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Automatisk styrede
brcendeovne

Et forskningsprojekt mellem HWAM A/S og DTU Kemiteknik har fort
til udvikling af mere energieffektive og miljgvenlige broendeovne.
Projektet - der er et EUDP-projekt — har bidraget til, at HWAM A/S har
infroduceret den fgrste digitale styrede broendeovn p& markedet.

Af Jytte Boll lllerup, Weigang Lin, Brian Brun Hansen,
Joachim Nickelsen og Kim Dam-Johansen,
DTU Kemiteknik og Vagn Hvam, HWAM A/S

Et omfattende udviklingsarbejde, herunder forsgg og malinger
hos HWAM A/S, DTU Kemiteknik og hos private breendeovns-
brugere, har resulteret i, at der er blevet udviklet et styrings-
system, der automatisk kan regulere tilfgrslen af forbreendings-
luft, sd der opnas en optimal forbreending. Det betyder hgj
energieffektivitet, mindskede udledninger af partikler (PM),
flygtige organiske forbindelser (VOC) og kulmonoxid (CO)
samt hgj komfort for breendeovnsbrugeren. Forsggene har vist,
at styringen ggr det muligt at opna lige sa hgje virkningsgrader
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og lave emissioner hos private brugere som pa testinstitutter —
og typisk vil brendeforbruget blive reduceret markant.

Brendeovne er grundleggende en meget energieffektiv og
CO,-neutral teknologi til udnyttelse af biomasse lokalt. Anven-
delse af gamle brendeovnsteknologier og darlige fyringsvaner
kan dog bidrage til en vesentlig udledning af en reekke luftfor-
urenede stoffer og darlig energimessig udnyttelse af braendet.
Da der i Danmark er ca. 750.000 br&ndeovne (Energistyrelsen,
2015), er der et stort potentiale i at udvikle breendeovne, der
braender mere rent.

Dannelse af luftforurenende stoffer

Forbrending af tre i en breendeovn sker ved flere processer,
der kan ske efter hinanden eller samtidig: Opvarmning, tgr-
ring, pyrolyse samt forbrending af pyrolysegasser og traekul.
Ved den ideale forbrending omdannes treet fuldstendig

til kuldioxid (CO,), vand og aske. For at sikre en optimal
forbrending kraeves tilstreekkelig ilt, hgj temperatur, god
opblanding af forbrendingsluft og gasser, samt tilstreekkelig
lang opholdstid i fribordet over balet. Store udledninger af
kulstofholdige partikler (kondenserebare organiske forbin-
delser (COC) og sod) ses ved darlig forbreending og skyldes
for lave temperaturer og/eller iltkoncentrationer i ovnenes
forbrendingskammer.

Malingerne, der er beskrevet i denne artikel, er udfgrt med en
prototype af styringssystemet pdA moderne HWAM-brandeov-
ne, og med det formal at teste funktionaliteten nér det anvendes
under forskellige forhold — herunder af private brendeovnsbru-
gere. I det fglgende er HWAM brandeovn plus styringssystem
kaldet THS (Intelligent Heat System)-breendeovn. IHS-brende-
ovnen er testet af Teknologisk Institut og resultatet viser bedre
specifikationer pa samtlige parametre givet i Breendeovnsbe-
kendtggrelsen (2015) og det nordiske miljgmarke Svanemarket
(Nordisk Miljpmearking, 2014).

IHS-braendeovn

Figur 1 viser princippet i en IHS-brendeovn, hvor hovedbe-
standdelene er en moderne brendeovn med tilfgrsel af tre
forbreendingsluftstremme, et procesovervagningssystem, en
Iuftboks med motorstyrede spjld, et styringssystem samt en
fjernbetjening. De motorstyrede luftspjeld reguleres indivi-
duelt i de forskellige forbreendingsfaser af styringssystemets
dataprogram ud fra mélinger af temperatur og iltkoncentration
i rgggassen samt rumtemperaturen. Fjernbetjeningen bruges til
indstilling af det gnskede niveau for rumtemperaturen og giver
automatisk besked, nar der skal fyldes mere brende pa ovnen.
De tre forbrendingsfaser er:
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Figur 2. Eksempel pd et typisk forbroendingsforlgb ved anven-
delse aof styringssystemet p& en moderne HWAM-broendeovn
(IHS-brcendeovn).

1) Antendingsfasen,

2) Flammefasen, hvor der sker en intensiv forbrending af
pyrolyse-gasserne, og

3) Koksudbrendingsfasen, der er en langsommere udbraending
af trekullet.

Den automatiske styring sgrger for optimeret tilfgrsel af
forbraendingsluft igennem de tre luftspjeld athangig af for-
brendingsfasen, s luftoverskuddet og temperaturen i forbraen-
dingskammeret holdes pa passende niveauer. Figur 2 viser

Figur 3. @verst pleksiglas-
filterholder. Til hgjre partikelfiltre
efter opsamling i fgrste indfyring
(wverste roekke) og anden
indfyring (nederste rcekke).
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et typisk fyringsforlgb med IHS-breendeovnen. Efter en kort

antendingsfase stabiliseres temperaturen og O,-koncentration-

en til konstante og optimale vaerdier bestemt af setpunkterne
styringssystemets software. Fgrst ved afslutningen af en fyrin

i

g

- 1 den sidste del af koksudbrendingsfasen - begynder tempera-

turen at falde, og som fglge heraf stiger CO-koncentrationen.

Den jevne forbreending er til stor komfort for breendeovns-
brugeren, da der opnas en j&vn og tilpas varmeafgivelse og
mindre braendeforbrug.

Forsggsopstilling pa DTU

I projektet er der opbygget en ny forsggsopstilling for
brendeovne ved CHEC (Combustion and Harmful Emissio
Control)-forskningscenteret i DTU Kemitekniks forsggshal

hvor sammenhangen mellem procesparametre, virkningsgrad

og emission af en raekke luftforurenende stoffer undersgges
Som en del af denne opstilling er der designet og opbygget
et partikelopsamlingssystem, der ggr det muligt at opsamle
og analysere partikler fra forbreendingsprocessen. Partik-
lerne analyseres for sammensatning (COC, sod og aske)
og stgrrelse fra de forskellige forbrendingsfaser for at gge

n

)

viden om dannelsesmekanismer og dermed finde metoder til

at reducere udledningen af de ugnskede emissioner. Parti-

kelopsamlingssystemet bestar af en fortyndingstunnel og to
plexiglas-filterholdere, der er placeret parallelt, sa det er mu-

ligt at opsamle partikler i forskellige forbrendingsfaser for
samme fyringsforsgg. Rgggassen fortyndes ca. 20 gange og
kgles til 35°C for at efterligne atmosfariske forhold — herve
sikres, at kondenserebare organiske forbindelser opsamles

sammen med sod- og askepartikler. Figur 3 viser et billede

d

af én af filterholderne samt billeder af filtre efter opsamling i

forste indfyring (kold ovn) og i anden indfyring (varm ovn)
Der er opsamlet de fgrste 15 minutter efter en indfyring og

de efterfglgende 15 minutter. Malingerne viser generelt lave

partikelemissioner — typisk mellem 1,8 g/kg tre og 0,6 g/kg
tree med faldende tendens for stigende antal indfyringer. I
den fgrste indfyring er filteret sort for begge opsamlingspe-
rioder, hvilket indikerer soddannelse bade i antendings- og
flammefasen. Ved genfyring i varm ovn ses et meget lyst
filter i ant@ndingsfasen, mens filteret er sort i flammefasen.

Pipettecenteret

Kalibrering og service af alle
fabrikater pipetter.

Vi kalirerer bade ved indsendelse
eller pa kundens adresse.

Salg af pipetter og laboratorie varer.

Pipettecenteret

Skovkanten 41 - 4700 Neaestved

TIf. 55 73 62 05 - Mobil 30 33 32 49
Email. nielslindgaard@stofanet.dk
www.pipettecenteret.dk
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Figur 4. Forsag hos privat broendeovnsbruger. Forbroendings-
forlgb, hvor brugeren har anvendt a) sin egen manuelt styrede
breendeovn og b) en IHS-brcendeovn.

Analyse af partikelsammens®tningen understgtter dette bil-
lede; i antendingsfasen dannes der kun lidt sod, mens der i
flammefasen dannes en blanding af kondenserebare organi-
ske forbindelser og sod.

Felttest
For at understgtte de gode resultater, der er set i forsggshal-
len, er der desuden foretaget en rakke feltforsgg, hvor der hos
private brugere er blevet malt i rgggassen, nar de fyrer i deres
eksisterende braendeovn og efterfglgende i en IHS-brendeovn
med en prototype af den digitale styring. Formalet med feltfor-
sggene var at opna erfaring med styringen, nar den anvendes af
almindelige breendeovnsbrugere og fa tilbagemelding om funk-
tionaliteten af systemet. Brugerne blev bedt om at fyre, som
de plejer og bruge det samme slags tre, dvs. ingen specielle
instrukser var givet vedrgrende brug af IHS-brendeovnen.
Malingerne viste, at det ved manuel betjening af luftspjel-
dene praktisk talt var umuligt at opna den optimale forbran-
ding, som automatikken opnér, og det i de fleste situationer er
umuligt med det blotte gje at se, om forbreendingen er optimal.
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Nar brugerne anvendte deres eksisterende ovn, sés to hovedten-
denser, der var knyttet til maden at fyre pa:
1) for lidt luft i flammefasen og for meget luft i
koksudbrandingsfasen
2) for meget forbrendingsluft i hele fyringsforlgbet.
Fgrstnevnte eksempel er illustreret i figur 4, der viser forlgbet,
nar brugeren anvender den eksisterende manuelt styrede ovn.
Antendingen af treet tager nogle fa minutter, og iltkoncentrati-
onen falder, samtidig med at temperaturen stiger. I flammefasen
sker der en intensiv forbreending af pyrolysegasserne, og i dette
tilfelde falder iltkoncentrationen til 2-4% og CO-koncentrati-
onen stiger til mellem 6.000 og 30.000 ppm grundet et for lille
luftoverskud. Nar flammerne dgr ud, stiger O,-koncentrationen
og CO-koncentrationen falder kortvarigt til et lavt niveau. I
koksudbrandingsfasen falder forbreendingsintensiteten yder-
ligere og dermed temperaturen, hvilket resulterer i stigende
CO-koncentration.
Nér den samme bruger anvender den digitalt styrede IHS-bran-
deovn, ses meget konstante niveauer af rgggastemperatur, 02-
og CO-koncentrationer. Specielt i flammefasen ses en markant
reduktion i CO-koncentrationen.

I tilfeeldet, hvor en bruger i den eksisterende br&endeovn til-
fgrer for meget forbreendingsluft i hele fyringsforlgbet, ses ogsa
en markant forbedret forbrending ved skift til IHS-braendeov-
nen. Hos en af brugerne sés en forbedring af virkningsgraden
fra 60% til 80%.

Konklusion

Det nye styringssystem sikrer optimal forbrending i hele
forbreendingsforlgbet — ikke kun pa testinstitutter, men ogsa
nar THS-brendeovnen anvendes af private brendeovns-
brugere. Der er blevet malt markant lavere emissioner og
hgjere virkningsgrader sammenlignet med manuelt styrede
brendeovne.

Emissionsmalinger udfgrt pa DTU Kemitekniks braende-
ovnsopstilling viser generelt lave emissioner af CO, VOC og
partikler. De hgjeste emissioner ses i anteendingsfasen, mens
der i flammefasen kun ses en lille partikeltop, som skyldes sod-
dannelse grundet lokale lave iltkoncentrationer. CO-emissionen
stiger i koksudbrendingsfasen grundet faldende temperatur i
fribordet, men i denne fase ses dog nasten ingen partikler.
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