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Forord

Denne rapport indeholder en beskrivelse af udviklingen af en breendeovn med
indbygget varmelager bestdende af et faseskiftemateriale (PCM, Phase
Change Material). Ved at smelte dette materiale optager det en storre
mengde latent varme, som kan gemmes til senere brug.

Projektets formaél er at udvikle og afpreve en brendeovn med indbygget
varmelager i form af salthydrat. Herved opnés en renere forbreending, idet der
udelukkende breendes med fuld effekt. Ovnen bliver tilpasset moderne
boligers lave varmebehov, idet varmen afgives langsomt. Samtidigt elimineres
brugerens tilbgjelighed til at skrue ned for luften og for at ”fyre natten over”,
nar ovnen selv holder sig varm natten over. Desuden skal det i projektet
undersoges, om det er muligt at reducere emissionsspidserne i starten efter
brendselspafyldning, enten gennem et styrings- og reguleringssystem eller
gennem andre tiltag. Herigennem vil projektet bidrage til en reduktion af
miljgskadelige emissioner.

Projektet er udfert af Teknologisk Institut, Division for Energi og Klima.
Projektet er finansieret af Miljostyrelsens Tilskudsordning til miljseffektiv
breendefyringsteknologi”. Rapportens indhold er nedvendigvis ikke udtryk for
Miljgstyrelsens holdninger, men styrelsen har stettet projektet, fordi man
finder dets malsaetning vaesentlig og interessant. Projektets team onsker at
takke Miljostyrelsen for et positivt og konstruktivt samarbejde.






Sammenfatning

I Danmark er der installeret rundt regnet 700.000 breendeovne. Antallet
refererer til rapporten ”Brendeforbrug i Danmark 2009 — En underseggelse af
antallet af og breendeforbruget i brendeovne, pejse, masseovne og
braendekedler i danske boliger og i sommerhuse” udarbejdet af Force
Technology og Teknologisk Institut, oktober 2010. Braeendeovne er fordelt
med ca. 600.000 pa helarsboliger og ca. 100.000 pa sommerhuse. I nyere tid
har undersogelser vist, at disse ovne i fyringssasonen bidrager med en ikke
uveesentlig andel af luftforureningen i byerne. Arsagen er ofte
uhensigtsmeessig fyringsadferd hos brugeren. De fleste ovne har en for stor
effekt i forhold til moderne boligers varmebehov. Derfor er brugerne
tilbgjelige til at skrue ned for varmen ved at reducere tilforslen af
forbreendingsluft. Dette resulterer i en sodende og dermed miljoskadelig
forbreending. I veerste fald forseger brugeren at ”fyre natten over” ved at
reducere luften til et absolut minimum. I disse situationer ulmer braendslet
hele natten, og ovnen emitterer store mangder af ugnskede og
sundhedsskadelige stoffer.

Ved at bygge ovnen sammen med et varmelager som kunne optage varmen
fra ovnen og afgive den pé et senere tidspunkt, nar der ikke fyres leengere, ville
man kunne eliminere incitamentet for de skadelige ”natfyringer”. Projektet er
startet med en forundersggelse omhandlende egnede materialer til varmelager
samt et litteraturstudie vedrerende forskning om emnet. Ved at anvende et
faseskiftemateriale, i dette tilfeelde natriumacetat-trihydrat kunne ovnens veagt,
trods varmelager, holdes i rimelige rammer, idet 130 kg PCM kan indeholde
samme varmemangde som 1.200 kg sten. Den store udfordring var at
kompensere for PCM’s darlige varmeledningsegenskaber, at fordele varmen 1
hele varmelageret, saledes at det smelter jaevnt, uden at der opstar lokal
kogning. Dette problem blev lgst gennem konstruktionsmaessige tiltag.
Systemet med Natriumacetat-trihydrat, som smelter ved 58 °C, kom til at
fungere tilfredsstillende. 14 timer efter sidste indfyring holdt varmelageret en
temperatur pa 30 °C.

Forseggene med PCM blev fulgt op af et omfattende emissionsmaleprogram
med fokus pa partikelemission inklusive bestemmelse af partikelsterrelse samt
PAH-emission. Emissionerne er malt ved normal fyring og ved “natfyring”.
Generelt er der fundet ekstremt smé partikler ved samtlige malinger og ingen
partikler storre end 1 um. Ved normal fyring er partikelemissionen ca. 2,8 g/kg
(torstof) og ved “natfyring” gges emissionerne omtrent med faktor 4,7. PAH-
emissionen er ikke uvaesentlig med ca. 8 mg/Nm’ eller 0,1 mg BaP Tox.
aekvivalenter/ Nm’.

Mulige emissionsreducerende foranstaltninger er undersegt. Automatisk
styring af lufttilferslen har ingen positiv effekt. @gning af skorstenstraekket
vha. rogsuger har resulteret 1 en meerkbar reduktion af emissionerne. Her er
kun de gasformige emissioner undersogt, som reduceres med faktor 3-4 ved
en ggning af skorstenstraekket fra 12 Pa til 48 Pa. Endvidere er virkningen af
et helt andet forbraendingsprincip undersogt. ”Underforbreendingen” er i
stand til at fjerne emissionsspidserne i starten af en indfyring, men set over en



hel fyringssekvens er emissionerne nogenlunde de samme som ved en normal
braendeovn.



Summary

In Denmark, approximately 700,000 solid fuel stoves are installed. This
amount refers to the report “Breendeforbrug i Danmark 2009 — En
undersogelse af antallet af og breendeforbruget i breendeovne, pejse,
masseovne og brendekedler i danske boliger og i sommerhuse” (“Fuel
consumption in Denmark 2009 — An examination of the amount of and the fuel
consumption in inset appliances, fireplaces, mass stoves and solid fuel boilers in
Danish domiciles and summer cottages™), elaborated by Force Technology and
Danish Technological Institute, October 2010. Of the 700,000 solid fuel
stoves, 600,000 are installed in permanent residences, and 100,000 are
installed in summer cottages. Recent examinations have shown that in the
heating season, these stoves contribute with a not negligible share of air
pollution in the cities. The reason is often inexpedient firing and an
inappropriate performance of the stove. In many cases the thermal output of
the stove exceeds the heating demand of a modern residence; and the user
typically reduces the stove’s combustion air supply with the purpose of
lowering the temperature of the accommodation space. The result is a sooting
combustion followed by undesired and environmentally damaging emissions.
In worst case the user fires throughout the night reducing the air to an
absolutely minimum. In these situations the fuel smoulders all night, and the
stove emits large amounts of undesirable and unhealthy emissions.

By constructing the stove with a heat storage that can accumulate the heat
from the stove and emit the heat later (when not firing), the problem with the
unhealthy ”night firings” should be eliminated. The project started with a pre-
examination regarding suitable materials for a heat storage and a literature
study of the subject. By using an OGC material, in this case natriumacetat-
trihydrat, the weight of the stove, in spite of the heat storage, could be held
within reasonable frames, since 130 kg PCM can contain the same heat
amount as 1,200 kg stone. The great challenge was to compensate for PCM’s
poor heat conductivities, to distribute the heat in the whole heat storage,
making it melt regularly without generating local boiling. This problem was
solved by construction measures. The system with natriumacetat-trihydrat,
which melts by 58 °C, came to function satisfactorily. 14 hours after the last
firing, the temperature of the heat storage was 30 °C.

The tests with PCM were followed by an extensive emission measuring
program focusing on particle emission including determination of particle size
and PAH emission. The emissions were measured at normal firing and at
“night firing”. Generally, extremely small particles were found in all
measurements, and no particles larger than 1 pm. At normal firing the particle
emission is 2.8 g/kg dry matter and at ”night firing” the emissions were
increased by approx. factor 4.7. The PAH emission is not negligible with
approx. 8 mg/Nm’ or 0.1 mg BaP Tox. equivalents/ Nm’.

Possible emission reducing measures have been examined. Automatic control
of the air supply has no positive effect. An increase of the chimney draught by
means of flue gas fan has resulted in a perceptible reduction of the emissions.

Only the gaseous emissions have been examined, which are reduced by factor
3-4 by increasing the chimney draught from 12 Pa to 48 Pa. Furthermore, the
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effect of a totally different combustion principle has been examined. The
”down-draft” combustion is capable of eliminating the emission peaks in the
beginning of a firing, but during a whole firing sequence, the emissions are
more or less the same as for a normal solid fuel stove.



1 Forundersggelse

Forundersggelsen har haft til formal at udpege egnede stoffer, der kan
anvendes som smeltevarmelager i forbindelse med varmeafgivelse fra en
breendeovn. Der er gennemfort et litteraturstudie, som er koncentreret om tre
omrader: kommercielle produkter, dansk forskning og udenlandsk forskning. Der
er fokuseret pa litteratur fra 1980 eller senere.

Undersogelsen har vist, at der er gennemfort flere projekter, som har haft til
formal at undersoge forskellige stoffers egenskaber som smeltevarmelager, og
det har endvidere vist sig, at der findes adskillige kommercielle produkter, som
anvender teknologien. Bade de gennemforte projekter og de fundne produkter
har vist meget lovende takter i forhold til, at teknologien vil kunne anvendes
pa braeendeovne.

Nedenfor prasenteres forst eksempler pa anvendelige smeltevarmelagre, som
er eller har vaeret tilgeengelige pa markedet, og dernaest kommer et udpluk af
udvalgte danske og udenlandske projekter, som omhandler emnet.

1.1 KOMMERCIELLE PRODUKTER

Pa markedet findes sméa genopladelige varmepuder, som salges bl.a. under
navne som ~Thermo-Pad”, ”Incredible Hot Pad”, ”Magic heater”, ”’The heat
Solution” m.fl. Varmepuderne anvendes typisk i forbindelse med
udendgrsaktiviteter, som jagt og lystfiskeri, til at holde fingrene varme. Nogle
af produkterne er tilsat farve som vist pa Figur 1.

FIGUR 1: GENOPLADELIGE VARMEPUDER (NAHPCO TRADING INC.)

De navnte produkter bestdr alle af en kraftig plast/akrylpose fyldt med
natriumacetatoplgsning. Da posen er hermetisk lukket, kan oplesningen i
smeltet form underkoles til stuetemperatur. Ved hjzlp af en fleksibel
metalplade som “knaekker”, nar man trykker pa den, paferes oplgsningen en
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pludselig, mekanisk spending. Dette udleser krystallisationen, og posen bliver
herved varmet op til oplesningens smeltepunkt, som er ca. 58 °C.

Alfred Schneider, et tysk firma, fremstiller og markedsferer et
natriumacetat/oliebaseret varmelager, som er udviklet i samarbejde med
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfart.

FIGUR 2: SALTHYDRAT/OLIE-VARMELAGER
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45 ALFAED SCHNEIDER

Systemet fungerer ved, at olien pumpes gennem salthydratet, hvorved der
foregar en direkte varmeveksling. Olien forer varmen videre til radiatorerne
via en olie-/vandvarmeveksler. Lageret er ifolge producenten egnet til
solvarmeanlaeg, fastbreendselsfyr, fjernvarmeverker samt til opbevaring af
industriel overskudsvarme.

Et firma, som — at demme efter deres hjemmeside — satser meget pa
smeltevarme, er det amerikanske MJM Engineering Co. MJM fokuserer en del
pa aircondition og keling af bl.a. elektronik, men tilbyder ogsd ”general
purpose” feerdigpakkede kapsler med smeltemedier, bl.a. natriumacetat.

FiIGuRr 3: KAPSLER MED NATRIUMACETAT

Kapsler af denne type kan bruges til at gge kapaciteten af eksisterende
buffertanke uden ombygning. Nar kapslerne tilseettes buffertanken, fortreenger
de naturligvis et vist vandvolumen fra lageret men vil alligevel oge lagerets
kapacitet pa grund af kapslernes hgje densitet samt smeltevarmen. Kapslerne
findes ogsa i en kugleformet variant.

Personligt har forfatteren som ung ingenior i begyndelsen af 70’erne syslet
med et drivhusprojekt, som var baseret pa bordtennisbolde fyldt med
salthydrat. Disse kunne ligge pa en vippeanordning uden for drivhuset i solen
og samle varme 1 lgbet af dagen. Nar merket fald pa, kunne de vippes ind i
drivhuset, hvor de sa afgav varme hele natten. Projektet blev dog aldrig
realiseret.

11992 praesenterede Svenska Aeroplan Aktiebolaget (SAAB) en konceptbil
med navnet SAAB ECOSPORT. Denne bil var udstyret med en form for



restvarmelager, muligvis baseret pé salthydrat. Det har dog ikke veeret muligt
at finde konkrete oplysninger om lagerets virkemade.

Omkring 1995 introducerede Bayrische Motoren Werke (BMW) 1 samarbejde
med Merck og MODINE et varmelager som ekstraudstyr til storre personbiler
/kilde 23/. Dette varmelager var baseret pa et smeltemedie, som dog ikke
kunne underkeles. I stedet var lageret isoleret med et vakuumkammer (se
Figur 4). Energiindholdet var ca. 0,8 kWh, hvilket svarer til varmeindholdet i
ca. 10 liter smeltet natriumacetat. Effektafgivelsen var pa helt op til 45 kW i
startgjeblikket, hvilket er meget imponerende for et lager af denne type.
Varmen kunne angiveligt gemmes i op til to degn. Sa vidt vides indgar
varmelageret dog ikke lzengere i sortimentet hos BMW.,

FIGUR 4: SMELTEVARMELAGER FRA BMW/MERCK/MODINE
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Det britiske firma PCM Products Ltd. markedsferer et stort udvalg af
smeltevarmematerialer (Phase Change Materials, PCM) med
faseskiftetemperatur fra under 0°C til keleformal i den ene ende af skalaen, til
faseskiftetemperatur pd over 1000°C til hgjtemperaturprocesser.

1.2 DANSK FORSKNING

P4 Laboratoriet for Varmeisolering hos DT'U, har man gennem en lang
arreekke beskeftiget sig med varmelagring i forskellige smeltemedier, herunder
salthydrater. Rapporter af sarlig relevans for naerverende projekt ses
herunder.

Arstal | Kilde nr. | Resumé

1977 10 I dette projekt er der udfert tests af fem udvalgte
salthydrater i et oliebaseret lager (princip som

Figur 2). Rapporten indeholder omfattende data, bl.a.
afkelingskurver for salthydraterne. Sterst kapacitet
opnds med natriumacetat-trihydrat. Dette gav dog visse
praktiske problemer med oliecirkulationen. Den opndede
lagerkapacitet i 200 kg saltoplegsning var kun 6-10 kWh,
hvilket er overraskende lidt. Malt smeltevarme med
”ekstra vand” er kun 160 J/g.

1978 9 I dette projekt laves en sammenligning af hhv.
oliebaseret lager (princip som Figur 2) og en
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kappebeholder. Begge fungerer stabilt, men
kappebeholderen anbefales pga. lavere pris. Der
foretages endvidere undersogelser af korrosionsforhold,
og det konkluderes, at natriumacetat tkke er specielt
aggressivt over for stal.

1980 8 Denne rapport indeholder god baggrundsviden om
smeltesalte. Der er endvidere en beskrivelse af tre
forskellige lagertyper: oliebaseret lager, kappebeholder
og beholder med indlagt varmespiral.

1982 7 I dette projekt testes en spiralbeholder med fem

forskellige salthydrater med smeltepunktstemperaturer
fra 32 °C til 58 °C. Den latente varme i natriumacetat
med “ekstra vand” méles til 249 J/g, hvilket er betydeligt
hgjere end forventet ud fra tidligere undersogelser.

P4 baggrund af D'TU-rapporterne gives her en oversigt over egnede

salthydrater:

Kemisk formel Kemisk navn Smeltepunkt | Smeltevarme
Na, PO, 12H O Trinatriumfosfat 65 °C' 190 kJ/kg
NaCH,COO e : o 2
3H.0 Natriumacetat 58 °C 160 KJ/kg
Na,§,0, ¢ 5HO Fixersalt 48 °C 209 KJ/kg
Ca(NO,),*4H O Calciumnitrat 43 °C 153 kJ/kg

DTU har undersogt en lang reekke andre salthydrater, som ikke er medtaget
her, da deres smeltepunkter eller smeltevarme er for lave, fordi de er
ustabile/giftige/korrosive, eller fordi de ganske enkelt ikke kan kebes i storre

mengder.

DTU har ogsa undersogt forskellige organiske forbindelser, bl.a. stearinsyre,
som smelter ved 67 °C. Smeltevarmen for de organiske stoffer er imidlertid
under halvdelen af smeltevarmen for natriumacetat, hvorfor de faktisk er
uinteressante i denne sammenhang.

1.3 UDENLANDSK FORSKNING

Via sggning i Compendex, Inspec og Energy er der fundet resuméer af 37
nyere udenlandske forskningsprojekter vedrerende smeltevarmelagre. De
vigtigste konklusioner gengives her i afkortet form. Ud for hvert referat findes
et listenummer, som henviser til kildelisten bagerst i rapporten. Publikationens
fulde titel, forfattere mv. findes ved opslag i kildelisten.

Nr. | Nationalitet | Arstal | Resumé
42 | Tyskland 1976 | Patentskrift for smeltevarmelager med Na-acetat.
Patentskrift for tabsfrit varmelager baseret pa
24 | Tyskland 1976 | underkelet natriumacetat-trihydrat eller
magnesiumnitrat-hexahydrat.
13 | USA 1979 | Eksperimentelle undersogelser af et

175 °C iht. kilde 17

2 Udenlandske kilder og senere ogsa DTU angiver smeltevarmen for Natriumacetat

Trihydrat til 265 kJ/kg




Nationalitet

Arstal

Resumé

smeltevarmelager, hvor varmevekslingen sker via
petroleumsdréiber, som stiger op gennem
smeltemediet. Natriumacetat anbefales som
smeltemedie.

12

USA

1979

Undersggelse af hhv. 1-komponent
(varmeveksling gennem vag) og 2-komponent
(direkte varme-veksling) smeltevarmelager.
Sidstneevnte var bedst.

33

USA

1981

Eksperimentelle undersegelser af et
solvarmelager baseret pa natriumacetat.

20

Japan

1981

Patentskrift fra Mitsubishi indgivet i Holland.
Blanding af natriumacetat samt et eller flere
andre natriumsalte.

England

1981

Referat fra en konference om energilagring.
Mange forskellige emner, herunder ogsa
smeltevarme/natriumacetat.

34

Holland

1982

Udvikling af et salthydratvarmelager. Metode til
optimering af lageret kapacitet og
varmetransmission. Forbedring af lageret
gennem serlige ’design features”.

16

Japan

1982

Et smeltemedie bestdende af eddikesyre samt
natriumacetat, ammoniumacetat, kaliumacetat
eller calciumacetat.

15

Japan

1982

Patentskrift for et smeltemedie baseret pa
natriumacetat med en eller flere krystaldannende
ingredienser.

32

Israel

1983

Metode til at seenke smeltepunktet i
natriumacetat.

38

Japan

1983

Smeltevarmen for natriumacetat angives til 340
J/em’. Tilsztning af natriumpyrofosfat forhindrer
underkeling. Urinstof (urea) seenker
smeltepunktet.

Sverige

1983

Undersogelse af forskellige kelemidlers egnethed
som varmetransporter i smeltevarmelagre af
direkte kontakt typen. R11 og natriumacetat
trihydrat betegnes som “interessant”.

35

Japan

1983

Kongruent smeltende saltoplesning.
Smeltevarme 226 J/g. Smeltepunkt 31,5 °C
(egnet til solvarme).

30

Tyskland

1984

Eksperimentelle undersogelser af varmelagre
med direkte kontakt mellem smeltemedie og
transportmedie. Ud over natriumacetat trihydrat
testes ogsd Ba(OH), e 8H, 0.

28

Tyskland

1984

Det anbefales at anvende direkte kontakt mellem
smeltemedie og en varmetransporter (fx olie), da
varmeovergang gennem en vag ikke er
tilstraekkelig.

36

Japan

1984

Undersgger tre forskellige kvaliteter af
natriumacetat. Det konkluderes, at den billigste
("teknisk rent”) faktisk er den bedste, da
urenhederne har en evne til at forhindre
bundfald.

25

Tyskland

1984

Aflejring af natriumwolframat dihydrat skaber en
sikker og fejlfri krystaldannelse ved frysepunktet

15
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Nationalitet

Arstal

Resumé

eller fa grader under frysepunktet i
natriumacetatvarmelagre.

27

Vesttyskland

1984

Paper fra AIAA 19. termofysiske konference i
USA. Referat haves ikke.

40

Japan

1984

Undersggelse af, hvorledes opvarmning pavirker
de stoffer, som tilseettes for at undga
underkeling. Specielt fokus pd Na, HPO,.

39

Japan

1984

Undersogelse af, hvorledes opvarmning pavirker
de stoffer, som tilseettes for at undga
underkeling. Specielt fokus pd Na P,O, ¢ 10H,O.

Ungarn

1985

Kort gennemgang af diverse fysiske/kemiske
problemer med bl.a. natriumacetat

41

Japan

1985

Undersogger @ldning af de stoffer, som tilsaettes
salthydratet for at undga underkeling.

37

Japan

1985

Patentskrift for smeltemedie (53-69%
massefraktion vandfrit salt, polyvinyl alkohol,
paraffin samt formaldehyd og/eller acetone).

29

Vesttyskland

1986

Smeltevarmelager med olie som
varmetransporter i direkte kontakt med
smeltemediet.

UK

1987

Numerisk modellering samt test af integreret
varmepumpe/lager. CFD-lignende (Finite
Difference) modellering af krystallernes
udbredelse i en 2D-rotationssymmetri.

21

Japan

1987

Anbefaler Na,CO, som krystaldannende
ingrediens.

22

Dsttyskland

1988

Undersggelse af natriumacetat trihydrats
termiske egenskaber.

26

Japan

1990

Langtidstest af et varmelager med natriumacetat
iblandet fortykkelsesmiddel samt en effektiv
krystaldannende ingrediens.

18

Kina

1991

Ved hjelp af differentiel scanningskalorimetri
findes smeltepunkt: 50 °C og smeltevarme: 209,3
J/g for en blanding af natriumacetat og vinsyre.

11

Frankrig

1991

Undersogelse af nogle krystaldannende stoffer,
som kan forhindre underkeling af natriumacetat.

19

Kina

1991

Undersoggelse af eutektisk punkt for
natriumacetat-trihydrat. Der opnas et
smeltepunkt pa 30 °C. Smeltevarmen er 200,5
kJ/kg.

43

Korea

1991

Ved hjeelp af eksperimentelle undersegelser
fremskaffes basale designoplysninger for
smeltevarmelagre af rertypen.

UK

1993

Samlet vurdering af natriumacetat, paraffinvoks
og palmefedt. Overraskende konkluderes det, at
paraffinvoks er bedst.

14

Japan

1994

En beskrivelse af de systemer til varmelagring og
transport, som er praktisk anvendelige i dag. Det
neevnes bl.a., at natriumacetat er det bedst

egnede uorganiske smeltemedie til varmelagring.

Korea

1996

Undersogelse af varmeovergangstal for
krystalliserende natriumacetat i ror uden finner
samt ror med tykke og tynde finner (hhv. 250
W/m’K og 150 W/m’K).




Nr. | Nationalitet | Arstal | Resumé

Udyvikling af en termisk buffer for gulvvarme,
31 | Japan 1999 | vha. natriumacetat tilsat et fortykkelsesmiddel
(polymer), som hindrer faseseparation.

Den udenlandske forskning har veeret koncentreret om folgende hovedemner:

Bestemmelse af grundleggende stofkonstanter for natriumacetat og andre
smeltemedier. Undersggelserne omfatter mange forskellige blandinger af
diverse salte (natriumacetat, kaliumacetat, calciumacetat), syrer (vinsyre,
urinsyre, eddikesyre) samt alkohol, paraffin, formaldehyd og polymerer. Den
hejeste smeltevarme der er fundet rapporteret, er imidlertid ren natriumacetat:
340 J/em’, hvilket er ca. 265 J/g.

Andre projekter har koncentreret sig om designparametre for optimering af
smeltevarmelagre og praktisk afprovning af smeltevarmelagre. Disse undersogelser
strekker sig fra eksperimentel maling af varmeovergangstal til CFD-
modellering og selvfolgelig fuldskalaafprevninger. De fleste projekter
anbefaler salthydrat med direkte varmeveksling (som Figur 2), enten via en
form for olie, via kelemidlet R11 eller via petroleumsdraber.

En stor gruppe af forskningsprojekter koncentrerer sig om at undgd
underkoling 1 natriumacetat og lignende salthydrater. Dette gores primeert ved
tilsetning af krystaldannende ingredienser. Blandt de anbefalede er Na,CO,
samt natriumwolframat.

I nyere tid er der sket en kolossal udvikling inden for anvendelse af PCM. For
blot at naevne nogle fa eksempler kan fremhaeves:

e Udvikling af intelligente tekstiler

e Det US-baserede National Gypsum tester vaegelementer med
indbyggede varmelagre, udviklet af kemigiganten BASF

o Det tyske firma SGL Carbon Group udvikler PCM/grafitkomposit til
koling af lastbilkabiner i chaufferens hviletid, nar motoren er stoppet.

e Meget stor aktivitet inden for udvikling af intelligente byggematerialer
til udjeevning af temperaturer i boliger.
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2 Varmelagring i salthydrat

2.1 MATERIALEVALG

Forbrending af et breendsel er i1 princippet omdannelse af én energiform til en
anden energiform. Energi kan ikke forbruges, den kan blot omdannes. Ved
forbreending omdannes kemisk bunden energi til varme. Varme kan
nyttiggeres til arbejde, og alt levende har brug for varme til opretholdelse af
livet. Varme er kostbar, og derfor er det vigtigt, at vi kan holde pa varmen.
Ved aben forbrending forsvinder varmen i den bla luft, men ved indkapsling
af forbreendingen kan varmen overfores til et medie — f.eks. vand i en
varmekedel eller damp i en dampkedel. Damp har et hgjere energiniveau end
vand, fordi stoffet er overgéet til en anden aggregattilstand, idet
fordampningsvarmen er tilfert systemet. Forbreending i en normal
braendeovn, resulterer i opvarmning af ovnens materialer, opvarmning af
rumluften gennem konvektion samt opvarmning af vegge, gulv, loft og
inventar gennem straling. Varmen bortledes kontinuerligt til koldere
omgivelser, og af denne grund har man nogle steder udviklet ovne, som kunne
holde pa varmen i leengere tid. Det er de sidkaldte masseovne, tunge
stenkolosser, som afbreender en forholdsvis stor breendemangde pa kort tid og
herefter afgiver den akkumulerede varme langsomt. Varmen afgives ogsa hen
over natten. Sten er et udmaerket medie til lagring af varme, men sten er
tunge, og de fylder meget. Af denne grund er der i projektet sogt efter et fysik
mindre varmelager men med stor kapacitet. Stoffet skal desuden vare
uproblematisk, hvad angar sundhed, miljo og sikkerhed. Det er oplagt at
anvende et stof, som pga. faseskift kan indeholde en serlig stor
energimengde. Faseskiftmaterialer, pa engelsk Phase Change Materials
(PCMs), er ideelle i sammenhang med termiske processer, idet de hhv. lagrer
eller frigiver termisk energi i takt med, at de smelter eller fryser. Det enkleste,
billigste og mest effektive PCM er vand. Uheldigvis har vand dog én ulempe,
og det er dets lave frysepunkt. 0°C ger vandet uegnet til hovedparten af
varmelagringsopgaver, hvor temperaturen fortrinsvis er noget hgjere. Et stof
som er pa fast form ved stuetemperatur, og som smelter ved varmepavirkning
fra en braendeovn, kunne vere stearin eller endnu bedre et salthydrat. De
fleste salthydrater opfylder alle krav, som er oplistet ovenfor. Efterfolgende
illustration viser tre forskellige varmelagre med identisk kapacitet.

Breende:

Salthydrat:
3 kg 1200 kg, 0,48 m’ 130 kg, 0,10 m?
ca. 12 kWh 12,1 kWh 12,1 kWh




Det er tydeligt, at salthydrat fylder meget mindre end sten, og dette skyldes, at
salthydrat endrer aggregattilstand fra fast til flydende ved en passende
temperatur. Sten har et meget hejt smeltepunkt, og derfor resulterer
opvarmningen blot i en temperaturstigning — sten indeholder sdledes kun den
sensible varme. Salthydrats temperatur stiger ogsa, men desuden smelter
stoffet, hvorefter det yderligere indeholder smeltevarmen. Varmemangden
som kan lagres i salthydrat, kan beregnes vha. felgende formel:
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kapacitet ss °C solid

Specifik varme-

kapacitet 58 °C liquid K/ (ke-K) 3,0
xﬁgrslghe;ednmgsevne W/(m-K) 0,7
Varmeledningsevne

58 °C liquid & W/(mK) 0,4

I projektet anvendes natriumacetat-trihydrat, som i det folgende benavnes

salthydrat eller PCM.




3 Udvikling af varmelager

3.1 INDLEDENDE BEREGNINGER OG VARMETRANSMISSIONSSIMULERINGER

Indledningsvis enedes projektpartnerne om at fremstille en simpel breendeovn,
med standardforbrendingskammer og pamontere denne ovn to

salthydratbeholdere i hver sin side. En simulering af temperaturstigningen i

PCM viste hurtigt, at det var nedvendigt med et mellemrum mellem
braendeovnens side og salthydratbeholderen.

FIGUR 5: FORS@GSBRAENDEOVN, OPSTALT FIGUR 6: FORS@GSBRANDEOVN SET FRA OVEN

Protetypeovn set few Oven

e
/// }’/
~ /"
1‘ 1 K
2 \
‘ ‘ | "\ Sﬂvfrdﬂmrn‘\’
I )

r—' ] Solthydrat beholder (4 pr. beholdere )

Ved simuleringen af varmetransmissionen forudsettes en 1-dimensionel,
dynamisk model, med ideel varmeovergang til PCM og ideel varmeledning i
PCM. De idealiserede varmestromme fremgar af Figur 7 og betegnelserne
burde vere selvforklarende.

FiIGuRr 7. SIMULERINGSMODEL FOR VARMETRANSMISSIONSBEREGNINGER

T_side=?1"C T_PEM=77"C
C_side ol Q_PCM
Qs sde Q_st PCM Q_st_PCM_omg
Q _tot_side T omg=20°C
1000 mm Q_kony_side Q_konv_PCM
) — Q_k DI’N_F'E i&l_omg
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Ved forste beregning antages, at afstanden mellem brendeovnens side og

salthydratbeholderen er ’nul”. Det ses, at den estimerede effekt gennem siden

ar €en

o

= 1500 watt) afseettes fuldsteendig i PCM, hvorved det f:

tot_side

Q-

temperaturstigning, som fremgar af Figur 9.

FIGUR 8: EFFEKTFORDELINGEN | DET IDEELLE SYSTEM MED DIREKTE KONTAKT MELLEM PCM oc
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Det fremgar, at temperaturen i PCM ved afstand nul”, passerer de 100 °C

allerede efter ca. to timer. I et dbent system vil vandet fordampe, og ved ca.
120 °C vil salthydratets krystalvand afdampe, og den enskede smelteproces

ville ikke finde sted. Salthydratet skal opvarmes mere nansomt, sa der blev
foretaget en simulering med Iuft mellem ovn og PCM-beholder.
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FIGUR 10: EFFEKTFORDELING | DET IDEELLE SYSTEM MED LUFT MELLEM PCM 0G ovVN
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Temperatursimuleringen indikerer, at den valgte luftspalte mellem PCM og

ovnen kunne veere den rigtige losning — under alle omstendigheder er

temperaturstigningen betydeligt mere moderat.
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3.2 FORS®G MED VARMELAGER VERSION 1 — ABEN BEHOLDER
3.2.1 Indledende smelteforsag samt tilsztning af vand

Indledningsvis er der pa Teknologisk Institut foretaget forseg med smeltning
af salthydrat pa en kogeplade. Formalet er bestemmelsen af kogepunkt ved

tilseetning af 5 % vand.
BILLEDE 1: FORS®G MED SMELTNING AF BILLEDE 2: SMELTET SALTHYDRAT

SALTHYDRAT

Ved tilseetning af 5% vand er salthydratet omdannet til en klar veske ved 80
°C. Veaskens kogepunkt er 115 °C. Ved de efterfolgende forseg er det tilstraebt
at holde systemet under dette kogepunkt.

I foraret 2009 er der hos Morse Jernsteberi A/S fremstillet en
braendeovnsprototype med varmelager i form af stdlbeholdere med salthydrat,
placeret ud for breendeovnens sider. Som udgangspunkt er selve breendeovnen
bygget efter velkendte principper, der sikrer en forbreending med hej
effektivitet og lav emission. Indledningsvis er der gennemfort praelimingere
tests for at samle erfaring med DCM’s faseskifteegenskaber.

1. Fyldt salthydratbeholder blev placeret 100 mm ud for ovnens venstre
side. Indfyring med optendingspinde. Allerede under opteendingen
opnas temperaturer over 100 °C péa overfladen af beholderen.

Fyldt salthydratbeholder blev placeret 100 mm ud for ovnens venstre
side. Desuden indsattes der en straleplade mellem ovnens side og
beholderen. Indfyring med optendingspinde samt efterfelgende indfyring
af 2 kg birkekavler (tre stk.). I slutningen af indfyringen opnas
temperaturer over 100 °C pa overfladen af beholderen.

2. Fyldt salthydratbeholder blev placeret 100 mm ud for ovnens venstre
side. Desuden indsettes der to straleplader mellem ovnens side og
beholderen. Ved optaending og de efterfelgende indfyringer holder
overfladetemperaturen pa beholderen sig under 100 °C.
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Det besluttes at ga videre med opstillingen fra test 3. Varmeafgivelsen fra ovn
til beholder er deempet ved hjelp af:

15 mm luftspalte — 1 mm stilplade — 15 mm luftspalte — 1 mm stilplade — 20
mm luftspalte.

Af efterfelgende figurer fremgar placeringen af temperaturfolere.

FIGUR 12: PLACERING AF TERMOELEMENTER PA OVN, STRALESKZRM 0G DCM-BEHOLDER

Straleskeerm- Ovn-\\
Straleskaerm-._

Salthydrat beholder-.
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LT .

\ ‘T
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“T10

FIGUR 13: PLACERING AF TERMOELEMENTER PA INDERSIDEN AF DCM-BEHOLDER

L

3.2.2 Forseg hos Morsg Jernsteberi A/S — april/maj 2009
Forsegenes formél er at undersegge varmepéavirkningen af PCM-beholderen
samt opvarmnings- og smelteforlgbet ved varierende stralingspédvirkning.

Termoelementerne er placeret som angivet i Figur 12 og Figur 13.

PCM-beholderens rumfang er 17 liter, og der er pafyldt ca.17 liter salthydrat.



Driftsbetingelser er som folger:
Eget rogtraek pa provestand efter standard NS 3058. Maling af vegt og
roggastemperatur. Forholdsvis hgj varmeydelse pa ovn.

Forbraendingsluftspjeldet er 1 hoj position med indfyring af ca. 2-2,25 kg
birkebreende i timen (tre stk. kaevler).

Forsegslaboratoriet er ca. 40 m? ( 220 m?). I forhold til beboelse er rummet
darligere isoleret. Der er god ventilation. Altsa ma man forvente, at
almindelige boliger vil blive mere pavirket (hejere temperatur).

Forsgget bestar af en varmeopladningsperiode, hvor man lgbende indfyrer
brende i ovnen, siledes at salthydrat smelter og ”oplader”. Derneest folger en
periode, hvor salthydratet afgiver varme til omgivelserne. I denne periode
indfyres der ikke i ovnen. Til sammenligning udferes der et identisk forsog
uden salthydrat (tom beholder).

Resultater fra april-/majforsgget:

De folgende grafer viser registreringer i opladningsperioden med salthydrat i
venstre beholder.
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FIGUR 14: REGISTRERINGER | FORS@G 1
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FIGUR 15: REGISTRERINGER FORS@G 1
UDEN SALTHYDRAT
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FIGUR 16: FORS®G 1 — AFLADNINGSPERIODE
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MED SALTHYDRAT
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FIGUR 17: FORS@G 1 — AFLADNINGSPERIODE
UDEN SALTHYDRAT
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Konklusion — Forsgg april/maj 2009.
Med den forste forsegsopstilling er det svaert at oplade/smelte salthydratet

inden

for et acceptabelt tidsrum, nar der skal tages hejde for, at salthydratet

ikke ma na kogepunktet. Risiko for lokal kogning er til stede, idet salthydrat er
en darlig varmeleder.

Positive iagttagelser:

Smeltet salthydrat holder en hgj temperatur lenge (>50°C i >6 timer).

Negative iagttagelser:

10 indfyringer over 8 timer er ikke tilstreekkelig tid til at smelte 17 liter
salthydrat.

Inden for 8 timer holdes overfladetemperaturen pa PCM-beholderen
under 100 °C. Muligvis ville en leengere proveperiode resultere i, at
overfladetemperaturen overstiger 100 °C. Blindtesten viser, at en tom
beholder opnér en overfladetemperatur pa ca. 135 °C.
Omgivelsestemperaturen i laboratoriet steg med ca.10 °C under
afprevningen. I normalboligen ville temperaturen stige endnu mere!
Med et breendeforbrug pa 2 kg i timen yder ovnen en effekt pa ca. 6,5
kWh, hovedparten som straling ud gennem ruden i frontlagen.
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BiLLEDE 3: PROTOTYPE MED PCM VARMELAGER BILLEDE 4: PROTOTYPE MED PRGVEOPSATNING TIL
PA NORSK PR@VESTAND VENSTRE, SET FRA OVEN

Forsegene med dobbelt glasldge hos Morse Jernstgberi A/S — juli 2009

En stor del af varmeeffekten transmitteres ud gennem glaslagen. Her er der
intet varmelager, som kan optagevarmeeffekten. Derfor er det hensigtsmaessigt
at prove at begraense varmeudledningen her.

Forsggets formal:

Da man af @stetiske grunde onsker at have visuelt udsyn til flammerne,
afproves det, om man kan mindske varmeudledningen ud gennem lagen ved
at tilfaje et ekstra glas samt luftspalte (termorudeprincip). Hvor man
traditionelt har en 6 mm glasrude i ldgen, har man i dette forsgg en ldge med
forst en 6 mm glasrude, dernaest 8 mm luftspalte og endelig endnu en 6 mm
glasrude.

Fremgangsmade:

Temperaturen midt pa ydersiden af glasldgen males under drift af
braendeovnen. Der indfyres 3 stk. birkekavler, i alt 2 kg. Dette gentages, nar
der atter er grundgledelag. Ved sidste indfyring i serien indfyres der 6 stk.
birkekaevler, i alt 2 kg. Denne procedure foretages bade for lage med enkelt
glas (reference) og for lige med dobbelt glas.

Resultater:
Maksimale temperaturer pa glasset (ydre side) samt maksimale
roggastemperaturer.

Lage med 1 glas (reference)
Brende- Glas- Roggas-
mengde Antal keevler | temperatur temperatur
kg stk. °C °C
Optanding 1,7 15 289 247
1. Indfyring 2 3 384 309
2. Indfyring 2 3 384 312
3. Indfyring 2 6 432 317
Middelveerdi 372 296




FIGUR 18: TEMPERATUR PA YDERSIDEN AF FIGUR 19: ROGGASTEMPERATUR
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Lage med dobbelt glas
Breende- Glas- Roggas-
mengde Antal keevler | temperatur temperatur
kg stk. °C °C
Optending 1,6 15 229 258
1. Indfyring 2 3 261 358
2. Indfyring 2 3 259 340
3. Indfyring 2 3 291 315
4. Indfyring 2 3 283 311
5. Indfyring 2 6 354 336
Middelveerdi 279 320
FIGUR 20: TEMPERATUR PA YDERSIDEN AF FIGUR 21: RGGGASTEMPERATUR
GLASSET Reggastemperaturer
Glas temperaturer (dobbelt glas)
(dobbelt glas)
400
500
300 -
400 +
300 - 200 -
200 + 100 -
100 0
0 0 1 2 3 4
e e E E 4 °C over timer
°C over timer
Konklusion:

Varmetransmissionen ud gennem lagen senkes, nir man iseetter et ekstra
stykke glas. Overfladetemperaturen pa ydersiden af glas nr. 2 er 93°C lavere
end glasset pa referencelagen. Til gengeld lader det til, at reggastemperaturen
stiger en smule ved dobbelt glas. Dette forringer ovnens virkningsgrad, uden
at der nedvendigvis afsaettes mere varme pa PCM-varmelagrene.

3.2.3 Forseg med iblanding af grafit i salthydrat
Med 0,6 W/(m-K) er salthydrat en forholdsvis darlig varmeleder. Udenlandsk

forskning (se ovenfor) har vist, at PCM’s varmetransmissionsegenskaber kan
forbedres ved tilseetning af grafit. Grafit har en varmekonduktivitet pa 3

31




32

W/(m-K), sd blandingen burde have betydeligt bedre
varmeledningsegenskaber end rent salthydrat.

Forsegets formal er at afprove grafits opleselighed i salthydrat.

Fremgangsmade:

Et glas med 200 gr. salthydrat opvarmes til 80 °C. Ved denne temperatur er
salthydratet flydende. 50 gr. grafit i form af fint pulver opvarmes ligeledes til
80 °C. Grafit og salthydrat blandes derneest til en homogen masse.

Problemstilling:

Grafits massefylde (2100-2300 kg/m?) er storre end salthydrats (1280 kg/m? i
smeltet tilstand). Dette antyder, at grafit ikke kan blandes homogent i en
salthydratoplesning, derimod vil det samle sig som bundfald.

Resultat:
Efter at salthydratet er storknet, kan resultatet vurderes:

BILLEDE 5: BUNDFALDET GRAFIT OG SALTHYDRAT

Grafitten samles som bundfald, altsa kan den benyttede grafittype ikke
blandes homogent med salthydrat.

Konklusion:
Den provede grafittype er mindre egnet som varmeleder i salthydrat, da det
samler sig som bundfald.

3.2.4 Forseg pa Teknologisk Institut, opvarmning vha. halogenlamper

Opvarmning af PCM-varmelagre vha. breendefyring er ret tidskraevende,
hvorfor der pa Teknologisk Institut er lavet en forsggsopstilling med elektrisk
opvarmning via hhv. en og to halogenlamper med en effekt pa 1500 W hver.
Tanken er at gennemfore mindre tidskreevende opvarmningsforseg, for
derigennem at opna mere viden pa kortere tid. I juli/august 2009 blev
gennemfort en forsggsraekke med denne forsggsopstilling. PCM-beholderen
blev forsynet med 6 termoelementer i fronten, som vender mod
halogenlampen og 6 stk. pa bagsiden. Ved forseget blev anvendt salthydrat
med 10 % grafit og 5 % vand. Ved 80 °C bliver blandingen til en
tyndtflydende pasta. Der blev ogsa gennemfort forseg med rent salthydrat.



Et preelimineert forseg af den 21.7.2009 gik ud pé at undersoge afstandens
indflydelse pa beholdertemperaturen. Beholderen var tom ved dette forseg.
Felgende temperaturer blev registreret efter 20 minutter ved 1200 W.

Afstand e o
cm °C °C
20 135 78
15 157 83
10 208 90

T ..er placeret i midten, lige ud for halogenlampen. T er placeret 23 cm fra
beholderes gvre kant. De nederste termofelere som er placeret 32 cm fra
beholderens bund, registrerer slet ingen temperaturstigning.

Forste forseg af den 23.7.2009 blev gennemfert med 24,09 kg salthydrat tilsat
5 % vand. Afstand mellem halogenlampen og beholderen er 16 cm, og
lampens effekt er 1200 W. Efter 25 minutter er T steget til 76 °C. Lampen
slukkes, og afstanden mellem halogenlampen og beholderen mindskes til 7
cm. Efter 20 minutter (kl. 11:30) er temperaturen 50 °C, hvor lampen teendes
igen. I lebet af syv minutter stiger T til 93 °C. Der er samlet vaeske i midten
af beholderen, men der er ingen tegn pa kogning. Efter yderligere 12 minutter
stabiliseres T’ omkring 90 til 100 °C. Siderne er noget koldere, og bunden er
helt koldt endnu. Smelteprocessen skrider frem tilfredsstillende, T, er nu
stabil 93 °C, vaesken er 40 °C i toppen og 80 °C i midten, og vaeskespejlet er
stigende.

Nu kan smelteprocessen folges gennem opmaling. Kl. 16:35 (efter 5 timer og
5 minutter) er smelten 71 cm dyb i midten og 60 cm i siderne, ca. 80 % af
salthydratet er smeltet. Bunden er 28 °C. Beholderens hgjde er 88 cm, og
salthydratfyldningen havde en hejde pa 84 cm i starten. I begyndelsen var
vaeskespejlet 18 cm fra beholderes gvre kant, og ved forsggets afslutning er
afstanden 7,5 cm, hvilket er udtryk for salthydratets ret store udvidelse, nar
den opvarmes og smelter. Udvidelsen skal der tages hejde for, nar der
anvendes en lukket beholder.

Konklusion péa forseg 1:

Med den givne varmepéavirkning er smelteprocessen for langsom.
Salthydratets darlige varmeledningsegenskaber bevirker et uens smelteforlgb 1
beholderen. Varmeudvidelsen af salthydrat er ca. 12,5 %. Den 24.7.2009 kL
08:43 er beholderens gennemsnitstemperatur 26 °C, og rumtemperaturen er
22,5 °C. Salthydratet er sterknet langs beholderens sider, og i midten har der
samlet sig vand i et krater, som er 41 cm dybt i midten. Vagttabet er 270 g,
som skyldes fordampning af vand.

Forseg 2 af den 24.7.2009 blev gennemfert med 26,6 kg salthydrat tilsat 5 %
vand samt 10 % grafitpulver. Afstanden mellem halogenlampen og beholderen
er 7 cm, og lampens effekt er 1200 W. KI. 11:15 teendes lampen. Efter 10
minutter er T steget til 235 °C. Beholderens vagtemperatur opvarmes
meget kraftig, fordi der tilsyneladende ikke er kontakt til salthydratet. Af
Billede 6 fremgér det, at pladen som vender mod halogenlampen, buler ud, sa
her er der en darlig varmeovergang.
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BILLEDE 6: FORS@GSOPSTILLING MED EN HALOGENLAMPE

L

Omkring kl. 13 begynder T at falde. Kl. 13:15 er den nede pa 135 °C. Der
er begyndende kontakt med smeltet salthydrat. Bunden er varmere end ved
forseg 1, kl. 14:45 males 37 °C i bunden, og T er 65 °C. Toppen viser
ingen tegn pd smeltning. KI. 16:20 er T steget til 86 °C, og toppen er
uendret. Halogenlampen slar fra pga. hej temperatur.

Konklusion pa forseg 2:

Grafitten har hevet temperaturen en kende i bunden af beholderen, men
smelteprocessen er fortsat utilfredsstillende.

Forseg 3 af den 14.8.2009 blev gennemfort med ca. 25 kg salthydrat tilsat 5%
vand. Der er opsat to halogenlamper, som er indstillet til 1200 W hhv. 800 W
nederst og gverst. Afstanden mellem halogenlamper og beholder er ca. 10 cm.
Kl1. 11:39 teendes lamperne. Efter 3% time, kl. 15:09, er alt salthydrat smeltet.

BILLEDE 7 FORS@GSOPSTILLING MED TO HALOGENLAMPER




FiIGUR 22: FORsS@G 3, OPVARMNINGSFORL@B AF BEHOLDERENS FRONT
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FiGur 23! Fors@c 3, OPVARMNINGSFORL@®B AF BEHOLDERENS BAGSIDE
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FIGUR 24: FORS@G 3, AFKGLINGSFORLGB
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Figur 22 og Figur 23 viser, at varmepavirkningen af beholderen er ret
uensartet, og at varmen fordeler sig meget modvillig i PCM.
Middeltemperaturen pa beholderens bagside passerer 60 °C efter 2,5 timer.
Det meste af PCM er smeltet pa det tidspunkt. De to temperaturmalinger naer
beholderens bund ligger noget under smeltepunktet endnu.

Figur 24 viser nedkelingsforlgbet af smelten. Det ses, at middeltemperaturen
passerer 30 °C efter 10 timer. Tiderne for opladning og afladning af PCM ser
lovende ud.

Forseg 4 af den 17.8.2009 blev gennemfort med ca. 27 kg salthydrat tilsat 5 %
vand samt 10 % grafit-pulver. Der er opsat to halogenlamper, som er indstillet
til 1200 W, hhv. 800 W nederst og everst. Afstanden mellem halogenlamper
og beholder er ca. 10 cm. Kl. 10:15 teendes lamperne. Kl. 12:15 blandingen er
smeltet i toppen, vaeskespejl er 1,5 cm fra beholderens overkant. Kl. 14:56
kogning i toppen, vaeskespejl 1 cm fra beholderens overkant. Kl. 15:45 koger
blandingen over, forseget stoppes.

Dagen efter kunne det konstateres, at den storknede blanding havde sluppet
beholdersiderne, hvilket ville forleenge en efterfelgende opvarmnings- og
smeltefase.

BILLEDE 8: DEN ST@RKNEDE BLANDING SLIPPER BEHOLDERSIDERNE




FIGUR 25 Fors@c 4, OPVARMNINGSFORL@B AF BEHOLDERENS FRONT

180
160
B Mm
120 /_"_//\j/
100 l
FoIa Y
. A
R
w0 T
V |_1737Fr757cgm- 1 =——T_6Fr_ S Bund-[] =—T_7_Fr_M_Top-[]
0 |—Tﬁsjr7M7Center- [—T_9_Fr_M_Bund-[] ——T_10_Fr_S Top-[]
o T T T T T d
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Timer
FIGUR 26: FORS@G 4, OPYARMNINGSFORL@ZB AF BEHOLDERENS BAGSIDE
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FiGur 27: Fors@c 4, AFK@LINGSFORL®B AF BEHOLDERENS BAGSIDE
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Konklusion pé forseg 4:

Figur 25 og Figur 26 viser, at varmepavirkningen af beholderen er ret
uensartet, og at varmen fordeler sig meget modvillig i PCM pa4 trods af
grafittilseetningen. Middeltemperaturen pa beholderens bagside passerer 60
°C efter 3,5 timer. Tilseetning af grafit resulterer i, at den smeltede blanding
bliver mere tyktflydende (tixotopisk). Der er ikke synligt vand i den sterknede
blanding. Grafit er ikke ubetinget til fordel for smelteprocessen. Blandingens
udvidelse og sammentraekning ved hhv. opvarmning og afkeling ger, at
beholderen skal udformes pa en anden made end de forste forsggsbeholdere.
Varmetransmissionen skal forbedres, og problemet med at salthydratet slipper
beholderens sider, skal elimineres.

3.25 Forseg hos Morsg Jernsteberi A/S — august 2009

Pa baggrund af april-/majforseget og den deraf felgende konklusion deles
varmelagerets stalbeholder op i to kamre. Kamrene lober i hele beholderens
leengde, og bredden pa hvert kammer er 35 mm. Formalet er, at det ene af
kamrene skal fungere som beskyttelses-"straleskeerm” mod det andet
bagvedliggende kammer, der er fyldt med salthydrat. Kammeret tettest pa
ovnen er fyldt op med polypropylen (PP) granulat. Granulatet fungerer ogsa
som varmelager men kan bedre tdle varmepéavirkningen fra ovnen. PP har et
smeltepunkt pd mellem 130 og 171 °C. PP’s smeltevarme er dog noget lavere
end salthydratets.

Resultater fra augustforsgget:

Endnu inden der er fyldt salthydrat i det bagerst liggende kammer i
stalbeholderen, undersgges det, hvorledes varmeudviklingen er, ved indfyring
af 2 kg tree 1 timen.

oo Temperatur pa skilleflade mellem
Opstilling kamrene samt tidspunkt
Ovn -> straleskeerm -> kammer med 58 °C efter 66 minutter og 128 °C
PP efter 249 minutter (forseg stoppes)




Ovn -> straleskerm-> straleskerm ->
kammer med PP

58 °C efter 104 minutter
107 °C efter 271 minutter

Der er ikke tale om maksimale temperaturer. Temperaturerne vil muligvis
stige yderligere, hvis forsegene havde forsat.

Konklusion — Forsgg august 2009

I lighed med april-/majforseget kan det konkluderes, at det ikke er muligt med
den givne forsggsopstilling, at oplade/smelte salthydratet inden for et
acceptabelt tidsrum, hvis man samtidig skal tage hejde for, at salthydratet ikke

ma na kogepunktet.

3.2.6 Forseg hos Morsg Jernsteberi A/S — oktober/november 2009

BiLLEDE 9: FORS@GSOPSTILLING OKTOBER/NOVEMBER 2009

Forsogsopstilling:

Ovn-straleskeerm-
beholder med to
kamre.

PP i kammer
tettest pa ovn.
Salthydrat i
kammer fjernest
ovnen.

Laget til
beholderen er pa
billedet fjernet.

Varmeudviklingen ved indfyring af 2 kg tree i timen med begge kamre fyldt

op.

Opstilling

Temperatur pa skilleflade mellem
kamrene samt tidspunkt

Ovn -> straleskerm -> kammer med
PP, kammer med salthydrat

58 °C efter 97 minutter
98 °C efter 371 minutter (forsog
stoppes fa minutter efter)

Ovn -> straleskerm-> straleskeerm ->
kammer med PP, kammer med
salthydrat

58 °C efter 270 minutter
78 °C efter 417 minutter (forsog

stoppes)

Temperaturen i beholderen er stigende i hele forsegsperioden. Maksimale

temperaturer er ikke opndet.

Opstilling

Temperatur pa overflade af
beholder, fjernest fra varmekilde

Ovn -> straleskeerm -> kammer med
polypropylene, kammer med
salthydrat

49 °C efter 371 minutter (forseg
stoppes fa minutter efter)

Ovn -> straleskaerm-> straleskeerm ->
kammer med polypropylene, kammer
med salthydrat

45 °C efter 390 minutter (forseg
stoppes)

39




40

I de koldeste omréader i beholderen nar temperaturen ikke over 58 °C i
forsegsperioden. Med andre ord er salthydratet ikke helt smeltet.

Konklusion — Forsgg oktober/november 2009

Med den givne forsggsopstilling er det sveert at oplade/smelte salthydratet
inden for et acceptabelt tidsrum, hvis man samtidig skal tage hejde for, at
salthydratet ikke ma na kogepunktet.

3.3 VARMELAGER VERSION 2 — LUKKET BEHOLDER MED STAG

Samtlige forseg indtil nu har vist, at der er brug for en betydeligt bedre
varmetransmission i selve PCM, savel med henblik pa en kortere
opvarmningstid, et mere jeevnt smelteforleb og for at undga lokal kogning. 1
den sammenhaeng er det besluttet at udvikle en beholder, hvor det metalliske
konstruktionsmateriale fungerer som varmeleder, saledes at varmen hurtig og
malrettet fordeles over hele PCM. Idet der ogsa er konstateret betydelige
varmedeformationer af den hidtil relativt tyndvaggede beholder, som
bevirker, at det sterknede PCM slipper beholdervaeggen, er der valgt en lidt
kraftigere konstruktion. I varmekedler med plane vandkamre anvendes
normalt stag, som forbinder vandkammeret to sider, saledes at pladerne
forhindres i at bule ud. Dette konstruktionsprincip kan med fordel anvendes i
forbindelse med PCM-beholderen. Samtidig med at stag stabiliserer
konstruktionen, bidrager de ogsa til at lede varmen. Af hensyn til
varmeledningen er der monteret ekstra mange stag, og kun ca. hver femte stag
er gennemgaende og svejst pa ydersiden for stabilitetens skyld. Yderligere er
stagene anbragt asymmetrisk, med et storre antal i den ene side af beholderen.
Dette gores for at skabe cirkulation i smelten. Den side hvor stagene sidder
teettest, bliver varmest. Her stiger smelten op, og i den koldere side bevaeger
den sig ned. Herved opnds en omrering i beholderen, som gor, at PCM
smelter hurtigere og mere homogent.

3.3.1  Beregning af varmetransmission gennem stag

T'(x) er temperaturforlgbet gennem et
langt cylindrisk stag med ensartet tversnit. O
k er materialets varmekonduktivitet [W/(m

"K)], og o A

th 7 Qﬁn

h er varmeovergangstallet
[W/(m® - K)].

Under stationeere forhold er
varmetransmissionen fra stagets
overflade lig med
varmekonduktiviteten gennem
stagets base.
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FIGUR 28: BEREGNING AF TEMPERATURFALD GENNEM ET STAG
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Et regneeksempel viser, at der ved anvendelse af 160 stag (610 x 40 mm) kan
overfores en effekt pd 1280 W med stalstag, 1760 W med aluminiumsstag og
1860 W med kobberstag. Den plane beholderoverflade af stéil kan til
sammenligning overfore 500 W.
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3.3.2 Konstruktion af nyt varmelager med stag

FIGUR 29: VARMELAGER MED STAG

Af hensyn til symmetrien er der placeret 120 stag i beholderens venstre side
og 51 i hojre side. Forskellen i antal stag skal resultere i en
temperaturdifferens, som tilvejebringer en omrering i det smeltede materiale,
sd alt PCM smelter hurtigst muligt. For at undga fordampning af vand er det
besluttet, at beholderen er hermetisk lukket. Dette bevirker et vist overtryk.
Derfor er nogle stag gennemgaende for at holde stammen pa de plane vagge.
Beregning af stagenes nedvendige tveersnitsareal og beholderes pladetykkelse
er udfert iht. H. Netz, Dampfkessel.

FiGur 30! EKSPANSIONSSYSTEM VERS. 1 FiGur 31 EKSPANSIONSSYSTEM VERS. 2

Grundet salthydratets store varmeudvidelse er der overvejet forskellige
losninger for ekspansionssystem. En lukket buffertank med sikkerhedsventil er
en mulig lgsning, som tilfredsstiller de teknisk og sikkerhedsmaessige krav,



men som er @stetisk uacceptabel. En lukket ekspansion med membran som
anvendes i boligopvarmningssystemer, kan vere lgsningen. Til testformal er
der set bort fra ekspansionssystemet. Vi har undladt at fylde beholderen
fuldsteendig, herved blev der plads til ekspansion.
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3.3.3 Forseg med det nye varmelager, med halogenlamper

BILLEDE 10: FORS@GSOPSTILLING MED DEN NYE BEHOLDER

- =\ 5 — "

Forsgg 5 af den 4.11.2009 blev gennemfort med den nye beholder, hvor
varmeledningen forbedres af 171 stag. Der er ca. 3 liter luft i toppen af
beholderen for varmeudvidelsen af salthydratet. Beholderen opvarmes af to
styk halogenlamper, som yder 2000 W tilsammen. Beholderen er i toppen
forsynet med manometer, sikkerhedsventil og stophane for trykudligning. Idet
beholderen er lukket hermetisk, er det ikke muligt at folge smelteprocessen
visuelt, og det er sdledes kun temperaturmalingerne, som forteller om
procesforlebet.

FiIGuRr 32 Fors@a 5— OPVARMNINGSFORL@BET AF BEHOLDERES FRONT OG BAGSIDE

120

T _3_Fr_S_Cent-[]
e T_6_Fr_S_Bund -[]
—T_8_Fr_M_Center-[]
—T_9_Fr_W_Bund -[]
—T_10_Fr_S_Top-[]
—T_7_Fr_M_Top-[]
—T_17_Bag_M_Top-[]

Temperatur [°C]

=T _13_Bag_5_Cent-[]
——T_16_Bag_5_Bund-[]

——T_18_Bag_M_Center-[]
~———T_19_Bag_M_Bund -[]
T_20_Bag 5 _Top-[]
ide " it []

00:43:12 01:55:12 03:07:12 04:19:12 05:31:12
Tid

Af Figur 32 fremgar det, at det meste af PCM er smeltet efter ca. 2% time,
hvilket er tilpas for de fleste brugeres fyringsadfeerd. Trykket i beholderen steg
til 2 bar under opvarmningsprocessen, hvilket er uproblematisk for
konstruktionen. Det konstateredes dog, at beholderen krummer pga. den
ensidige varmepavirkning. Der ses ingen blivende deformation, idet
beholderen retter sig ud igen efter afkoling.



FIGUR 33: FORS®G 5 — AFK@LINGSFORL@B
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Af Figur 33 fremgar det, at middeltemperaturen pa beholderens bagside
passerer 40 °C efter ca. 6 timer. Toppen af beholderen holder en temperatur
> 40 °C i 8 timer. Dette ma betegnes som meget tilfredsstillende.
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4 Forsgg med braendeovn -
Opladning og afladning af
varmelager

4.1 FORS@G1

Den 10. december 2009 er der gennemfert et forsgg med de nye varmelagre
og forsegsovnen hos Morse Jernsteberi A/S. Johan Hardang Vium,
Teknologisk Institut, deltager i forseget. PCM-varmelageret er placeret 30
mm fra ovnsiden. Bundpladen mellem ovn og varmelager er lukket, saledes at
der ikke er nogen konvektionsluftstrem i mellemrummet. KI. 08:03 startes op
med 2,95 kg braende, og fra kl. 09:24 indfyres 2 kg hver time indtil kl.15:20,
altsa 7 indfyringer.
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FIGUR 34: OVERFLADETEMPERATUR MIDT PA VARMELAGERET (UDEN KONVEKTION)
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Opvarmningsforlgbet er normal fyringsadferd, selv om 7 timers indfyring nok
er 1 overkanten af salthydratets tolerance. Allerede efter 2%2 time passerer
temperaturen 60 °C pa ydersiden af varmelageret. Afkelingsforlgbet iht.

Figur 34 er helt forkert. Afkelingskurven efter den sidste indfyring ligner en
normal afkeling for en breendeovn uden PCM. Ved n®rmere eftersporgsel
oplyser Frank Juel Nielsen, Morsg Jernstagberi A/S, at varmelagerets
sikkerhedsventil dbnede ved 3,5 bar sidst i fyringsforlgbet. Pa det tidspunkt
var temperaturen i PCM teet pa 120 °C. Vores formodning er, at vandet er
afblaest via sikkerhedsventilen, og at natriumacetat-trihydratet er omdannet til
et vandfrit salt, som ikke leengere indeholder smeltevarmen.

Konklusionen pa forseg 1 er, at det fejlede totalt.

4.2 FORS®@G 2

Den 9. februar 2010 blev forsgget gentaget med samme opstilling, blot var der
abnet for en 30 mm spalte i bundpladen, mellem ovn og varmelager, saledes
at en konvektionsluftstrom passerer mellem de to overflader. Herved

opvarmes PCM lidt mere moderat. Resultatet fremgar af Figur 35.

Konklusionen pa forseg 2 er, at vi har et perfekt afkelingsforleb. Varmelageret
bevarer en temperatur pa 55 °C i ca. 7 timer.
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FIGUR 35: OVERFLADETEMPERATUR MIDT PA VARMELAGERET (MED KONVEKTION)
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5 Kontrollerede forsgg pa
Teknologisk Institut

Efter det vellykkede forseg hos Morse Jernsteberi A/S er parterne parate til at
gennemfore en rekke forseg under kontrollerede forhold i Energilaboratoriet
pa Teknologisk Institut i Aarhus. Forsggene har to hovedformal, undersggelse
af varmeakkumuleringen og undersggelse af emissionsforhold.

5.1 MALEPROGRAM

For at simulere flere fyringssituationer fra efterér, vinter og forar er der
udarbejdet et maleprogram, som genspejler de forskellige forhold. Felgende
driftssituationer er simuleret med almindelig Morsg breendeovn:

”Nominel” (mange fyringer ved nominel ydelse):
- Optending, Forfyring, 1. Nominel, 2. Nominel, 3. Nominel, 4.
Nominel og evt. 5. Nominel.

”Kort” (fa fyringer, afslutning med natfyringscharge):
- Optending, Forfyring, 1. Nominel og Natfyringscharge.

Folgende driftssituationer er simuleret med Morsgbreendeovn med PCM-
varmelager:

”Delvis” (delvis opladning samt afladning af salthydratvarmelager):
- Optending, Forfyring, 1. Nominel samt afladning af
salthydratvarmelager.

”Komplet” (mange fyringer, komplet opladning samt afladning af
salthydratvarmelager):
- Optending, Forfyring, 1. Nominel, 2. Nominel, 3. Nominel, 4.

Nominel, evt. 5. Nominel samt afladning af salthydratvarmelager.

Felgende malinger er foretaget i to malerunder:
Malerunde 1: Den 3.8.2010 — 16.8.2010

- CO, CO2, OGC* NOx (kontinuerligt)

- Partikler iht. NS 3058/3059 (ved maksimalt 35 °C) alle charges
- Partikler med SMPS (kontinuerligt)

- Overfladetemperatur pa ovn

- Overfladetemperaturer pa salthydratvarmelager.

3.8.2010: Emissionsmalinger uden PCM ved nominel last
4.8.2010: Emissionsmadlinger uden PCM kort program med natfyring
5.8.2010: Emissionsmalinger uden PCM kort program med natfyring

* OGC = Organic Gaseous Compounds
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6.8.2010: Emissionsmalinger uden PCM ved nominel last
12.8.2010: Emissionsmalinger med PCM, fuld opladning
13.8.2010: Emissionsmalinger med PCM, delvis opladning
16.8.2010: Emissionsmalinger med PCM, fuld opladning
17.8.2010: Emissionsmaélinger med PCM, delvis opladning

Malerunde 2:

CO, CO2, OGC (kontinuerligt)
PAH males saledes:

1 gang ved "Nominel” og 1 gang ved “Delvis”

2 gange ved ”Kort”, begge afsluttet med natfyring
LAS-X (kontinuerligt)

Dust Track fra TSI (kontinuerligt).

5.2 MALING AF VARMEAKKUMULERING | PCM

Forsggsovnen fra Morse Jerstoberi A/S som blev anvendt til de feromtalte
forseg, blev ogsa anvendt til forsegene pa Teknologisk Institut. Alle malinger
blev foretaget pa akkrediteret breendeovnsprevestand.



5.2.1

Placering af temperaturfelere pa varmelager
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5.2.2 Forseg med fuld opladning af PCM-varmelager

Forsog af den 12.8.2010
Indfyringer ved forseg med fuld opladning af varmelager, den 12.8.2010 var
som folger:

12.8.2010 Klokkeslaet Braendselsmengde Ydelse
kg/h kW
Optending 09:46 — 10:26 2,40 8,4
Forfyring 10:26 -11:21 1,75 6,0
1. Charge 11:21-12:15 1,79 6,2
2. Charge 12:15-13:12 1,70 5,9
3. Charge 13:12 -14:12 1,59 5,5
4. Charge 14:12 -15:11 1,65 5,7
5. Charge 15:11-16:12 1,59 5,5

Figur 36 og de tilsvarende figurer for de efterfelgende forseg viser
temperaturer af ovnen (et malepunkt i midten af ovnens side), roggas (i
rogror ved udgang fra ovnen), varmelagerets overfladetemperaturer (placering
af malepunkter iht. 5.2.1) og endelig middeltemperaturen af samtlige
temperaturmalinger pa varmelageret (veerdiakse 1 grafens hgjre side).

FIGUR 36: TEMPERATURFORL@B VED OPLADNING OG AFK@LING AF OVN 0G PCM
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Af efterfelgende tabel fremgar udvalgte klokkeslet med tilherende
temperaturer, som tydeliggor afkelingsforlebet af ovn og PCM-varmelager. Sa
leenge der fyres pa ovnen, er dennes temperatur naturligvis hgjere end
varmelagerets temperatur, men ndr indfyringen ophgrer, atkeles ovnen
hurtigere end varmelageret. Dette forsinkede afkelingsforleb bidrager til at
opretholde boligens enskede temperatur i lengere tid.




Tidsforleb Varmelager-
Klokkesleet | frasidste | Ovntemperatur | middeltemperatur | Differens
indfyring
h:min °C °C °C
Sidste indfyring sker klokken 15:11
18:52 3:41 54,7 54,7 0
19:08 3:57 50 52,9 2,9
19:33 4:22 45 51,8 6,8
20:22 5:11 40 52,3 12,3
21:56 6:45 36 50,3 14,3°
22:47 7:36 35 48,9 13,9
02:44 11:33 30 38,1 8,1
07:27 16:16 25 26,2 1,2
09:55 18:44 23,3 23,9 0,6

Den storste temperaturdifferens péd enkelt temperaturfelerniveau haves Kkl.
23:58, hvor varmelagerets malepunkt 16 med 53,9 °C er 20,4 °C varmere end

ovnen.

Forsog af den 16.8.2010
Indfyringer ved forseg med fuld opladning af varmelager, den 16.8.2010 var

som folger:
16.8.2010 Klokkeslaet Brandselsmengde Ydelse

kg/h kW

Optending 09:28 — 10:05 2,59 9,1
Forfyring 10:05-10:55 1,94 6,7

1. Charge 10:55-11:51 1,71 6,0

2. Charge 11:51 —12:52 1,59 5,5

3. Charge 12:52-13:48 1,70 5,9

4. Charge 13:48 - 17:18 0,45 1,5

® Starste temperaturdifferens Tomiddel - Tovn
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FIGUR 37: TEMPERATURFORL@B VED OPLADNING OG AFK@LING AF OVN 0G PCM
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Af efterfolgende tabel fremgar udvalgte temperaturer, som tydeliggor
afkelingsforlgbet af ovn og PCM-varmelager samt temperaturdifferensen.

Tidsforleb Varmelager-
Klokkeslaet | frasidste | Ovntemperatur | middeltemperatur | Differens
indfyring
h:min °C °C °C
Sidste indfyring sker klokken 13:48
17:49 4:01 53,2 53,2 0
18:02 4:14 50 52,4 2,4
18:33 4:45 45 51,5 6,5
19:38 5:50 40 51,3 11,3
21:08 7:20 36,8 49,4 12,6°
22:26 8:38 35 47,1 12,1
01:54 12:06 30 37,5 7,5
08:22 18:34 25,3 25,4 0,1

Den storste temperaturdifferens pa enkelt temperaturfelerniveau haves kl.
23:58, hvor varmelagerets malepunkt 16 med 53,2 °C er 20,5 °C varmere end
ovnen.

® Starste temperaturdifferens Tomigel - Town



BILLEDE 15: FORS@GSOPSTILLING PA BRENDEOVNSPR@VESTANDEN

Konklusion pa forseg med fuld opladning af varmelagre:

Nar der fyres normalt fra Kl. 8 til ca. kl. 15, hvor indfyringen stoppes, ses, at
der omkring midnat stadig er store omrader af varmelageret, der har en
temperatur omkring 50 °C, hvilket er ca. 20 °C varmere end ovnen. Dette ma
anses for en tilfredsstillende forsinkelse af varmeafgivelsen fra breendeovnen.
Forst ved 4-5-tiden om morgenen falder varmelagernes middeltemperatur til
under 30 °C. Dette skal naturligvis ses pa baggrund af en generel
rumtemperatur pa 20 °C.

5.2.3 Forseg med delvis opladning af PCM-varmelager

Forsog af den 13.8.2010
Indfyringer ved forseg med delvis opladning af varmelager den 13.8.2010 var
som folger:

13.8.2010 Klokkeslaet Brandselsmengde Ydelse
kg/h kW
Optending 10:00 - 10:38 2,56 8,6
Forfyring 10:38 - 11:33 1,79 6,1
1. charge 11:33-12:29 1,72 6,0
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FIGUR 38: TEMPERATURFORL®B VED DELVIS OPLADNING OG AFK@LING AF OVN 0G PCM
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Af efterfolgende tabel fremgar udvalgte temperaturer, som tydeliggor
afkelingsforlgbet af ovn og PCM-varmelager samt temperaturdifferensen.

Tidsforleb Varmelager-
Klokkeslaet | frasidste | Ovntemperatur | middeltemperatur | Differens
indfyring
h:min °C °C °C
Sidste indfyring sker klokken 11:32
15:24 3:52 50 51,0 1,0
15:52 4:20 45 50,5 5,5
16:40 5:08 40 48,8 8,8
17:29 5:57 36,5 46,1 9,6’
17:53 6:21 35 44,5 9,5
19:52 8:20 30 36,1 6,1
01:00 13:28 25 25,7 0,7

Den storste temperaturdifferens péd enkelt temperaturfelerniveau haves Kkl.
17:48, hvor varmelagerets malepunkt 16 med 52,6 °C er 17,4 °C varmere end

ovnen.

Forsog af den 17.8.2010
Indfyringer ved forseg med delvis opladning af varmelager den 17.8.2010 var

som folger:
17.8.2010 Klokkeslaet Brendselsmengde Ydelse
kg/h KW
Optending 10:46 -11:17 3,18 10,9
Forfyring 11:17 - 12:08 1,89 6,5
1. charge 12:08 — 13:09 1,57 5,4

" Starste temperaturdifferens Tomigel - Town




FIGUR 39: TEMPERATURFORL@B VED DELVIS OPLADNING OG AFK@LING AF OVN oG PCM
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Af efterfolgende tabel fremgar udvalgte temperaturer, som tydeliggor
afkelingsforlebet af ovn og PCM-varmelager samt temperaturdifferensen.

Tidsforleb Varmelager-
Klokkeslaet | frasidste | Ovntemperatur | middeltemperatur | Differens
indfyring
h:min °C °C °C
Sidste indfyring sker klokken 12:08
16:06 3:58 50 50,5 0,5
16:32 4:24 45 49,6 4,6
17:14 5:06 40 48,5 8,5
18:13 6:05 35,6 45,6 10,0°
18:24 6:16 35 44,9 9,9
20:28 8:20 30 36,2 6,2
02:49 14:41 25 25,1 0,1

Den storste temperaturdifferens pa enkelt temperaturfelerniveau haves kl.
18:38, hvor varmelagerets malepunkt 16 med 53,6 °C er 19,4 °C varmere end
ovnen.

Konklusion péa forseg med delvis opladning af varmelagre:

Nar der fyres i1 kort tid fra kl. 10 til ca. kl. 12:30, hvor indfyringen stoppes,
ses, at der omKkring kl. 18 stadig er store omrader af varmelageret, der har en
temperatur omkring 45 °C, hvilket er ca. 10 °C varmere end ovnen. Dette ma
anses for en moderat forsinkelse af varmeafgivelsen fra breendeovnen.

8 Starste temperaturdifferens Tomigel - Town
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5.2.4 Temperaturforleb ved "natfyring”

Forsog af den 4.8.2010
Indfyringer ved forseg uden varmelager men med “natfyring” var som folger:

4.8.2010 Klokkeslaet Braendselsmengde Ydelse
kg/h kW
Optending 09:04 — 09:34 3,20 11,1
Forfyring 09:34 - 10:23 1,96 6,8
1. charge 10:23-11:30 1,45 5,1
”Natfyring” 11:30 — 19:30 0,45 1,6

FIGUR 40: TEMPERATURFORL®B VED "NATFYRING” UDEN VARMELAGER
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KI. 11:30 foretages den sidste indfyring, som simulerer en “natfyring”. 3,6 kg
brende legges pa gloaderne, hvorefter lufttilferslen reduceres til et minimum,
saledes at synlige flammer kveles. Herefter er der abnet en lille smule for
sekunderluften, siledes at gladerne holdes i live. Af Figur 40 fremgér det, at
efter 8,2 timer er ovnen afkelet til 30 °C. Til sammenligning kan naevnes, at
det fuldt opladede PCM-varmelager holdt 14% timer, og det delvis opladede
varmelager holdt 10%: timer pé de 30 °C.

Forsog af den 5.8.2010
Indfyringer ved forseg uden varmelager men med “natfyring” var som folger:
5.8.2010 Klokkeslaet Braendselsmeengde Ydelse
kg/h kW
Optending 09:04 — 09:44 2,37 8,4
Forfyring 09:44 —10:38 1,81 6,3
1. charge 10:38 = 11:45 1,43 5,0
”Natfyring” 11:45-17:52 0,61 2,1




FIGUR 41: TEMPERATURFORL®B VED "NATFYRING” UDEN VARMELAGER
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Kl. 11:45 foretages den sidste indfyring, som simulerer en “natfyring”. 3,7 kg
brende legges pa gladerne, hvorefter lufttilferslen reduceres til et minimum,
sdledes at synlige flammer kveles. Herefter er der abnet en lille smule for
sekunderluften, saledes at gladerne holdes i live. Af Figur 41 fremgar, at efter
6,3 timer er ovnen afkelet til 45 °C, hvorefter det er muligt at genoptende
med kvas. Til sammenligning kan navnes, at det fuldt opladede PCM-
varmelager holdt 10 timer, og det delvis opladede varmelager holdt 9 timer pa
de 45 °C.
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6 Emissionsmalinger

Forud for ovennaevnte undersogelser af PCM-varmelagernes
varmeakkumulering og varmeafgivelse er der foretaget en reekke
emissionsmalinger pa breendeovnen uden varmelager. Under
varmeakkumuleringsforsggene er der ligeledes foretaget emissionsmalinger.
Resultater af disse malinger fremgar af det folgende.

Malemetoder anvendt i ssmmenhaeng med undersggelse af partikelemission

Gravimetriske partikelmalinger

Der er anvendt tre forskellige malemetoder ved undersogelsen af
partikelemissionen. De gravimetriske partikelmalinger er foretaget ved
isokinetisk provetagning iht. NS 3058 “Lukkede vedfyrte ildsteder.
Roykutslipp. Del 2: Bestemmelse af partikulaere utslipp”.

Nir der sammenlignes verdier i mg/m’, (tor) ved 13% O,, skal det bemzrkes,
at stgvemissionen malt i varm reggas (f.eks. som i DIN Plus) er vaesentligt
lavere end som her i dette projekt, hvor der er malt ved maksimalt 35°C.

T'SP-veaerdier angivet i parentes ”('T'SP)” betyder, at denne vaerdi er malt i
kold reggas (maksimalt 35 °C).

Partikelmalinger vha. SMPS

Dernest er der anvendt en Sanning Mobility Particle Sizer (SMPS) fra TSI
Inc., som teeller antallet af partikler i op til 128 sterrelsesfraktioner i
storrelsesintervallet 2-1000 nm. Maleudstyret giver en praecis
partikelstorrelsesfordeling og en antalskoncentration. Da instrumentet teeller
enkelte partikler og ikke maéler den totale masse, kan indholdet af nanopartikler
bestemmes meget preaecist selv i lave koncentrationer pa trods af eventuel
tilstedeverelse af storre partikler. Tilknyttet til SMPS’en er et rotating disc-
fortyndingssystem, der kan fortynde reggasser en faktor 15-3000, hvilket
muligger malinger af aerosoler i meget hoje koncentrationer (op til ca. 10’
partikler pr. cm’). SMPS’en kan ogsa anvendes til at opsamle partikler i en
meget specifik storrelsesfraktion, som sé efterfolgende kan analyseres med
andre teknikker.

Det fysiske princip bag SMPS-malingen er her kort skitseret: En impactor,
koblet pa SMPS’ens indgang, fanger partikler > ca. 1 um. De mindre partikler
passerer igennem impactoren, hvorefter de neutraliseres og tilordnes en kendt
storrelsesfordeling ved at passere en radioaktiv Kr-85-kilde. Partiklerne
udvealges efterfolgende 1 en Differential Mobility Analyzer (DMA) pa
baggrund af deres elektriske mobilitetsdiameter. Man har sdledes udvalgt
partikler i et meget snavert sterrelsesinterval. De udvalgte partikler teelles
efterfelgende i en Condensations Particle Counter (CPC) ved detektion af det
spredte lys fra partiklerne i en fotodetektor. I det specifikke setup med maling
1 fortyndingstunnel efter breendeovn, er valgt en SMPS-konfiguration, hvor
der skannes med 4 minutters varighed i et storrelsesinterval 14 — 724 nm.

Partikelmalinger vha. DustTrak DRX Aerosol monitor



DustTrak’en, ogsa fra T'SI Inc., giver modsat SMPS-maélinger en
massebaseret partikelmaling. Partiklerne males simultant i fem
storrelsesfraktioner (PM1, PM2,5, PM4, PM10 og total PM eller TSP, hvor
PM stér for Particulate Matter og T'SP betyder Total Suspended
Particulates). PM 1 betyder eksempelvis masse af partikler med en diameter
mindre end 1 pum. Instrumentet dekker et koncentrationsomrade pa 0,001 —
150 mg partikler pr. m’, og en maling kan foretages for hvert sekund. Der er
saledes tale om en reel onlinemaling.

Detektionen foregar optisk ved, at det spredte lys fra partiklerne fokuseres ind
1 en fotodetektor, hvor det omsaettes til en spaending. Det gennemsnitlige
spendingssignal kan for PM 2.5-partikler konverteres til et massesignal ved at
kalibrere op mod en kendt aerosol. Spandingsvardien af signalet for de
enkelte partikler males som enkelte spendingspulser. Disse pulser kan gennem
modellering oversattes til en storrelsesfordeling med de fem intervaller PM1,
PM2.5, PM4, PM10 og TPM.

6.1 BRANDEOVNENS EMISSIONER VED NOMINEL LAST
6.1.1  Partikelemission samt emission af ufuldstaendig forbraendt reggas

Forsog af den 3.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med nominel last uden varmelager den
3.8.2010 var som folger:

Breendsels- Partikle | Emissioner ved 13 %
3.8.2010 Klokkesleet maengde | Ydelse | rg/kg O,mg/m’.
kg/h kW (torstof | (TSP) | CO | OGC
)
Optzending 09:07 - 09:44 2,70 9,7 4,24 (364) 132 168
. 09:44 - 10:30 2,11 7,4 3,36 (288) | 156 188
Forfyring 3
10:30-11:24 1,79 6,3 2,89 (249) | 180 143
1. charge 7
2. charge 11:24 - 12:18 1,78 6,3 4,08 (350) 127 206
12:18 -13:10 1,85 6,5 2,57 (221) | 189 138
3. charge 0
4. charge 13:10 — 14:08 1,67 5,9 2,06 (177) lZl 170
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FiIGuURr 42: PARTIKELKONCENTRATION (ANTAL) OG PARTIKELST@RRELSE, DEN 3.8.2010
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Forsog af den 6.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med nominel last uden varmelager, den
6.8.2010 var som folger:

Breaendsels- Partikle | Emissioner ved 13 %
6.8.2010 Klokkesleet maengde | Ydelse | rg/kg O, mg/m’.
kg/h KW (terstof | (TSP) | CO | OGC
)
Optending 09:05 - 09:46 2,37 8,2 3,80 (337) 15353 249
. 09:46 — 10:39 1,83 6,3 3,84 (331) | 198 275
Forfyring >
10:39 - 11:31 1,84 6,5 1,64 (141) | 177 145
1. charge 0
11:31-12:2
2. charge 3 7 1,74 6,1 1,63 (140) 1;3 100
12:27 - 13:22 1,77 6,3 1,96 (169) | 182 144
3. charge 3
13:22 - 14:19 1,68 5,9 3,25 (280) | 189 176
4. charge 0




FIGUR 43: PARTIKELKONCENTRATION (ANTAL) OG PARTIKELST@RRELSE, DEN 6.8.2010
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Af de gravimetriske partikelmalinger ved nominel last fremgar det, at
emissionen generelt er storst ved opstart af breendeovnen, selvom der kan
forekomme atypiske malinger, som f.eks. 2. charge af 3.8.2010. Emissioner af
ufuldsteendigt forbrendte reggaskomponenter (CO og OGC) har ikke samme
tendens, de er mere jeevn fordelt over hele fyringsperioden.

Figur 42 og Figur 43 viser en tydelig tendens til, at partiklerne er sterst 1
starten af en fyringssekvens, hvilket er i overensstemmelse med de
gravimetriske malinger, idet storre partikler betyder mere masse. Det ses, at
der lige efter indfyring af en ny braendselscharge sker en markant egning af
partikelkoncentrationen, hvilket skyldes afgasning af treeets flygtige
bestanddele. Under afkeling danner disse komponenter tjeereaerosol, som er
kendetegnet ved seerligt sma partikler. Det ses endvidere, at partiklernes
middeldiameter igen bliver storre i den sidste tredjedel af hver charge. Disse
peaks fremkommer i det ojeblik, hvor synlige flammer der ud. Arsagen er, at
der er en rest flygtige bestanddele tilbage i braendslet, som nu ikke leengere
bliver forbraendt (ingen flammer). Resultatet er en momentan ggning af
tjeereaerosol, som aftager i takt med, at resten af flygtige bestanddele afgasser.
Herefter er det udelukkende ren kulstof, som ligger tilbage og glader.

6.1.2  Analyse af partikelstorrelse

Det er bemerkelsesverdigt, at partiklerne generelt er meget sma.
Middelpartikeldiameteren fremgar af efterfolgende tabel.

. . 1. 2. 3. 4.
Dato Elzlhe Opteendin | Forfyrin charg | charg | charg | charg
& & e e e e
3.8.201 nm 231 129 78 81 82 97
0
6.8.201 nm 201 142 78 83 94 85
0
Middel nm 216 135 85
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For partikelmalingerne af 6.8.2010 er der yderligere foretaget en analyse af

partiklernes storrelsesfordeling.

FIGUR 44: OPTENDING 0-4 MIN

FIGUR 45: OPTANDING 4-16 MIN
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FIGUR 52: 4. CHARGE 4-12 MIN

FIGUR 53: 4. CHARGE 12-36 MIN
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FIGUR 54: 4. CHARGE 36-48 MIN

FIGUR 55: 4. CHARGE 48-60 MIN
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6.1.3 Emissioner ved komplet opladning af varmelagere

Forsog af den 12.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med komplet opladning af varmelager,
den 12.8.2010, var som folger:

Breends Partikle Emissioner ved 13 %

12.8.2010 | Klokkeslet els- Ydelse rg/kg O, mg/m’_
maengd kW (terstof | (TSP) | CO oG
e ) C

kg/h

Optending | 09:46 — 10:26 2,40 8,4 3,05 (263) | 2194 174
Forfyring | 10:26 — 11:21 1,75 6,0 2,46 (211) 1623 179
1. charge | 11:21-12:15 | 1,79 6,2 1,36 (117) | 1568 | 86
2. charge | 12:15-13:12 1,70 5,9 2,93 (253) 2158 187
3. charge | 13:12-14:12 1,59 5,5 1,92 (166) 1989 151
4. charge | 14:12-15:11 1,65 5,7 3,58 (311) | 2639 | 267
5. charge | 15:11-16:12 | 1,59 5,5 3,98 (344) | 2294 | 125

Forsog af den 16.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med komplet opladning af varmelager,
den 16.8.2010, var som folger:

Breendsels- Partikle Emissioner ved 13 %

16.8.2010 | Klokkesleet maengde | Ydelse | rg/kg O, mg/m’.
kg/h kW (torstof | (TSP) | CO oG

) C

Optending | 09:28 — 10:05 2,59 9,1 3.23 277) 1609 108
Forfyring | 10:05-10:55 1,94 6,7 2,16 (185) | 1701 174
1. charge | 10:55-11:51 1,71 6,0 2,14 (185) | 2047 | 195
2. charge | 11:51-12:51 1,59 5,5 4,63 (401) | 2421 332
3. charge | 12:51-13:48 1,70 5,9 6,56 (568) | 2496 | 489
4. charge | 13:48-17:18 0,45 1,5 2,21 (199) | 6428 | 127
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6.1.4 Emissioner ved delvis opladning af varmelagere

Forsog af den 13.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med delvis opladning af varmelager, den

13.8.2010, var som folger:

Braendsels- Partikle | Emissioner ved 13 %
13.8.2010 | Klokkeslet mengde | Ydelse | r g/kg O, mg/m’,
kg/h kW (terstof | (TSP) | CO | OGC
)
. 10:00 — 10:38 2,56 8,6 2,69 (231) | 159 102
Optaending 6
. 10:38 — 11:33 1,79 6,1 2,80 (242) | 226 245
Forfyring 9
11:33 -12:28 1,72 6,0 2,12 (183) | 206 176
1. charge 3

Forsog af den 17.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med delvis opladning af varmelager, den

17.8.2010, var som folger:

Braendsels- Partikle | Emissioner ved 13 %
17.8.2010 | Klokkeslet mengde | Ydelse | r g/kg O, mg/m’
kg/h kW (terstof | (TSP) | CO | OG
) C
Optznding | 10:46 - 11:17 3,18 10,9 2,84 (247) | 2832 | 225
Forfyring | 11:17 —12:08 1,89 6,5 1,74 (149) | 1508 | 152
1. charge | 12:08 -13:09 1,57 5,4 2,49 (216) | 2672 | 202

6.2 BRANDEOVNENS EMISSIONER VED "NATFYRING”

6.2.1

Forsog af den 4.8.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med nominel last uden varmelager, den
4.8.2010, var som felger:

Partikelemission samt emission af ufuldstandig forbrandt reggas

Braendsels- Partikle | Emissioner ved 13 % O,
4.8.2010 Klokkesleet mengde | Ydel | rg/kg mg/m’
kg/h se (torstof | (TSP) CO OGC
kW )

Optznding | 09:03 —09:33 3,20 11,1 4,26 (376) 4.248 596
Forfyring | 09:33 —10:23 1,96 6,8 3,41 (293) 1.705 187
1. charge | 10:23-11:30 1,45 5,1 1,89 (164) 2.418 115

. 11:30 - 19:30 0,45 1,6 11,69 | (1.140) | 14.96 | 1.240
Natfyring 0




FIGUR 56: PARTIKELKONCENTRATION (ANTAL) OG PARTIKELST@RRELSE, 4.8.2010
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Forsog af den 5.8.2010

Indfyringer og emissioner ved forsgg med nominel last uden varmelager, den
5.8.2010, var som folger:

Braendsels- Partikle | Emissioner ved 13 % O,
5.8.2010 Klokkesleet maengde | Ydel | rg/kg mg/m’
kg/h se (torstof | (TSP) CcO OGC
kW )

Optending | 09:03 —09:44 2,37 8,4 3,86 (332) 1.744 189
Forfyring | 09:44 —10:38 1,81 6,3 2,32 (200) 1.876 192
1. charge | 10:38-11:45 1,43 5,0 3,44 (299) | 2.715 | 281
Natfyring 11:30 — 19:30 0,61 2,1 14,97 | (1.440) 13(.)79 1.320

FIGUR §57: PARTIKELKONCENTRATION (ANTAL) OG PARTIKELST@RRELSE, 5.8.2010
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Som fer er det opteendingen, der giver de sterste emissioner, ndr der ses bort
fra ’natfyringen”. Specielt skal bemarkes emissionerne ved optending den
4.8.2010, hvor der startes pa en ekstra stor breendselsmangde (3,71 kg).
Dette resulterer i markant sterre emissioner. Mere generelt og som nyttig
tommelfingerregel kan folgende partikelemissioner anvendes:

Ved optending 3,5 g/kg (torstof) svarende til 3,0 g/kg indfyret tree,
eller 300 mg/normal m’ ved 13 % O, mélt ved
maksimalt 35°C

Ved forfyring 2,8 g/kg (terstof) svarende til 2,4 g/kg indfyret tree,
eller 240 mg/normal m’ ved 13 % O, malt ved
maksimalt 35°C

Ved normal fyring 2,8 g/kg (terstof) svarende til 2,4 g/kg indfyret tree,
eller 240 mg/normal m’ ved 13 % O, malt ved
maksimalt 35°C

Ved natfyring” 13 g/kg (torstof) svarende til 11 g/kg indfyret tree, eller
1300 mg/normal m’ ved 13 % O, malt ved maksimalt
35°C

Det er tydeligt, at natfyringer ber undgas, idet partikelemissionen gges med en
faktor 4,7 i forhold til normal fyring.

Emissioner af ufuldstendigt forbrendte roggaskomponenter (CO og OGC)
er, som for nevnt, mere jevnt fordelt over hele fyringsperioden. Ved normal
fyring er CO-emissionen i gennemsnit 1.800 mg/normal m’ ved 13 % O,. Ved
natfyring oges CO-emissionen i gennemsnit til 14.400 mg/normal m’ ved 13
% O,, hvilket svarer til en faktor 8. OGC-emissionen er 200 mg/normal m’
ved 13 % O,, og den oges til 1300 mg/normal m’ ved 13 % O,, svarende til en
faktor 6,5.

6.2.2 Analyse af partikelsterrelse

Det er bemerkelsesverdigt, at partiklerne generelt er meget sma.
Middelpartikeldiameteren fremgar af efterfolgende tabel.

Dato Enhed | Optending | Forfyring | Nat Nat Nat Nat
0-1h | 1-2h | 2-3h | 0-8h

4.8.2010 | nm 178 110 196 155 40 102
5.8.2010 | nm 203 101 160 102 67 112
Middel nm 190 105 180 130 50 110

For partikelmalingerne af den 5.8.2010 er der yderligere foretaget en analyse
af partiklernes storrelsesfordeling.




FIGUR 58: NATFYRING 0-28 MIN

FIGUR 59: NATFYRING 28-52 MIN
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FIGUR 60: NATFYRING 52-72 MIN
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FIGUR 61: NATFYRING 72-84 MIN
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FIGUR 62: NATFYRING 84-144 MIN
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6.3 PAH-EMISSION

I perioden fra den 16. til den 23. november 2010 er der gennemfort en serie
undersogelser med henblik pa at bestemme PAH-emissionen fra
braendeovnen, bade ved nominel last, dellast og ved natfyring. Malingerne er
udfort iht. metodeblad nr. MEL.-10 ”Bestemmelse af koncentrationer af
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) i strommende gas.

Felgende enkeltkomponenter er malt:

PAH-komponent Atkvivalensfaktor
Naphthalen 0,001
Acenaphthylen 0,001
Acenaphthen 0,001
Fluoren 0,0005
Phenanthren 0,0005
Anthracen 0,0005
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Fluoranthen 0,05
Pyren 0,001
Benz[a]anthracen 0,005
Chrysen 0,03
Benz[b,k]fluoranthener 0,1
Benz[e]pyren 0,002
Benz[a]pyren 1
Indeno[1,2,3]pyren 0,1
Benz[ghi]perylen 0,01
Dibenz[ah]anthracen 1,1

De enkelte komponenters &kvivalensfaktor er udtryk for stoffernes toksicitet.
De enkelte komponenters toksicitet veegtes i forhold til Benz[a]pyren (BaP),
som er et stof, der er mistaenkt for at veere kreftfremkaldende. Ved at vaegte
de malte emissionsvardier med de ovenfor anferte sekvivalensfaktorer kan
vaerdierne adderes, hvorved emissionen udtrykkes ved et enkelt tal, som er et

objektivt udsagn om emissionens skadepotentiale. Den samlede PAH-
emission udtrykkes saledes i BaP-akvivalenter.

Fyringsmade Delvis Natlfyr. Na;fyr. Nominel Na;fyr.
Dato 16.11.10 | 17.11.10 | 18.11.10 | 22.11.10 | 23.11.10

ug/m’, | pgm’, | pgm’ | pg/m’ | pg/m’
Naphthalen 2293,5 534,9 414,6 1446,5 977,8
Acenaphthylen 1037,6 5033,6 4015,8 1208,6 7447,3
Acenaphthen 85,2 23624,2 | 9698,1 1562,5 | 27551,8
Fluoren 228.,3 1600,0 2078,0 698.,2 6638,7
Phenanthren 1089,1 3064,1 2285,2 1480,6 1834,8
Anthracen 300,8 504,8 336,1 232,1 4272
Fluoranthen 142,7 659,7 548,7 516,2 474,2
Pyren 284.,7 1346,1 1483,0 1162,1 1308,1
Benz[a]anthracen 2,1 76,1 103,2 79,2 76,3
Chrysen 2,9 104,1 133,2 124,3 103,3
Benz[b,k]fluoranthener 19,2 1534 136,7 72,0 106,6
Benz[e]pyren 6,2 53,6 48,9 18,7 25,2
Benz[a]pyren 9,6 75,3 67,5 31,2 52,3
Indeno[1,2,3]pyren 11,3 74,4 50,5 20,8 46,7
Benz[ghi]perylen 2,3 3,8 10,1 7,6 4,5
Dibenz[ah]anthracen 14,0 65,2 51,9 27,6 57,1
Sum PAH [pg/m’ ] 5529 36973 21462 8688 47132
BaP akv. [ug/m’ ] 39,8 239.6 1934 107,5 199.4

3
Sum PAH [ug/m’,Jved 5693 | 36140 | 21250 8386 | 43850
13% O,
3

BaP zekv. [ug/m’,] ved 41 234 192 104 186

13% O,




6.3.1 PAH-provetagningsudstyr

1 | Roggaskanal

2 | Opvarmet provetagningssonde (glas)
3 | Ovn med partikelfilter

4 | Vandkolet glasrorssvaler
5

6

Kondensbeholder
Adsorption af VOC (PUF)

Fra reggaskanalen (1) udsuges en delmaengde via en opvarmet glassonde, som
er anbragt i et varmeisoleret stalror (2). Den udsugede roggas passerer et
opvarmet kvartsuldfilter, som er anbragt i en ovn (3). Her udskilles partikler
og organiske substanser, som matte veere heeftet til partiklerne. Gasformige
stoffer passerer filteret, hvorefter de bliver afkelet i en glasrerssvaler (4).
Vand- og tjeeredampe kondenserer 1 svaleren, hvorefter kondensatet lgber ned
1 glaskolben (5). Reggassen som stadig indeholder flygtige bestanddele
(VOCQ), passerer en glaskolbe (6), som er fyldt med polyuretanskum (PUF).
Her udskilles de sidste flygtige organiske komponenter. Efter hver maling
skylles provetagningsudstyret med acetone og toluen. Udsugning, keling og
konditionering af reggaspreven sker vha. udstyr, som er vist pa billedet
nedenfor. P4 laboratoriet ekstraheres filter og PUF, hvorefter ekstrakterne,
kondensatet og skylleveesken analyseres for PAH vha. GC/MS.
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BILLEDE 17: TILBEH@R TIL PAH-MALEUDSTYR

Pos.
7 | Koleaggregat for vand
8 | Gasvolumen — konditionerings- og malemodul
9 | Vacuumpumpe

6.4 PARTIKELMALINGER MED DUSTTRAK-UDSTYR

I forbindelse med PAH-malingerne blev der ogsa foretaget partikelmalinger
med en ny, kontinuerligt registrerende stovmaler. DustTrak-udstyret maler
PM1; PM2,5; respirabelt stov; PM10 og total partikelmasse (T'SP- Total

Suspended Particulates) i mg/m’ .

Forsog af den 16.11.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med delvis opladning af varmelager, den

16.11.2010, var som folger:

Braendsels-
16.11.201 | Klokkeslet | mangde | Ydelse | Emissioner ved 13 % O,
0 kg/h kW mg/m’
(TSP) CO OGC
Optending | 10:44 — 11:29 2,12 7,4 (242) 2052 388
Forfyring 11:29 - 12:25 1,70 5,7 (201) 3357 508
1. charge 12:25-13:22 1,68 5,8 (82) 1882 161

Det skal bemeaerkes, at stort set alle malte partikler er PM 1, derfor ses kun én
kurve pa de efterfolgende grafer.




FIGUR 63: PARTIKELKONCENTRATION | FORBINDELSE MED PAH-MALINGER DEN 16. NOV. 2010
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Forsog af den 17.11.2010
Indfyringer og emissioner ved forsgg med natfyring, den 17.11.2010, var som

11:24
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Tid

12:07

12:28

12:50

13:12

folger:
Brzndsels- | Ydelse | Emissioner ved 13 % O,
17.11.201 Klokkeslaet mengde
0 kg/h kW mg/m3n
(TSP) CcO oG
C
Optending | 09:10 - 09:37 3,5 12,1 (207) 1579 | 147
Forfyring | 09:37 —10:38 1,57 5,3 (116) 3000 | 249
1. charge | 10:38-11:38 1,60 5,5 (215) 2676 | 327
. 11:38 - 15:04 1,07 3,7 (>755* | 10.88 | 1073
Natfyring ) 9

Partikelemissionen i natfyringsperioden kan differentieres yderligere, nar
perioden opsplittes i kortere intervaller:

e Natfyring 0-1 time
e Natfyring 1-2 timer
e Natfyring 2-3 timer

TSP = >2294* mg/m’_
TSP =315 mg/m’,

TSP = 3 mg/m’,

* Som det fremgér af Figur 64, nar DustTrak-udgangssignalet den gvre
greense for instrumentets maleomrade i perioden fra kl. 11:30 til 12:10. I dette

tidsrum har partikelemissionen i virkeligheden veret storre end anfort

ovenfor. Dette er i god overensstemmelse med malingerne iht. afsnit 6.2, hvor
den gennemsnitlige TSP-emission for en hel natfyring er malt til 1300 mg/m’ .
Det ses endvidere, at T'SP-emissionen i den forste halve time af en natfyring

er >5000 mg/ m’ .
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FIGUR 64: PARTIKELKONCENTRATION | FORBINDELSE MED PAH-MALINGER DEN 17. NOV. 2010
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Forsog af den 18.11.2010

Indfyringer og emissioner ved forsgg med natfyring, den18.11.2010, var som
folger:

Braendsels-

18.11.201 | Klokkeslaet mangde | Ydelse | Emissioner ved 13 % O,

0 kg/h kW mg/m’
(TSP) CO | OG

C

Optending | 10:09 - 10:49 2,38 8,4 (243) 1203 | 137
Forfyring | 10:49 —11:46 1,68 5,7 (250) 3053 | 420
1. charge | 11:46 —12:46 1,61 5,5 (166) 2340 | 222
Natfyring | 12:46 —16:00 1,14 4,0 | (>1059*%) | 9327 | 965

* Som det fremgar af Figur 65, nar DustTrak-udgangssignalet ogsa denne
gang den gvre greense for instrumentets maleomrade, i perioden fra kl. 12:46
til 13:10. I dette tidsrum har partikelemissionen i virkeligheden veret storre
end anfert ovenfor. Ogsé den 18. nov. bemerkes, at T'SP-emissionen i den

forste halve time af en natfyring er >5000 mg/ m’ .




FIGUR 65: PARTIKELKONCENTRATION | FORBINDELSE MED PAH-MALINGER DEN 18. NOV. 2010
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Forsog af den 22.11.2010

Indfyringer og emissioner ved forseg med nominel fyring, den 22.11.2010,

var som folger:

14:52

Braendsels-
22.11.201 | Klokkeslaet mangde | Ydelse | Emissioner ved 13 % O,
0 kg/h KW mg/m’
(TSP) CO O0GC
Optending | 10:01 - 10:44 2,24 7,8 (130) 1557 168
Forfyring | 10:44 —11:36 1,82 6,1 127) 1795 178
1. charge | 11:36-12:32 1,71 5,9 (62) 1840 145
2. charge | 12:32-13:30 1,66 5,8 (128) 1820 168
3. charge | 13:30-14:29 1,61 5,6 (341) 2639 372
4. charge | 14:29-15:26 1,70 5,8 (75) 3181 349

FIGUR 66: PARTIKELKONCENTRATION | FORBINDELSE MED PAH-MALINGER DEN 22. NOV. 2010
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Indfyringer og emissioner ved forsgg med natfyring, den 23.11.2010, var som

folger:
Brzndsels- | Ydelse | Emissioner ved 13 % O,
23.11.201 Klokkeslaet mengde
0 kg/h KW mg/m’
(TSP) CO OGC
Optzending | 08:42 - 09:17 2,74 9,4 ) 1706 129
Forfyring | 09:17 —10:15 1,67 5,7 (=) 2884 496
1. charge | 10:15-11:16 3,51 12,1 () 2395 192
Natfyring | 11:16 — 14:25 1,15 4,0 (=) 9810 | 1143

For den 23. november foreligger der ingen partikelmdlinger — den dag blev
blot méalt PAH.




7 Styring af breendeovn

7.1 ELEKTRONIKSTYRING TIL BRENDEOVN — ET MORS(ZSPRO]EI(T

I perioden 1997-2001 udviklede Morse Jernsteberi A/S sammen med
samarbejdspartnere en elektronikstyring til breendeovne. Nedenstaende er en
kort gennemgang af dette projekt. Informationerne er baseret pa arkiveret
materiale fra projektforlebet. Elektronikstyringen blev benyttet pa en Morsg
3440 ovn, som pa daveerende tidspunkt var den nyeste model med tertier
forbraendingsluft.

Formal

Formaélet med elektronikstyringen er at opnd en ren og fuldstendig
forbraending. Dette forseges opnaet ved automatisk indstilling af ovnens
forbraendingsluftspjeld. Der males kontinuerligt pa reggassens temperatur og
indhold af O,. Ud fra disse data indstilles spjaldene, s der opnas en
forbreending med hej virkningsgrad og lav udledning af kulilte (CO).

Systembeskrivelse

Ovnstyringen er opbygget af en computer, der er placeret keligt under ovnen
sammen med stremforsyning og @vrigt elektrisk installation. Vha.
spindelmotorer som er placeret pa indbyggede luftspjeeld bag pa ovnen,
reguleres lufttilferslen. Forbrendingen kontrolleres vha. en temperaturmaler
og en lamdasonde, der er indbygget i roggasafgangen. LLambdasonden maler
indholdet af ilt i raggassen.

Pa et veegpanel indstilles, hvilken effekt der enskes fra ovnen, samt det
indikeres, nar der teendes op i ovnen. Vagpanelet giver samtidig information
om ovnens tilstand med hensyn til:

e at der er strom til styringen

effekttrin (Hoj/Lav)

behov for pafyldning af breendsel
behov for pafyldning og genoptending.

Betjening/regulering
Betjeningspanelet indeholder 3 taster og 5 indikatorer. LED er lysdioder som
indikatorer. Tasterne og indikatorerne har felgende funktion og betydning:

Tast 1: Valg af hej effekt pa ovnen
Tast 2: Valg af lav effekt pa ovnen
Tast 3: Pafyldning ved optending eller genfyring i neesten udbraendt ovn
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LED 1: Lyser nar der er valgt hoj effekt.
Blinker nar termostat styrer
effekten

LED 2: Lyser nar der er valgt hoj effekt.
Blinker nir termostat styrer
effekten

LED 3: Lyser i optaeendingsfase

LED 4: Lyser nar ovnen er ved at
braende ud.

Blinker nar der skal breendsel pa

LED 5: Lyser nér der er teendt for el til S
ovne

Nar ovnen tendes, onskes tilfort s meget luft som muligt. Dette gores ved
aktivering af Tast 3. Nar Tast 3 (optending) aktiveres, abnes der helt for
luften, indtil en temperatur pa 400 °C opnas. Derefter Iukkes for
primeerluften, og der startes en timer. Ovnen styres nu efter maksimum
temperatur (dvs. hgj effekt) i den tid, timeren angiver. Efter at tiden for
optending er udlebet, skifter ovnen over til at styre efter det effekttrin, der er
onsket. I perioden efter opteendingsfasen, hvor ovnen braender stabilt, er der
lukket for tilfersel af primeerluft, saledes at ovnen ikke soder. T'emperaturen,
og dermed effekten, holdes konstant ved at regulere pa tilfersel af sekundeer
luft. Den tertizere luft reguleres efter iltindhold, sa der opnés en ren
forbreending med lav CO og god virkningsgrad.

Ved genfyring styres der igen efter maksimum effekt i tiden, der styres af
timeren, sa der kommer god ild i det nye breendsel. Nar ovnen er ved at
braende ud, lukker styringen lidt for luften til ovnen, si der opnas bedre
varmeokonomi. Ved udbranding lukkes luften til et minimum for at holde pa
varmen.

Pris
Kostprisen (1999) var 2.700 kroner.

Testresultater

I foraret 2000 blev en Morse 3440 med elektronikstyring testet hos
Teknologisk Institut. I alt blev der lavet 10 indfyringer efter DS 887-
standarden. Som reference ses en Morsg 3440 med standardspjeld.

Morso 3440 med | Morse 3440 med | Morsg 3440 med
Parameter elektronikstyring standard spjeeld standard spjeeld
DS 887 DS 887 EN 13 240
Kulilte (CO)% 0.29 0.22 0.10
TOC (tjeere) (ppm) 564 - 72
Virkningsgrad 74.0 72.0 80.1

Testresultaterne for Morsg 3440 med elektronikstyring er gennemsnit af 10
indfyringer efter DS 887. CO-indhold er henfert til 7,5 % CO,. Ved

EN 13 240-testresultaterne for Morsg 3440 med standardspjeld, er CO-
indhold henfort til 13 % ilt. Selvom testene ikke er helt ens, er de forholdsvis
sammenlignelige.

Brugerundersogelse
I forbindelse med projektet blev en raekke breendeovne med elektronikstyring
sendt ud til afprevning hos testbrugere. Efter en preveperiode blev




testbrugerne bedt om at udfylde et spergeskema. Morsg modtog 3 udfyldte
skemaer.

Konklusion

Morsg Jernstaberi A/S konkluderer, at den valgte elektronikstyring ingen
positiv effekt har pa emissioner og virkningsgrad. Da udstyret desuden er
forholdsvis kostbart, gnsker Morsg Jernstoberi A/S ikke at fortsette en
yderligere udvikling i den beskrevne retning. I stedet for er undersogt to
alternativer, som muligvis kan reducere emissioner fra breendeovne. Resultater
af disse undersggelser fremgar af det felgende.

7.2 FORS@G MED R@GSUGER

Den styring som blev udviklet hos Morse Jernsteberi A/S, og de fa typer af
styringer, der ellers findes til breendeovne, omfatter oftest regulering af
forbreendingsluftspjeeld, sa der kommer mere eller mindre luft til
forbreendingen. En made at simulere dette kunne vere at variere
skorstenstraekket med en regsuger. Oges skorstenstraekket, oges luftmaengden
til forbreendingen. Af denne grund er der undersggt om forskelligt
skorstenstraek har en indflydelse pad emissionen fra breendeovne. Ved en
normal afprevning af en breendeovn i henhold til standard EN 13 240 holdes
et konstant skorstenstraek pd 12 Pa. Det er iser i starten af en afprevning, at
der er en stor udledning af skadelige roggasser. Derfor er det kun i starten af
afprevningen, at der proves med andet skorstenstraek. Efter opstarten holdes
skorstenstraekket atter pa 12 Pa.

Fremgangsméade

Brandeovnen afproves efter retningslinjerne i EN 13 240 med supplement af
OGC-maling(tjeere). Alle faktorer bortset fra skorstenstraekket holdes sa
ensartet som muligt i afprevningsraekken:

Charge: 2 kaevler a ca. 1,6 kg afbarket birk med et vandindhold pa 19 %

Ileegning: Placer kaevlerne med leengderetningen parallelt med frontligen.
Forinden nogenlunde ensartet optending og forfyring. Abn
lage, ileeg charge og dernaest luk ldgen med det samme. Det ville
man ikke gore normalt, men for at se den fulde effekt af
forskelligt skorstenstraek er det nedvendigt. Normalt ville man
lade lagen std pa klem, indtil ilden feenger ordentlig i treeet.

Traek: 12 Pa (hele chargen)
24 Pa (de forste 5 minutter, dernzaest 12 Pa)
48 Pa (de forste 5 minutter, dernzest 12 Pa)

Spjeld: Halv abent fra start til slut.

79



80

Resultater

Middelveerdier for de forste 5 minutter

Skorstenstrek Pa 12,0 22,6 47,2
Vagt af breendsel kg 0,221 0,301 0,128
Antal breendekaevler stk 2 2 2
Vandindhold i breendsel % 19 19 19
Varmeydelse kW 8,50 11,74 4,97
Virkningsgrad n (%) % 76,46 78,09 78,03
CO (%) % 0,377 0,281 0,148
CO ved 13 % ilt (%) % 0,372 0,225 0,110
THC (propan kvivalent) (ppm) 771 443 176
OGC ved 13 % ilt (mgC/m.”) 1767 1091 439
CO2 (%) % 7,96 10,09 10,08
Luftoverskudstal A - 3,21 2,76 2,48
Roggastemperatur (°C) °C 211,8 238,1 269,0
Rumtemperatur (°C) °C 25,2 25,7 27,5
Antal charges - 9 6 3
Middelverdier for hele chargen

Varighed (hh:mm:ss) | 00:48:53 | 00:47:25 | 00:44:43
Vagt af breendsel kg 1,597 1,597 1,599
Antal breendekaevler stk 2 2 2
Vandindhold i breendsel % 19 19 19
Varmeydelse kW 6,67 6,98 7,26
Virkningsgrad n (%) % 81,50 81,54 81,55
CO (%) % 0,125 0,128 0,081
CO ved 13 % ilt (%) % 0,098 0,100 0,060
THC (propan kvivalent) (ppm) 150 129 69
OGC ved 13 % ilt (mgC/m.”) 293 269 148
Skorstenstraek Pa 12,4 13,4 16,7
CO2 (%) % 9,62 9,93 10,16
Luftoverskudstal A - 2,33 2,24 2,14
Roggastemperatur (°C) °C 233,1 241,1 253,5
Rumtemperatur (°C) °C 25,4 26,0 27,6
Antal charges - 9 6 3

Diskussion

Hvordan og hvor hurtigt ilden faenger i treeet, har stor betydning for iseer
OGC-udledningen i starten af afbreendingen. Har ilden svert ved at feenge,
eller hvis det bare ulmer, udvikles stor mengde OGC. Da antendingen af
chargen er forskellig fra gang til gang, kan der forekomme “outliers” (meget

hej OGC).

Som bruger er det derfor vigtigt at bruge tort trae og lade ligen sta pa klem 1
starten, indtil der er godt gang i bélet.

Konklusion




Emissionsveerdierne i startfasen af en afbrending reduceres markant, nar
skorstenstraekket oges. I de forste 5 minutter af en charge falder CO-
emissionen til 30 % af normalveerdien, nar skorstenstraeekket oges fra 12 til 48
Pa, og OGC-emissionen falder endog til 25 % af normalvaerdien. Set over hele
chargen reduceres OGC-emissionen til det halve af normalemissionen.

Ved tidligere lejlighed har Teknologisk Institut undersegt en rogsugers
indflydelse pa breendeovnens emissioner. Her kunne der ikke pavises nogen
positiv effekt, i bedste fald var virkningen marginal. Ydermere blev
brendeovnens virkningsgrad forringet betydeligt. Der skal dog gores
opmarksom pa, at disse forsgg blev gennemfert med et storre undertryk end
forseggene hos Morsg Jernsteberi A/S. De nye resultater indikerer, at der er
grund til at verificere skorstenstraekkets indflydelse i storre sammenhzang og
under kontrollerede forhold. Det er almindelig kendt viden, at savel for lidt
luft som for meget luft forer til uenskede emissioner. Derfor er det vigtigt at
finde breendeovnenes optimale driftspunkt. Naturlig skorstenstraek vil
formentlig ikke altid kunne tilfredsstille behovet for undertryk. Men meget
tyder pa, at en korrekt dimensioneret rogsuger kan eliminere de varste
emissionsproblemer.

73 FORS@G MED UNDERFORBRANDING

Hovedparten af de breendeovne der findes pa markedet fungerer efter
nogenlunde samme princip med brendkamre, der i grove treek er identiske.
En moderne ovn har som regel to typer af forbraendingsluft. En
forbreendingsluft der skyller ned langs indersiden af ruden i frontlagen og
videre ned i glodelaget og breendet. Formalet er at holde ruden ren for sod
samt at aktivere balet. Den anden type af luft tilseettes over bélet og har til
formal at afbreende de gasser, der afgives fra traeet.

Der findes andre breendeovne (fa), der fungerer efter et andet princip. Disse
braeendeovne bruger underforbreendingsprincippet. Roggasser der i en
traditionel ovn forsvinder op gennem reggkanalen og videre op igennem
skorstenen, tvinges her til at bevaege sig ned gennem glodelaget forst.
Formalet er, at kontakten mellem de varme glader og reggasserne samt
tilseetning af luft aktiverer yderlig udbraending (lavere emission). Morsg
Jernsteberi A/S har vurderet, at det i ssmmenhaeng med dette projekt kunne
vaere formalstjenlig at undersege, om underforbreendingen giver miljgmeessige
gevinster i forhold til traditionel forbrending.

Formal
Formalet med afprovningen af underforbreendingen er at vurdere emissionen
og betjeningen i forhold til en traditionel breendeovn.

Problemstilling

Ved afprevning af brendeovne med henblik pa certificering males
virkningsgraden og emissioner sisom CO (kulilte), OGC (tjeere) samt
partikler. Resultatet af en breendeovns afprevning er gennemsnittet af
malingerne over hele den tidsperiode som braendeovnen er malt i. Tiden for
en afprevning er den tid, det tager at afbreende provebrandslet.

Malingerne dekker imidlertid over store variationer gennem preveperioden.
For en traditionel breendeovn er det meste af provetiden praeget af lav
emission og hej virkningsgrad. Det der traekker gennemsnittet ned, er
indfyringen samt udgledningen (flammeopher). Det er reelt kun pa disse
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tidspunkter, at det er muligt at reducere emissionen vaesentligt, hvis man ser

pa det samlede gennemsnit.

En underforbraendingsovn kan méaske reducere emissionen, specielt 1 starten, i
forhold til en traditionel ovn. Det baseres pa felgende hypotese:

e Breendet kan hurtigt leegges i breendkammeret. Det tager kun et par
sekunder (det betyder, at CO,-vardien ikke falder drastisk, der ellers
ville betyde, at emissionen stiger, nir man omregner til
referencetilstand). Det kan man ikke gore i en traditionel ovn, uden at
emissionen stiger drastisk.

e De gasser der efterhdnden udvikles, tvinges ned gennem glodelaget,
hvor de antendes. I en traditionel ovn forlader de forste gasser ofte
ovnen i uforbraendt tilstand med en kraftig emissionsspids til folge.

FiGur 67I EKSEMPEL PA FORBRENDINGSFORL@B | TRADITIONEL OVN
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Af Figur 67 fremgar det, at der i starten af et forbreendingsforleb haves en
meget markant emissionsspids, sédvel for CO som for OGC. Nar brendslet er
overtaendt, er emissionen moderat, og forst efter “flammeopher” stiger den
igen. Dette er det normale forleb for traditionelle breendeovne.



FIGUR 68: EKSEMPEL PA FORBRENDINGSFORL@B | UNDERFORBRANDINGSOVN
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Af Figur 68 fremgar det, at emissionsspidsen i starten af et
forbreendingsforleb er ikke eksisterende. Senere i forbraeendingsforlgbet er
emissionerne dog ret ustabile.

Middelverdi for hele chargen

Enhed Traditionel ovn Underforbr.
Varighed hh:mm:ss 00:46:20 00:37:09
Vagt af breendsel kg 1,575 0,892
Antal breendekaevler stk 2 1
Vandindhold i brendsel % 16 16
Varmeydelse kW 6,25 4,84
Virkningsgrad n % 74,0 81,1
CO (%) % 0,06 0,04
COved 13% O, % 0,05 0,04
OGC ved 13 % O, mg/m’ 115 71
Skorstenstraek Pa 12,5 11,9
CO, % 9,5 7,2
Luftoverskudstal A - 2,2 2,8
Raggastemperatur °C 331 203
Rumtemperatur °C 19.4 20,1
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De to ovne har forskellig breendkammervolumen. Derfor er
brendselsmengderne forskellige. For begge ovne er der forsggt at finde den
optimale brendemangde.

I dette forseg har underforbreendingsovnen marginalt bedre verdier end den
traditionelle. Generelt er de dog ikke bedre end dem, man kan opna med en

traditionel ovn. Dog har underforbreendingsovnen, pga.lavere
roggastemperatur, tydeligt hgjere virkningsgrad end den traditionelle ovn.

Gennemsnit over en forbrending (inddelt i perioder)

Faorste 5 minutter:

Middelveerdier Enhed Traditionel ovn Underforbr.
Varighed hh:mm:ss 00:05:00 00:05:00
Virkningsgrad n % 75,1 81,0
CO (%) % 0,22 0,03
COved 13% O, % 0,15 0,03
OGCved 13% O, mg/m’ 432 58
Skorstenstraek Pa 12,0 12,1
CO, % 11,0 7,15
Luftoverskudstal A - 2,0 2,8
Roaggastemperatur °C 336 204
Rumtemperatur °C 19,2 20,1
Maksimale veerdier Traditionel ovn Underforbr.
COved 13 % O, % 0,56 0,08
OGCved 13% O, mg/m’ 3984 229

I de forste 5 minutter af afprevningen har en traditionel ovn en storre
emission end underforbrendingsovnen. OGC-emission er ca. 7,5 gange
sterre, hvorimod CO-emissionen er ca. 5 gange storre.

Fra 5. minut ¢l 25. minut:

Middelveerdier Enhed Traditionel ovn Underforbr.
Varighed hh:mm:ss 00:20:00 00:20:00
Virkningsgrad n % 76,0 81,7
CO (%) % 0,04 0,03
COved 13 % O, % 0,02 0,03
OGCved 13% O, mg/m’ 48 54
Skorstenstraek Pa 12,6 12,1
CO, % 10,3 7,46
Luftoverskudstal A - 1,9 2,7
Raggastemperatur °C 338 205
Rumtemperatur °C 19,4 20,1

I mellemperioden er emissionsniveauet nogenlunde ens for de to ovne.

Fra 25. minut dl slut:

| Middelvaerdier | Enhed | Traditionel ovn | Underforbr.
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Varighed hh:mm:ss 00:21:00 00:20:00

Virkningsgrad n % 71,8 81,7
CO (%) % 0,03 0,06
COved 13% O, % 0,03 0,07
OGCved 13% O, mg/m’ 92 107
Skorstenstraek Pa 12,6 12,1
CO, % 8,3 6,7
Luftoverskudstal A - 2,5 3,0
Roaggastemperatur °C 338 201
Rumtemperatur °C 19,4 20,1

I slutfasen er emissionsniveauet lidt hgjere for underforbreendingsovnen.

Diskussion

Underforbrendingsovn

Nir man er vant til at betjene en traditionel ovn, kraever
underforbraendingsovnen en smule tilveenning. For at fi det bedste resultat,
skal folgende faktorer tilgodeses:

e Den rette maengde trae

o Den rette maengde glodelag

e DPlacering af breendet. Placeres veek fra ’flamme-/glodecentrum”.
Eksempelvis opnds der et godt resultat, hvis den nye charge placeres
pa den gamle udbraendte charge. Her er der maske lidt keligere, og
chargen braender lidt mere kontrolleret.

I andre forseg end det viste eksempel, blev der ogsa opnaet gode resultater i
forbreendingens slutfase.

Det kan ikke afvises, at et optimeret underforbreendingsbreendkammer samlet
set kan minimere emissionen yderligere. Det testede system er tilsyneladende

ikke optimeret pa alle trin i forbreendingen.

Konklusion
Med underforbrending er det muligt at mindske emissionen vaesentligt i
startfasen af en forbraending.
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8 Diskussion og konklusioner

8.1 PCM-VARMELAGERETS EFFEKT

Med natriumacetat-trihydrat tilsat 5 % vand er det muligt at forleenge
braendeovnes “varmeperiode” pa tilfredsstillende vis. Temperaturforlgbet er
folgende:

e Ved indfyringens opher er brendeovnen varmere end PCM

e Efter ca. 4 timer er ovnens temperatur lig med PCM-temperatur

o Efterfolgende er PCM varmere end ovnen (smeltepunkt 58 °C)

o Efter ca. 7 timer registreres den storste temperaturdifferens mellem
ovn og PCM (middel 12-15 °C, maks. 20 °C)

e Efter ca.14 timer er varmelageret kelet ned til 30 °C

e Efter ca. 20 timer er temperaturen mellem varmelager og ovn udlignet.

Dette betyder, at varmelageret nermest fungerer som en radiator, der kan
holde pa varmen natten over. Hvis brugerne fyrer i deres breendeovn indtil kI.
21, vil varmelageret fortsat vaere behageligt varmt kl. 7 naeste morgen. Det vil
sige, at et varmelager kan fjerne incitamentet for de uenskede og
miljoskadelige natfyringer”.

For at varmelageret kan fungere tilfredsstillende, skal der sikres en god
varmetransmission. Salthydrat er en darlig varmeleder, og derfor er der i dette
projekt udviklet et varmelager med specielt gode
varmetransmissionsegenskaber. Varmelageret er dog omdannet til en
trykbeholder, som ikke direkte passer ind i vores forestillinger om et aestetisk
design for en breendeovn. Designet ligger imidlertid uden for dette projekts
ramme.

8.2 BRANDEOVNENS EMISSIONER
8.2.1 Partikelemission
Alle partikelemissionsmalinger er foretaget i fortyndingstunnel (DT-metoden,

Dilution Tunnel), hvorved kondenserbare roggaskomponenter er inkluderet i
de malte partikelemissionsvardier.



FIGUR 69: MIDDELVARDIER — PARTIKELEMISSION
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Nogletal for partikelemission, middelverdier for hele forlebet

Optending | Forfyring Charges | Natfyring
g/kg (torstof) 3,5 3,0 3,0 13
mg/Nm’ ved 13 % O, 300 250 250 1300
g/kg tre 3,0 2,5 2,5 11
g/GJ 200 150 150 750

Ovenstdende nogletal er middelvaerdier af de malte partikelemissioner, som
opnds, ndr moderne breendeovne hindteres korrekt, og nar der anvendes
luftterret breendsel (16 % vand). Naturligvis konstateres visse variationer, ogsa
under disse forhold. De enkelte charges varierer saledes fra 75 til 370 g/G]J.
Yderligere er der endnu sterre variationer inden for hver charge, som anfort
ovenfor. Hvis emissionen afviger vaesentligt fra de anferte nogletal, skyldes det
enten uhensigtsmeessig fyringsadferd eller darligt/fugtigt breendsel. Tallene
understreger med al enskelig tydelighed, at ”natfyring” ber undgés.

Det skal bemeaerkes, at de malte veerdier er noget lavere end de “officielle
emissionsfaktorer” (Olsen, H. Rerdam 2010), men at de er i fin
overensstemmelse med (Nussbaumer, T. 2008), som rapporterer en

partikelemission pa 220-240 mg/ Nm’ ved typiske driftsbetingelser”.

Partikelstorrelsen er malt med SMPS og DustTrak-udstyr. Begge
instrumenter finder meget sma partikler. Der konstateres stort set ingen
partikler over PM1. Middeldiameteren under optendinger er 200 nm, ved
forfyring reduceres partikeldiameteren til 120 nm, ved de efterfolgende
charges er middeldiameteren 85 nm, og ved natfyringen gges
middeldiameteren atter til 120 nm.
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82.2 CO- og OGC-emission

FIGUR 70: MIDDELVARDIER — CO-EMISSION
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Matfyring

Kulmonoxid (CO) i sig selv er ikke noget miljoskadeligt stof, idet CO er ret
ustabilt, og stoffet hurtigt bliver iltet til CO,, nér det forlader skorstenen. Men
CO-koncentrationen er interessant, fordi den er udsagn for forbreendingens
kvalitet, og den er siledes indikator for tilstedevarelse af andre uonskede
stoffer. Middelvaerdien for samtlige indfyringer fremgar af efterfelgende tabel.

Naogletal for CO-emission, middelverdier for hele forlabet

Optending | Forfyring Charges | Natfyring
mg/Nm’ ved 13 % O, 2000 2200 2400 12.000
g/kg trae 19 21 23 105
g/GJ 1300 1400 1500 7000

Til sammenligning kan navnes, at der er felgende kravvaerdier i forskellige

godkendelsesordninger for brendeovne:

¢ CE-merket

e Svanemerket indtil 31.10.2011
e Svanemerket efter 12.10.2010

e DIN+
o  (Istrig

e Tyskland efter 31.12.2014

< 1,0 % (12.500 mg/rh)

< 0,2 % (2500 mg/rh)

< 0,136 %1700 mg/m’)

< 0,12 % (1500 mg/rh)

< 1100 mg/M J (~1650 mg/m)
< 0,10 % (1250 mg/rh)




FIGUR 71: MIDDELVARDIER — OGC-EMISSION
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Natfyring

Naogletal for OGC-emission, middelvaerdier for hele forlgbet

Optending | Forfyring Charges | Natfyring
mgC/Nm’ ved 13 % O, 215 265 200 1150
g/kg trae 2,1 2,6 1,9 10,2
g/G]J 140 170 130 680

Kulbrinter (HC) eller Organic Gaseous Compounds (OGC) er en
feellesbetegnelse for produkter af en ufuldstendig forbreending. Denne
stofgruppe kan indeholde miljo- og sundhedsskadelige komponenter. Til
sammenligning kan navnes, at der er folgende kravverdier i forskellige
godkendelsesordninger for breendeovne:

o CE-market Ingen
e Svanemerket indtil 31.10.2 150 mg/m3n
<20 mgC/m’,
e Svanemerket efter 12.10.20 <4 mg/m’
- DIN+ 80 mg/MJ (~120 mg/m’ )
o (Dstrig
8.2.3 PAH-emission

Det vides, at brendeovne bidrager til udledning af PAH (tjeerestoffer) til
Iuften i bymiljeerne. De nationale emissionsfaktorer for PAH er imidlertid
seerdeles usikre, fordi de er baseret pa ganske fa malinger. Af denne grund er
der i dette projekt ogsa fokuseret pa PAH-emissionen, som blev malt over fem
dage. Folgende driftssituationer er simuleret:

16.11.2010 maling ved kort fyringsseance (2,64 timer)
17.11.2010 maling ved natfyring (5,91 timer)
18.11.2010 maling ved natfyring (5,86 timer)
22.11.2010 maling ved nominel fyring (5,41 timer)
23.11.2010 maling ved natfyring (5,71 timer)
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FIGUR 72: PAH-EMISSION — ENKELTKOMPONENTER
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Bemeerk, at veerdiskalaen er logaritmisk. Endvidere er summen af PAH
beregnet inklusive naphthalen.
Nogletal for PAH-emission, middelvaerdier for hele forlagbet
Dellast Nominel last | Natfyring
mg PAH/Nm’ ved 13 % O, 5,7 8,4 33,7
g/kg trae 0,055 0,082 0,31
g/GJ 3,7 5,4 20,9

De malte veerdier er en smule hgjere end emissionsfaktorer iht. (Glasius, M. et
al. 2007), som oplyser 2 g PAH/GJ, med et spaend pa 0,25 — 27 g/G].

FIGUR 73: PAH-EMISSION OMREGNET TIL BAP TOX. £KVIVALENTER
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Nogletal for PAH-emission (BaP Tox. &kvivalenter), middelverdier for hele

forlgbet

Dellast Nominel last | Natfyring
BaP TE mg/Nm’ ved 13 % O, 0,041 0,104 0,204
BaP TE g/kg trae 0,0004 0,001 0,0019
BaP TE g/GJ 0,0265 0,0672 0,126

De malte veerdier er en smule lavere end den officielle danske emissionsfaktor,
som af (Nielsen, M et al. 2009) oplyses til 0,126 g/G]J. Netop denne veerdi
maler vi ved “natfyring”, som ma henregnes under darlig fyringsadfeerd.
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Resumé

Mange fyrer i breendeovn “natten over” ved at skrue godt ned for luften. Det betyder at breendslet ulmer
og at der afgives store meengder af sundhedsskadelige stoffer. Ved "natfyring” ages eks.
partikelemissionen med faktor 4-5.

Ved at bygge ovnen sammen med et varmelager, som kan optage varmen og afgive den, ogsé nar der ikke
fyres, kan man undgé de skadelige "natfyringer”.

I projektet er faseskifte materialet Natriumacetat-trihydrat testet som varmelager. Det vejer ca. 1/9 af
sten, som man normalt bruger som varmelager (masseovn).

Systemet med Natriumacetat-trihydrat, som smelter ved 58 °C, kom til at fungere tilfredsstillende, idet
der op til 14 timer efter indfyring var 30 °C i varmelageret.
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