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Forord

Boligopvarmning af private hjem ved afbreending af tree har de sidste ar vaeret meget udskeeldt for
blandt andet sit udslip af kraeftfremkaldende stoffer og sin store andel af den samlede
partikelforurening i Danmark.

Da biobrandsel ikke er sd homogent et breendsel som eksem-pelvis olie, kul og gas har det, maske
pa grund af konservatis-me, vaeret accepteret at det ikke kunne breende mere rent, og der er i mange
ar ikke sket meget for at nedbringe emissionsveerdier.

Med projektet her har det veeret et gnske at vise, at det nuvaerende emissionsniveau og de dertil
hgrende sundhedsskadelige stoffer kan reduceres. Det nuveaerende niveau er altsa ikke en
forurening, man bare ma acceptere i forbindelse med afbraending af tree, og det kan ikke med god
grund bruges til totalforbud mod afbreending af tree i eksempelvis byomrader.

Emissioner fra afbraending af trae kan gennem udviklingsarbejde af breendzonen i kedlen reduceres
og gares til et rigtigt godt alternativ til de mange andre boligopvarmningsformer.

Formalet med projektet har veret at f& opbygget en intern viden til at kunne gennemfgre CFD-
simuleringer (Computatio-nal Fluid Dynamics) i forbindelse med udvikling af treefyrede kedler med
lavere ydelse og at finde et veerktgj, som kan bru-ges til systematisk at nedbringe emissionsverdier
til et ikke far set niveau.

Der er i projektet arbejdet med treefyrede kedler, men meto-den med CFD-simulering forventes at
kunne anvendes for andre anlaegstyper som for eksempel braendeovne eller kraft-veerkskedler.
Baggrunden er, at det generelt er forbreendings-zonen, der simuleres og tilpasses.

Projektet er udfgrt med tilskud fra Miljastyrelsen under til-skudsordning til miljgeffektiv
brandefyringsteknologi. Dette indebarer dog ikke at indholdet er udtryk for Miljgstyrelsens

synspunkter.

Projektet med udvikling af det nye forbraeendingskoncept og CFD-simuleringer og analyser er
gennemfgrt af Civilingenigr Claus Baek Christiansen.
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1. Sammenfatning og
konklusion

1.1 Baggrund og formal

Boligopvarmning af private hjem ved afbranding af tree i treefyrede kedler og breendeovne har de
sidste ar veeret meget udskaeldt for negative miljgpavirkninger pa lokalmiljeet. Men det er samtidigt
den billigste boligopvarmningsform, der findes. Prisen, samt det at breendslet er CO2-neutralt og
lokalt produceret, er rigtig gode grunde til at fortseette og udbrede brugen af det overalt, selv i tet
bebyggede omrader - hvis de lokale miljgpavirkninger, som er negative for folkesundheden, kan
fjernes.

Formalet med projektet har veeret at fa opbygget en intern viden til at kunne gennemfgre CFD-
analyser i forbindelse med udvikling af treefyrede kedler med lavere ydelse og at fa et veerktgj som
kan bruges til systematisk at nedbringe emissi-onsverdier til et ikke fgr set niveau.

1.2 Undersggelsen

Der er blevet udviklet et nyt breendzonekoncept ud fra analytiske beregninger og CFD-simuleringer.
CFD-simuleringer har her gjort det muligt at finjustere pa hele forbreendingszonen tidligt i
udviklingsfasen og give en bedre 1. prototype. Denne proces har ogsa vist, hvor darligt tidligere
udformninger af breendzoner er optimeret, og at denne manglende optimering har stor betydning
for de emissionsveerdier, der senere kan opnas i laboratoriet.

Som farste prioritet er der optimeret imod et lavt CO-niveau. Det er den ufuldstandige forbraending
som giver den store maengde sundhedsskadelige stoffer. Méling af niveauet af uforbraendte
kulmonoxid (CO) i rgggassen er en god indikator for hvor fuldsteendig forbraendingen er, og for
hvor hgjt ni-veauet af sundhedsskadelige stoffer er.

1.3 Projektresultat

Det har veeret muligt ved alle afprgvninger pa 1. prototype over en tid at opna en kontinuerlig
forbreending med en gen-nemsnitlig CO-veerdi p& under 10 mg/m3. Alle veerdier i rapporten er
omregnet til 10 % O2 og kan direkte sammenlignes med eksempelvis veerdierne i EN 303-5.

Det vurderes, at projektmalet med en CO-middelverdi pa 10 mg/m3 kan nas for en komplet fyring
med en god lambdasty-ring. Projektmalet for NOx-reduktionen er ikke ndet. Men en CO-
middelveerdi p& 10 mg/m3 og de opnaede NOx-veerdier er dog ikke hgjere end hvad der accepteres
pa oliefyrede kedler i dag. Og det er med et billigt og CO2-neutralt braendsel, der samtidigt er lokalt
produceret.

Et CO-emissionsniveau pa 10 mg/m3 svarer til 0,5 % af hvad en perfekt justeret breendeovn skal

kunne preaestere i gennemsnit i et laboratorium for at opnd Svanemaerke, og 5 % af hvad mange
treefyrede kedler p& markedet med lambdastyring har som gennemsnit nu.
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1.4 Hovedkonklusion

Emissionsreduktionen opndet pa 1. prototype af det nye for-braendingskoncept er sé stor, at det
forventes, at alle negative miljgpévirkninger pé lokalmiljget kan fiernes, hvis
forbreendingskonceptet anvendes sammen med en god lambdastyring.

Metoden med en stor del af analytiske beregninger pa delemner og efterfglgende CFD-simulering
pé det samlede system er ikke specifikt for treeafbreending. Det samlede princip kan fuldstaendigt
overfgres pa al afbreending af biomasse, som f.eks. traepiller, flis, halm og trae, uanset om det er i
stokerfyr, breendeovne eller kedler og uanset effekt. Og det vil ogsa her kunne bidrage med en
reduktion i emissionsverdierne, fordi forbedringen her kun er opnaet gennem et nyt optimeret
forbreendingskoncept, og ikke med filtre og katalysatorer eller med lambdastyring.
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Summary and conclusion

1.5 Background and purpose

During recent years, domestic space heating by means of wood burning in wood boilers and stoves
has been much criticised for having a negative environmental impact on the local environment and
population. However, it is also the cheapest way of heating a domestic house. The price and the fact
that the fuel is CO2 neutral and locally produced are very good reasons for continuing and
expanding the use of it everywhere, even in densely populated areas - if the environmental impacts
which constitute a health risk to the local environment and population can be removed.

The purpose of the project has been to gain in-house knowledge to be able to carry out CFD analyses
in connection with the development of wood boilers with a low output. And get a tool which can be
used for systematically reducing the emission of pollutants to a previously unseen level.

1.6 Research

A new combustion zone concept has been developed on the basis of analytical calculations and CFD
simulations. CFD simu-lations have made it possible to fine adjust the entire combustion zone early
in the development process, and in this way the 1. prototype gets better. This process has also
shown how poorly previously developed combustion zone concepts have been optimised and that
this lack of optimisation has a large influence on the emission levels which can be obtained in the
laboratory.

As first priority, optimisation has been made with regard to a low CO level. It is the incomplete
burning which gives the large amount of hazardous pollutants. By measuring the level of unburnt
carbon monoxide (CO) in the flue gas, a good indication is given of how complete the combustion is
and of the level of hazardous pollutants.

1.7 Project result

All tests of the 1. prototype showed, over a period of time, a continuous combustion with an average
CO level below 10 mg/ma3. All values in the rapport are recalculated to 10 % O2 and are therefore
directly compatible with values from EN 303-5.

It is estimated that the project objective of an average CO level of 10 mg/m3 can be reached for a
complete heating with a good lambda controller. The project objective of a NOx reduction has not
been reached. However, an average CO level of 10 mg/m3 together with the NOx values which have
been reached are not higher than what can be accepted for oil-fired boilers today. And this is with a
cheap and CO2 neutral fuel which is locally produced.

A CO emission of 10 mg/m3 is equal to 0.5 % of what a perfect-ly adjusted wood-burning stove
must be able to achieve on average in a laboratory in order to obtain the Nordic ecolabel
Svanemarke and 5 % of what many wood boilers with lambda controller on the market achieve on
average today.

1.8 Main conclusion

The emission reduction reached with the 1. prototype of the new combustion concept is so large that
it is expected that all negative environmental impacts on the local environment and population can
be removed if the combustion concept is used together with a good lambda controller.
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The method of making a lot of analytical calculations on sub-parts followed by CFD simulations on
the total system is not just specific for wood burning. The total principle can be com-pletely
transferred to all burning of biomass in wood-burning stoves or boilers. And in all the cases it will
contribute to an emission reduction as the improvement has exclusively been achieved through a

new and optimised combustion concept and not by means of filters and catalytic converters or a
lamb-da controller.
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2. Baggrund

2.1 Afbraending af tree i dag i Danmark

Afbraending af trae er den billigste boligopvarmningsform. Braendslet er samtidigt CO2-neutralt og
lokalt produceret, hvilket er rigtig gode grunde til at fortseette og udbrede brugen af det overalt, selv
i teet bebyggede omrader - hvis de lokale miljgpavirkninger, som er negative for folkesundheden,
kan fjernes.

2.2 Sundhedsskadelige effekter
Den lokale miljgpavirkning stammer fra for hgje koncentratio-ner af CO, NOx, PAH, VOC og
partikler.

Breendeovne og traefyrede kedler er de stgrste bidragsydere til partikelemissionen i Danmark, og da
dette er sundhedsskadeligt, forventes det at kravene til treeafbraending i nger fremtid skeerpes
betragteligt med hensyn til partikelemission.

De ovennavnte stoffer er ikke treeafbraendingsspecifikke, men dannes ogsa i stgrre eller mindre
grad ved afbraending af kul, olie og naturgas, og fra forbreendingsmotorer i transportsektoren.

2.3 Nuveaerende emissionsniveau ved treeafbraeending

Det er den ufuldstendige forbraending som giver den store maengde sundhedsskadelige stoffer.
Maling af niveauet af uforbreendte kulmonooxid (CO) i raggassen er en god indikator for hvor
fuldsteendig forbraendingen er, og for hvor hgjt niveauet af sundhedsskadelige stoffer er.

Emissionskravene for CO-niveauet, for at kunne fa godkendt en traefyrede kedel med en ydelse
under 50 kW i Danmark er, at den under ideelle forhold i et laboratorium ved fuld ydelse kan
breende med et CO-gennemsnit p& maksimalt 5000 mg/m3.

Treefyrede kedler som fremstilles i Europa i dag med en ydelse pa 20-60 kW er for hovedpartens
vedkommende opbygget efter et mindst 20 ar gammelt koncept med indlgbs- og tunnelsten. Det
forventes ikke at der kommer betydelige emissionsreduktioner pa dette gamle princip.

PRIMAERLUFT
TILSAETTES | TRAEET

INDL@BSSTEN (R@D) \ |/

INDL@BSSTEN

= SEKUNDARLUFT
| TILSATTES | SMAL KANAL
(BLA)

TUNNELSTEN -
HNELS TUNNELSTEN—" &

Figur 1 Principskitse med indlgbs- og tunnelsten
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Uden regulering og perfekt justeret kan de traefyrede kedler ved afprgvning i laboratorium opné en
CO-gennemsnitsvaerdi pd omkring 1300 mg/m3 og en NOx-gennemsnitsveerdi pa 250 mg/m3, se
bilag A med eksempler herpa. Med en lambdasty-ring (lambdasonde, spjeeldmotorer og elektronisk
regulering) kan de nd gennemsnitsveerdier for emission af CO pd omkring 300 mg/m3 og NOX pa
90-180 mg/ma3.

Reduktionen med en lambdastyring opnas ved at én spjeeldmotor regulerer primerlufttilseetningen
sé afgasningens fra treeet, og derved ydelsen holdes konstant over forbraeendingstiden. En
lambdasonde maler iltindholdet i raggassen, som forlader kedlen, og styrer en anden spjaldmotor,
der tilsaetter sekundeerluft, som passer lige til det nuveerende behov for at opna en god forbraending.

Til sammenligning er kravet til afbreending af trae i en manuelt fyret kedel jf. EN 303-5 klasse 3 —en
CO middelvaerdi pa mak-simalt 5000 mg/m3.

Ved en lavere ydelse end den vil der normalt dannes en langt stgrre meaengde skadelige stoffer. Hvis
kedlen ikke er installe-ret med en lagertank kan man risikere meget uhensigtsmaessige
driftsforhold. Hvis huset ikke kan optage den fulde ydelse vil ventilatoren stoppe og en
ufuldsteendig forbreending vil opstd med meget hgje emmisionsveerdier. Det samme geelder hvis
brugeren reducerer lufttilforslen for at skrue ned for den producerede varme, da stuen er rigelig
varm eller fordi man gnsker at der skal produceres varme hele natten.

Forbraendingen far herved ikke den luft der skal til for at opna en god forbreending, hvilket gger
mengden af skadelige emissioner betragteligt. Forbraendingstemperaturen reduceres samtidigt pa
grund af den manglende lufttilfgrsel, hvilket ogsa sger maengden af skadelige stoffer. Problemet
med darlig brugerjustering og nedregulering af ydelse fra maksimalydelsen er stgrst pa gamle
breendeovne og treefyrede kedler, men geelder ogsa nye.

Hvis derimod kedlen er udstyret med en lambdasonde og elektronisk styring kan ydelsen reduceres
til ca. 50% af den nominelle uden forbrendingen "veelter” og med emmissionsvaerdier pad samme
niveau som ved nominel ydelse.

Med hensyn til andre ugnskede emissioner (PAH, VOC, partikler og lugt) er det forventeligt at de
ogsa reduceres betragteligt sammen med CO-niveauet.

2.4 Forbrugergnsker til ydelse i fremtiden
I takt med at boligmassen bliver bedre isoleret, forventes det, at maksimalydelsen pa en traefyrede
kedel til et én-familiehus vil falde fra de nuveerende 20-60 kW helt ned til 2-10 kW.

Det forventes ogsa at forbrugerne, samtidig med gnsket om at kunne opvarme boligen miljgvenligt
og billigt med treeafbreending, ensker mere komfort, sa varmen ikke bliver sa koncentreret i et
lokale, som med brandeovnen, men kan fordeles til andre rum, gulvvarme og samtidigt give varmt
brugsvand.

En ny treefyrede kedel med lav ydelse vil kunne ga direkte ind og erstatte en stor del af
braendeovnene som boligens eneste varmekilde i én-familiehuse, udelukkende pa grund af gget
brugerkomfort.

Ved store treefyrede kedler med elektronisk regulering af lufttilskud er der ved regulering en vis
treeghed, da volumenet af trae, som braender, altid er stort. S& hvis der kortvarigt lukkes lidt for
meget for luften eller hvis opblandingen ikke er helt god, sa gar det alligevel, da treegheden
medfgrer at overregulering udjaevnes over tid.
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En treefyret kedel, som designes til en lavere ydelse pa 2-10 kW, vil ved nedskallering af nuveerende
braendzone vaere meget falsom overfor variationer i eksempelvis afgasningen af braendsel og
luftregulering. Dette ma forventes at resultere i hgjere emissionsveerdier end nu.

2.5 Projektmal for emissionsniveau og ydelse

Malet er at udvikle treefyrede kedler, som braender med emissionsveerdier, der er sa lave, at de ikke
er negative for folkesundheden. Det skal veere ved en lavere kedelydelse end de nuvarende. Dette
kreever, at der udvikles et nyt koncept for kedlernes breendzone.

Malet, med at starte dette projekt, var, at man, pa en prototype, kunne komme ned pa
gennemsnitsveerdier for forbraendingens emissioner i en starrelsesorden pa 10 mg/m3 for CO og pa
40 mg/m3 for NOx. Dette skulle kunne nés ved en ydelse i omradet 2-10 kW.

CFD simulering af miljgeffektiv forbreending
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3. CFD-simulering som
veerktaj

For ved en lavere ydelse at opna en betydelig reduktion af emissionsveerdier i forhold til hvad de
bedste traefyrede kedler kan prastere i dag, er det ikke nok kun at arbejde med den samlede kedel
som et totalt system. Det giver simpelthen ikke en tilstreekkelig detaljeringsgrad til at kunne
analysere, hvis man kun kigger pa slutresultatet - det vil sige at male pa rgggassen og gennemfgrer
punktvise malinger af temperaturen.

Ved at kunne lave strgmnings- og varmetransport CFD-simuleringer pa tredimensionelle modeller,
er det muligt i detaljer at forsta og analysere komplekse processer, og det vil veere muligt at
optimere pa selv helt sma detaljer.

CFD-simulering har i flere ar veeret anvendt ved High End ud-vikling indenfor fly- og
automobilindustrien, men de er inden-for de seneste par ar ogsa blevet brugt til udvikling indenfor
mindre industrier, hvor man gnsker at komme taettere p& en optimal funktion.

Blandt andet investerede BMW Sauber Formel 1 hold i 2007 i mere CFD software og
beregningskraft, i stedet for vindtunneltests. Og Speedo’s svemmedragt, som var meget
omdiskuteret under OL i Kina er udviklet med hjelp af CFD-simuleringer.

Figur 2 CFD-analyse af Speedo svemmedragt, billede fra nettet

3.1 CFD-programmet NX

CFD-programmet, som er anvendt, er programmet NX fra Siemens. Det kan simulere streamninger
og varmetransport samtidigt, og programmet har til fulde opfyldt analysebehovet. Den mulige
detaljeringsgrad, nar modellen skal opbygges, er passende, og opbygningen af modellen og
e@ndringer i denne er lette at gennemfare. Beregningstiden pr. simulering er acceptabel, og nar
simuleringen er feerdig har programmet mange typer data og plots, der er meget anvendelige, nar
CFD-simuleringen skal analyseres.

CFD simulering af miljgeffektiv forbreending
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De forskellige visualiseringsmuligheder, som NX tilbyder efter en simulering, er rigtig gode, og de
ger det ikke bare muligt at "se”, hvad der sker men ogsa at satte tal pa, sé resultatet fra forskellige
simuleringer kan sammenlignes.

Der kan blandt andet laves diverse plots af trykfordeling, tur-bulens, temperatur, samt et der viser,
hvilken vej et segment tager gennem hele forbraendingszonen. Efterfalgende er der vist nogle
eksempler fra NX pa plots, der kan bruges i analyse-fasen.

201 d'\Sﬁ3,05,5pcnd,5krue,ﬂund,s iml ¢ 2010_03_05_Spand_Skrae_Bund Result
Load Case |, Static Step |
Velocity - Element-Nodal, Unaveraged. Magnitude

in ot t 9.082e

1.2982+003, Max ' 9.082e+004, mm/sec

Streamlines t Velocity - Eloment-Nodal, Sesds ! Seed Set |
— 9.0020+004
— B.346e7004
—— 7.5830+004
— 6.852e+004
—— 6.1052+004
5.358+004
4.611e+004
3.864e+004
3.11721004
2.3706+004
1.624e1004
8576724003

%298e+003

Figur 3 Plot fra NX af segmenters vej gennem brandzonen

2010.03_05_Spand_Skroe_Bund_siml @ 2010_03_05_Spand_Skrae_Bund Result
Load Case |, Static Step |

Velocity - Element-Nodal. Unaveraged. Magnitude

Min 1 T.298e+003, Mox : 9.092e+004, mm/sec

9.092e+004
8. 3462+004
7.5092+004
6.852e+004
6. 105e+004
— 5.358e+004
— 4.611e+004
—  3.8640+004
— 3.117=+004
— 2.370e+004
— 1.62498+004
— 8176724003

—  19=Gde 003

Figur 4 Plot fra NX af stramningshastigheder i breendzonen

Programmet kan herudover simulere bade Steady State og Transiente situationer. Det sidste er
meget anvendeligt i for-hold til reduktion af emissioner, da forureningen normalt er hgjere ved
opstart og udbraending end under konstant drift. Programmet giver altsd mulighed for eksempelvis

at simulere en opstart med en kold forbrandingszone, og man kan sa "se”, hvordan forholdet i
forbreendingen &ndres over tid, nar effekten stiger og delene varmes op.
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Til at fastsla om CFD-simulering og prototypekedel passer overens har det veaeret enkelt at
bestemme differencen og efterfglgende tilpasse CFD-modellen til virkeligheden.

3.2 Arbejdsform

| forbindelse med udviklingen af den nye udformning af breendzonen er forskellige lgsningers
indflydelse pa emissionsvaerdierne beregnet analytisk. Farst for at afggre om de kan vere en
"stopper” for det samlede koncept og efterfalgende for at bestemme et optimum for delemnet. For
det nye breendzonekoncept er der konsekvent gennemfgrt analytiske beregninger for delomrader.

Figur 5 Plot fra NX af netgenereret breendzone

Né&r dimensioner for delemner er fastsat, optegnes forbraen-dingszonen i en tredimensionel model,
som CFD-simuleringen sa foretages pa. At kare en CFD-simuleringen pa pc’en tager fra 30 minutter
og op til 12 timer afhaéengigt af modelstarrelse (element antal, kompleksitet, krav til output osv.).

Ved den efterfalgende analyse af CFD-simuleringen kan det afklares, om de gnskede mal er opnéet
og pé hvilke omrader, der skal ske forbedringer. Designmal for forbreendingszonen opsattes dog af
brugeren, og programmet forteeller ikke, hvad der skal forbedres eller hvilket mal, der nu skal
arbejdes hen imod for at opna lavere emissionsvardier!

3.3 Program-input

For at CFD-simuleringerne kan veere reprasentative for virke-ligheden, kraeves det, at brugeren har
en forstaelse af de fysiske forhold og kan foretage en maengde analytiske beregninger for at
fastleegge randbetingelser for modellen.

Herudover skal der i programmet under opbygning af modellen tages mange betydende
beslutninger, omkring hvorledes analysen gnskes foretaget. For at fa en repreaesentativ model skal
brugeren ogsa her have forstaelse for disse valg.
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Brugeren skal som minimum kunne lave analytiske stremnings- og termiske beregninger pa et
relativt hgjt niveau. Uden dette arbejde er programmet helt uanvendeligt. Hver gang der i modellen
@ndres dimensioner og udformning, skal randbetingelserne beregnes analytisk pa ny.

3.4 Detaljeoptimering

En optimering af de analytiske beregninger pa delemner er vital for at opna et lavt emissionsniveau,
men den kan ikke sikre, at den samlede lgsning arbejder perfekt. Her er CFD-simuleringerne ogsa
et rigtigt godt veerktgj.

CFD-simuleringerne har vist, at betydningen af sma detaljer kan vare stor pa det totale system og
gare, at forbreendings-zonen ikke mere opfylder malet. CFD-simuleringer har her gjort det muligt at
finjustere pa hele forbreendingszonen tidligt i udviklingsfasen og givet en bedre 1. prototype, som
ikke har kraevet s& megen testtid i et laboratorium for at nd gode resultater. Denne proces har ogsa
vist, hvor darligt tidligere breendkammerudformninger er optimeret, og at denne manglende
optimering har stor betydning for de emissionsveaerdier, der senere kan opnas i et laboratorium.

Optimeringen med CFD behgver selvfalgelig ikke altid fortages pa den samlede forbreendingszone,
men kan ogsa laves pa delemner for at sammenligne forskellige Igsninger eller optimeringer.

Figur 6 Plot fra NX af segmenters hastighed gennem braendzonen

3.5 CFD-simulering til konceptudvikling

| forbindelse med udviklingen af kedler til afbraending af trze eller andet biobraendsel er CFD-
simulering en rigtig god over-bygning til afprgvning i et laboratorium. CFD-simuleringer giver
simpelthen en unik mulighed for tidligt i udviklingsfasen at "se”, hvad der sker, nar man varierer
forskellige parametre. Samtidig er hastigheden, hvormed nye ideer og endringer kan vurderes,
mange gange hurtigere, end hvis man udelukkende bruger prototyper og laboratorium. Derudover
kan arbejdet gennemfgres og vurderes pa pc’en, inden der bruges udviklingstid og penge pa 1.
prototype.
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CFD-simuleringer fra NX viser dog ikke emissionsverdier, og da det kun er simuleringer, skal
resultaterne altid holdes op imod virkeligheden med malinger i laboratoriet.

Slutresultatet med hensyn til lave emissionsverdier eller jeevn robust forbraending, afhaengigt af

hvad der optimeres imod, er langt bedre end blot arbejde med prototyper og i laboratorium alene.
Se mere om dette under emissionsresultater.
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4. Opnaede emissionsvardier

4.1 Ydelsesomrade

Med 1. prototype har det vaeret muligt at opna gode emissi-onsveerdier ved ydelsesomradet fra 7 til
mindst 16 kW. Ydel-sesomrédet ligger altsé hgjere end gnsket. Hvis ydelsen for kedlen tvinges
lzengere ned stiger, sa stiger emissionsverdierne.

Men ud fra erfaringen med 1. prototype vurderes det, at malet vil kunne nas med yderligere
udviklingsarbejde.

4.2 Mal for emissionsveerdier

Malet med dette projekt og anvendelsen af CFD-simulering som verktgj er at kunne na ned pa
gennemsnitsvardier for i en starrelsesorden pa 10 mg/m3 for CO og pa 40 mg/m3 for NOXx.
Malingen foretages pa reggassen, hvor denne forlader prototypen og gar ind i skorstenen.
Forsggene er gennemfart p& en manuel fyret traekedel.

Det var planlagt, at den nye forbraendingszone skulle have vaeret sammenkgrt med en
lambdastyring, dvs. en program-meret styring med lambdasensor og spjeldmotorer, men projektet
med udvikling af denne styring var ikke tidsmeessigt klar til indeveerende projekt. Sa alle malinger
er uden en lambdastyring, hvilket er meget uhensigtsmaessigt og absolut ikke tidssvarende.

4.3 Malte CO-emissionsveerdier

Det har veeret muligt ved alle 8 afpravninger pa 1. prototype over en tid at opna en kontinuerlig
forbreending med en gen-nemsnitlig CO-emissionsverdi pa under 10 mg/ma3. Figur 7 til Figur 9
viser CO-emissionen af en afpravning som braender 6 timer.

CO-emission uden regulering
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Figur 7 Malt CO-emissionsvaerdi pa 1. prototype. Omregnet til 10 % 02, se ogsa bilag B

Malingen er startet pa en 20 grader kold kedel. Malingen er afsluttet ndr CO2-veerdien er faldet til
under 8,0 Vol Den gragn-ne stiplede linje illustrerer som et eksempel den middelveaerdi som CO-
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veerdien skal under ved afbreending af tree i en breen-deovn for at opna miljg Svanemaerket. Dette
for at illustrere- at det er muligt at opnd meget bedre vaerdier og at Svanemnaerket ikke skal blive en
sovepude for standarden og udviklingen af bedre forbrandingsteknikker..

Nedenfor er der i Figur 8 og Figur 9 en forklaring til de forskel-lige tidspunkter i forbreendingen.

CO-emission uden regulering
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Figur 8 CO-emissionsverdi mélt med udvalgte punkter markeret

Omrade 1: Opstartsfasen, hvor breendzonen skal opvarmes og afgasningen fra treeet skal startes, vil
altid have en hgjere emission af CO. Men tiden, hvori denne foregar, kan minimeres ved forskellige
tiltag, blandt andet med en optimeret styring af primar- og sekundeerluft baseret pa erfaring.

Omréade 2: Forbraendingen er god og robust, og mengden af uforbraendt CO er lav. Middelveerdien
over en time er pd under 6 mg/m3 med 11 mg/m3 som det hgjeste og 3 mg/m3 som det laveste.

€O-emission uden regulering

Lav CO over 1 time, uden regulering

] _Prototype s Projektmal

€0 [mg/m3]

1
M

12:44:30
12:45:45
13:04:30
13:05:45
13:07:00
13:12:00

Figur 9 CO-emission malt. Lav veerdi over 1 time. Omregnet til 10 % O2
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Omréade 3: Peak hvor forbraendingen i en kort periode, ca. 2-3 minutter, stiger til 800 mg/m3. Kan
eksempelvis vaere pa grund af, at der afgasses for meget fra treeet, eller at treeet en kort periode ikke
falder ned inde i fyrboksen. Peaks kan fjernes nasten helt med en god lambdastyring.

Omrade 4: Startindstillingen af primeer- og sekundeerspjeeld er nu ikke mere optimal til de gasser
der afgasses og forbraendingen bliver ustabil. Uden en aktiv justering af spjeeld stiger
emissionsvaerdierne meget. Fra et niveau for CO pa 35 mg/m3 stiger den farst til omkring 500
mg/m3 og senere til 2600 mg/m3.

Omrade 5: Til sidst i afprevningen er der justeret pa spjeldene for at se, om en aktiv regulering kan
reducere CO-emissionen - og det kan den. CO-emissionsverdien falder fra et niveau pa omkring
2600 mg/m3 helt ned til 3 mg/ma3.

Né&r den malte veerdier er pa sa lavt et niveau, ma det dog forventes, at usikkerheden ved méalingen
er lige sa stor som selve den malte emission.

Samlet set optreeder der uden regulering i lgbet af forbreen-dingstiden peaks, hvor emissionen stiger
pa grund af den manglende regulering. Og efter ca. 4 timer stiger emissions-veerdierne, da
startfordelingen mellem primaer- og sekundar-luft ikke er ideel i forhold til afgasningen sidst i
forbraeendingen. Men da der ved justering af spjeeldet, hurtigt kan nas ned pa etcifrede CO-veerdier
igen, vurderes det, at det nye forbreendingskoncept er s godt, at der med en god lambdastyring kan
opnas en CO-middelveerdi pa 10 mg/ma3.

Samtidig har det vist sig, at det nye breendkammerkoncept er langt mere robust overfor
luftreguleringen end det tidligere anvendte koncept med indlgbs- og tunnelsten. Tilsetningen af
sekundzrluft behgver ikke vere sa preecis for at opna en god forbraending. Denne egenskab vil gere
det lettere for en lambdastyring at sikre en god forbraending i praksis.

4.4 Malte NOx-emissionsvardier

Malet med en NOx-middelveerdi p&d 40 mg/m3 er ikke opnéet.

Middelveerdien for NOx er 218 mg/m3 nar CO-middelveerdien ligger p4 6 mg/m3. Det er pé niveau
med det, som ikke-aktivt regulerede treefyrede kedler preasterer nu, og det er langt fra projektmalet.

NOx-emission uden regulering
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Figur 10 NOx-emission malt. Er omregnet til 10 % O2

Det nye breendzonekoncept er fgrst optimeret mod et lavt CO-niveau for at sikre en god
forbreending. Dette er gennemfart ved at konceptet er presset pd mange parametre for at opna den
lave CO-veerdi, og de parametre virker for stgrsteparten til samtidigt at gge NOx-emissionen.
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Uhensigtsmassigheder som kunne ses fra CFD-analyserne og som kan gge dannelsen af NOx, er
herefter reduceret, men stadig med malet for en lav CO-veerdi.

Det nye breendkammerkoncept er meget robust over for CO2-udsving, hvilket kan udnyttes til at
opna en NOx-reduktion. Men hvor meget, der kan opnas ved dette, er uvist. Samtidigt kan nogle af
de parametre, som er presset for at opna det lave CO-niveau, maske slaekkes lidt, for at seenke NOx-
niveauet. S det opndede NOx-niveau er ikke noget, der skal accepteres, men kun et resultat for 1.
Prototype.
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5. Konklusion

Det er blandt andet ved hjaelp af CFD-simuleringerne opnéet at kunne afbreende tre ved en lavere
kedelydelse end tidligere, samtidig med at emissionsverdierne for CO er reduceret. Den laveste
ydelse opnéet pé 1. prototype, hvor CO-emissionsvaerdierne er under 10 mg/m3, er 7 kW.
Projektmalet, med at na ned til 2 kW, er ikke naet med 1. prototype. Men ud fra erfaringen med 1.
prototype vurderes det, at malet vil kunne nas med yderligere udviklingsarbejde.

Der er i projektet opnaet viden til internt at kunne gennemfgre CFD-simuleringer i forbindelse med
afbraending af biomasse, og herigennem til systematisk at reducere emissionsniveauet.

Emissionsreduktionen, opnaet med 1. prototype af det nye forbreendingskoncept, er sa stor, at det
forventes, at alle negative miljgpavirkninger pa lokalmiljget kan minimeres, hvis
forbreendingskonceptet anvendes sammen med en god lambdastyring.

Det vurderes, at projektmalet for en CO-middelvaerdi pa 10 mg/m3 kan nés for en komplet fyring
med en god lambdasty-ring. Projektmalet for NOx-reduktionen er ikke n&et. Men NOx-verdier er
dog ikke hgjere end hvad der accepteres pa oliefyrede kedler i dag - og det pa et billigt og CO2-
neutralt breendsel.

Treeafbraending til bolig opvarmning med et CO-emissionsniveau p& 10 mg/m3, svarer til 0,5 % af
hvad en per-fekt justeret breendeovn skal kunne praestere i et laboratorium for at opna miljg
Svanemerket,, og 5 % af hvad mange treefyrede kedler med lambdastyring har som gennemsnit nu.

Metoden med en stor del af analytiske beregninger pa delemner og efterfglgende CFD-simulering
pa det samlede system er ikke specifik for aforeending af tree i kedler. Det samlede princip kan
fuldsteendigt overfares pa al afbreending af biomasse, som f.eks. traepiller, flis, halm og tree om det
er i stokerfyr, breendeovne eller kedler, uanset effekt. Det vil ogsd i disse andre sammenhange
kunne bidrage med en reduktion i emissionsveerdierne, fordi forbedringen her kun er opnaet
gennem et nyt optimeret forbraeendingskoncept, og ikke ved hjelp af filtre og katalysatorer eller
lambdastyring.

Selv ved ikke-reguleret treeafbreending, som f.eks. i breendeovne, ma det forventes, at der er et stort
potentiale for at reducere emissionsniveauet.

Potentialet for CFD-simulering som veerktgj til reduktion af emissionsveerdierne fra traeafbreending
er meget stort set i lyset af de opndede vaerdier for CO-emissionen pa prototypen. Men
kompleksiteten i opbygningen af korrekte modeller og simuleringen af en forbreending med
efterfalgende analyse af simuleringsresultatet geor, at det hos brugeren kraever specialistviden for at
opna en reduktion af emissionsvaerdierne. Og det vurderes, at den viden ikke pt. er til stede hos
mange af de bade sma og store producenter.

I fremtiden kan boligopvarmning med afbraending af tree i byomrader altsa sagtens lade sig gare,
selvom emissionskravene strammes. Og det vurderes at have et stort potentiale i Danmark, fordi
opvarmningsformen er den billigste og breendslet er CO2-neutralt. Men det kreever, at der
gennemfgres et udviklingsarbejde med udformning af forbreendingszonen, og hvis der skal opnas
rigtig lave emissionsverdier hos slutforbrugeren, skal der anvendes en form for aktiv styring.
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Bilag A

Eksempler pa emissionsniveau pa godkendte traekedler. To traekedler uden aktiv
regulering og to med lambdastyring og aktiv regulering. Data er fra Teknologisk
Instituts godkendelsesliste.

1.1 CalmerV 33

Ydelse: 35 kW
CO-emission: 2678 mg/m?
NO,-emission: - mg/m?
OGC-emission 38 mg/m3
Stev-emission: 27 mg/m?

1.2 Bonus 30

Ydelse: 27 kW
CO-emission: 1288 mg/m3
NO,-emission: 249 mg/m3
OGC-emission 27 mg/m3
Stev-emission: 28 mg/m?

1.3 HDG EURO 30 V2.0 — Traekedel med lambdastyring

Ydelse: 29 kW
CO-emission: 240 mg/m?®
NO,-emission: 88 mg/m?
OGC-emission 13 mg/m?
Stev-emission: 14 mg/m?

Solo Innova 50 LC — Traekedel med lambdastyring
Ydelse: 21 - 47 kW

CO-emission: 791 - 2908 mg/m3

NO,- emission: 166 mg/m3

OGC-emission 4 mg/m?

Stgv-emission: 57 mg/m?




Bilag B
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Resumé

Med grundlag i CFD simulering blev der dannet grundlag for en model af en breendzone til optimal
forbraending af skovtree. Simuleringen synliggjorde "kolde” omrader og uhensigtsmaessige former i
breendzonen.

Der blev lavet en prototype som var med til at verificere CFD simuleringens egnethed til optimering af
forbreendingen.

Resultaterne lever op til de forventninger der var stillet i projektet. Selv ved lav ydelse var forbreendingen
optimal.
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