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Forora

Dette projekt er udfert af Arne Szbye, Lars
Nikolaisen og Seren Gundtoft pd Dansk Teknolo-
gisk Institut og er finansieret af Radet for
genanvendelse og mindre forurenende teknologi.

Projektet er blevet fulgt af en styregruppe
bestdende af Hans Thellesen, SjF, Bygholm,
Svend Bisgaard, Skelhgje Maskinfabrik, Allan
Jakobsen, Skeltek, Kurt Delvig og Jens Sgren-
sen, Miljestyrelsen, Lars Nikolaisen, Dansk
Teknologisk Institut, Arhus og Arne Szbye og
carl-otto Rachlitz, Dansk Teknologisk Insti-
tut, Taastrup.

Rapportens indhold er legbende blevet disku-
teret med styregruppen. Ansvarlige for indhol-
det i rapporten er imidlertid alene forfatter-
ne.







0. Sammenfatning og konklusion

Det har vist sig muligt ved anvendelse af mod-
stremsforbrzndingsprincippet at forbedre for-
brzndingen i et 500 kW helballefyr betydeligt.

Ved tidligere provninger af den pdgzldende
meget udbredte model halmfyr er der i regen
malt fra 0,5% til 4% kulilte.

Ved ombygning af kedlen er det lykkedes at
bringe regens indhold af kulilte ned til under
0,1% (1000 ppm) ved et samtidigt iltindhold
mindre end 7%.

Der forekommer dog i forbrandingsforlebet en-
kelte kortvarige episoder med kulilteindhold
sterre end 1%.

Stevindholdet i reggassen er ved forbraznding
af hvedehalm mdlt til 114 - 358 mg/m’n teor
rgggas.

Regens indhold af kvazlstofilter er mdlt til 50
- 175 ppm , mens indholdet af kulbrinter den
overvejende del af tiden er mdlt til 200 -
1000 ppnm , med spids-vardier op til 14.000

ppn.

Fra producenterne er der indhentet oplysninger
om de mest almindeligt forekommende modeller
af helballefyrede halmkedler. P4 basis af for-
sggsresultaterne er der herefter udarbejdet
forslag til ombygning af disse modeller til
det andrede forbrazndingsprincip. De omtrent-
lige omkostninger ved ombygningerne er bereg-
net.

I de enkelte tilfzlde kan man herefter, hvis
man kender nyttevirkningen pd den eksisterende
kedel, f. eks fra prevningsrapporter, ud fra
de beregnede omkostninger ved ombygningen, og
ud fra den lokale verdi af sparet halm bereg-
ne, hvorvidt en ombygning kan betale sig, i
forhold til anskaffelse af en ny kedel.

Beregningerne kan siledes bidrage til beslut-
ningsgrundlaget for anlzgsejere, der er nedt
til at reducere miljgbelastningen, og for mil-
jemyndighederne, der skal vurdere de gkonomi-
ske konsekvenser ved indgreb overfor miljgu-
lemperne ved halmfyring.

Resultaterne af forsggsarbejdet og beregnin-
gerne kan danne grundlag ved konstruktion af
nye halmkedler, men safremt der e¢nskes en min-
dre hyppighed af episoder med mere end 1% kul-
ilte i reggassen end de 8% af driftstiden, der
er opndet ved forseggene, md konstruktion af




kedlerne haseres pd yderligere udviklings- og
forskningsarbejde.

Ved forsegene er der opndet gunstige forbran-
dingsresultater i intervallet 180 - 600 kW,
med kulilte- indhold i rgggassen under 0,1%
ved luftoverskudstal 1,25 - 1,5.

I ferste halvdel af forsegene, hvor forbran-
dingsresultaterne var mindre gode, blev benyt-
tet byghalm, som i traditionelle kedler regnes
for lidt vanskeligere at brande end hvedehalnm,
der blev benyttet i sidste halvdel. Den dérli-
gere forbraznding i de ferste forseg kan dog

forklares alene ud fra kedelkonstruktionen ved
disse forseg.

Modstremsforbrandingsprincippet bor preves pa
en kedel for smd halmballer for at finde, ved
hvor lav en indfyret effekt man kan brznde
halm i hele baller med tilfredsstillende for-
brzndingsresultat. Endvidere hor der gennem-
fores et demonstrationsprojekt pd et portions-
fyret fjernvarmevark.




1. Indledning

1.1 Baggrund for projektet

Der findes pd institutioner og garde i Danmark
ca. 17.000 halmfyrede kedler, hvoraf ca. 1500
fyres med hele storballer & 200 til 500 kg.
Kedlerne er af stgrrelsesordnen 20 til 1000
kW. Herudover findes 54 halmfyrede varmevarker

i sterrelse fra 600 kW til 9.000 kW (9 MW).

Sammenlignet med de 100.000 naturgasfyrede
kedler og de 600-700.000 oliefyrede kedler der
ogsd findes, lyder det mdske ikke af meget,
men hvad angdr emission af sod og tjarestoffer
er halmfyrenes bidrag sterre end samtlige oli-
efyrs.

Forureningen giver i stort omfang anledning
til naboklager, og miljemyndighederne, lokale
som overordnede, er i den forbindelse plagede
af et stigende antal sager, som kan vere van-
skelige at behandle.

For ejerne af halmfyrene kan forbud mod drift
have alvorlige gkonomiske konsekvenser. Halmen
m& ikke lzngere brazndes pa markerne.
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1.2 Forureningens karakter

Regen fra halmfyr indeholder, lige som regen
fra gas- og cliefyr, kuldioxyd, svovldioxyd og
kvelstofilter, men selv om disse stoffer glo-
balt anses for problemvoldende, giver de i sig
selv kun problemer for naboerne ved ekstremt
uheldige skorstensforhold.

Der hvor halmfyrene adskiller sig vasentligt
fra gas—- o¢g oliefyrene er ved udsendelse
(emission) af store mangder kulilte, sod,
tjerestoffer og stev.

Det er s8ledes ikke ualmindeligt, at regen fra
et gdrdhalmfyr for hele baller indeholder fra
0,5 til 4% kulilte, mens rggen fra et bedre
halmfyret varmevark typisk har et kulilteind-
hold, der svinger mellem 0,04 og 0,5%. (Skema

1.1)

Ar kW kg halm/ co % Stev mg/m?
liter olie ved 12% CO,

1982 | 25-225 | 2,8-3,9 - 925-2000
1983 | 25-250 | 3,2-4,2 - 465
1985 | 100-700 | 2,8-3,4 0,5-1 500-1500
1986 | 50-200 | 3,5-3,8 >2 800
1986 | 50~400 | 3,1-3,3 0,5-1,5 | 585-995
1987 | 8,7-45 | 2,9-3,4 >2 620
1987 | 50-500 2,8-3,4 0,5-1,5 | 550-2400
1987 | 23-290 | 2,8-3,4 0,2-0,8 | 240-990
1988 | 45-660 | 2,7~3,3 0,1-0,8 | 600~720
11989 | 30-65 3,0-3,6 0,5-1,5 | 700-850
1989 | 15-100 | 2,8-3,3 0,5-1,5 | 330-630
1989 | 10-110 | 2,5-3,2 0,3-0,7 | 550-620
1990 { 250 2,3 0,3 550

Skema 1.1 Rarakteristiske resultater fra “sjFr-
ordinzre prgver, gruppe 16"

Man kan benytte forholdet: kg halm/liter olie
ved vurdering af forureningen, idet forhold

>2,3 kan tyde p& uacceptabel forbrandings-
kvalitet.

Til sammenligning kan nazvnes, at rgg fra olie-
og gasfyr sjzldent indeholder mere end 0,005%,
mens rog fra naturgasfyr maksimalt m& indehol-
de 0,1% kulilte.




1.3 Vurdering af forureningen

Nu er det ikke kulilten, der giver anledning
til naboklager, men derimod de uforbrandte
produkter, som kuliltens tilstedevazrelse er et
udtryk for.

Det drejer sig om sod og tjerestoffer, de
sidstnevnte bestdende af diverse organiske
syrer og poly-aromatiske kulbrlnter (de s&-
kaldte PAH-er).

Halmrogs karakteristiske lugt skyldes tjere-
stofferne.

Tilstedevarelsen af disse stoffer er resulta-
tet af ufuldstezndig forbraznding, og den "mil-
jerigtige" mdde at fjerne dem pd er at forbe-
dre forbrandingen, sdledes at stofferne
afbrzndes, samtidig med at forbrazndingsvarmen
udnyttes.

Kendskabet til, hvad der er den miljerigtige
ndde at fjerne disse stoffer pd, har ikke
varet sarlig udbredt.

Arsagen hertil skal miske segges i den omstan-
dighed, at forskningsindsatsen pd omrddet har
haft trange gkonomiske ké&r og derfor har varet
yderst beskeden.

Resultatet af denne manglende viden har vearet,
at man har skelet til, hvad der gav ulemper
ved fyring med fast brzndsel for fyring med
olie og gas blev almindeligqg.

Disse ulemper ved fyring med iszr kul og brun-
kul var overvejende partikelemission.

Folgelig har savel kedelproducenter som milje-
myndigheder koncentreret sig om at sege par-
tikel-emissionen og immissionen fra halmfyring
begrznset,

Fgrst for f& &r siden er man overhovedet be-
gyndt at mdle f.eks. kulilte.

Emissionen begrznses ved montering af filtre,
immissionen ved bygning af skorstene, mens der
stort set ikke geres noget ved forbrandings-
kvaliteten,

Resultatet har i mange tilfzlde varet vesent-
lige fordyrelser af anlzggene, ggede drifts-

omkostninger og reg, der trods rimelig stev-

frihed alligevel lugter.




1.4 Sedvanlig forbrending af halm i hele
baller

I de mest udbredte kKedelfabrikater for hele
halmballer anbringes halmballen, eller halm-
ballerne i et vandkolet kammer, der bade tije-
ner som forbrazndingskammer og som hedeflade
for udnyttelsen af forbrzndingsvarmen. Ved
nogle kedler er forbrazndingskammeret dog ef-
terfulgt af en konvektionsdel, hyppigst van-
dretliggende regrer over forbrzndingskammeret.

Regen forlader som regel forbrazndingskammeret
for oven bagest i kammeret, mens forbrandings-
luften tilfores fra lagesiden eller gennem dy-
ser forskellige steder i forbrazndingskammeret,
enten ved naturligt trzk, trzkket fordrsaget
af en regggassuger, og for de storre kedlers
vedkommende med en eller flere forbrzndings-

luftblasere.
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Fig. 1.1

Felles for alle kedler efter dette princip er,
at brzndende gasser passerer hen over ubrandt
halm, hvorved den halm, der udszttes for de
varme rgggasser og strdlevarme fra flammerne
forgasser. Derved tilferes rpgen yderligere
gasser, der ikke nir at blive opblandet med
forbrzndingsluft, fer gasserne og luften er
blevet s& kolde, at de ikke vil antznde, hvis
de overhovedet ndr at blive blandet, for de er
ude i skorstenen.

Teoretisk set kunne problemerne lgses p& samme
midde som ved forbrznding af sygehusafffald og
lignende, nemlig ved at lade gasserne udbrande
i et efterforbrazndingskammer, men en s&dan
l¢sning vil vzre urealistisk p& grund af pri-
sen.




1.5 Forbedret forbrznding

Den idémazssige baggrund for projektet er en
genopdagelse af det i 30-erne anvendte over-
luftprincip til kul- og brunkulfyring. Ved at
kombinere overluftsprincippet med intern re-
cirkulation i flammen, kan man opn& en vasent-~
lig renere forbrending ved lavere luftoverskud -
end man er vant til ved forbrznding af halm.

Ombygget kedsl

Fi L] 1.2

S3ledes har man ved indledende forseg og fa
ombygninger i praksis set, at kulilteniveauet
er sznket fra de szdvanlige 0,5-4% til 0,02~
0,2% i en stor del af driftstiden, samtidig
med at luftoverskuddet er sznket fra de sad-
vanlige ca. 100% til omkring 50%. (Se figur
1.2).

Rognedslag, som ellers er hyppige, er ophert,
sandsynligvis p4 grund af lavere indhold af
kulbrinter (PAH-er, tjarestoffer), og regens
karakteristiske lugt og farve er praktisk talt
forsvundet.

En reduktion af regens kulilteindhold og en
samtidig reduktion af iltindholdet indebarer
desuden en bedre udnyttelse af halmens brznd-
vardi.

Dette princip vil i det efterfelgende blive
benzvnt MODSTRZMSFORBRANDING.

13




14

2. Teoretisk baggrund for forsggene

2.1 Grundprincippet

Modstrgmsforbrandings~ideen bygger pi tre
grundprincipper:

1) Den indbleste primerluft skal altid ramme
halmen direkte, vinkelret ind mod overfladen,
dels for at opnd en styrbar hastighedsgradient
mellem halm og luft (det er nasten udelukkende
hastighedsgradienten og iltkoncentrationen, og
kun i mindre grad temperaturen der bestemmer
forbrzndingshastigheden for fast brandsel),
dels for at fastholde halmen, sa den ikke fgl-
ger med gasserne, og derved vanskeligger op-
nielse af tilstrxzkkelig hastighedsgradient
mellem halm og luft.

2) De brazndende gasser, der forlader halmen,
og den luft der iblandes skal tvinges sammen
gennem si lille en 8bning (gashals) som mulig
pd en md3de, der sikrer opblanding af gas og
luft pd alle leder i gasstre¢mmen.

3) De brzndende gasser skal gives mulighed for
opblanding i primerluftstregmmen, sdledes at
der opnds intern recirkulation i flammen pd
samme mdde som i en moderne olie- eller gas-
brznderflamme, hvor udbraznding af partikler cog
gasser sikres ved at fuldstznding opblanding
af luft og gasser foregar inden komponenterne
bliver nedke¢lede til under antazndelsestempera-
tur. Recirkulationen stabiliserer forbrazndin-
gen, idet den "luft", der rammer halmen, ikke
er luft, men en blanding af luft og varme reg-
gasser. Halmen modtager varme ikke blot wved
strdling, men ogsd ved konvektion. Iltprocen-
ten i forbrandingsluften falder ved stigende
forbrzndingsintensitet og omvendt.

ad 1) Hvis man blaser lodret ned fra oven el-
ler lodret op fra neden skal man ramme hele
halmballens ¢verste eller nederste flade,
hvilket giver en stor indfyret effekt, og kre-
ver en stor efterfelgende hedeflade for at
udnytte varmen. Disse to indblasningsformer er
derfor uinteressante, hvis man gnsker mininal
eller variabel effekt.

Hvis man blzser ind fra siden, md det ske for
neden, for at luften altid kan ramme halm, si
lznge der er halm tilbage. Hvis indblasningen
sker fra alle andre positioner end umiddelbart
ved det sted, hvor de brazndende reggasser for-
lader brazndkammeret, skal gasserne bevage sig
forbi ubrzndt halm, hvorved de f&r mulighed
for at fordrsage yderligere forgasning/afgas-




' ning og optagelse af de dannede gasser, hvil-

Ket er uacceptabelt.

S8vel primaerluftindblesning som reggasafgang
md derfor foregd forneden i brazndkammeret.

Da det synes vanskeligt at placere reggasaf-
gangen forneden i lagesiden, har vi valgt at
placere regggasafgangen forneden i bagvaggen.

P& kedler for Heston-baller p3d tvars kan det
vere rigtigt at placere reggasafgangen for-
neden pad siden af brzndkammeret.

ad 2) Hvis det alene drejede sig om at tvinge
gasser og luft igennem en indsnzvring, der
sikrede opblanding pd alle leder i gasstrem-
men, kunne regafgangen fra brazndkammeret pla-
ceres hvor som helst.

ad 3) Hvis de brzndende gasser skal have mu-

- lighed for opblanding i primzrluftstremmen,

sdledes at der opnds intern recirkulation, og
sdledes at gasserne keles mindst muligt inden
opblanding er tilendebragt, md regafgangen
ngedvendigvis findes i nazrheden af luftindblas-
ningsstedet som navnt under 1.

2.2 Tecoretiske ogq-praktiske forudsztninger for
forseasopstillingen.

Halmmagasin og gashals. Der er valgt en kedel-
stgrrelse til forsegene, som er typisk for
mange af de eksisterende anlezg. Halmmagasinet,
den del af kedlen hvor halmen ligger, og hvor
en del af forbrandingen og forgasningen fore-
gdr, skal kunne rumme en Heston-balle p& 1,2 X
1,2 x 2,60 m, hvorfor magasinet er lavet 2,70
m langt.

Sterrelsen og faconen af &bningen mellem halm-
magasin og gasforbrandingskammer, kaldet gas-
halsen er bestemt af flere faktorer. Sidledes
skal forbrazndingsluften kunne passere fra dy-
serne i gasforbrazndingskammeret ind i halmma-
gasinet, samtidig med at de brazndende regggas-
ser skal kunne passere den modsatte vej.

Ved et forseg pa et 9 MW halmfyret varmevark
anvendtes med held en gashals pd 2,25 m’ ved en
indfyret effekt varierende mellem 4 MW og 9
MW, svarende til 0,56 - 0,25 m’/MW.

Da luften ved afbraznding af Heston-baller kun
skal kunne ramme i en bredde af 1,20 m, men
ved afbrznding af rundballer méske op til en
bredde p& 1,70-1,90 m for at undgd brodannel-
se, gir den vandke¢lede vag, som danner den
pverste begrznsning af den cirkelafsnitformede
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gashals til 0,5 m over kedelbunden, hvilket
giver en maksimal bredde af gashalsen pi nz-
sten 1,90 m, og et areal pd maksimalt ca. 0,6

m’.
2.3 Indfyret effekt

Da det er en forudsztning for fuldstendig for-
brending af gasserne, at forbrandingsluft og

. gasser er blandet, fer temperaturen af gasser-

ne ndr ned under antzndelsestemperaturen, 510-
650°C, er der udfert en beregning over den
ngdvendige indfyrede effekt for opretholdelse
af 800°C i gashalsen, hvor den endelige blan-
ding af gasser og luft antages at foregi.
800°C er anvendt for derved at tage hejde for
uensartet temperaturfordeling i gasstreommen.

Der er udfgrt en beregning, hvor der er gjort
den antagelse, at den del af halmmagasinets
vegge, der frilazgges for modtagelse af strle-
varme fra halmafbrzndingen vokser i takt med
at halmen braznder vzk. Den situation, der kra-
ver sterst indfyret effekt for at opretholde
en gastemperatur pd 800°C i gashalsen er
slutfasen, hvor kun en mindre rest halm ligger
tilbage ved indfyringslagen. Der er regnet med
verst tenkelig tilfzlde, hvor der ikke er no-
get isolerende askelag i bunden af kedlen.

Beregningsmodel. I beregningsmodellen i afsnit
2.4 er gjort den antagelse, at en flamme, med
en temperatur pd 1340°C udgldr fra halmoverfla-
den og keles pad sin vej mod gashalsen (fig.
2.1). Modellen giver det resultat, at den ind-
fyrede effekt skal vzre mellem 2 og 3 MW ved
et luftoverskudstal pad 1,25 nir halmen er
brzndt hen til en afstand pd 2,6 meter fra
gashalsen (fig. 2.2). Med en indfyret effekt
P4 1 MW vil temperaturen vzre nede pa 800°C
ndr halmen er brzndt 0,8 meter fra gashalsen.
Ved en indfyret effekt p& 1 MW og et luftover-
skudstal pd 1,25 vil temperaturen T25 vare
nede pd 550°C ndr halmen er brazndt hen til
indfyringsldgen.




2.4 Beregning af forbrandingstenperatur

gt Ty

Al
p)
\ ’\’\'
.r‘\"
\\:‘\
LA AN
(WA YRY
:\\\
\ s
1 '\\
Y e

‘\‘: \
ity

25

i
‘I
v
r
1
Vv
r‘\

Ay
Iy v 7L 79N
b,

||‘\ ’
1y’

g

\ L

AL ER K
\ PR AT
l|\|\ (WA

8 s
(4 )

/,
]

.
N

Afstand a mellem halmfront og gashals er af-
gerende for temperaturen T 25.

Kedlen er cylindrisk med en diameter pd 2,3 m.
Forbrzndingsluften tilszttes i modstrem med
reggasstremmen i1 gashalsen.

Problemstillingen er fglgende: Jo mere ud-
brazndt halmballen bliver, desto sterre hede-
flade blotlegges i kedlen. Dermed aftager
tenmperaturen T25. Det er derfor nedvendigt, at
forbrandingsintensiten (indfyret effekt) sti-
ger under forbrzndingsforlebet, sd tempera-
turen T25 af hensyn til udbrzndingen ikke kom-
mer under ca. 800°C.

Den stigende forbrzndingsintensitet forspges
opndet ved at forege indblasningen af forbran-
dingsluft.

Varmeovergangen i fyrrummet kan opdeles i kon-
vektion og strdling.

Teorien er hentet fra Forbrznding - teori og
praksis kap. 11, Teknisk Forlag, 1989. Bereg-
ningsmodellen omfatter kun olie- og gasfyrede
kedelrum, men forudsazttes samme omre¢ring at
finde sted i boksen, kan modellen anvendes for
en fastbrazndselsflamme. Det md altsd forudsat-
tes, at flammen er udbrazndt og ikke lysende,
dvs. der er ingen partikelstriling. Dette er
tilnermelsesvis rigtigt.

Forudsztninger

Halmen antages at braznde fra en skrd halm-
front, som langsomt flytter sig mod venstre
(fig. 2.1), ndr halmen brender. (Forsegene har
senere vist, at forbrzndingen snarere sker
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under et "1ag" af halm). Det forudsattes end-
videre, at turbulensgraden i den blotlagte
fyrboks svarer til turbulensen i en olie-~/gas-
fyret kedel af samme dimension.

Forudsztninger i evrigt:

- Partikelstriling er negligeret
-~ Vandindhold i halm lig med 15%

Resultat

Resultatet fremgdr af figur 2.2.

Udlgbstemperatur T25
X
\\\ \\\ <
N \\ \\
\\\ < R .
\\ ‘\Q-—-—____‘ o 2
[ h"‘"--_..______‘- M 4
8
1 ' 2 3 m
Atstand a fra halmfront til gashals
Fig. 2.2

Udlgbstemperaturen som funktion af afstand a
mellem halmballe og gashals.

Kurve 1: Effekt = 2,0 MW, A = 1,25
Kurve 2: Effekt = 2,0 MW, A\ = 1,66
Kurve 3: Effekt = 1,0 MW, N\ = 1,25
Kurve 4: Effekt = 1,0 MW, N = 1,66
Kurve 5: Effekt = 0,5 MW, N = 1,25
Rurve 6: Effekt = 0,5 MW, A = 1,66

Hvis temperaturen skal over eksempelvis 800°C
i gashalsen, skal indfyringen stige fra ca.
0,5 MW (afstand = 0,4 m) til ca. 2,0 MW (af-
stand = 2 m).




En anden erkendelse er, at luftoverskuddet
ikke er sd afgerende for temperaturen T25.
Forklaringen - der ogsd kendes for olie- og
gasfyring - er den, at strllingsbidraget spil-
ler en sterre rolle ved lavt luftoverskudstal,
hvor den adiabatiske temperatur er hej. Hermed
opnds en bedre varmeafgivelse.

Konklusion pd strdlingstabs-beregningen. Efter
modellen skulle der sdledes vare mulighed for
opretholdelse af 800°C i gashalsen ved en ind-
fyret effekt p& 1 MW, i 1/3 af forlebet. Efter
modellen vil resten af forbrazndingen ikke have
mulighed for at blive tilfredsstillende, med
mindre gasserne kan braznde ved lavere tempera-
tur end de 800°C.

Regtabsberegning. Med halm indeholdende 15%
vand som brzndsel, en iltprocent i regen pd
6%, 09 en regtemperatur pd 400°C er foretaget
en regtabsberegning, der viser et tab pi ca.
20% 1 forhold til nedre brandvaerdi.

Forbrzndingsluftmengde. Med en kglekapacitet
pd 1 MW og et skorstenstab pd 20% ved en reg-
gastemperatur pd 400°C kan der maksimalt til-
lades indfyring af en effekt pd 1,25 MW, svar-
ende til 309 kg halm med 15% vand pr. time og
en forbrazndingsluftmezngde pd 1500 m’ pr. time.

Trzktabsberegning. En trzktabsberegning viser,
at en 12 meter hoj skorsten med en lysning pé
315 mm kan transportere regen fra en indfyret
effekt p& 1,5 MW ved et luftoverskudstal pd
1,25 og en regtemperatur pd 180-300°C ved trzk
af sterrelsesordenen 6-8 mm VS.

Beregningerne er foretaget pd regneark som er
vist som Bilag A.
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3. Forsegq udfert pd storballe~halmfyr

3.1 Beskrivelse af forsgasopstilling

Opstillingen er vist pd fig. 3.1.

Som basis for fremstilling af forsggsbrazndkam-
meret er valgt en "Skelhgje Rundballekedel
type 350", en cylindrisk kedel med en indven-
dig diameter pad 2,30 m og en indvendig lzngde
pd 3,53 m.

Kedlen er ved hjzlp af en 0,05 m tyk vandkglet
skillevag (kaldet magasinveggen) med underkan-
ten 0,5 meter over kedelbunden delt op i et
2,70 m langt "halmmagasin" og et 0,79 m langt
gasforbrandingskamner.

Gasforbrzndingskammeret er e¢verst i bagveggen,
via et 1,60 m langt, vandke¢let re¢r med en lys~
ning pd 325 mm tilsluttet en 20 m’ rogrerske-
ler.

Regkeleren er opbygget af 7 X 8 rzkker lodret-
te, 1,7 m lange vandkglede 2-1/2" rogreor (68
mm lysning) med regtilslutning i et kammer for
oven og regafgang i et kammer forneden. Det
ovre og det nedre kammer er, foruden via reg-
rgrene forbundet via et @ 315 mm by-pass reor
med spjeld.

Et vilkdrligt antal af rogkelerens regrgr kan
afdxkkes med plader.

Rogkelerens nedre kammer er tilsluttet en 12 m
isoleret stdlskorsten med ¢ 325 mm lysning.
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Fig. 3.1
Forsgpgskedel
pos. 1 Vandkolet ldge
pos. 2 Halmmagasin
pos. 3 Magasinvag
pos. 4 Gashals
pos. 5 Vandnese
pos. 6 4 x o 30 - 2 50 mm luftlanse
pos. 7 1 x @ 35 mm sekundzrluftror
pos. 8 Gasforbrendingskammer
9

pos. Vandkalet sveb
pos. 10 Vandkelet roggaskanal
(2 325 mm indvendigt)
pos. 11 Ildfast murvaerk
pos. 12 Rogkeler, 7 x 8 rer, 2%
pos. 13 Skorsten @€ 325 x 12 m
pos. 14 Rogkanal @ 325 mm
pos. 15 Bypass med spjeld ¢ 315 mm

Abningen i magasinvaggen mellem halmmagasin og
gasforbrandingskammer er ved hijzlp af ildfast
stgbemasse indsnavret til en bredde p& 1160 mm
og en hgjde pd 250 mm. (Se fig. 3.2). Hejden
kan ved pdmuring af ildfaste sten reduceres,
og bredden kan, under drift reduceres indtil
950 mm ved hjzlp af kulisser af ildfast stil.

I gasforbrazndingskammerets bagvag er monteret
en plade med pakddser for luftlanser (dyser).
Pladen kan forskydes lodret og lansernes posi-
tion i kedlens lzngderetning kan varieres.
Lansernes diameter kan, med de monterede pak-
déser, varieres mellem 30 og 50 mm.
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Fig. 3.2

Snit gennem halmmagasin og gasforbrandingskam-~
mer.

I gasforbrzndingskammeret er endvidere mon-
teret to vandrette, vandkelede ror for under-
steotning af eventuelle indsnavringer af for-
brendingskammeret.

Forbrzndingsluftblaser

Til levering af forbrzndingsluft er indkebt en
HT 10-630 blaser fra Barker Je¢rgensens Maskin-
fabrik A/S, med en 5,5 kW motor, som tilslut-
tes en 6,5 KW Danfoss VTL § frekvensformer.

Forbrzndingsluftblzseren kan levere 1500 n® ved
580 mm VS. Med 4 stk. 40 mm luftlanser kan der
indbl®zses 1000 m* pr. time med et tryk pd 160
mm VS ved lansernes afgreningspunkt, svarende
til 1500 m® ved 380 mm VS, med 50 mm lanser vil
sanme mzngde luft kunne indblzses ved 200-250
mm VS,

Styring af forbranding

For at kunne ¢ge den indfyrede effekt i takt
med at halmen braznder vzk og frilagger sterre
og sterre areal af magasinets vagge for opta-
gelse af strdlevarme, er forbrzndingsluftblz-
serens frekvensomformer tilsluttet en PI-regu-
leringsenhed, der via et termoelement i gas-
forbrzndingskammeret T25, eller umiddelbart
efter gasforbrzndingskammeret T26 kan sege at




fastholde en gnsket temperatur. Forsggene
viste, at T26 var den bedst egnede.

Keling

Kedel og regkeler er tilsluttet et kplearran-
gement med en k¢leka?acitet pd max. 1,1 MW ved
et vand-flow p& 16 m’ pr. time.

1,1 MW svarer til en difference mellem frem-
lobstemperatur og returtemperatur pd 59°C.

Instrumentering og dataopsamling

En rzkke data af betydning for vurdering af
forbrandingsforlebet mdles og registreres.
Tryk og differenstryk miles med JUMO tryk-
transducerer, reogtemperatur med nikkel-krom-
nikkel termoelementer og vandtemperatur med
kobber-konstantan termoeelementer. Ilit og kul-
ilte mdles med en Testo-32, som dzkker kulil-
teomrddet fra 20 ppm til 100.000 ppm.

De mdlte, sammenhzngende @jebliksvaerdier op=-
samles ved hjzlp af en HP-85 og en HP-3497 A

‘datalogger hvert 5. minut p& band.

De mdlte parametre og milepunkternes placering
fremgadr af figur 3.3.
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P1 = Differenstryk i primerluft
P2 = Undertryk i gasforbrandingskammer
P3 = Undertryk i magasin
P4 = Undertryk i skorsten
CO = Kulilte i reggas

0, = Ilt i roggas

T20 = Fremlpbstemperatur (vand)

T21 = Mellemtemperatur (vand)

T22 = Returtemperatur (vand)

T25 = Gasforbrendingskammertemperatur
T26 = Temperatur i indleb til regkanal
727 = Magasintemperatur v/1dge

T28 = Magasintemperatur i midten

T29 = Magasintemperatur v/ vag

T32 = Reggastemperatur i skorsten

De mdlte vardier plottes ud med maksimalt 3
kurver pr. ark.

Som x-akser er anfert scannummer (hvert 5. mi-
nut) samt klokkeslet og dato.

Opstilling

Kedel, regkeler, skorsten og forbrandingsluft-
blaeser er opstillet ud for DTI's Kedellabora-
torium og tilsluttet pumpe, flowmdlere og ko~
leenheder via 4" roer.

Frekvensformere, dataloggere, tryktransducere
og midleinstrumenter er opstillet i laboratori-
et.




3.2 Beskrivelse af forsggsproceduren

Generel fremgangsmdde under de enkelte forseg:

Kedlen blev monteret med fire luftlanser med

den ¢nskede diameter og hejde under ¥#vandnz-

sen", og med mundingen i den for forsgget on-
skede afstand bag vandnazsen. Afstanden kunne

varieres under drift.

En halmballe blev ved hjzlp af en gaffel-truck
der var forsynet med specielle taznder for
halmhdndtering, anbragt i halmmagasinet, hvor-
efter dette blev lukket. Ved de ferste 13 for-
s¢g blev anvendt byghalm leveret i baller med
mdlene 1200 x 1200 x 2400 mm, ved de sidste 13
forseg blev anvendt hvedehalm leveret i baller
med mdlene 1200 x 1200 x 1900 mm. I alle for-
sggene blev ballerne anbragt p& snorene. Gen-
nem gasforbrandingskammerets mandehul, hvis
dzksel er udformet som eksplosions-klap, blev
anbragt optazndinsmateriale i form af avispa-
pir.

batalogger og midleinstrumenter blev startet og
kalibreret, der blev sat vandcirkulation pé
anlzgget, begyndende med koldt vand ved samt-
lige forseg, og forbrazndingsluftblazseren blev
afprovet og derefter standset.

Herefter blev optzndingsmaterialet antandt,
dzkslet lukket og forbrandingsluftblzseren
startet pd ganske lavt omdrejningstal. Efter
f4 minutters forleb blev blaserhastigheden
gget og derefter indreguleret i forsegg pd at
finde og fastholde en temperatur pd termofeoler
T25 og T26, indtil forbrzndingen udtrykt ved
ilt- og kuliltekoncentrationen blev bedst nmu-
lig 1 den givne situation. T26 viste sig at

reagere bedst pd andringer i luftindblasnin-
gen.

Skorstenstrzkket blev maksimeret ved afblen-

ding af en del af regkelefladen og ved at lede
en del af regggassen uden om rggkeleren.

3.3 Begkrivelse af de 26 forsedg

Forsggene 1 - 6 blev udfert uden murvaerk i
gasforbrendingskammer og halmmagasin, idet
stobemassen, der dannede bund og sider i gas-
halsen ikke er regnet med som murvark. Der
blev anvendt 40 mm luftlanser.

Efter forseg 6 blev asken fjernet.
Fra og med forseg 7 er forskellige stegrrelser

og udformninger af gasforbrazndingskammeret
blevet prevet.
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Forsegene 7 - 9 blev udfegrt med et gasforbran-
dingskammer opbygget i tunge ildfaste sten med
en varmeledningskoefficient pd 1,25 W/m°K ved

800°C. Der blev anvendt 50 mm luftlanser. For-
brendingsresultaterne var fortsat darlige, og

der opstod overtryk i gasforbrandingskammeret

allerede ved indfyrede effekter mellem 180 kW

og 240 kW.

Fra og med forseg 10 var vaggen mellem halm-
magasinet og gasforbrzndingskammeret bekladt
med 25 mm Keranap 50 plader, der har en varme-
ledningskoefficient pd 0,16 W/m°K ved 800°C pd
hele den side, der vender mod halmen, og i et
felt 1250 mm bredt og i en hejde af 1000 mm
over vandnzsen pd den side, der vender mod
gasforbrandingskammeret.

I forseg 10 - 16 blev forskellige kombinatio-
ner af prelplader i gasforbrazndingskammeret
prevet.
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Fig. 3.4
Forsgg 10-12

(1) Prelplade, 25 mm Keranap 50,
bredde = 1160 mm
(2) Isolering magasinveg 25 mm Keranap 50
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Fig. 3.5
Forsgg 13~16

(1) Prelplade, 25 mm Keranap 50,
bredde = 1160 mm.
(2) Prelplade, 25 mm Keranap 50,
2 stk. 500 mm X 400 mm.
(3) Prelplade, 25 mm Keranap 50, '
1 stk. 1000 mm x 500 mm. (Skrdtstillet)
(4) Isolering magasinveq,
25 mm Keranap 50.

Fra forseg 12 - 18 blev anvendt 30 mm luftlan-
ser, fra og med forseg 19 er bklevet anvendt 40
mm lanser.

Fra og med forseg 16 er luftstrdlernes spred-
ning segt oget ved montering af en bolt pa
tvars af hver af lansemundingerne.

Fra og med forsgg 17 er er der anbragt en 35
mm sekundzrluft-lanse i gashalsen. (Pos. 7 pé
fig. 3.1 og 3.2).

Fra og med forspg 18 er gashalsens hgjde gget

til 400 mm ved bortmejsling af gasforbrand-
ingskammerets bund. (Se fig. 3.6 og 3.7).
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(1) 25 mm Keranap 50
(2} @ 35 mm sekundzrluftrer

Fra og med forsegg 19 er anvendt 40 mm lanser.
Fra og med forseg 20 har gasforbrendingskam-
meret varet foret med 25 mm Reranap 50 plader.
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(1) 25 mm Reranap 50.

Fra og med forseg 22 har magasinsveb og lage
ligeledes varet foret med 25 mm Keranap 50
plader, magasinet ned til ca 200 mm over aske-
laget, l8gen op til 500 mm under magasinets
loft. (Vist som pos. 1 pad fig. 3.7).




Forst fra forseg 22 har PI-regulering af luft-
indblasningen varet anvendt.

Samtlige zndringer fremgdr af skema 3.1 og
3.3,

Ogsd de enkelte forsegs "resultat" er opgjort
skematisk i skema 3.2 og 3.4. Her er som nega-
tive kriterier anfert, i hvor stor en del af
tiden regens kulilteindhold har varet over
henholdsvis 2% og 1% , og i hvor stor en del
af tiden der har varet overtryk i gasforbrznd-
ingskammeret.

Som positive kriterier er anfe¢rt, i hvor stor
en del af tiden regens kulilteindhold har va-
ret under 0,1% og i hvor stor en del af tiden
iltindholdet har vazret under 10% , samt i hvor
stor en del af tiden gasforbrzndingskammerets
temperatur T25 har varet over 700°C.

I skemaet er ogsd anfert en rzkke andre oplys-
ninger af betydning ved vurdering af forsegs-
resultaterne, herunder om indfyret effekt og
om trazk.

3.4 Vurdering af forsegsrzkken

Uden murvark

I ingen af forssogene 1 -~ 9 , hvor halmmagasi-
net var helt uden murverk/isolering kunne der
opnds et brugbart forbrazndingsresultat. S&le-
des var den hejest opndede andel af tiden,
hvor temperaturen i gasforbrzndingskammeret
ndede over 700°C 6% . Den hgjeste indfyrede
effekt, der blev opndet uden overtryk i gas-
forbrzndingskammeret var 470 kW, forseg 6,
hvor den nedvendige effekt for at opnd 700°C
anfegrt i beregningsmodel 1 er 400 kW allerede
ndr halmen er brandt 0.4 meter vk fra gas-
halsen.

Begraznset isolering

Fra forseg 10 - 19 hvor magasinvaggen, men
ikke svebet var isoleret, kunne en temperatur
P& 700°C i gasforbrzndingskammeret opnds i op
til 58% af tiden (forseg 11). Her var forbran-
dingsresultatet imidlertid utilfredsstillende,
bl. a. pd grund af manglende sekundazrluft.
(Vist som pos. 7 pd fig. 3.1 og 3.2).

Fuldt isoleret
Fprst i forseggene 20 - 26, hvor ogsd svegbet og

l13gen var isoleret, kunne forbrzndingstempera-
turen opretholdes i en sterre del af tiden.

2%
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Forseg nr, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 - 12 13 14
Dato 1990 11/7 13/7 19/7 24/7 1/8 3/8 519 6/9 2519 26/9 2719 5/10 10/10 15/10
Vandflow m*/h, nir det ikke 16 i6 16 16 16,5 16 19,5 16,6 | 18,3 13,1 19,6 18,6 18,4 15,3
er registreret
Halm Byg Byg | Byg Byg Byg Byg Byg Byg | Byg Byg Byg Byg Byg Hvede
Reog - bypass 0 0 0 1/1 111 171 11 171 1/1 n 171 1/1 1711 1/1
Reog - keleflade 8/8 5/8 { 3/8-5/8 4/8 0 0/8-3/8 | 3/8 3/8 8/8 4/8 4/8 4/8 4/8 4/8
Gashals - hgjde mm 250 250 200 200 200 200 200 250 250 250 250 250 250 250
Gashals - bredde mum 950 1160 1160 | 1160 1160 1160 1160 1160 1160
Luftlanse - diameter 40 40 40 40 40 40 50 50 50 50 50 30 30 30
Luftlanse - antal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Luftlanse - hejde under vandnzese 1125 125 100 100 60 60 65 65 65 65 65 80 80 80
Luftlanse - mm bag vandnzse 400-500 { 500 | 250-500 | 300-500 | 500-550 | 500 380-500 | 250 | -10- 250-500 | 250-280 | 250- 300- 250-
250 550 550 300
Gasforbrendingskammer - dybde - - - - - - 400 280 280 530 550 550 500 500
Gasforbrendingskammer - bredde 1160 1160 | 1160 1160 1160 1160 | 1160 1160
Gasforbreendingskammer - hgjde 350 350 350 600 600 600 600 600
Prelplader X* X* X* X* X *
Isolering af magasinveg X X X X X
Isolering af lage
Isolering af sveb
Isolering af gasforbreendingskammer
Askelag 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7
Temperaturstyring af luft - - - - - - - - - - - - - -
Sekunderluftdyse mm
Bolt i luftlanse
Spjzldibning luftlanse 1 og 4 ** %0 90 90 90 90 920 90 90 90 90 30°45° | 10°90° | 10°-90° | 30°-90°
Skema 3.] Bemeerkninger: * Se tegning af prelplader fig. 3.4 og 3.5 Byg: 1200 x 1200 x 2400 mm

Fysiske data

*#* 90° = dbent, 0° = lukket

Hvede: 1200 x 1200 x 1900 mm
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Forsog nr. 1 2 3 4 5 [ 7 ‘ 8 9 143 11 12 13 14
Dato 1990 11/7 13/7 19/7 24117 1/8 3/8 5/9 6/9 25/9 26/9 2719 5/10 10/10 15/10
% tid med CO > 20.000 ppm 23 24 44 34 35 34 17 38 8 47 55 26 17 14
% tid med CO > 10.000 ppm T 62 74 49 95 65 52 47 29 70 69 48 59 28
% tid med CO < 1000 ppm 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 23
% tid med O, < 10% 26 34 27 41 38 40 13 42 17 5T [ N 57 33 .87
% tid med t,; > 700°C 0 0 0 0 0 0 0 2 6 41 58 42 23 33
% tid med overtryk i - - 89 49 75 44 41 34 74 40 18 10 9 -
gasforbrandingskammer
Indblaest luft Q m®/h ) - - 581 626 537 850 894 402 559 291 447 402 580 -
ved begyndende overtryk i gasfor-
brandingskammer
0,% umiddelbart for overtryk - - 12 8 7 9 15 8 14 3 3 7 7 -
indtreffer :
Samtidigt trek mmVS - - 3 5 6 6 4 4 3 3 6 0 3,5 -
Samtidigt indfyret KW - - 239 . 376 347 470 244 241 179 241 n 259 374 -
Skema 3.2
Mailedata
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Forseg nr. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dato 1990 18/10 23/10 26/10 30/10 3110 2/11 8/11 13711 14/11 19/11 21/11 22/11
Vandflow m’/h, nar det ikke R R R R R R R R R R R R
er registreret
Halm Hvede Hvede Hvede Hvede Hvede Hvede | Hvede | Hvede | Hvede | Hvede Hvede | Bvede
Reg - bypass in 1/1 11 11 n 111 11 1/1 1711 11 1711 111
Rog - keleflade 4/8 3/8 3/8 3/8 4/8 58 5/8 5/8 5/8 5/8 518 5/8
Gashals - hgjde mm 250 250 250 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Gashals - bredde nim 1160 1160 1160 1160 1160 1160 1160 116¢ 1160 1160 1160 1160
Luftlanse - diameter 30 30 30 30 40 40 40 40 40 40 40 40
Lufilanse - antal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Luftlanse - hejde under vandnese 80 80 80 80 80 30 80 80 80 80 80 80
Luftlanse - mm bag vandnzse 300-440 | 350-440 | 300-350 | 250-400 | 300-400 { 350 350 350 350 350 350 350
Gasforbreendingskammer - dybde 500 500 350 350 350 300 300 300 300 300 300 300
Gasforbrendingskammer - bredde 1160 1160 1160 1160 1160 1100 1100 1160 1100 1100 1100 1100
Gasforbrendingskammer - hajde 600 600 870 870 870 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
ek ek Heok ok ok ke He
Prelplader X * X*
Isolering af magasinvag X X X X X X X X X X X X
Isolering af lige X X X X X
Isolering af sveb X X X X X X X
Isolering af gasforbrendingskammer X X X X X X X
Askelag 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temperaturstyring af luft 172 X X X X
Sekunderluftdyse mm - - 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Bolt i Iuftlanse X X X X X X X X X X X
Spjeeldibning luftlanse 1 og 4 ™ 9° 90° 0°-45° 0°-45°C | 0°9¢° 0°-90° o 0°-90° o° o° g 90°
Sekundeerluftspjaeldibning *** - - 0°50° 090 0°-90° 0°-45° | 0°45° | 0°45° | 0°45° | 45°60° | 45°-60° 0*-60°

Skema 3.3
Fysiske data

Bemeerkninger: * Se tegning af prelplader fig. 3.4 og 3.5

** Brendkammerels mindste tveersnit 1100 x 220

**% 90° = gbent, 0° = lukket

renhalm.3
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Den storste indfyrede effekt, 452 KW, uden
overtryk i gasforbrandingskammeret blev opniet
i forseg 24. Her var iltindholdet i regen sam-
tidig kun 7%. Den steorste indfyrede effekt i
samme forseg, men med overtryk i gasforbrand-
ingskammeret, var 580 kW og et iltindhold i
rogen pa 8%.

Forsegene 23 - 26 har varet karakteriserede
ved fuld isolering af sdvel magasin som gas-
forbrzndingskammer og PI- styring af luftind-
blesningen. Temperaturen i gasforbrzndingskam-
meret har i 71 - 86% af tiden ligget over
700°C. Regens indhold af kulilte har i forseg
24 varet under 0,1% (1000 ppm) i 76% af tiden,
og kun veret over 1% (10.000 ppm) i 8% af ti-
den, mens iltindholdet i 74% af tiden har
veret mindre end 10%.

I forseg 25 og 26 har den vasentligste forskel
mellem de to forsgg veret, at luftlanserne 1
og 4, de to yderste, har haft lukkede spjxld i
forseg 25, men dbne spjzld i forseg 26, det
sidste resulterende i, at iltindholdet i regen
har ligget under 10% i 91% af tiden i forseg
25, men kun i 14% af tiden i forseg 26. Tem-
peraturen i gasforbrandingskammeret har varet
over 700°C i 86% af tiden i forseg 25, men kun
i 74% af tiden i forseg 26.

I forsggene 20 - 26 har gasforbrzndingskam-~
merets volumen udgjort 0,33 m®. Med 17% vand i
halmen og et iltindhold i rggen pd 8% svarer 1
m® forbrendingsluft til ca 7 m® 800°C varm reg-
gas. I forseg 24 har den storste indblaste
luftmengde ved disse omstazndigheder, ved en
effekt pd ca 580 kw, udgjort 1000 m® pr time
svarende til 7000 m’ varm reggas pr time eller
ca 2 m® pr sekund igennem gasforbrazndingskam-
meret.

Opholdstiden i gasforbrzndingskammeret har si-
ledes vazret af sterrelsesordenen 0,16 sekund.
Ved hgjere vandindhold i halmen vil opholds-
tiden under tilsvarende omstzndigheder vare
endnu kortere. Gasforbrazndingskammerets mind-
ste tvarsnit har et areal p& 1100 x 220 mm
eller 0,242 m’ sdledes at gashastigheden i
forbrzndingskammeret har varet 8 m pr sekund.
Gashastigheden i indlgbet p& det vandkoelede
afgangsr¢r med diameter 325 mm har, forudsat
at der ikke er sket nogen vasentlig keling af
gasserne forinden, varet op til 24 m pr se~
kund, hvilket har varet den overvejende &rsag
til overtryk i gasforbrezndingskammer og halm-
magasin.




°c Temperatur i gasforbreendingskammer, rggkanal og skorsten
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Fig. 3.8

N3r termofeleren T26 i afgangsreret har vist
temperaturer ca 200°C lavere end feleren i
gasforbrezndingskammeret T25, er det ikke fordi
gastemperaturen faktisk har varet sd meget
lavere, men snarere fordi feleren i gasfor-

| brandingskammeret har varet strdletabsbeskyt-
tet, mens feleren i afgangsre¢ret har siddet
tet op ad vandkelede flader.

\

|
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Fig. 3.9

Forlgbet af temperaturerne i halmmagasinet i
forseg 24 (fig. 3.9) viser, at halmen en stor
del af tiden md have dannet skjold, siledes at
temperaturerne fegrst i den sidste del af for-~
brendingen ndr op pd 1000°C men at der tidli-
gere i1 forlgbet har varet en stigning, der
kunne tyde pd midlertidig gennembrznding af
skjoldet.




3.5 Resultaterne

I et af de bedste forsegg, nr. 24, er ved en
indfyret effekt stigende fra 200 kW til 580 kW
(fig. 3.10) opndet mindre end 0,1% (1000 ppm)
kulilte i reggassen i 76% af tiden, mens kul-
ilten kun i 8% af tiden har oversteget 1%
(fig. 3.11. I samme forsgg har kulbrinteind-
holdet i reggassen i 69% af tiden varet nmindre
end 1000 ppm, mens iltindholdet har ligget
under 10% (fig. 3.12 og 3.13).

KW Indfyret effekt
. \/\Vr

0 & 120 180 240
Forsgg 24 Minutter efter opstart

ppm CO Kulilte i reggas

1000

0

LF%’.‘ -

0 &0 120 180 240
Forsgg 24 Minutter efter opstan

Fig. 3.11
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Kulbrinter | reggas

ppm GHX
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Forsag 24 Minutter ofter opstart
Fig. 3.12
%0, Iltlndholq i reggas
ol )
H A
) l‘ 'v
L NN ”/
]
0 80 120 1.0 240
Forseig 24 Minutter sfter opstart
Fig. 3.13
Kl. 13:52 14:38 15:12 15:38
0,% 7,3 4 6 9
Stevkonc. mg/m’n,t 142 319 488 224
Stegvkonc. ved 10% O, 114 206 358 280
mg/m’n,t
Stgvemission kg/h 0,105 0,084 0,409 0,411
m® luft/h ca. 500 200 250-1000 | 1000

I forseg 25 er stevemissionen, omregnet til 10% 0, i reggassen,
madlt til 114, 206, 358 og 280 mg/m’n,t, med den stgrste timeenmis-

sion pd 0,41 kg.
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Fig. 3.14

I forseg 23 er madlt kvazlstofiltekoncentratio-

ner (NO,) fra 50 ppm til 170 ppm. I figur 3.14

er vist de samtidigt mdlte vardier af CO, 0, og
indblest luftm=engde.
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3.6 Diskussiocn

Spidsvardier

Forseggene har vist, at det kan lade sig gere
at brznde en storballe halm i en cylindrisk
kedel efter modstremsprincippet med tilfreds-
stillende resultat den overvejende del af
driftstiden. Forbrazndingsresultatet er kun
ddrligt i f& procent af tiden, visende sig ved
kortvarige spidsvardier af regens indhold af
uforbrzndte gasser og et samtidigt dyk i re-
gens iltprocent. Spidsvardierne skyldes sand-
synligvis sammenfald af halm, og kan miske
modgds ved en bredere fordeling af luften, si-
ledes at hele halmunderlaget brznder vak sam-
tidigt, hvor der netop i forsegene . er til-
strzbt en huledannelse for at reducere stréle-
tab i magasinet og for at forhindre unedigt
luftoverskud af luft, der rammer ved siden af
halmen (fig. 3.15). En kombination af ensartet
bortbrznding af halmunderlaget og en beskyt-
telse mod striletab og mod at en del af luften
rammer ved siden af halmen kan opnds ved at
tilpasse halmmagasinets facon til halmballens
facon, sdledes at luften kan blzses ind i en
bred vifte uden at kunne ramme ved siden af.

Srit B-B
Kedelvasggens kontur i snitplanet 450 108
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Fig. 3.15




Sekunderluft %

Luftlansernes diameter har indflydelse pd be-
hovet for sekundzrluft, sdledes at "den natur-
lige sekundazrluftvirkning" er sterst ved tynde
luftstriler, som samtidigt kraver ste¢rre bla-
sertryk. For at gere forbrzndingskvaliteten
mere uafhangig af valget af luftlansediameter
er der i forsggene 17-26 anvendt separat se-
kundzrluft-tilfersel.

Tryktab

Gasforbrazndingskammerets tvarsnitsareal pi
0,33 m’ og gashalsens areal p& 0,46 m? synes
passende til en maksimal indfyret effekt pd ca
600 kW men bgr vere noget sterre, hvis der
skal vere plads til chikaner, der kan sikre en
bedre gasblanding. Gasforbrzndingskammerets
volumen ber under alle omstzndigheder have et
lidt sterre rumfang for at forlange opholdsti-
den. Tvarsnitsarealet af afgangsreret fra gas-
forbrandingskammeret bor ¢ges til 1idt mere
end det dobbelte for at reducere et unedven-
digt tryktab, bl.a. for at give plads til et
mere negdvendigt tryktab ved gas/luft blande-
funktionen i gasforbrazndingskammeret. Hvis der
mellem gasforbrzndingskammerets murede del og
afgangsreret er plads til at kele regen, f.eks
ved indbygning af retardere eller en decideret
rogkeler kan man muligvis undlade en g¢gning af
afgangsrorets tvaersnitsareal.

Murvark

Ildfast murvark ber have en passende isole-
ringsevne, da ikke isolerende, tungt murverk
ddrligt kan nd at blive varmt, inden halmbal-
len er brendt ud. P4 steder udsat for direkte
flamme-pdvirkning ber murvazrket vzre alkalire-
sistent. I den sidste del af gasforbrazndings-

‘kammeret kan man tillade sig at benytte tun-

gere murvark, da det her kan f& tid til at
blive opvarmet fer det "skal i funktion". Alle
steder, hvor regggastemperaturen kan komme over
400~-500°C begr kanaler mm af brandtekniske &r-
sager udferes i vandkelet udgave.

Styring

Forudsatningen for at kunne benytte automatisk
styring af forbrazndingsluftblaseren efter tem-
peraturen i eller efter gasforbrzndingskam-
meret er, at stigende luftmengde medfgrer sti-
gende temperatur. Dette har kun i begranset
omfang varet tilfeldet ved forseg 1-20, hvor-
for styringen fgrst er taget i brug efter at
der i forseg 21 viste sig mulighed for at be-~
nytte den. ‘
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Akkumulering, uafbrudt fyring

Det er en forudsztning for optimal drift, at
forbrandingen kan foregd uafbrudt med den
stigning i indfyret effekt, som den automati-
ske styring tilsiger. Derfor krazves en akkumu-
leringstank med en kapacitet der er tilpasset
halmballe-storrelsen og forbrugsmensteret.




4. Ombygning af halmfyr

4.1 Undersggelse af ek-isterende helballefyr

Fra 21 producenter er der indhentet oplysnin-
ger om de mest almindeligt forekommende hel-
ballefyrede anlzg. Nogle producerer ikke lan-

_halmfyr, enkelte onskede ikke at vare med i

rapporten. I alt er der materiale fra 8 fabri-
kanter. Der er dog en god dazkning, hvad anglr
antallet af producerede enheder, idet nogle af
de sterste producenter indgdr i materialet.
Det drejer sig om felgende:

- Maskinfabrikken REKA A/S

-~ Skelhsje Maskinfabrik ApS

~ KF-Halmfyr

- Passat Energi A/S

- Hans Schmidt Smede- og maskinfabrik
- Aunslev Smede- og maskinfabrik A/S
-~ SUNO

- Allelev Smede~ og maskinforretning

I undersepgelsen blev der spurgt efter det to-

tale antal solgte kedler. Dvs. opggrelsen dak-
ker firmaernes produktion til det danske mar-

ked fra slutningen af 1970'erne og frem til i

dag.

P3A baggrund af materialet er det muligt at
opdele de helballefyrede kedler i 4 modeller,
som er vist i det nedenstiende:

1
t:::::::f—:::'

Fig. 4.1
Model 1

Pos. 1: Vandkglet 1l8ge
Pos. 2: Vandkelet svpb
Pos. 3: Fyrrum
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Fig. 4.3
Model 3

For fig. 4.2 og 4.3:

Pos.
Pos.
Pos.
Pos.
Pos.

1: Vandkelet ldge
2: Vandkelet svpb

3: Fyrrum

4: Regregr i vandkammer

5: Regvendekammer
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Fig. 4.4
Model 4

Pos. 1: Vandkslet ldge
Pos. 2: Vandkglet sveb
Pos. 3: Fyrrunm

Pos. 4: Reggrer

Pos. 5: Akkumuleringstank

Indenfor hver model er der forskellige typer
opdelt efter effektsterrelse og detailudform-
ning. Enkelte typer har lige med ildfaste
sten, men de fleste typer har vandkelet 1lige.
Fyrrummets stegrrelse varierer med kedlens ef-
fekt. De store typer kan rumme 1 hesstonballe
eller 1 rundballe. De mindste typer kan rumme
fra 1-10 12 kg's baller. Nogle fa typer har
aben bund udfert med ildfaste sten. Resten har
vandkelet bund. Nzsten alle af model 1, 2 og 3
kan leveres med ekstern akkumuleringstank.

Luftfordelingssystemet for forbrzndingsluften
varierer meget. De smd typer er ikke nedven-
digvis forsynet med blzser, og luften tilferes
gennem naturlig trzk via spj=zld i 1l3gen. De
fleste er forsynet med 1-2 blzsere, og luften
tilferes fra front, side eller bag, gennem
varierende antal dyser der ogsd (via spjzld-
omstilling)} er afhzngig af, hvor lang tid der
er gdet siden indfyringen af halmballen.

Om forbrazndingskvaliteten i de eksisterende
modeller henvises til afsnit 1.2 og 1.4.

Ud fra de indhentede oplysninger kan der laves
felgende fordeling pd effektstorrelse af model
1, 2, 3 og 4, vist i skema 4.1.

Skemaet viser antal solgte kedler i Danmark.
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Antal Effekt i kW (ydelse)
Kedler 0-100 100-300 300-1000
MODEL 1 12.000 o) 0
MODEL 2 5.700 300 50
MODEL 3 1.300 150
MODEL 4 50 1060 0

SUM & 19.000 550 50

Skema 4.1

Disse tal gzlder for de 8 fabrikanter. Der er
blevet produceret flere kedler i perioden pd
10-12 ir, men en vasentlig del er med i under-
sggelsen. Samtidig skennes levetiden for disse
kedler at vere 10-15 3r, s8 der er nogle af de
&ldste kedler, der er skrottet. Samlet stemmer
dette godt overens med antagelsen om, at om-
kring 17.000 halmfyrede kedler er i drift.

4.2 Ombygningsforslag for eksisterende_hel-
ballefyr

At foresld ombygning af eksisterende halmfyr

er "dristigt" forstdet pd den mdde, at det er
ngdvendigt at systematisere ombygningsforsla-
gene til at omfatte de i afsnit 4.1 omtalte 4
modeller. Derved bliver der uundgdeligt nogle
fabrikater eller typer, der ikke kan underka-
stes en ombygning efter disse retningslinier.
Det kan s& overlades til ombyggerens fantasi

at tilpasse disse ideer til den aktuelle ke-

del.

Ombygningsforslaget gir ud pd, at der indbyg-
ges et gasforbrendingskammer bestdende af ild-
faste sten i fyrrummets bagende. Der skzres
hul i kedlens bagvag til nedvendigt antal dy-
ser. Ved model 4 md disse vare ekstra lange,
idet de gdr igennem akkumuleringstanken.

Der skazres et hul i siden af kedlen for ind-
fering af en sekundardyse "pd tvars" i gashal-
sen. Det foreslds at indsaztte en inspektions-
ladge over dyserne i bagveg for at lette adgan-
gen til gasforbrandingskammeret. Det tidligere
fyrrum opdeles nu i et gasforbrandingskammer
og et halmmagasin, som adskilles vha. en 40-50
nm tyk vandkelet magasinvayg. P34 magasinvaggens
side mod gasforbrandingskammeret beklazdes den
med 25 mm ildfaste sten i he¢jde svarende til
mdlet "Hejde" i gasforbrazndingskammeret (skema




4.2). Mod halmmagasinet beklzdes vaggen lige-
ledes med 25 mm ildfaste sten fra top til
vandnase,

Halmmagasinet fores med 25 mm ildfaste sten pd
hele svgbet undtagen den del, der vil blive
dakket med aske.

Stenene monteres som vist pd fig. 4.5. Der
pdsvejses i svebets lazngderetning T-jern-styk-
ker med lzngden 50 nm, sdledes at hvert jern
har kontakt med 4 sten. Udskiftning af knzkke-
de sten kan foretages uden brug af varktej ved
at skubbe stenene fra ligen frem til hullet,
hvor en sten er knakket, og sd indsatte en ny
sten ved lagen.

Hvis lagen er vandkelet, fores denne ogsd med
25 mm ildfaste sten.

Fig. 4.5
Pos. 1: Chamottesten ISOMAX, AL42

230 x 114 x 25 mm

Pos. 2: T-jern 30 x 30, L = 50 mm,
kvalitet 18/8

Pos. 3: Halmmagasinets svgb

NAr denne ombygning udfgres, sker der en del-
vis isolering af brazndkammeret. Der sker dog
samtidig det, at den mere fuldstazndige for-
brznding nu sker ved et lavere luftoverskud,
hvorved temperaturen i forbrzndingszonen sti-
ger, ©g der afszttes nasten den samme effekt i
halmmagasinet som f@¢r isoleringen. Beregnings-
messigt andrager faldet 3-5%. Det betyder, at
det ikke forventes negdvendigt at tilfoje eks-
tra hedeflade udover magasinveggen. Kun ved
den simpleste model 1, hver der ikke er ind-
bygget regrer, kan det eventuelt blive ngdven—
digt (se figur 4.6).

De 4 modeller kan ombygges pd nedenstéende
midde. Det bemzrkes, at principperne forudsat-
tes at gzlde for hele effektomrddet op til 1
MW. Pos.nr. gzlder for fig. 4.6, 4.7, 4.8 og
4.9.
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Fig. 4.6
Ombygget model 1

Pos. s
Pos. 2:
Pos. 3:
Pos. 4:
Pos. 5:
Pos. 6:
Pos. 7:
Pos, 8:
Pos. 9:

Pos.1l0:

Vandkeglet 1lage

Vandkglet svob
Gasforbrezndingskammer

Gashals

Luftlanser

Sekundzrdyse

Blaxser for pos. 5 og 6

25 mm ildfaste Chamottesten
Eventuelt ekstra regkeler (kun
fig. 4.6)

Akkumuleringstank (kun fig. 4.9)
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Fig. 4.7
Ombygget model 2

Her er reggvejen vendt i regrgrene for at fa
regggassen hen i bagenden af kedlen.
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Fig. 4.8 :
Ombygget model 3

Fig., 4.9
Ombygget model 4

I skema 4.2 er der for alle 4 modeller angivet
vejledende dimensioner og priser for ombygning
af kedler i de 3 effektomrader. Der er valgt

kedler med 3 ydelser: 75 KW, 150 kKW og 500 kW.

Dimensioneringen er foretaget ud fra en for-
ventet regggastemperatur i gashals og gasfor-
brzndingskammer pd 800°C, en gnsket gashastig-
hed pd 2-4 m/s samt en opholdstid i gasfor-
brzndingskammeret pd 0,3 - 0,5 sek. Samtidig
giver kedlens ydre mdl nogle rent fysiske be-
grznsninger. i

Blaserens kapacitet er angivet som luftbehov
ved luftoverskud 1,5, og trykket er det ned-
vendige tryk bag dysen. Der skal altsd adderes
tryktab i kanalferingen fra blaser til dyse.
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Ved 75 kW-ydelsen skal de 2 lanser sidde sym-
metrisk om kedlens centerlinie med en indbyr-
des afstand pd 200 mm.

Ved 150 kW-ydelsen skal den ene lanse sidde i
centerlinien, og afstanden til hver dyse skal
vere 200 mm.

Ved 500 kW-ydelsen skal lanserne placeres sonm
pd fig. 3.2.

Lanserne og sekundazrdysens lzngde skal mindst
vare 6 X diameteren.

Priserne md ngdvendigvis tages med forbehold,
da ingen af de adspurgte leverandgrer har haft
mulighed for at tage stilling til en konkret
ombygning.

"Murvark inkl. leon" omfatter dels en udmuring
af magasinet efter princip?et i fig. 4.5 til
en pris af 1000-1300 kr./m* for murverk inkl.
materialer og arbejdslen. Derudover kommer op-
bygning af gasforbrzndingskammeret.

"Blaeser og el-udrustning” omfatter blzser,
spjzldmotor, feler for reggastemperatur og
net-tilslutning.

"Materialer, montage, lgn" omfatter lukning af
gamle og etablering af nye huller i kedlen,
indsatning af magasinvag, dyser, inspektions-
l4ge, montage af blaser, kanaler, styring m.v.
udfort pd kedlens opstillingssted inkl. mon-
torkeorsel (max. 1%-2 timer hver vej).

Der er ikke prissat evnt. ekstra regkeler,
ligesom der ikke er kalkuleret pd en akkumu-
leringstank, som er ngdvendig til denne fy-
ringsform.




Effektomrdde kW 0-~100 {100-300 [300-1000
Kedelydelse i kW 75 150 500
Lengdereduktion af
halmmagasin i mm 275 425 575
{lcashals Hejde 200 200 400
i mm Bredde 350 600 1200
Gasforbrzndings- Hejde 800 800 1000
kammer i mm Bredde 350 600 1200
Dybde 250 300 450
Antal lanser 2 3 4
Diameter,
lanse, mm .20 25 40
Forbrandingsluft
Sekundar
dyse, mm . 1x20 1x25 1x35
Nm3 /h 175 350 1200
Tryk for
dyse, Pa 3000 3000 4000
Murverk
Ca-pris inkl. lon 7000 13000 25000
for ombygning i kr. Blazser + el-
udrustning 11000 13000 | 15000
Materialer, ,
montage, lgn|26000 29000 32000
SUM 44000 55000 72000
Alle priser er excl. moms.
Skema 4.2

De foresllede dimensioner pd gashals og gas-
forbrzndingskammer og de foresliede bl®serka-

- paciteter kan umiddelbart benyttes ved kon-

struktion af nye kedler.
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Bilag A

Beregningen, trin for trin for afsnit 2.4

Tabel
Tabel
Tabel

Tabel

Tabel
Tabel

Tabel
Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabkel

1:

10:

11:

12:

13:

14:

Driftskonditioner. Input i alle celler.
Brzndselsanalyse, ter basis.
Brzndselsanalyse, aktuel basis.

Beregning af luft- od roggasmengder.
Traditionel beregning, jf. For-
branding - teori og praksis, side 64
ff.

Reoggasanalyse. Traditionel beregning,
jf. Forbrending - teori og praksis,
side 64.

Entalpi af reggasser ved adiabatisk
temperatur. Beregningen efter SAND 87
(Sandia National Lab.).

Energiberegninger ved adiabatisk tem-
peratur.

Forudsztninger for beregning af udlgb-
stemperaturen, t u. t u og T g gzttes.

Beregning af emissionstal for vanddamp
ved temperaturen t_g. Beregnlngen fol-~
ger VDI 1982, Rcbh.

Beregning af emissionstal for
kuldioxyd. Beregningen fglger
Schack, K. "Berechnung der Stra-
lung von Wasserdampf und Kul-
dioxid"”, Chemie-ing,.-Techn.,

42, Jahrg. 1970/Nr 2. side 53 ff.

Den resulterende gasemission be-
regnes igen efter VDI.

stralingsvarmeovergang beregnes efter
Forbranding - teori og praksis, kap.
11.

Konvektiv varmebvergang beregnes efter
Forbranding -~ teori og praksis.

Varmebalancen kontrolleres, dvs. t_u
beregnes og sammenlignes med den gatte-
de verdi i tabel 8.




Fyrboksberegning

*%%%% HALMFYRING - ARNE SZBYE *%%%*

Sgren Gundtoft, Energiteknologi, DTI

1990.05.03

Vandindhold i rd br.
Adiabatisk temp.
Runtemperatur
Vandindhold i fbr.luft
Kuldioxyd (ter reggas)
Kulilte (ter reggas)
Brazndselsforbrug
Ristgennemfald
Bortgledeligt i slagge

Co2-milt
Co-milt
m~br
m-rist
BG-s

e e —— — T S A f— ——— . O —— Y T VED T —— . P} St — — T G —— . G ——— W i do — — . RS g ——— A S

e —— - — T —— - ———— Y S e . T s S D ke . T — TPD D Sl i T D Al i T . . . S — oy W WS S —

Brendverdi, nominel
Vandindhold, nominel

Kulstof = (tor)
Svovl (tor)’
Brint (tor)
Kvalstof . (ter)
Ilt (tor)
Aske (tor)
Sum (ter)

T — At g LY ——— T W — — Y T T S S S — W VT b bk

Tabel 2 ~ Brzndselsdata

. v — o G —— . S T P TP T S W f— v — — -

Brzndvardi, nedre

Brazndvaerdi, ovre
Brandvardiforhold
Kulstof

Svovl

Brint

Kvalstof

Ilt

Aske

Vand

sum

Kulstof, uforbrandt
Kulstof, forbrzndt

H-9
H-a/H-¢
c-ra
s-rd
h-rd
n-ra
o-rd
a-ri
w-ra
sum-ri

o=-f

c-red

% 15
°C 1340
°C 20
kg/kg 0,003
% 12
% 0
kg/h 482
kg/h -0
% 0
MJ/kg 18

c
- 0,493
- 0,001
- 0,058
- 0,005
- 0,395
- 0,05
- 1,002
MJ/kg 14,93
kwWh/kg 4,15
MJ/kg 16,38
- 1,097
- 0,419
- 0,001
- 0,049
- 0,336
- 0,043
- 0,150
- 1,002
- 0,000
- 0,419

s — D T S S G . . At o T -

Bilag A.1
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Min. ilt
Min. luft
Min. ter reg

Max. €CO2

Roggasmgd-ter

Roggasmgd-vad

Roggasmgd-tot
Massefylde, rog

' - ved t-rog

Roggasflow, t-reg

Regggasmassestrem

Luftoverskud
Luftforbrug, t-rum
Iltindheold (ter)

———— . — ———— - -

Gasart:
V{C02)
V(S02)
V(H20)
V(N2)
v{c2)
V-sum

- o o ————— "y ———

Rog-/rumtenperatur

H(CO2)
H(S02)
H(H20)
H(N2)
H(02)

Middelvarmefylde

Regtab, fri varme
Regtab, bunden
Slaggetab

Tab, sum
Virkningsgrad
Indfyret effekt
Varneydelse

—— . S oo o ———
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— —— T —— —— . - . ———— . Sl S A Y T . s s il S A P e v . . e Al o, S

L-02,min m3/kg 0,821
L-min n3/kg 3,919
V-tgr,min n3/kg 3,879
CO2-max % 20,0
V-ter m3/kg 6,472
v-vad m3/kg 0,766
V-tot m3 /kg , 7,238
Rho=-0 kg/m3 1,295
Rho-t kg/m3 0,219
V-reg m3/h 20611,45
n-reg kg/h 4516,94

kg/s 1,255
lanbda - o 1,66
L-rum n3/h 3368,49
02-tor % - 8,4

————— T T P S — — D S T T T ————

T ——— - B . W PP TP T e " e Sl S D " — —— o T T S N Y} Y — . . Sump

m3/kg $-vad 3-tor
0,777 10,7 12,0
0,001 - 0,0 0,0
0,766 10,6 0,0
5,151 71,2 79,6
0,543 7,5 8,4
7,238 100,0 100, 0

— — ————— A T —

- g —— — S S e e il 4 —

K 1613, 2 293,2
kJ/m3 450, 3 87,6
kJ /m3 0,3 0,1
kJ/m3 2781,7 408,1
kJ/m3 1794,6 296,8
kJ /m3 201,9 35,7

T T — - S S T T Ty f— ———— A T T T Vi ———— " i S S S

——— A S ok Al D D Sy S T ———— . N WP — Y — ", ks A A ——

c-p,ter kJ/ (m3*K) 1,536
c-p,vaa kJ/ (m3*K) 1,798
g-sens % 100,0
g-lat % 0,0
g-slag % 0,0
g-sum % 100,0
Eta % _ 0,0
Q-indf(n) kW 1999,46
Q-varme kw -0,25




o ——— T T D . T D T S . G —— T TP T T G GRS Gt S — — T T T G G Gt —— T ) ———

Lazngde L _box m 0,10
Diameter D_box n 2,30
Brznderdiameter d_br m 0,2
Ikke vandkeglet del e % 0
Indv. overflade A br m2 9,03
Vandk., indv. overfl. A vk m2 9,03
Strilingslangde s m 0,16
p_Co2 bar 0,109
p_H20 bar 0,107
Recirkulation r % 20
Vagtemperatur tw °C 70
Adiabatisk temperatur t_ad °C 1340
_ Udlgbstemperatur t u °C 1194
Hottel t g °C 1260
T g K 1533
Tabel 8 - Strdlingsberegning
Tryk*ve] ps bar*m 0,017
Konstanter A - 3,265
B - 0,356
c - -0,059
D - 0,001
X - -4,060
f - 1,072
Emmission, Vanddamp eps H20 - 0,0231
Tabel ¢ - Vanddampemission
Dim.lg¢s temp. gam - -0,26
Tryk*langde ps - 0,018
Konstanter a(o0) - 0,0581
a{1) - 0,0359
a(2) - -0,0266
a(3) - -0,0271
Emissivitet - ~ eps_CO02 - 0,047
Tabel 10 - Kuldioxydemission
Sum ps pss bar#m 0,035
z - 0,504
£k - 0,979
eps_gas - 0,069

- " i —— o

Tabel 11 - Gasemission (sum)
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Reg-/rumtemperatur
H(C02)
H(S02)

H (H20)

H(N2)
H(02)
Varmefylde

L. A oy ——— . . S P T W ——— -

T ——— ek kT TR T — —— Ak o — — ——

Reynolds tal
- konstanter

Faktor .
Varmeovergangstal

————

t i °C

M kg/s

fi -

K 1606,7
kJ/m3 448,2
kI /m3 0,3
kJ/m3 2768,0
kJ/m3 1786,6
kJ/m3 201,0
cpm_tr kJ/ (m3*K)
cpm_H20 kJ/ (m3*K)
cpm kJ/ (m3*K)
cpm J/ (kg*K)
kappa -

Re -

f1 -

f2 -

£3 -

£ -

f -

h u W/ (m2+*K)

h W/ (m2*K)

—— . . T P — — —— —— ik — — SV —

. . T T T — ——— — ke W TP . — " y— ————— . T T T ———— . . Sk, St Wy, W W WP TP Fom

Regnesterrelse

Virkningsgrad

Udgangstemperatur

eta/kappa
T g gzt
eta/kappa'
fejl

e S - L S —— — T ———— W WSy AP P — G wkis ks W A S s o ——— - T TP} Y - —— i i it T " S —

Tabel 14 - Balance.
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STPVEMISSION

Prgve nr.
Dato

Tid

Anlaeg
Produktion

e 49 20 se ag

Kanaldiameter ms
Kanaltversnit me:

Barometerstand mbar:
Statisk tryk i kanal mmvs:
Dynamisk tryk i kanal mmVS:

Gastemperatur grd.C:
Oxygenindhold i gas %:
vandindhold i gas m’n/m’n,t:
Densitet, gas kg/m’n,v:
Densitet, gas kg/m’n, t:
Densitet, gas,kanal kg/m®,v:
Gashastighed m/s:
Gas, kanal m3/h:
Gas m’n,v/h:
Gas min,t/h:
Afvejet stovmangde my:
Gasprogve m,t:
Korrektion, gasmiler %:
Roggaspreve, Korr. m}, t:
-Gastemp. i mdler grd.C:
Korr., temperatur grd.C:
Gastemp. ,udstyr,korr. grd.C:
Ssta. tryk i maler bar:
Korrektion, sta. tryk,
udstyr bar:

Sta. tryk,udstyr,korr. Dbar:

Stevkoncentration mg/m’n,t:
Stgvkoncentration ved

10% 0, i roggas mg/m’n, t:
Stgvemission g/s:
Stepvemission kg/h:
t tor gas

v = vad gas

i
90.11.21
13,52
Halmfyr

0.3
0.07

995.5
-6
0.34
310
7.3
0.119
1.2
1.35
0.562

7.1
1799
842
742

125,2
1.348
0.15
1.350
11

0

11
-0.32

0
-0-32

142
114

0.03
¢.105

2
90.11.21
14.38
Halmfyr

0.3
0.07

9¢5.,5
-6
0.34
220

4
0.119
1.2
1.35
0.664

2.1
540
299
263

261.1
1.419
0.35
1.424
11

0

11
-0.4

3
90.11.21
15.22
Halmfyr

0.3
0.07

995.5
-6
0.34
270

)
0.119
1.2
1.35
0.603

7.4
1893
951
838

314.1
1.419
0.2
1.221
11

0

11
-0.45

0
-0.45

488
358

0.11
0.409

Bilag B.1

4
90.11.21
15,38
Halmfyr

0.3
0.07

995.5
-6
0.34
360

9
0.119
1.2
1.35
0.517

19.0
4841
2087
1838

95.4
0.736
0.8
0.742
11

0

11
0.4
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HALM - R@GGASMANGDER - DENSITET

Preove nr.

Dato :
Tidspunkt :
Brzndsel, (br.) :
Kulstof kg/kg vadt brazndsel:
Svovl kg/kg vadt brazndsel:

Hydrogen kg/kg vadt brendsel:

Nitrogen kg/kg vadt brzndsel:
oxygen kg/kg vadt brazndsel:
Vand kg/kg vadt brazndsel:
Aske kg/kg vaAdt brandsel:
Ilt i reggas,milt m3n/m3n,t:
Kuldioxyd i reggas m3n/m3n,t:
BEREGNINGSRESULTATER

Oxygen, min, m3n/kg br.:
Kuldioxyd m3n/kg br.:
Svovldioxyd n3n/kg br.:
Vanddamp m3n/kg br.:
Nitrogen m3n/kg br.:
Luft,min. m3n/kg br.:
Tgr reggas, min m3n,t/kg br.:
CO2%,max %:
S02,max Ppm:
Ter reggas m3n,t/kg br.:
Luftoverskudskoeffecient H
Vanddamp m3n/kg br.:
Vad reggas m3n,v/kg br.:
Ooxygen,madlt %3
Vanddanp kg/m3n,t:
Vanddamp % af vad reggas:
Densitet,regggas kg/m3n,t:
Densitet, rgggas kg/m3n,v:

—— S S ———— ey 0} S o e P o ——— e - —

Vanddamp m3n/m3n,t

halm
0.402

0.000

0.051
0.000
0.335
0.172
0.040
0.073
0.130

0.799
0.745
0.000
0.783
0.000
3.816
3.725
20.00

5.71

1.52
0.841
6.551

7.28
0.118
12.84
1.36
1.29

0.147

halm
0,402

0.000

0.051
0.000
0.335

0.172
0.040

0.040

0.162

0.799
0.745
0.000
0.783
0.000
3.816
3.725
20.00

4.60
1.23
0.830
5.432
3.99
0.145
15.28
1.38
1.29

0.180

halm
0.402

0.000

d.051
0.000
0.335

0.172
0.040

0.060

0.143

0.799
0.745
0.000
0.783
0.000
3.816
3.725
20.00

5.22
1.39
0.836
6.052
5.98
0.129
13.81
1.37
1.29

0.160

Bilag B.2

halm
0.402

0.000

0.051
0.000
0.335

0,172
0.040

0.090

0.114

0.799
0.745
0.000
0.783
0,000
3.816
3.725
20.00

6.52
1.73
0.849
7.369
8.97
0.105
11.52
1.35
1.29

0.130




VANDINDHOLD I RUGGAS
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Progve nr.

Dato

Tid

Kanaltvarsnit m2
Barometerstand, mbar:
Statisk tryk i kanal, mmvs:
Dynamisk tryk i Xkanal, mmvs:
Reggastemperatur, grd. C:
Oxygenindhold i reggas, %
Kuldioxydindhold i reggas, %:
Vandmengde, afveijet g:
Roggaspreve m3,t:
Korrektion,gasmidler %3
Reoggaspreve,korrigeret m3,t:
Gastemperatur i mdleudstyr, grd. C:
Korrektion, temperatur grd. C:

Gastemp. ,udstyr,korrigeret grd. C:
Statisk tryk i maleudstyr, mbar:

Korrektion,statisk tryk mbar:
Statisk tryk,udstyr,korr. mbar:
Roggaspreve, m3n,t:
Vandindhold, kg/m3n,t:
Vandindhold, m3n/m3n,t:
Vandindhold, m3in/m3n,v:
Vandindhold, % af vad reggas:
Densitet, reggas kg/nm3n, t:
Densitet, reggas kg/m3n,v:
Densitet, reggas, kanal = kg/m3,v:
Gashastighed m/s:
Emitteret reggas, kanal m3/h:
Emitteret roggas - m3n,v/h:
Emitteret roggas m3n,t/h:
Vand, enmitteret g/s:
Vand, emitteret kg/h:

Bilag B.3

1

90.11.21
13,09
0,071

995,5
-6
0,34
310

7,8
12,6
80,1

0,803
0,4
0,806
10

0

10
-210
0
-210

0,614
0,131
0,162
0,139

13,9

1,348
1,165
0,545

3,5
891
417
349
13
46
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rapporten gives anvisning pd, hvordan ombygningerne kan udfgres,
og hvad det koster.

Emneord:

halm; forbrending; halmfyr; emissioner; fyringsteknik;
renere teknologier
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