,14kg/m3

Figur 51 lllustration af regnearkets input og output felter

3)
4)
5)

6)

Indtast den ydelse ovnen gnskes at kunne levere

Indtast arealet af indgangene ved primeer, sekundeer, tertizer og pilotluften

Hvis temperaturen ved indgangen af de forskellige luftveje kendes eller er estimeret,
indtastes disse. Kendes de ikke, fastholdes standardvaerdier pa 20 °C, men man bgr
veere opmeerksom pa at dette ager usikkerheden i modellen og vurderingen af om der
kan komme nok luft gennem kanalerne til at sikre en ren forbraending.

Betragt output af beregningerne i regnearket — i tabel savel som plots (se f.eks. figur
36)

Fra veerktgjet kan fglgende ting afledes:

Om ovnen kan levere den gnskede ydelse med den luftmeengde der er tilgaengelig
Det kan identificeres pa hvilke spjeeld, der er luftbegraensninger (og hvor meget for sma
disse eventuelt er)

Ovnens maximale ydelse kan beregnes ud fra hvor meget luft der hgjest kan komme
gennem ovnen.

Hvor meget braende forbrugeren maximalt kan afbraende rent ud fra fastsatte tekniske
egenskaber for henholdsvis en god og en darlig skorsten

Princippet i regnearket er afprgvet pa de tre ovne studeret i dette kapitel, nemlig de to eeldre
ovne &1 og &2 samt den moderne HWAM ovn. Graferne fra regnearket i de tre tilfeelde ses i
figur 52-54.
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Tilgengeligt flow efter gnsket ydelse ved 12Pa
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Figur 52 Output fra vaerktejet pA HWAM ovnen ved hhv. 12 og 18 Pa traek
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Tilgengeligt flow efter gnsket ydelse ved 12Pa
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Figur 53 Output fra veerktgjet pa den zldre ovn &1 ved hhv. 12 og 18 Pa trek

73



Tilgeengeligt flow efter gnsket ydelse ved 12Pa
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Figur 54 Output fra vaerktejet pa den zldre ovn @2 ved hhv. 12 og 18 Pa traek

For at illustrere princippet om, hvad der kan sluttes ud fra veerktgjet i et konkret tilfeeldes, ses
pa HWAM ovnen i figur 52. Princippet beskrives ved 12 Pa (situationen ved 18 Pa er analog).
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Den bla kurve viser direkte leekagemalingerne (i trin 1, indtastet i trin 2) i den kolde ovn, og viser
hvor meget luft der er tilgeengelig til forbreending. Den gule vandrette linje viser den gnskede
ydelse (trin 3). Ud fra skaering mellem den gule og den bla kurve ses saledes, at der ved 50%
abent spjeeld burde kunne tilfares den nedvendige maengde Iuft til den gnskede ydelse, under
antagelse af, at luften er kold. Imidlertid udvider luften sig nar den opvarmes til den temperatur
de er ved de givne indgange (arealer indtastet i trin 4) og ud fra de indtastede temperaturer (i
trin 5) hvilket betyder, at det volumen der skal tilfgres pr time reelt er hgjere, illustreret ved den
grenne kurve. Sammenlignes saledes nu hvor den grgnne kurve skeerer den gule, ses at spjeel-
det skal abnes mere, ca. 75% for at fa den snskede maengde luft til den ydelse ovnen skal kunne
levere. Den maximale mangde luft der kan komme igennem (dvs. gren kurve, 100% spjeeld)
giver en maximal ydelse pa 6,6 kW. Den rgde rette linje viser den maximale ydelse i hele kW
dvs. 7 kW. Det kan altsa ud fra veerktgjet konkluderes at HWAM ovnen kan levere den ydelse
den er bygget til at kunne 6 kW, med mulighed for at opna en smule hgjere ydelse, 7 kW og
stadig have en ren forbraending. Ved et hgjere skorstenstraek pa 18 Pa, kan ovnen tilsvarende
sagtens yde de 6 kW, tiimed med lavere spjeeldindstillinger, ca. 33% spjaeld og en mulighed for
maximalt at levere ca. 9 kW og stadig breende rent. De ydelsesintervaller ovnen saledes teore-
tisk (i forhold til luftmaengder tilgaengelige) kan braende rent 6-7 kW ved 12 Pa og 6-9 kW ved
18 Pa, kan omregnes til en maengde trae, der maximalt kan afbreendes i timen. Ved et traek pa
12 Pa kan der saledes afbreendes 1,9-2,2 kg trae i timen og ved 18 Pa kan der afbraendes 1,9-
2,8 kg i timen, som det ses i output i tabellen. Denne oplysning vil producenten kunne forsyne
forbrugeren om, saledes at forbrugeren har en ide om dels at der er et maksimum for hvor meget
braende der kan braendes rent af per indfyring, og dels hvad dette omtrentligt er. Det bemaerkes
i gvrigt, at disse tal harmonerer med betragtningen under forbreendingstest i HWAM ovnen, hvor
der med 18 Pa traek kunne braendes rent med en breendemaengde pa 2 kg, hvorimod 2,8 kg gav
hgje CO emissioner.

| figur 53 og 54 hvor situationen for de to zeldre ovne ses, bemaerkes at begge ovne har van-
skeligt ved at opna tilstreekkelig luft til den ydelse de har, 4 kW, selv ved 100% abne spjeeld ved
12 Pa. Ovnene har altsa udfordringer med luftsystemet. Er treekket 18 Pa er det muligt ved
naesten helt abne spjeeld at opna at fa luft nok gennem systemet til en teoretisk ren forbraending.
Saledes kan a1 ved 18 Pa breende rent mellem 4-5 kW og a2 ved 4-7 kW. Problematikken for
disse ovne, harmonerer med forbraendingstestene (figur 25 og 26 i kapitel 8), hvor det ses at
forbreendingerne er ringe og CO veerdierne er hgje for disse gamle ovne der, da de blev god-
kendt, skulle leve op til mindre strenge krav end nutidens graenseveerdier og krav til forbraen-
dingskvalitet.

10.2 Sammenfatning

Et beregningsveerktgj er blevet udviklet til at vurdere om en nyudviklet ovn kan fa luft nok, til at
braende rent ved den gnskede ydelse, udelukkende baseret pa malinger med et leekageapparat
og input til specifikke dimensioner angaende luftsystemerne i prototypen.

- Hovis ovnens luftsystemer er korrekt dimensionerede bekraeftes dette ved metoden, og
i givet fald angives en maximal ydelse ovnen kan levere og samtidig stadig braende
rent. Dette beregnet teoretisk ud fra luftmasngden der er til stede- dog forudsat at luften
tilseettes de rigtige steder og at breendkammeret er dimensioneret korrekt. Ydelserne
kan omseettes til en information til forbrugeren om den maximale maengder tree, der
ber benyttes i ovnen pr indfyring for at undga for hgje emissioner.

- Hvis ovnens luftsystem ikke er dimensioneret korrekt og der er begraensninger, gives
en vurdering af pa hvilken af luftvejene begraensningen ligger, og hvad abningsarealet
burde veere, der kan ses i forhold til, hvad det reelt er. Saledes vil producenten have
en ide om hvad der skal andres, og hvor meget, for at gge mulighederne for at udvikle
en god rent braendende ovn.

Yderligere er der blevet bygget modulsystemer til simulering af indbyggede luftkanaler, for hvilke
g&ndringer i volumenstrgm pr m lige rar og over et antal chikaner er vurderet, ligesom tryktab er
beregnet og vurderet. Her er det vist at malinger baseret pa laekagemaler er ngjagtigt nok til, at
felgende problematikker kan identificeres og adresseres;
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- Man skal passe pa at tveersnitarealet af ens rgr ikke bliver for lille, jo mindre rer des
starre tryktab

- Leengden af luftvejen skal holdes sa lille s& muligt, jo laengere luftvej des starre tryktab

- Antallet af chikaner f.eks. knzek skal vaere sa fa& som muligt og med fordel sa 'blgde’
som muligt. Skarpe knaek betyder meget for overfladen (med fordel er regret indvendigt
altsa sa glat og med sa fa, blede bagjninger som muligt og det bar overvejes hvordan
eventuelle sammensvejsninger laves for at undga kanter, hak og ujeevnheder.

Vigtigt at fremhaeve er, at den mest korrekte made at vurdere luftbegreensninger og forhold
gennem et system er ved at se pa og beregne tryktab. Da dette imidlertid er tidskraevende og
kompliceret og ikke ngdvendigvis en kapacitet der kan forventes at vaere hos en mindre breen-
deovnsproducent, har det vist sig at det at male og se pa eendringer i volumenstrem over chika-
ner/ens ragrsystem eller en model af dette giver et kvalitativt fint billede til at beskrive tryktab og
en ide om starrelsesordenen systemet og aendringer i systemet pavirker tryktabet. | absolutte
tal passer dette ikke grundet sammenhaengen mellem tryktab og volumenstram er en anden
gradsfunktion, samtidig med at konstanterne der bruges til tryktabsberegningerne er forskellige
for de forskellige chikaner.

Ved studier af to eldre ovne og en moderne HWAM ovn, er det fundet at de to eeldre ovne er
begraenset pa luftsystemerne i henhold til det udviklede veerktgj. Dette bekraeftes af forbraen-
dingstests, der viser at de generelt ikke breender seerligt rent, og at de slet ikke kan breende ved
de lave spjeeldindstillinger som beskrevet i modellen i kapitel 6. Dette viser at proceduren til
eksperimentel analyse af hvor meget tree en ovn kan afbraende rent i kapitel 6 kun virker pa
moderne ovne — pa gamle ovne, vil den fejle. Omvendt kan det, at proceduren ikke kan benyttes
bruges som indikation af, at ovnen sandsynligvis lider af et generelt problem med luftsyste-
merne, og ikke lever op til det en moderne ovn skal kunne i dag. Forbreendingstest med HWAM
ovnen bekreefter beregningsveerktgjets estimat om at ca. 2 kg er den maximale traamaengde der
kan afbraendes rent. Samtidig kan ovnen braende rent efter proceduren i kapitel 6 op til den
maximalt tilladelige breendemaengde.

Dette beregningsveerktgj formodes at kunne have stor veerdi for breendeovnsproducenter i

Danmark. Hvis anvendelsen er for teknisk/sveaer, vil Teknologisk Institut kunne assistere eller
kunne undervise i brugen.
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11. Nyudviklet ovn

11.1  Udvikling af ovn

| projektet blev en ny ovn udviklet, for at undersage effekten af optimering af luftsystemet. Dette
blev gjort ved brug af de retningslinjer og veerktgjer til maling og bestemmelse af luftflow gennem
ovnen, der er udviklet tidligere i projektet. For at presse de i projektet udviklede modeller og
veerktajer mest muligt, og kunne fastsla hvor meget et luftoptimeret system betyder i forhold til
andre parametre knyttet til braendeovne, blev en udfordrende opgave valgt. En kommercielt til-
gaengelig ovn, kaldet Model, der under real life omstaendigheder til tider giver forbraendings-
meessige udfordringer, blev valgt som udgangspunkt for at sege at udvikle en andengenerati-
onsovn, der kan fungere uden problemer. Standard Model ovnen, er typegodkendt i henhold til
standarderne, og kan saledes breende fint, men har givet en raekke problematikker hos brugere
i 'den virkelig verden’, hvilket er blevet tilskrevet begraensninger i luftsystemet, der i seerdeleshed
kan teenkes at give anledning til udfordringer, hvis brugeren enten har en mindre god skorsten
eller bruger for meget tree, i forhold til hvad ovnen kan handtere.

For at unders@ge dette, blev veerktgjet til at evaluere Iuftsystemerne i en breendeovn (Kapitel
10) benyttet for henholdsvis en darlig skorsten med et traek pa 6 Pa og en normal skorsten med
et treek pa 12 Pa som ved typepravning. Resultaterne af dette er vist i figur 55.

Den grenne kurve viser flowet gennem ovnen, som malt ved kold luft med laekagemaleapparat
ved forskellige procentvise abninger af spjaeldet. Den bla kurve viser luftmaengden af opvarmet
luft, der beregnet kommer gennem ovnen. Den gule linje viser den ngdvendige maengde luft der
er behov for, for at ovnen som minimum teoretisk set kan braende rent, ved den ydelse den er
bygget til. Da den bla kurve, dvs. meengden af Iuft der er til stede), ved alle spjeeldindstillinger
ligger under den gule linje, er det altsa ikke muligt for ovnen at braende rent uanset om spjeeldet
star 100% abent, da der stadig ikke kommer nok luft til forbraendingen. Ved den gode skorsten,
ses at den bla kurve ligger over den gule linje ved ca. 2/3 abent spjaeld, hvilket viser at ovnen
teoretisk kan fa luft nok til at breende rent, som da ogsa observeret eksperimentelt ved type-
pr@vning ved den givne ydelse. Disse indledningsvise malinger viser dog med al gnskelig tyde-
lighed at luftkapaciteten er begraenset og at en darlig skorsten vil gare ren forbreending umulig.
Samtidig kan forbrugeren selv ved 12 Pa aldrig opna en ydelse pa mere end 6 kW, hvilket svarer
til 1,5 kg afbreendt trae i timen. Indfyrer en forbruger mere end dette (der ikke er en seerlig store
meengde tree) i sin ovn, er det selvsagt heller ikke maerkeligt at der kan opsta problemer.

Da veerktgijet illustrerede at Iuftsystemet gav anledninger til begraensninger, der kunne forklare
problematikker hos kunder ved f.eks. en darlig skorsten, eller ved indfyring med for meget tree,
blev det besluttet at se om en forbedring af dette, kunne lgse problemet. Saledes er parametre
omkring braeendkammeret holdt konstant, mens luftsystemet er det, der er optimeret i projektet.
Ovnene ser saledes visuelt ‘'ens’ ud, men Model ny, blev tegnet og udviklet fra starten mht. alle
luftindtag og luftsystemer som illustreret i tegningerne i figur 56.

I udviklingen blev der taget hgjde for fglgende forhold til forbedringer af primeer, sekundaer og
tertieer Iuftindtag:

o Primaer luft (bundluft):

Det er ikke sket de kaeempestore aendringer pa primeerluft. Primaerluft gives kun i start
fra kold ovn og ved genindfyring ellers skal den ikke anvendes.

Det gar i begge tilfeelde fra feelles indgangskanel, hvor den Igber ind i kanal i siden,
hvorfra den kommer ind i breendkammeret i gennem risten. P& den nye ovn er kanalen
i siden gjort stgrre. Og der er lavet mere plads hvor luften Igber fra feelles kanal til
primaer kanal.
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e Sekundeer luft (rudeskyl):

Gammel ovn: Fra felles kanal ledes den ud i de to bagerste hjgrner af braendkammeret,
hvor der lgber en kanal i hver side op i til toppen af ovnen, hvor det sa drejes hen langs
med toppen af ovnen (stadigt i hver side) til en fordelingskanal i front. Her skal luften sa
fordeles ud over hele laengden af glasset.

Ny ovn: gar fra feelles kanal ind kanal som gar op ad ryggen pa ovnen og derfra ind i
kanal, som leder luften via skra kanal igennem det sekundzere braendkammer og over
til fordelingskanal i hele ovnen, hvor den ledes mere hensigtsmaessigt ind i kanalen.
Dvs. der er er fiernet en del 90° bgjninger, som giver meget modstand gennem ovn.

e Tertieer luft (rygluft):

Princippet for tertizer luft er den samme for de to ovne. Men kanalen er gjort 3 gange
sa stor.
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Tilgaengeligt flow efter gnsket ydelse ved 12Pa i studs - svarende til ca. 6Pa
malt 1,5m overstuds - Darlig skorsten
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Tilgengeligt flow efter gnsket ydelse ved 18Pa i studs - svarende til ca. 12Pa
malt 1,5m over studs = Typeprgven - Bedre skorsten
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Figur 55 Luftvaerktgjet er benyttet til at vurdere maengden af luft tilgeengelig til forbraen-
dingen i Model Standard
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Figur 56 Tegninger af den nyudviklede ovn

Opsummeret er luftkanalerne er altséd overordnet set konstrueret sa leengderne er kortest mu-
lige, der er faerrest mulige kneek og med glattest mulig overflade i selve rgrene. Og de ngdven-
dige knzek er holdt 'blede’, s& der undgas f.eks. 90 graders vinkler. Disse forholdsregler be-
greenser luftmodstand mest muligt som set i tidligere arbejdspakker. En raekke andre tegninger
inklusive tegninger af standard Model er vist i Bilag 5.
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Redskabet til bestemmelse af luftmaengden til radighed blev atter benyttet, denne gang péa den
nye ovn, som illustreret i figur 57.

Tilgengeligt flow efter gnsket ydelse ved 12Pa i studs - svarende til ca. 6Pa
malt 1,5m overstuds - Darlig skorsten

46,0 okW
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Beregnet luftbehov
ved reel
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20,0 s 4kw

14,0 -7 Flow v/20°C
12,0 pLas "6 Pa"
10,0 -

0% 25% 50% 75% 100%
Tilgeengelig luft

Tilgeengeligt flow efter gnsket ydelse ved 18Pa i studs - svarende til ca. 12Pa
malt 1,5m over studs = Typeprgven - Bedre skorsten

56,0 11kw

52,0 10 kw

Beregnet luftbehov
ved reel
temperatur

Flow v/20°C
"12 pPa"

0% 25% 50% 75% 100%
Tilgeengelig luft

Figur 57 Luftvaerktgjet er benyttet til at vurdere maengden af luft tilstede for forbraending
ved henholdsvis darlig skorsten og ny skorsten for den i projektet udviklede breendeovn
Model Ny

Ved analoge analyser som for standardovnen, bemaerkes at forbedringerne har bevirket at den
nyudviklede ovn burde kunne breende rent ved en darligere skorsten (dog med relativt abne
spjeeld, >75%) med tree svarende til den ydelse ovnen er designet til. Samtidig er meengden af
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tree, der maximalt kan braendes rent ved en god skorsten, vaesentligt starre end for Model Stan-
dard, nemlig 2,2 kg/h. De to ovne, Model Standard og Model ny, er vist i figur 58.

—4 - i /M

Figur 58 Billeder af de to forskellige generationer breendeovne - luftsystemet er inde i
ovnen, sa pa overfladen ser de ens ud, skent det er to meget forskellige enheder

Maleudstyr til at male emissioner pa ovnene ved egentlige braendeovnstests blev monteret som
illustreret i figur 59.

82



Figur 59 Maleopstilling, til evaluering af emissioner fra breendeovnene

Der blev udfgrt to maleserier pa den nye ovn, og emissionerne ved disse test blev sammenlignet
med braendeovnstest der blev udfert pa analog made, med den oprindelige Model Standard
ovn. | den ene maleserie blev treemaengden gget, mens luftmaengden blev holdt konstant. | den
anden maleserie blev breendemeengden holdt konstant, mens spjaeldindstillingerne blev varie-
ret. De to serier blev kert med to forskellige typer breendsel, nemlig henholdsvis birketrae og
bagetrae. | figur 60 er emissioner af CO og OGC sammenlignet for Model Standard (gren) og
Model Ny (sort). Testene er udfert ved 12 Pa treek.
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Figur 60 Sammenligning af CO og OGC emissioner fra indfyringer med forskellige braen-

mmmm Standard Org. kulstof, OGC mmmm Ny CO henfgrt til 13% O2
=@=—Standard CO2, middelveerdi =@=Ny CO2, middelvaerdi

demaengder i henholdsvis Model Standard og Model Ny

Fra figur 60 ses det, at emissionerne er en smule lavere for de sma treemaengder, hvorimod
billedet vender ved stor treemaengde. Dette bekreefter leekagemaler undersggelse om, at der
ikke er tilstraekkeligt med luft til at braende rent ved 12Pa for store treemaengder i Model Stan-
dard. At Model ny er hgjere i emissioner ved lav traemaengde viser, at luftsystemet alene ikke er
tilstreekkeligt for at opna bedst mulig forbreending. Breendkammer, blanding og placering af luft-

indtag skal alt sammen spille optimalt sammen for at opna de lavest mulige emissioner.

| figur 61 ses sammenligningen af emissionerne ved afbreending af samme treemaengde ved

forskellige spjeeldindstillinger.
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Bagetree - CO % ved 13% 02
-pa standard og ny ovn(c)
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Figur 61 Sammenligning af CO og OGC emissioner ved forskellige spjaldindstillinger fra

Model Standard og Model ny

Ved sammenligning af lille meengde trae med forskellige spjeeldindstillinger ses at emissionerne
for 100% abent spjaeld er ekstremt haje for Model Standard. Dette resultat er umiddelbart noget
overraskende, men kan skyldes afkgling med overskudsluft, der giver hgje emissioner. Omvendt
udviser den nye ovn, ikke samme tendens, trods luftkapaciteten er hgjere i denne. Dette viser

at lufthullernes placering, blanding mm ogsa er centrale aspekter.

To situationer er udvalgt, en hvor Model Standard har lavere emissioner (bggetree, 1,5 kg tree,
60% spjeeld) og en hvor den har hgjere emissioner (birketrae 2,2 kg tree, 50% luft). Emissionerne
er vist gennem fyringscyklussen for at vise pa hvilke tidspunkter af forbreendingen af emissio-

nerne er hhv. hgje og lave. Dette ses illustreret i figur 62 og 63.
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Bggetrae - CO [%)] pa standard og ny B@getrae - Rggtemp [°C] pa standard
ovn - 1,5kg braendsel, 60% luft og ny ovn - 1,5kg braendsel, 60% luft
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Figur 62 Emissionsforlgb for situation hvor Model Standard har lavere emissioner end
Model ny
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Figur 63 Emissionsforlgb for indfyring hvor Model Ny er bedre end Model Standard

86



Ved at sammenligne emissionsforlgbene i Figur 62 og Figur 63 ses at det i begge tilfeelde er i
opstartsfasen at emissionerne er hgje. Det ud til, at tidsrummene hvor Model Ny har hgje emis-
sioner er vaesentligt kortere end for situationen hvor Model Standard har hgje emissioner. Dette
er umiddelbart en positiv egenskab ved den nye ovn.

11.2 Sammenfatning

For at konkludere studiet, kan det siges at den nye Model ikke udviser bedre forbraending med
lave emissioner i alle situationer, men at den umiddelbart virker mere robust og kan breende
paenere i et bredere range af spjeeldindstillinger, i et starre omrade af indfyret braendemaengde
og der kan komme mere ilt til forbraendingen ved lavere skorstenstreek i en darlig skorsten.
Saledes er den nye ovn forventelig gennemsnitligt set bedre i virkelig anvendelser og hos for-
brugere der ikke ngdvendigvis har ideelle betingelser for at opna den bedst mulige typetestfor-
braendingssituation. At ovnen ikke er bedre i alle situationer, tilskrives at en optimering af luft-
systemet ikke er tilstraekkeligt i sig selv — her er det vigtigt at braendkammeret ogsa er optimeret,
og er optimeret til luftsystemet. Saledes anbefales, til brug ved ny produktion/udvikling af danske
braendeovne, at producenter er sig bevist om de 17 guidelines for braendkammer opbygning
(Low Carbon breendkammer) og kombinerer viden herfra med retningslinjer til at undga luftmod-
stand og luftunderskud herunder det interaktive vaerktgij til vurdering af luften der er til radighed
udviklet i dette projekt.
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Bilag 1 Densitet og
volumenstrgm af 1 m? luft som
funktion af temperatur ved
forskellige tryk

Densitet som fglge af temperaturstigning og atmosfaerisk

lufttryk

1,3
o’ — 080
E- 1.1 990

. —_—
’é 8’3 1000
8 0’5 1010
’ 20 100 150 200 250 300 350 1013
[°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°C] [°C] 1020
Temperatur e— 1030
Volumenstram som falge af temperaturstigning og
atmosfeerisk lufttryk

2,3
g %S‘I3 — — 080
3 1; —090
% :1]::13 / 1000
=1, 1010

209
20 100 150 200 250 300 350 1013
[°C] [°Cl [°C] [°C] [°Cl [°Cl [°C] 1020

Temperatur = 1030

88



Bilag 2 Friktionskoefficienter
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Friktionskoefficientbestemmlse ud fra grafisk datamateriale, kilde Varmestabi

Overflade k, [mm]
Aluminium, glas, messing 0 -0,002
Plastrgr 0,01-0,05
Trukne stalrgr 0,01-0,05
Svejste stlrgr, nye 0,03-0,15
Svejste stalrgr, med afsetninger  0,15-3,0
Betonrgr, centrifugalstgbte 0,1 -0,3
Betonrgr, normale 0,3 -1,5

Overfladeruheder fra udvalgte materialer, kilde Varmestabi
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Bilag 3 Flow og tryktab



Oversigt over flow i m®/h gennem forskellige rarkanaler koblet til en ovn ved to rgr dimensioner og to effektreguleringer
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Ovn + flange

Ovn+flange+lige rgr 190 mm (rer gar
100 mm over flange)
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90° skarp+lige rar 500 mm
Ovn+flange+lige rer 190 mm+ bgjning
90° skarp+lige rgr 500 mm+bgjning
skarp

Ovn+flange+lige rer 190 mm+ bgjning
90° skarp+lige rgr 500 mm+bgjning
skarp+lige rgr 500 mm
Ovn+flange+lige rgr 190 mm+ bgjning
90° knaekket

Ovn+flange+lige rgr 190 mm+ bgjning
90° kneekket+lige rgr 500 mm
Ovn+flange+lige rer 190 mm+ bgjning
90° kneekket+tlige rgr 500 mm+bgj-
ning knaekket

Ovn+flange+lige rer 190 mm+ bgjning
90° knzekket+lige rgr 500 mm+bgj-
ning knaekket+lige rar 500 mm
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Beregnede tryktab for serie a med tre forskellige rerdimensioner

0% 50% 100%
Streeknin Fasttryk Leengde Tvaersnit, Tveersnit, Hydraulis Tveaersnit, | Akkumul Akkumul| Akkumul Akkumul| Akkumul Akkumul
g a b k A eretflow eret |eretflow eret |eretflow eret
diameter isystem tryktabi| isystem tryktabi|isystem tryktabi
,dy efterovn system |efterovn system |efterovn system
efter ovn efter ovn efter ovn
# [Pa] [m] [m] [m] [m] m’ | [m*h]  [pa] | [m*h]  (pa] | [m¥hl  (pa]
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
#2 - 1,3 10,6 9,7 23,8 12,7 24,0
: #3 0,19 1,6 13,7 10,8 29,3 13,9 29,1
ﬁ #4 12 - 0,021 0,021 0,021 0,0004 2,2 17,6 12,1 34,9 15,1 34,5
P #5 0,5 2,4 22,8 12,3 42,4 15,3 41,6
' #6 - 2,7 25,5 12,9 46,0 15,7 45,5
< #7 0,5 2,8 29,5 13,1 50,8 16,0 50,4
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
= #2 - 1,5 21,2 12,6 42,0 14,9 44,0
3 #3 0,19 2,6 , 25,9 13,7 , 52,1 16,3 , 54,1
(7] #4 18 - 3,2 32,5 15,2 63,9 18,0 65,0
> 0,021 0,021 0,021 0,0004
n #5 0,5 3,4 . 41,2 16,1 . 76,1 18,7 . 77,1
#6 - 3,6 46,6 16,4 83,6 19,1 84,1
#7 0,5 3,6 54,4 16,7 92,9 19,3 93,5
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
#2 - 0,4 2,0 4,1 9,2 6,2 10,1
g #3 0,19 0,4 . 2,3 4,6 . 10,5 7,4 . 11,4
& 47 g ome om om ows| %730 | 7 Tuel s
\ #6 - 12 7 43 83 7 161 112 7 174
< #7 0,5 1,2 4,9 8,6 17,6 11,7 18,7
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
E #2 - 0,4 3,6 6,2 15,7 8,6 17,8
3 #3 0,19 0,4 . 4,2 7,1 . 17,8 9,3 . 20,2
; #a4 18 - 0,036 0,036 0,036 0,0013 0,7 54 9,5 21,7 12,4 24,5
A #5 0,5 0,9 , 6,6 9,9 , 25,3 12,9 . 28,3
#6 - 1,2 7,7 11,2 28,2 14,8 31,0
#7 0,5 1,2 8,8 11,5 30,9 15,1 33,6
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
#2 - 0,5 0,4 0,8 2,9 1,4 3,7
g #3 0,19 0,6 , 0,4 1,3 , 3,2 1,9 . 4,0
éf. zg 12 0'5 0,054 0,054 0,054  0,0029 8’2 g's ;; j’é z; z;
m ! ¢ r ¢ ¢ r ! ! r !
' #6 - 0,6 0,8 3,9 57 4,6 7,0
< #7 0,5 0,7 0,9 3,8 6,1 4,8 7,6
#1 - 0,098 - 0,098 0,008 0,0 0,0 0,0
E #2 - 0,2 0,8 1,3 49 1,5 5,6
3 #3 0,19 03 08 21 53 18 61
; Ha 18 - 0,054 0,054 0,054 0,0029 05 11 30 71 32 82
7} #5 0,5 0,0 , 1,4 2,8 . 8,1 33 . 9,3
#6 - 0,1 1,7 46 9,6 45 11,2
#7 0,5 0,3 1,9 4,6 10,4 4,8 12,2
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Bilag 4 Traek som funktion af
skorstenslangden ved 12 Pa

Traek som funktion af hgjde, 12 Pa
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Skorstenslaengde, afstand fra top (m)
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Bilag 5 Tegninger af ovne



Tegninger af ny ovn

95



Tegninger af gammel ovn far sendringer
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Luftoptimeret braandeovn

Projektet havde som hovedformal at optimere lufttilfgrslen i breendeovne for at sikre
en ren forbraending. Der er udviklet male- og beregningsveerktgjer til at vurdere
breendeovnes dimensionering af luftsystemer, med henblik pa at foresla designaen-
dringer. Yderligere er der malt pa fysiske modulsystemer til simulering af indbyggede
luftkanaler. Ved studier af to ldre ovne og en moderne ovn, er det fundet at de to
eldre ovne er begreenset pa luftsystemerne i henhold til det udviklede vaerktgj. Dette
bekreeftes af forbraendingstests. Luftsystemet i en ny ovn blev udviklet, med ud-
gangspunkt i en eeldre breendeovn. Efterfglgende tests viste, at en optimering af luft-
systemet ikke er tilstraekkeligt i sig selv, men at ogsa breendkammeret skal optime-
res.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk
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