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Forord

Denne rapport er resultatet af en undersegelse af breendeovne opstillet 1 nye
huse. Formélet med undersggelsen har veeret at se nermere pa, hvordan nye
braendeovne fungerer i nye huse. I et miljemaessigt perspektiv er breendeovne
mest kendt som kilde til forurening med partikler. Men moderne braeendeovne
udnytter breendet bedre, afgiver feerre partikler og fordeler varmen mere effek-
tivt end gamle breendeovne. Samtidig har nye huse og med dem energioptime-
rede ldre huse et meget mindre opvarmningsbehov end huse, der er bare ti
ar gamle. Derfor vil nybyggeri og energirenovering af eksisterende huse alt
andet lige fore til mindre udslip af partikler og til bedre udnyttelse af braende-
ressourcen. Spergsmalet er imidlertid, om denne udvikling mod mere energi-
effektive huse og mere energieffektive breendeovne giver anledning til konflik-
ter. Kan de to, hus og ovn, ogsa fremover fungere sammen, uden at der i det
enkelte hus sker overophedning, og uden at optending og betjening af den
enkelte ovn kommer i konflikt med det moderne ventilationsanleg eller pa
anden made giver anledning ulemper, fx udslip af partikler til indemiljoet.

Undersegelsen er gennemfeort i felten, dvs. i en raekke nye huse med nye
brendeovne —1i to tilfelde med en masseovn, dvs. en muret stenovn. For at
undersoge eventuelle konflikter blev der i forste raekke set pa, om braendeovne
kan yde et relevant bidrag til opvarmningen, og i anden raekke pa om brende-
ovne kan bringes til at fungere i moderne teette huse uden at pavirke indekli-
maet i negativ retning, det veere sig ved overophedning eller udsendelse af
partikler til opholdsrum.

Undersogelsen er udfert af Statens Byggeforskningsinstitut med bistand fra
Dansk Standard. En raekke breendeovnsfabrikanter mv. har veeret inddraget i
tilretteleeggelsen af undersogelsen, lige som der har veret nedsat en folge-
gruppe, bl.a. med en representant fra Teknologisk Institut i Arhus.






Sammenfatning og konklusion

To spergsmal presser sig pa, nar det gaelder brug af breendeovne i moderne
enfamilichuse. Det forste gdr pd, om brendeovne ogsa 1 fremtiden vil kunne
fungere som en egentlig varmekilde i betragtning af, at nye huse, men ogsa
@ldre huse, der er blevet efterisoleret, holder godt pa varmen, og derfor skal
tilferes en mindre energi til rumopvarmning. Det andet spergsmal, gar pa, om
det fortsat vil kunne lade sig gore at benytte breendeovne i moderne huse, hvor
luftskiftet kontrolleres via mekanisk ventilation og evt. varmegenvinding. Her
er sporgsmaélet iseer, om der kan tilvejebringes optendingsteknikker, som kan
spille sammen med teette huse, siledes at der ikke opstar fare for udslip af par-
tikler 1 det opholdsrum, ovnen er placeret i.

Svar pa disse sporgsmal kan fa stor betydning for, hvordan den naeste genera-
tion af breendeovne skal udformes, og for anvisningerne pa, hvordan man
teender en moderne brendeovn op i et moderne lavenergihus eller hus, der
gennem energirenovering har opndet et lavt energiforbrug. Endelig kan viden
om den made, moderne breendeovne fungerer pa i praksis, have betydning
for, hvordan de skal indga i energiberegningen ved opferelse af nye huse, jf.
det energiberegningsprogrammet Be10, der skal bruges, ndr man skal eftervi-
se, at en bygning opfylder energikravene i henhold til bygningsreglement 2010
(BR10).

Til belysning af det ferste spergsmal, blev der ivaerksat undersggelser i mar-
ken, hvor syv moderne breendeovne opstillet i seks nye og et eldre hus indgik.
I hvert tilfzelde blev der foretaget opteending og efterfolgende malt pa varme-
udvikling og partikeludslip. Som baggrund for denne del af undersogelsen
blev der for hvert hus lavet et energiregnskab i form af en varmebalance. I
varmebalancen indgik pa denne ene side den samlede mangde energi, der via
breendsler bliver tilfert huset i form af varme, fratrukket varme fra solindstra-
ling samt “gratisvarme”, dvs. varmeafgivelse fra beboere og el-apparater. Pa
den anden side indgik den maengde varme, som det enkelte hus - athengig af
alder — generelt taber gennem klimaskarmen, dvs. gennem tag, ydervaegge,
vinduer, gulv osv. P4 samme side af varmebalancen indgar i regnestykket
mangden af varme, der er anvendt til fremstilling af varmt vand.

Varmeafgivelse er kendt fra de energikrav, der gjaldt pa tidspunktet for opfe-
relsen af de enkelte huse. Et enkelt af de implicerede huse var af ldre dato,
dvs. opfoert efter geeldende bygningsreglement i 1977. Varmebalancerne illu-
strerer pa trods af en vis usikkerhed, den opvarmningssituation, som det en-
kelte hus befinder sig i, se figur 1. Af de opstillede varmebalancer ser man
tydeligt, hvordan det @ldre hus skiller sig ud fra de nye, og pa trods af et stort
forbrug af breende, kun opnar at breendefyring bidrager til en lille del af op-
varmningen. Det storste bidrag opnas i det nyere hus i1 Hillered. Her opfylder
brendefyring, at 35 % af varmebehovet. Til sammenligning nar bidraget fra
det ldre hus i1 Espergaerde kun op pa 20 % af behovet. Den anvendte bren-
demangde anvendt i Espergaerde ligger pd 2500 kg. mens den i Hillerod ligger
pa 1750 kg.
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FIGUR 1. VARMEBALANCER, SOM FOR DET ENKELTE HUS ILLUSTRERER OMFANGET AF DEN VARME-
PRODUKTION, DER FINDER STED - HER BRENDEFYRING OG CENTRALVARME - OVER FOR STORRELSEN
AF DET BEREGNEDE FORBRUG, DVS. BIDRAGET TIL RUMOPVARMNING OG VARMT BRUGSVAND, |JF.
FIGUR 5 | RAPPORTEN.

Ser man pa brug af breendefyring i en klima-kontekst, har breendefyring den
fordel, at brende som en vedvarende energikilde bliver tilskrevet et CO,-
udslip pa nul. Som resultat ser man, at forsggsvarter med et stort braendefor-
brug opndr den sterste klimagevinst. Bemaerkelsesvaerdigt er, som det ses hos
forsegsveerten i Ringsted, at en kombination af breendeovn og fjernvarme gi-
ver det laveste CO,-udslip. Omvendt tynger det varmeregnskabets klimabe-
lastning at bruge varmepumpe, jf. Esrum 1 og 2.
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FIGUR 2. KLIMABELASTNING UDREGNET SOM ARLIGT CO,-UDSLIP. SAMMENLIGN MED FIGUR 1. DA
BRANDE IKKE BIDRAGER TIL CO2-REGNSKABER, OPTRADER DER INGEN BRENDEOVNSBIDRAG (GR@N
FARVE) | DETTE DIAGRAM. JF. FIGUR 7 | RAPPORTEN.

P4 den baggrund forseger rapporten at give svar pa spergsmalet, om braende-
ovne kan fungere i nye huse og méske ogsa i fremtidens huse kan fungere som
kilde til opvarmning. Umiddelbart er der ikke noget, der taler for det. Moder-
ne huse bliver stadig mere taette og har kun behov for tilforsel af lidt varme.
Senest har det Bygningsreglement, der tradte i krafti 2010 (BR10) betydet, at
der er skaret yderligere ned pa behovet for tilforsel af energi, herunder tilforsel
af energi til opvarmning. Imidlertid betyder de stadig skrappere krav til byg-
ninger energieffektivitet, at fyringssesonen bliver kortere. Ved en fyringssee-
son pa blot et par méneder, bliver traditionelle centralvarmeanlaeg mindre
nedvendige og i fremtiden overfladiggjort. Dette betyder igen, at en braende-
ovn med den meengde braende, som typisk produceres lokalt i haver og hegn,
let vil kunne deekke varmebehovet. Derfor er spergsmalet i sidste instans, om
det vil kunne lykkes at fremstille breendeovne, tilpasset den nye situation.



Konsekvensen af udviklingen bliver nedvendigvis, at nye modeller af braende-
ovne skal skaleres yderligere ned, for at matche de begreensede behov for op-
varmning. Samtidig skal de blive endnu bedre til at afgive varme over lengere
tid. Om en yderligere “nedskallering” er mulig fx til nominelle ydelser pa mel-
lem 1 og 2 KW, er et dbent spergsmal, som kun udviklerne af moderne braen-
deovne kan svare pa. Med hensyn til at afgive varme over leengere tid, viser
brug af stenovne i praksis, at dette kan lade sig gore. I undersggelsen viste en
stenovn, at den kunne fungere sammen med fjernvarme distribueret via et
gulvvarmesystem. For stabe- og smedejernsovne er spergsmalet, om de skal
kobles til et varmelager, eller om gulvvarmen vil kunne benyttes som lager.
Ogsa brug af nye faseskiftende materialer kan vise sig at vare en lgsning.

Nar det geelder udslip af partikler viser undersegelsen, at partikler ikke kun er
et spergsmal om nabogener, men ogsi om gener for brugerne selv. Saledes
viser undersggelsen, at brug af breendeovne let kan give anledning til udslip af
partikler direkte til indemiljoet. Dette er pavist i en tidligere undersggelse,
hvor man har malt pa partikler pa op til 2,5um i diameter (Glasius et al.,
2007). Det nye i undersogelsen her er, at der er mélt pa partikler, som er langt
mindre, de sakaldte ultrafine partikler. Det er partikler, som har en diameter
pa mellem 0,01 og 0,1um i diameter. Ved malingerne i marken, blev der i flere
tilfzelde malt store maengder partikler, iser i forbindelse optending. Der fore-
ligger 1 dag dokumentation for, at partikler fra breendeovne er sundhedsskade-
lige (Danielsen et al., 2011a). Endvidere ved man, at ultrafine partikler bliver i
lungerne ved indanding, hvorfra de kan finde veje direkte ud blodbanen. Af
samme grund er der i dag stor opmarksomhed om tilstedeverelsen af hgje
koncentrationer af ultrafine partikler i miljger, hvor mennesker opholder sig.

Malingerne, der blev udfert kontinuerligt under brugen af de enkelte braende-
ovne, viste, at der med kort varsel kan ske pludselige udslip af store maengder
partikler til rummet neer breendeovnen. Det kan ske ved optending, og det
kan ske ved pafyldning af breende. Det kan imidlertid ogsa ske ved bergring af
luftskruer og ved pludselige vindkast, som pavirker skorstenstraekket. Under-
sogelserne viste ogsd, at partikeludslip oftere fandt sted i nye huse med meka-
nisk ventilation. En oplagt arsag hertil kan vaere det undertryk, et ventilations-
anlaeg typisk opretholder for at foretage kontinuerligt luftskifte. Problemet er,
at et konstant undertryk konkurrerer med skorstenstraekket, og dermed oger
chancen for, at partikler bevager sig ud i stuen ved optending og anden be-
tjening breendeovnen.

Resultatet af malingerne tillod ikke en preecis bestemmelse af, hvad der forar-
sagede de pludseligt egede partikelkoncentrationer. Dog kan det fastslas, at en
lang reekke faktorer tilsammen gor udslaget, herunder maden, der teendes op
pa, maden, der tilfores luft pa, og méden ventilationsanlegget fungerer p4.
Imidlertid er det veerd at bemearke, at der ogsa blev foretaget malinger under
optending og pafyldning af breende, som ikke gav anledning til malelige ud-
slip. Det gjaldt bade i hus med en brandeovn og i et med en stenovn. Der er
med andre ord lagt op en nermere granskning af de faktorer, som kan vere
medvirkende til gge partikeludslippet, det veere sig fejltrin ved optending,
forkert indstillet ventilationsanlaeg, uheldige skorstenskonstruktioner eller
kombinationer heraf.

P4 baggrund af de resultater, som undersogelsen har frembragt, er der i rap-
portens slutkapitel givet anbefalinger til fabrikanter, forhandlere af breendeov-
ne samt myndigheder til, hvad der kan geres for at imedega de problemer, der
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madtte veere forbundet med at bruge breendeovne i moderne huse. Det bedste
rad til fabrikanter af breendeovne er, at der udvikles ovne med endnu mindre
effekt end den, der kendes fra de ovne, der nu er pa markedet - i det mindste,
hvis ovnene skal kunne bruges i huse opfert efter 2010, dvs. Bygningsregle-
ment 2010 (BR10). Derudover anbefales det, at man pd samme made, som
man forsgger at minimere afgivelsen af partikler til udemiljeet, forseger at
minimere afgivelsen af partikler til indemiljoet.

Ud over at gentage radet om at anbefale mindst mulig effekt for ovne installe-
ret i nye huse, lyder det bedste rad til forhandlerne, at de skal gore brugerne
opmarksom pa det uheldige samspil, der kan opstd mellem breendeovn og
ventilationsanlaeg. Saledes kan der opstd uheldig konkurrence mellem skor-
stenstraek og ventilationsanleeg herunder brug af emheette. Endvidere skal
kommende ejere af breendeovne gores opmaerksom pa, at moderne gulvvar-
meanleg modsat termostatstyrrede radiatorer reagerer langsomt ved pludseli-
ge temperaturstigninger og -fald forarsaget af brug af brendeovn. Ved rettidig
op- og nedregulering af gulvarmeanleg kan denne ulempe dog imgdegas

Radet til myndighederne lyder, at lovgivning omkring breendeovne for sa vidt
angar afgivelse af partikler inde og ude ikke kan isoleres fra det hus, breende-
ovnen er installeret i. En breendeovn, der fungere optimalt i et sldre hus, kan
let vise sig at fungere darligt i et nyt hus. Derfor anbefales det, at man forseger
at begranse brugen af visse typer af braendeovne til visse typer af huse. Dette
retter sig iseer mod tilstedeverelsen af gulvvarme og mekanisk (afbalanceret)
ventilation. Sterst opmeerksomhed ber der rettes mod breendeovne, der opstil-
les i moderne huse med teet klimaskeerm og mekanisk ventilation, da der her
sker en neje afstemning mellem indblaesning og udsugning. Konsekvensen kan
blive, at breendeovne i sddanne tilfelde ma isoleres fra indeklimaet ved at veare
palagt eget luftindtag og eget skorstensaftraek, eventuelt styret af automatik.



Summary and conclusions

Two issues turn up concerning how to use wood-burning stoves in modern
homes. The first is whether wood-burning stoves in future may still act as a
genuine heat source, given that new and refurbished single-family houses re-
tain the heat much better than older ones and therefore need less and less en-
ergy for space heating. The second issue is whether it will still be possible to
use wood-burning stoves in modern houses where the air exchange is con-
trolled by mechanical ventilation or possibly heat recovery. It is a question
whether lightning techniques can be developed that will work in airtight hous-
es with mechanical ventilation and negative pressure, so that harmful particle
emissions can be avoided.

It is concluded that these issues may have consequences for how the next gen-
eration of wood-burning stoves should be designed, and for the manuals on
how to light a modern wood-burning stove in a modern low-energy house or a
house retrofitted to comply with new low-energy requirements. Finally,
knowledge about how modern stoves work in practice affect how they figure
in the energy calculation related to new houses.

To illustrate the first issue, a field study was designed to look carefully at sev-
en modern wood-burning stoves that were set up in six new houses and one
older house and investigated, both in terms of lighting and heat release. As a
background for this part of the study, a heat balance calculation was made for
each house. On one side of the heat balance, the total energy input of the fuels
was made up, excluding solar radiation and energy generated by persons and
electrical appliances. On the other side of the heat balance, the amount of heat
loss - depending on the age of the house - through the building envelope was
made up, together with energy for hot water consumption.

The maximum heat release is known from the energy requirements in force in
the period of the construction of the individual house. One single-family
house was erected earlier, i.e. built according to building regulations in force
in 1977. The heat balances illustrate, despite the uncertainty, the heating situ-
ation of the individual house, see Figure 1. From the stated heat balances, one
can clearly see how the old house stands out from the new ones; despite a
large thermal input from wood, it still provides the smallest contribution to
heating, relatively speaking. The largest contribution reached is in the house
in Hilleroed, with a share of 35% from wood burning. By comparison, the
contribution of wood in the older house in Espergaerde only reached 20% of
the heat supply. The used amount of wood was estimated to be 2500 kg in
Espergaerde, and 1750 kg in Hilleroed.

11
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FIGURE 1. HEAT BALANCES, WHICH ILLUSTRATES THE SIZE OF HEAT PRODUCTION FOR EACH OF THE
HOUSES IN THE FORM OF WOOD BURNING AND CENTRAL HEATING OPPOSED TO THE CONSUMP-
TION ESTIMATED IN THE FORM OF SPACE HEATING AND HOT WATER CONSUMPTION.

In a climate context, wood burning has the advantage that wood is considered
a renewable energy source attributed zero carbon emission. As a result we
observed that the experimental hosts with the largest wood consumption are
attributed the greatest climate gains. It is notable that the combination of stove
heating and district heating gives the lowest CO2 emissions, as seen with the
experimental host in Ringsted. However, this combination is rarely recom-
mended, because wood burning like district heating is in itself a simple and
low-priced form of heating. Conversely, in Esrum 1 and 2 the heat pumps
used here burden the climate accounts considerably, although it is a solution
usually recommended for use in new well-insulated houses.
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FIGURE 2. CLIMATE STRAIN IS CONSIDERED AS THE ANNUAL CARBON EMISSION. WOOD BEING A
RENEWABLE RESOURCE (GREEN COLOUR), ITS CONTRIBUTION IS NOT VISIBLE IN THE DIAGRAM.

On this background the question is, whether wood-burning stoves will also in
the future have a role to play as a heating source. Modern houses grow ever
tighter and only need to be supplied with a small quantity of heat. The new
Danish Buildings Requirement, 2010 has resulted in a further reduction of 25
% of the energy demand, including the energy supply for heating. However,
the new requirements imply that the heating season eventually become so
short that a traditional central heating installation becomes superfluous. This
means that by using the small amounts of wood cut in gardens and hedgerows
of the neighbourhood, a wood-burning stove will, in principle, cover the heat-
ing demand. Therefore, the question is rather whether a wood-burning stove
is manufactured that can successfully be adapted to new houses.



As a consequence of this development, future stoves must be further scaled
down in order to meet the heating demand of a modern low-energy house and
the stoves must become even better at releasing heat slowly. Whether a further
down-scaling is possible, for instance to a nominal performance between 1
and 2 kW, is an open question that only the developers of modern wood-
burning stoves can answer. Regarding slow release of heat, the masonry stove
definitely showed its strength. In the field study, a masonry stove demonstrat-
ed an excellent interplay with district heating distributed by means of a floor-
heating system. For cast iron stoves, the question is whether they have to be
connected to heat storage, possibly to the floor-heating system or whether new
phase-changing materials may solve the problem.

With respect to emissions of particles, the study shows that particles are not
only a matter of possible health nuisance for the neighbours, but also a matter
of health nuisance for the users themselves. The study also shows that the use
of wood-burning stoves can easily give rise to emission of particles to the in-
door air. This has been shown in previous studies focusing on up to 2.5 mi-
crons in diameter (Glasius et al., 2006). The novelty of this study is that
measuring has been performed on particles that can neither be seen nor
weighed, the so-called ultrafine particles, i.e. particles between 0.01 and 0.1
microns in diameter. In the most glaring cases, billions of ultrafine particles
were counted, especially when lighting the stove.

Today, there is medical evidence that these particles, including particles from
wood burning, are harmful to health (Danielsen et al., 2011b). Moreover, it is
known that ultrafine particles do not leave the lungs if inhaled, but stay there
or take the direct route to the bloodstream. For that reason, attention centres
on high concentrations of ultrafine particles in human surroundings.

Measurements showed that ultrafine particles can be released suddenly. This
can occur when lighting the stove or when refilling with fuel. However, it can
also occur by operating the air screws and by sudden gusts of wind affecting
chimney draft. The studies also showed that the risk of particle release is in-
creased in airtight houses with mechanical ventilation; probably due to the
negative pressure that the ventilation system creates in these houses.

The results of the measurements did not allow exact determination of what
caused the sudden increase in particle concentrations. However, it was deter-
mined that a large number of factors in combination may affect the matter,
e.g. the way of lighting, the way of air supply and the way the ventilation sys-
tem works. It is worth noting that measurements were actually carried out
during the firing and re-filling with fuel, which did not lead to measurable
emissions. This was true both in a case with a cast iron stove and in a case
with masonry stove. In other words, the ground is prepared for further studies
in the form of measurements, which clearly reveals the operating errors and
possible unfortunate constructions, chimney solutions or combinations of
stove, chimney and ventilation system that increase the risk of particle emis-
sions to the indoor air.

Based on the results of the study, the report's final chapter proposes recom-
mendations to manufacturers, retailers of wood-burning stoves and authorities
to deal with possibly problems with the use of wood-burning stoves in modern
houses. The best advice to manufacturers of wood-burning stoves is that they
must develop wood-burning stoves with less wattage than those now on the

13
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market, at least if they are to be applicable in new houses built after 2010.
Additionally, it is recommended that manufacturers focus on ensuring that
new wood-burning stoves do not particles to the indoor environment.

Besides repeating the recommendation of the lowest possibly wattage for
stoves intended for new houses, the best advice to the retailers is that they
must make new owners of wood-burning stoves aware of the adverse interac-
tions that can occur between stove and ventilation systems. Thus there may
be unfortunate competition between the chimney and ventilation systems in-
cluding the use of the kitchen hood. Moreover, potential owners must be in-
formed about modern floor-heating systems that can respond slowly by sud-
denly increasing or decreasing temperatures caused by wood-burning stoves.

However, by up and down regulation in due time, this drawback can be dealt
with.

The recommendations to the authorities are that particles in the indoor and
outdoor environment cannot be separated from the house in which the stoves
are situated. A wood-burning stove that functions optimally in an older house
can easily turn out to function uncomfortably in a new house. Therefore, leg-
islation that solely addresses the emission from wood-burning stoves can fail.
Consequently it can be necessary to limit the use of particular stoves in par-
ticular houses, not least if the house is equipped with mechanical (balanced)
ventilation. Most attention should be paid to stoves, installed in modern hous-
es with a tight building envelope and mechanical ventilation, because in these
houses the air change between the air supply and the air exhaust is strictly
controlled. A consequence of this may be regulation indicating that the stove
in that situation must be isolated from the indoor environment by being as-
signed its own air intake and its own flue.



Baggrund

Braendeovne er populeere som alternativ energikilde og som stemningsskaben-
de mobel i mange danske hjem. Det er baggrunden for, at der i Danmark har
kunnet opbygges en produktion af brendeovne, en produktion som yderligere
er vokset takket veere en betydelig eksport. Ved udvikling af nye braeendeovns-
modeller har der pa skift veeret fokuseret pa design, virkningsgrad og miljg.
Danske breendeovne er med andre ord blevet kendt verden over for deres de-
sign, deres hgje virkningsgrad og deres gode miljgspecifikationer. Satsningen
pa design har skabt eftersporgsel efter breendeovne over et bredt kundeseg-
ment, inklusiv ejere af nye huse med et lavt energiforbrug.

Den hgje virkningsgrad har betydet, at breendeovne faktisk kan bidrage til
opvarmningen, uden at en stor del af den udvundne varme géar tabt via skor-
stenstraek og ventilationstab. Men én ting er virkningsgraden i breendkamme-
ret, som pa nye ovne ligger omkring 85 %; en anden ting er ovnens evne til at
fordele varmen ud det hus, den er opstillet i. Her bygger alle nye ovne, modsat
det klassiskes stralingsprincip, pa konvektionsprincippet, dvs. evnen til via en
dobbeltbekledning at sende varm luft rundt i stuen, som det kendes fra radia-
torpaneler. Alligevel leder brug breendeovne let til overophedning og til kon-
flikt med husets primere varmekilde. Det kan skyldes, at de valgte braendeov-
ne er overdimensioneret, at der fyres for kraftigt, og for nye huse at disse krae-
ver tilforsel af meget lidt varme. Ogsa den omstaendighed at nye huse i reglen
er udstyret med gulvvarme kan give problemer med overophedning, da gulv-
varme reagerer langsomt pa temperaturendringer, uanset om det skyldes skif-
tende solindstraling eller periodisk brug af breendeovn.

Satsningen pa mindre miljgbelastning er gaet hand i hdnd med en satsning pa
at opna hgjere virkningsgrad. Dette heenger sammen med at en gget virk-
ningsgrad opnds ved, at en storre del af braendslet og en storre del af de gasser
og partikler, der frigives, indgar i en sekunder forbreending og derved omseet-
tes til varme. Dette betyder igen, at alle godkendte ovne pa markedet let op-
fylder den europeziske CE-standard. Ydermere har moderne braendeovne let
ved at leve op til de serlige danske lovkrav om en gvre graense for partikelud-
slip og partikelemission pa aftraekssiden.

Anderledes med indsugnings- og betjeningssiden, der ikke har veret omgeer-
det af samme store interesse. Her viser det sig ikke desto mindre, at der meget
let kan forekomme partikeludslip ved betjeningen af ovnen, typisk ved optaen-
ding og pafyldning af breende. De fleste breendeovnsejere, ikke mindst nar det
gaelder braendeovne i nye huse, kender til problemet med reg i stuen. Dette
kan ske ukyndig optending, utette ovnlager og underdimensioneret skorsten.
I nye huse kan reg i stuen ogsé veere forarsaget af teette vinduer og dere samt
konkurrence fra emhaette og ventilationsanlaeg, idet en teet klimaskaerm og
kraftigt udsug uvilkarligt giver det klassiske skorstenstraeek hard konkurrence.
Udslip af regpartikler til indeklimaet er kritisk og om muligt endnu mere Kkri-
tisk end udslip gennem skorstenen, da det sker direkte til den indeluft, som
husets beboere skal inddnde og ikke i samme omfang blandes op med ren luft.
Endvidere er det kritisk, fordi udslip af reg til stuen ikke blot rummer synlige
rogpartikler, men i endnu sterre mal usynlige fine og ultrafine partikler, som
oven i kebet misteenkes for at vaere mere skadelige end store partikler.
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Det forste sporgsmal, der rejser sig, er derfor, om det fortsat vil veere muligt at
benytte sig af breendeovne 1 nye og nyere huse, vel at maerke uden at det giver
anledning til utilsigtet overophedning og udslip af farlige partikler. Og i for-
leengelse heraf er spergsmaélet, om der ogsa ud i fremtiden vil veere plads til
brendeovne i nye huse, al den stund at varmebehovet er lille, eller om braen-
deovne netop vil kunne klare det begreensede opvarmningsbehov, der opstar i
perioder, hvor udetemperaturen er under 0°C eller deromkring.

Det naste sporgsmal, der rejser sig er, om det fortsat vil kunne lade sig gore at
benytte breendeovne 1 moderne huse med mekanisk ventilation og varmegen-
vinding, da disse anleg typisk opererer med undertryk i huset. Her er sporgs-
malet iseer, om der kan skabes optaendingsteknikker, som kan spille sammen
med undertryk, séledes at farer for partikeludslip ikke opstar.

Svar pa disse spergsmal kan fa stor betydning for, hvordan den naeste genera-
tion af breendeovne skal udformes, og for anvisningerne pd, hvordan man
teender op 1 moderne lavenergihuse eller huse, der gennem energirenovering
har opnaet et lavt energiforbrug. Endelig kan viden, om den made, moderne
braendeovne fungere pa i praksis, have betydning for, hvordan de skal indga i
energiberegningen ved opferelse af nye huse, jf. det officielle energibereg-
ningsprogram Bel0.

P4 den baggrund har formalet med nervaerende undersogelser af moderne

brendeovne veret at:

1. afdeekke, hvor effektivt moderne breende- og masseovne fungerer i praksis,
dvs. hvor godt de udnytter breendet og leverer varme til omgivelserne un-
der iagttagelse af inde- og udetemperatur, luftskifte og brugeradfeerd, mv.

2. male pa indeklimaet ved brug af breendeovne, hvad angar partikelforure-
ning, farlige stoffer og termisk komfort.

3. afklare om der pa baggrund af underseggelserne er behov for anbefalinger,
anvisninger mv. til producenter, selgere og brugere af breendeovne.

4. undersege om den nye viden pa omradet giver anledning til eendringer 1
beregningen af det energibidrag, som moderne breendeovne yder.

Det har ikke veeret formalet med undersggelsen at male partikeludslip til om-
givelserne, herunder vurdere gener for naboer. Dette heenger dels sammen
med, at partikeludslippet fra moderne breendeovne, der optendes efter for-
skrifterne, ikke bidrager i tilneermelsesvis samme omfang til luftforureningen,
som braendeovne i almindelighed gor. Dels heenger det sammen med, at ma-
linger af udslip af fine og ultrafine partikler, som i denne undersggelse ses som
kritiske for indeklimaet, ikke kan ses og lugtes, jf. de noget sterre partikler,
man interesserer sig for og ser som kritiske ved undersggelser af luftforurening
og nabogener som felge af almindelig brug af braendeovne.

Rapporten bestér af to dele, en forste del, som handler om den energieffektivi-
tet (kapitel 2), der opnds ved brug af moderne braendeovne, og en anden del
(kapitel 3), som handler om de partikelimmissioner, som brug af breendeovne
kan afstedkomme p4a indeklimaet. Derudover indeholder rapporten en redego-
relse for undersogelsesdesign (kapitel 1), lige som rapporten med udgangs-
punkt i de indhentede forsggsresultater rummer et st anbefalinger (kapitel 4)
henvendt til producenter, forhandlere og brugere af breendeovne.



1 Undersggelsesdesign

Undersggelsen baserer sig pa casestudier. Med det sigte er en raeekke moderne
enfamilichuse med eksisterende breendeovne udvalg som cases. Dette betyder,
at en raekke familier, kaldet forsegsverter, har méttet ’leegge hus” til de ma-
linger, der er udfert. Kravet til de implicerede huse har veeret, at de er opfert
inden for de seneste bygningsreglementsperioder, og at de har brende- eller
masseovn af nyere fabrikat. Derved har den energimassige ydeevne for bade
hus (energimarke) og ovn (virkningsgrad) veeret kendt, lige som et breende-
ovnscertifikat for hver ovn sikrer, at virkningsgraden for de implicerede ovne
er kendt. Endelig er det sikret, at de implicerede ovne overholder krav til mak-
simal partikel- og raggasudledning, jf. geeldende standarder.

1.1 Besggsvaerter

I alt syv familier bosat i enfamiliehuse har varet veert for undersegelserne. I
alle tilfzelde, bortset fra ét, har der veeret tale om parcelhuse. Her er der tale
om et afsnit af et leengehus, der er blevet totalrenoveret, idet det er en tidligere
embedsbolig pa den tidligere militeere lufthavn i Verlese. Som sddan stille
dette hus pa lige fod med nyt hus. De pageldende huse er udvalgt ud fra det
kriterium, at der skulle veere tale om nye og nyere huse med nye brendeovne
med hgj virkningsgrad og lavt partikeludslip. I praksis indebeerer dette at de
pageldende overholder DS-, eller DS-Plus-standarden og/eller er Svanemeer-
ket. I to filfzelde indgar masseovne ogsa kaldet stenovne, i undersggelsen. Da
det imidlertid er vanskeligt at finde stenovne opsat i nye huse, er der i ét til-
feelde géet pa kompromis med husets alder, idet det eldste hus er opfert i
1977. Forsegsvearterne blev fundet ved henvendelse til breendeovnsfabrikanter
og forhandlere af braeendeovne.

I tabel 1 ses alle forsggsverter i en samlet oversigt. Heraf fremgér for husene:
geografisk placering, boligtype, opforelsesar samt husets energiklasse, og for
ovnene: ovntype, fabrikat og certifikat. Skalaen over mulige energiklasser gar
A1l til G. Huset med stenovn, der ogsa er det &ldste hus, har med energiklasse
D det lavest rangerende energimaerke.

TABEL 1. BESGGSVARTER MED ANGIVELSE AF BELIGGENHED BYGNINGSALDER, OVNTYPE MV.

Forsogsveerter | Boligt Byggedr | <8 | Ownt Fabrikat Certif-
orsggsvaerter oligtype vntype abrika
g gtyp Y88 Klasse YP kat
. Ikke
1. Espergaerde | enfamiliehus 1977 D stenovn Stenovn/Solbyg maerket
2. Ringsted enfamiliehus | 2006 B stenovn Stenovn/Helbro lkke
meerket
. s Svane-
2. Hillered enfamiliehus 2001 C braendeovn | Mgrsg 8100
maerket
3. Virum enfamiliehus | 2007 B braendeovn Jupiter 470 + 550 DS
pejseindsats Plus
- Svane-
4. Veerlgse reekkehus 2008 B breendeovn | Heta Vision
maerket
5. Esrum | enfamiliehus | 200 A2 breendeovn | Morsg 7648 Svane-
. 9 maerket
s Svane-
6. Esrum | enfamiliehus | 2009 A2 breendeovn | Hwam 3220
maerket
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1.2 Malinger

Reaekken af forsggsverter fik aflagt besag en eller to gange; de sidste, to pa
hinanden felgende gange, henholdsvis i vinteren 2009 og vinteren 2010. Hu-
sene 1 Ringsted og Virum deltog ikke med i forste runde. Til gengeeld deltog
Esrum 2 ikke med i anden forsegsrunde. I bade forste og anden runde blev
der malt partikler, gasser, og luftskifte for under og efter opteending. I anden
runde blev der derudover malt pa temperaturudviklingen omkring ovnen. Alle
partikelmalinger inde blev suppleret med partikelmalinger ude, saledes at bag-
grundsniveauet for partikelindholdet i luften var kendt. I forste besggsrunde
var det i alle tilfeelde forsggsveerten, dvs. husejeren selv, der stod for opten-
dingen. I anden besggsrunde blev en ekspert i opteending inddraget, som her-
efter forestod optendingen. Baggrunden for dette, var, at méleserien fra forste
forsggsrunde, vinteren 2009, viste, at maden, der blev teendt op pa, havde stor
indflydelse pa partikeludslippet. I hvert fald blev ovnene teendt op pa forskellig
vis, lige som partikelmaélingerne afslorede store forskelle i partikeludslip. Der-
for var der behov for i anden runde at elleminere de forskelle, der matte skyl-
des forskellig betjening.

I forleengelse af temperatur- og partikelmalinger omkring optendingen blev
der i alle huse opstillet sméa loggere (“tinytags™), som var indstillet til med
jeevne tidsintervaller at registrerede stuetemperatur og luftfugtighed. Der blev
placeret tre loggere i hvert hus. LLoggerne fik lov til at virke i mindst fire uger,
inden de opsamlede data blev udnyttet i analysen af de enkelte breendeovne og
huse.

1.3 Spergeskema og interview

Hver af brendeovnsvearterne blev interviewet, ligesom der blev uddelt sporge-
skema til senere indsamling. Endelig blev alle forsegsvaerter opfordret til at
skrive ned, hvis der i fyringss@sonens forlgb indtraf haeendelser, som fik betyd-
ning for maden man tendte op p4a, samt for stuetemperatur og udluftningsva-
ner. Ogsa hvis man havde serlige oplevelser omkring brugen af breendeovnen,
blev man opfordret til at skrive ned.

Interviewet blev brugt til at afklare vanerne 1 huset omkring brug af breende-
ovn. Blev breendeovnen overvejende brugt til hygge- eller stemningsskabende
formal, eller blev ovnen overvejende brugt til egentlig opvarmning, eller 1a
sandheden et sted der imellem? Ogsa spergsmdl om familiens erfaringer med
brug af breendeovnen, herunder fortrukne teknikker til opteending kom med 1
interviewet.

Spergeskemaundersogelsen var primert rettet mod tekniske spergsmal, her-
under forbrug af breende, anden opvarmningsform, foretrukken stuetempera-
tur, badevaner osv. Endvidere blev der indsamlet oplysninger om klimaskaer-
men, om @ndringer pa klimaskaermen siden husets opfersel, herunder ud-
skiftning af nye vinduer med bedre isoleringsevne. Sidstnevnte spergsmal var
primeert henvendt pé huset i Espergaerde opfort i 1977. Se spergeskema, bilag
B.



2 Energieffektivitet

Energieffektivitet er et centralt begreb, nar det handler om energiforbrug. Pa
engelsk taler men om “energy performance” for dermed at understrege, at det
har med ydeevne at gore, vel at meerke ydeevne opndet gennem avanceret
teknologi og lebende produktudvikling. Kravet om gget energieffektivitet
kommer bl.a. fra EU og retter sig mod el-apparater, biler og fremstillingstek-
nik. EU har imidlertid ogsa interesseret sig for bygninger, hvilket har udmen-
tet sig i EU-direktiv om bygningers energimaessige ydeevne fra 2002, hvis
afleser er et nyt EU-direktiv fra 2012) (EU, 2012). Her som for apparater og
biler er kravet: ”leengst muligt litteren”. Energifremstilling i sig selv har hele
tiden veret udsat for tilsvarende krav om energieffektivitet. Her taler man
virkningsgrader, forstdet som evnen til at udnytte mest muligt af den energi,
der findes indlagret i det tilforte breendsel, sdledes at mest muligt omseettes til
brugbar el og varme. Af samme grund er virkningsgraden gennem arene oget
for olie- og gaskedler til brug i enfamilichuse og senest for braendeovne.

Nar det geelder energieffektivitet for breendeovne, spiller flere faktorer ind.
Helt grundlaeggende er spergsmalet om den maengde energi og dermed var-
me, man far ud af sit breende ved at bruge breendeovn, kan std mal med den
energi, der typisk bliver tilfert centralvarmeanlaegget. Her spiller ovnens virk-
ningsgrad ind, men ogsa det hus, ovnen er placeret i, fx husets isoleringsgrad
og dermed den overordnede energieffektivitet. For at undersoge disse forhold
nermere herunder samspillet mellem oven og hus, er der i breendeovnsunder-
sogelsen regnet pd den samlede varmebalance mellem tilfert energi og den
nyttiggjorte energi i form af varme. I undersggelsen er dette forhold synlig-
gjort ved at den tilforte varme er stillet over for det samlede varmetab. Kende-
tegnende for brug af breendeovn er imidlertid, at den for at naere en forbraen-
dingsproces treekker luft ud af de opholdsrum, den forsgger at varme op. Der-
for er der regnet pa omfanget denne luftmangde, ikke kun for at beregne
energitabet, men ogsa for at fi klarlagt, om den ekstra luftmangde kan fore til
konflikter med andre dele af husets klima- og ventilationsanleg, typisk udsug-
ning via emheette og friskluftskanaler.

2.1 Introduktion

Brandeovne har ikke veret omgeerdet af krav om oget energieffektivitet som
det geelder el-apparater og centralvarmekedler, og slet ikke pa sé tidligt et tids-
punkt. Dette skyldes, at breendeovne ikke er blevet tillagt nogen stor rolle 1
energiforsyningen. En opgerelse over braendeforbruget i 2005 (Illerup et al.,
2007), baseret pa Ewald (2006) viser imidlertid, at breendeovne yder et langt
storre bidrag til boligopvarmningen end ferhen antaget, ikke mindste nar det
gelder opvarmning af enfamiliehuse. I aktuelle tal svarer dette til, at 24 PJ
eller godt 20 % af varmeforsyningen i enfamilichuse sker ved breendefyring
(Energistyrelsen, 2011), hvor breendeovne igen skennes at sta for 2/3, og
braendekedler for resten. Dette betyder at 14 % af opvarmningsbehovet i en-
familiehuse klares af breendeovne. Der er med andre ord god grund til at se
nermere pa breendeovnes virkningsgrader, men ogsa energieffektiviteten af de
huse, som brendeovnene yder deres varmebidrag til. Dertil kommer naturlig-
vis selve brugen af breendeovnen og det samspil, der opstar, nar hus og braen-
deovn skal fungere sammen.
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2.1.1 Skaerpede krav til braendeovne

P4 trods af den mindre fokus pa breendeovnes energieffektivitet er det alligevel
lykkedes danske producenter af breendeovne at gge virkningsgraden gennem
de seneste ar. Saledes har de bedste ovne i dag en virkningsgrad pa over 70 %,
hvor de bedste for bare 10 ar siden 1a pd omkring 50 %. At samme grund har
Dansk Standard kunnet fastlegge en standard (DS) for godkendelse af bren-
deovne, som stiller krav om en virkningsgrad pa ikke under 70 %. Dette star i
skarp kontrast til den Europaiske standard CE, som fastholder en si lav virk-
ningsgrad som blot 50 %. Svanemarket, som de fleste danske ovne lever op
til, kraever en virkningsgrad pa minimum 73 % (se bilag A).

Med selv ved brug af de bedste og mest energieffektive breendeovne geaelder, at
den reelle energieffektivitet falder drastisk, hvis ovnen er for stor til det hus og
det rum, den er opsat i. Er dette tilfeeldet, giver det uvilkarligt anledning til
ungdig overophedning med et energispild til felge. Det samme sker ved for-
kert betjening af ovnen, idet forkert betjening giver darlig forbreending og
dermed lav udnyttelse af breendets breendveerdi. Dertil kommer det store
energitab, der finder sted, hvis spjald til skorstenen, som det tit er tilfeldet,
holdes abne i perioder, hvor der ikke fyres i breendeovnen.

Rettes der opmaerksomhed ved alle former for energispild, inklusiv behovet
for at udskifte alle gamle ovne, vil de 24 PJ varme, som pa nuveaerende tids-
punkt udvindes af breende, kunne oges med mindst 25 % og derved tilfore
yderligere 6 PJ til opvarmningen. For at forsta sterrelsesordenen af dette, sva-
rer det til en tredjedel af den besparelse pa energiforbruget, som en gennem-
gribende isolering af den samme bygningsmasse ville afstedkomme (Wittchen,
2009, p.20). En gratis gevinst en sddan modernisering af breendefyringen i
enfamilichuse ville veere udslip af tilsvarende ferre partikler, hvortil kommer
et tilsvarend mindre CO,-udslip til atmosfzeren. En bedre udnyttelse af braen-
deressourcen teeller sdledes dobbelt, nar det geelder klimabelastning, da en
bedre udnyttelse af ressourcen ikke blot streekker ressourcen, men ogsa for-
traenger fossile braendsler med et hejt CO_-udslip.

2.1.2 Skaerpede krav til bygninger

Udviklingen af nye breendeovne har fundet sted i periode, hvor kravene til nye
huses energieffektivitet er oget betragteligt. Moderne huse er langt bedre isole-
ret end gamle huse, de er blevet taettere og har i mange tilfeelde faet installeret
automatisk ventilationsanleg. Kravene, som de har udmentet sig i energibe-
stemmelserne i Bygningsreglementet, har veret formuleret forskelligt gennem
tiden. Oprindeligt opererede man med krav til U-verdier. Fra Bygningsregle-
ment 1977 (BR77), blev der indfert en varmetabsramme, dvs. en ramme for
det maksimale varmetab. I 1985 blev det andret til en netto-energitabsramme
og endelig 1 2006 til en brutto-energitabsramme. Det sidste indebaerer, at man
kan fa hjeelp fra vedvarende energikilder til at overholde energitabsrammen.
Bygningsreglementets energibestemmelser er med andre ord eendret fra pri-
mert detailkrav til primeert funktionskrav.

Bygningsreglementet blev strammet sa sent som i 2010, og vil yderligere blive
strammet i 2015 og 2020. Bag stramningerne ligger krav fra EU, som de ud-
mgnter sig det europaiske energidirektiv: Energy Performance of Building
Directive (EPDB), som siger, at de danske myndigheder lige som de gvrige
myndigheder i Europa skal foretage loabende stramninger i de respektive lan-
des bygningsreglementer, saledes at den maengde energi, der anvendes til
rumopvarmning i nye huse til stadighed reduceres (EU, 2012). Stramninger-



ne betyder, at hvor et hus opfort i 1995 og frem skulle have tilfert 75 kWh pr.
kvadratmeter arligt til rumopvarmning, skal et hus opfert efter 2010 kun have
tilfort 40 KWh, mens et fremtidigt hus, der opferes i 2015 og frem, kun skal
have tilfort 15 kWh. I praksis betyder dette, at en stue pa 70 m’, der i et hus
opfert 1995 kunne klare sig med breendeovn pé 4 kW, 1 huse opferti 2010 og
2015 kan ngjes med ovne, der yder henholdsvis 3kW og 2,5 kW i timen.

Resultatet af denne udvikling er, at der er behov for at fa tilfert stadig mindre
energi til opvarmning af et enfamiliehus, for at opretholde en komforttempe-
ratur pa fx 22 °C. Sammenligner man over tid bestemmelserne ud fra et hus
pa 150 m’, tegner der sig en udvikling som vist i figur 3. Og som diagrammet
viser, fortseetter udviklingen, idet der allerede nu opereres med en lavenergi-
klasse 2015.
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FiGur 3. DIAGRAM soM VISER, HVORDAN NETTOENERGIBEHOVET ER BLEVET REDUCERET L@BENDE |
HENHOLD TIL GALDENDE BYGNINGSREGLEMENT, DVS. NAR DER SES BORT FRA ENERGI TIL FREM-
STILLING AF VARMT BRUGSVAND OG DRIFT AF PUMPER OG VENTILATIONSANLAG.

Nar en sa kraftig reduktion af behovet for tilfert energi har kunnet finde sted
skyldes det i forste omgang, at der er lykkedes at udfere en mere effektiv isole-
ring i nybyggeriet. Dernaest er udviklingen hjulpet pa vej af et stort teknologisk
fremskridt pa vinduesomradet, ikke mindst som folge af effektive beleegninger.
Pa den made er vinduer ikke som tidligere kilde til energitab i fyringssaesonen,
men snarere omvendt. Endelig er udviklingen hjulpet pa vej af krav om, nye
huse skal veere teette, og udstyres med mekanisk ventilation, sdledes at energi-
en 1 ventilationsluften genbruges.

2.2 Braendeovnsundersogelse

Energieffektivitet ved brug af breendeovne kan anskues pé to planer. Isoleret
set har en breendeovn en energieffektivitet kaldet virkningsgrad, dvs. dens
evne til at omsatte en given maengde braende til varme. Denne kan under ide-
elle omsteendigheder beregnes via test i laboratorier og bruges til certificering
af breendeovne. Set i sammenhaeng med det hus, som en given breendeovn
fungerer i, handler energieffektivitet imidlertid om mere end det, idet det nu
ma tages med i betragtning, at en breendeovn kan give anledning til ungdven-
dig overophedning, og at en breendeovn ikke altid fyres optimalt, hverken
hvad angér ilttilfersel, eller tilforsel af braeende. Derudover kan fugtigt braende,
abne spjeld og uisolerede skorstene, uheldig skorstensfering og et for braen-
deovnen uheldigt ventilationssystem alt sammen fore til, at ’systemet” til slut
opnar en energieffektivitet, der er endog meget lavere end det, der burde af-
spejle sig af ovnens virkningsgrad.
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P4 den baggrund er der i nerverende undersegelse af brendeovne valgt et
forsegsdesign, hvor bygningen, brugerne og breendeovnen ses under et. Det
afgerende for den energieffektivitet, der kan opnas, er med andres ord det
samspil, der opnas mellem bygning, ventilationssystem, brendeovn og op-
varmningssystem, set i lyset af den fyringsteknik og den brugeradfeerd, der
omgiver ovnen.

For at kunne undersoge breendeovnes energieffektivitet er der foretaget en
energibalanceberegning for hvert af de huse, dvs. breendeovnssystemer, som
indgér i underseogelsen. Her stilles den maengde energi, der tilferes udefra over
for den maengde energi, huset afgiver over aret som folge af husets isolerings-
evne, dvs. evne til at hold pa varmen, hvortil kommer energi til fremstilling af
varmt brugsvand. Dernast er der set pa hvilke konsekvenser, de forskellige
varmebalancer har for klimabelastningen, set ud fra det CO2-udslip, der knyt-
ter sig til de enkelte breendeovns- og opvarmningssystemer. Dernest er der set
pa konkrete tilfeelde af overophedning. Endelig er der foretaget en analyse af
de luftskiftemalinger, der er udfert, for at se i hvor hgj grad brug af breende-
ovn forer til et ekstra luftskifte.

2.2.1 Varmebalancer

For hvert af de implicerede huse er der opstillet en varmebalance. ’a den ma-
de far man overblik over, hvor energien til opvarmning kommer fra, og hvad
den bruges til. I princippet opstilles en sadan energibalance ved pa inputsiden
at omregne alle tilforsler af braendsler, varme og el sammen til et netto-
energiforbrug for si at se, hvor meget de enkelte bidrag yder i det samlede
regnskab, herunder hvor meget bidraget fra breendeovnen fylder. For at kunne
kvantificere tabssiden ses der bygningens tekniske specifikationer, hvorefter
der kan foretages en beregning af det samlede energitab over aret. Beregnings-
teknikken, der anvendes her svarer til den, der anvendes ved projektering og
godkendelse af nye huse, og som anvendes ved udfaerdigelse af energimerker
for gamle huse. Ved beregning af energiforbruget regnes der med et netto-
energiforbrug, hvilket er den nyttiggjorte energi, uden hensyntagen til kedel-
og skorstenstab. Ved beregning af energiforbruget regnes der tilsvarende med
et netto-energitab, hvilket er den maengde energi, der passerer ud gennem
klimaskeermen modregnet varme fra solindfald, og modregnet intern belast-
ning, dvs. varme fra personer og el-apparater. Et tilneermet mal for en byg-
nings nettoenergitab fas ved at se pa den energitabsramme, som var geldende
ved opferelsen af det enkelte hus, jf. de energibestemmelser, som gjaldt i hen-
hold til bygningsreglementet, da huset blev opfert.

2.2.1.1 Varmetilforsel

Sammen med brug af breendeovn klares varmetilferslen i de enkelte huse ved
tilfersel af fjernvarme, brug af naturgaskedler og i to tilfeelde brug af varme-
pumper. For at komme fra energitilforsel til varmetilforsel skal energitabet
forbundet med at omsatte braendsel til varme traekkes fra, sa den energi-
mengde, der stir tilbage svarer til den, der rent faktisk udnyttes, ogsa kaldet
den nyttiggjorte energi, her til varme, se nedenfor. I tabel 2 vises resultatet af
alle energibidrag fra breendsler efter omregning til ren varmetilfersel.



TABEL 2. DET SAMLEDE TILF@RSEL AF VARME TIL OPVARMNING SOM ET RESULTAT AF ALLE ENERGI-
BIDRAG LAGT SAMMEN EFTER OMREGNING TIL REN VARMETILF@RSEL, DVS. DEN NYTTIGG)ORTE
ENERGI.

Braende Fjernvarme Naturgas Varmepumpe Varmetilfgrsel
Forsggsveert

kg MWh M3 kWh MWh
1. Espergeerde 2520 2900 39,8
2. Ringsted 980 7,81 1,2
3. Hillerad 1750 900 15,2
4. Virum 350 1400 16,3
5. Veerlgse 350 1100 13,1
6. Esrum | 875 8.500 1,2
7. Esrum Il 1400 12.000 16,3

Udregning af breendeovnens bidrag til varmetilforslen rummer flere led. (se
tabel 3). For det forste skal meengden af breende gores op. Her er det helt af-
gorende at kende den made, den enkelte breendeovnsbruger har gjort sit for-
brug op pa. I forste omgang geelder det om at om at finde brendevagten,
altsa det antal kg, der er anvendt. For at na dertil skal den type "rummeter”,
los eller stablet, der er anvendt veere kendt. Nar der er omregnet til antal
rummeter stablet breende, ganges der med fastmassetallet og derpa med rum-
vaegten for at nd den egentlige breendevaegt.

I opgerelsen refererer de angivne breendemengder direkte til de opgivelser,
som brendeovnsverterne har leveret efter at have veret udspurgt om de en-
kelte detaljer. For Espergaerde og Ringsted er der regnet med en rumvagt pa
400 kg pr. m’, da der her er opgivet braende af blandet herkomst. Resten er sat
til 500 kg pr. m’, da der her er anvendt bog, eller tilsvarende “tungt” braende.

TABEL 3. OMREGNING FRA RUMMETER BRENDE TIL KG BRENDE.

Braeendetarne Rummeter o ocsetal Rumveegt Breendeveegt
braende
Forsggsveert
antal m? stablet kg/m3 kg
1. Espergeerde 9 0,7 400 2520
2. Ringsted 3,5 0,7 400 980
3. Hillered 5 0,7 500 1750
4. Virum 1 0,7 500 350
5. Veerlgse 1 0,7 500 350
6. Esrum | 2,5 0,7 500 875
7. Esrum Il 2 4 0,7 500 1400

Braendeovnenes bidrag til den nyttiggjorte energi, varmetilforslen, fremkom-
mer ved at gange brendemangden (kg) med energiindholdet (kWh/kg) og
derpa indregne den enkelte ovns virkningsgrad samt det tab af energi, som det
ekstra luftskifte ved breendefyring afstedkommer. Breendverdien for tort
braende ligger uanset traesort pa 4,1 kWh/kg. Virkningsgraden for de to sten-
ovne er sat til henholdsvis 80 og 85 % og for breendeovnene til henholdsvis 70
og 75 %. For alle ovne, bortset fra stenovnen 1 Espergaerde, foreligger der do-
kumentation for virkningsgrad. Ovnen i Ringsted er bygget af anerkendt ovn-
saetter, hvis ovne er testet af T'eknologisk Institut. Denne test viser, at en sten-
ovn fra denne ovnsetter i en optimal testsituation kan na en virkningsgrad pa
87 (Helbro, 1996). Nogle af de svanemaerkede ovne er ved prevning tillagt
tilsvarende heje breendvardier. Spergsmalet er imidlertid, om ovnene i praksis
kan opné de virkningsgrader, som er pavist i laboratoriet. I en erfaringsmodel,
udviklet af Teknologisk Institut opnéas der altid lavere breendverdier i praksis.
I Tabel 4 er vist de virkningsgrader, der typisk opnds af ovne pé forskellige
udviklingstrin. Vardierne i tabellen er anvendt til beregning af breendeovnenes
energibidrag til opvarmningen.
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TABEL 4. ERFARINGSTABEL MED VIRKNINGSGRADER FOR FORSKELLIGE TYPER AF BRENDEOVNE VED
BRUG | PRAKSIS (TEKNOLOGISK INSTITUT)

Ovntype Virkningsgrad
Gamle ovne uden glaslage 60 %
Gamle ovne med glaslage (fer DS maerkning i 1990) 60 %
DS meerkede breendeovne (ca. 1990 — ca. 2005) 70 %
Nyere ovne med tertizere lufthuller og evt. svanemaerke (efter 2005) 75 %

Til slut skal energitabet ved gget luftskifte indregnes. Det ggede luftskiftekan
beregnes ud fra den mangde braende, der er anvendt, idet luftmeengden kan
sattes til 22 m’ pr. kg braende, jf. malinger af skorstenstrak udfert af Tekno-
logisk Institut. Da varm skorstensluft fylder det dobbelte af luft ved stuetem-
peratur svarer de 22 m’luft, der passerer op gennem skorstenen til 11 m’ luft
trukket ind i stuen gennem ventilationskanaler eller lignende. Dette giver et
varmetab pa 1,4 % af den indfyrede energimaengde (se afsnit om luftskifte og
ventilationstab nedenfor). Der er ikke regnet med energitab ved luftudtag som
folge af dben lage og dbne luftspjeeld pa ovnen uden for ovnens brugstid. En
samlet beregning af netto varmetilforslen ved brug af breendeovn, hvor braen-
deovnes virkningsgrad og energitabet ved ekstra ventilation er indregnet, ses af
tabel 5.

TABEL 5. OMREGNING AF INDFYRET BRENDEMANGDE (KG) TIL REN VARMETILF@RSEL, OVNENS
VIRKNINGSGRAD OG VENTILATIONSTABET TAGET | BETRAGTNING.

Breende Braendvaerdi  Virkningsgrad Ventilationstab Varmetilforsel
Forsggsveerter kg kWh/kg % MWh MWh
1. Espergeerde 2520 4,1 8o 0,16 8,1
2. Ringsted 980 4,1 85 0,06 3,4
3. Hillered 1750 4,1 75 0,1 5,5
4. Virum 350 4,1 70 0,02 1,1
5. Veerlgse 350 4,1 75 0,02 1,1
6. Esrum | 875 4,1 75 0,06 2,7
7. Esrum Il 1400 4,1 75 0,09 4,4

Ved at sammenholde breendeovnenes bidrag med de ovrige bidrag til op-
varmningen ses, at ovnene i gennemsnit bidrager med godt 20 % af opvarm-
ningsbehovet. Det hgjeste bidrag kommer fra breendeovnen i Hillerad. Derpa
folger stenovnen i Ringsted og de to nye huse med nye breendeovne i Esrum.
Det er altsa ikke meengde af indfyret breende, der afgoer, hvor stor en andel af
opvarmningen, der kan opnis, men snarere husets alder, som igen hanger
sammen med isoleringsgrad og teethed, se tabel 6.

TABEL 6. BIDRAG FRA DE FORSKELLIGE VARMEKILDER, MED BRENDEANDELEN | %.

Breende Fiernvarme Naturgas  Varmpe- Varmefor- Braendeandel
Forsggsveert pumpe brug
MWh MWh MWh MWh MWh %
1. Espergzerde 8,1 31,7 39,8 20,3
2. Ringsted 3,4 7,8 11,2 29,9
3. Hillered 5,5 9,9 15,2 34,7
4. Virum 1,1 15,3 16,3 6,0
5. Veerlgse 1,1 12,0 13,1 8,1
6. Esrum | 2,7 8,5 11,2 23,5
7. Esrum 1| 4,4 12,0 16,3 25,9

Gennemsnit 21,2




2.2.1.2 Varmetab

Kravene i bygningsreglementets energibestemmelser leegger loft over den
mengde energi, en bygning ma forbruge, dvs. opstiller krav til hvor god Kli-
maskaerm m.v. skal vere for at bestemmelserne overholdes. Den maengde
energi, der skal tilfores et moderne hus for at modsvare tab gennem klima-
skeermen er langt mindre, end den mengde energi, der skal tilfores et &ldre
hus. En oversigt over kravene i energibestemmelserne, som de lebende har
veeret udmentet i Bygningsreglementet viser udviklingen, og viser, hvordan
den mangde af energi, der maksimal ma tilferes for at modsvare tabet gar
mod nul. Se figur 3 ovenfor. I standardenergiforbruget er der taget hejde for
“gratisenergi” fra solindstraling samt varmebidraget fra el-apparater og perso-
ner.

De huse, som indgar i den aktuelle underseggelse er opfert i henhold til energi-
bestemmelserne i tre Bygningsreglementer: BR77, BR95 og BR06. Da under-
sogelsen iseer fokuserer pa nye og nyere huse, er de fleste huse, som indgér,
opfert efter 2006 og dvs. i henhold til BRO6.

Overfores det maksimale standardenergiforbrug pr. m’ til de implicerede huse
fremkommer et forste bud pa et varmeforbrug (se Tabel 7). For at kunne
modsvare varmetilfgrslen, skal varmeforbruget tilleegges energi for fremstilling
af varmt brugsvand samt (med fortegn) tilleegges den energi, som det kraever,
at holde en komforttemperatur over standardberegningstemperaturen pa 20
°C, som alle energiberegninger refererer til. Tillegget for varmt brugsvand
beregnes ved at legge 1 MWh pr. person i husholdningen til regnskabet. Til-
leegget for hgjere stuetemperatur udger 7- 10 % ekstra for hver grad gennem-
snitstemperaturen ligger over 20 °C. 7 %-reglen geelder for ldre huse, mens
10 %-reglen geelder for nye huse. (se tabel 8).

TABEL 7. TABELLEN VISER, HVOR STOR DET FORVENTEDE NETTOENERGITAB ER FOR DE IMPLICEREDE
HUSE, JF. DE BYGNINGSREGLEMENTER, DE ER OPF@RT | HENHOLD TIL. TILLEG FOR VARMT VAND OG
EVT. ANDEN KOMFORTTEMPERATUR F@RER TIL ET NETTOENERGITAB "REGULERET (SE TABEL 8)

. . Varmetab
Forsggsvert Energimarke Byglnlngs- Netto-BR-kzrav Bollgazreal "standard”
reglement kWh/ m M MWh
1. Espergeerde BR77 134 226 30,3
2. Ringsted BRos 75 170 12,8
3. Hillerad BRog 75 188 14,1
4. Virum BRo6 65 175 11,4
5. Veerlgse BRo6 65 126 8,2
6. Esrum | BRo6 65 132 8,6
7. Esrum Il BRo6 65 120 7,8

TABEL &. TILLEG FOR VARMT VAND OG HOJERE KOMFORTTEMPERATUR (STUETEMPERATUR) END
STANDARDBEREGNINGSTEMPERATUREN PA 20° C.

Energi til Stue. Tilleeg for Varmetab
Forsggsveert Beboertal Varmt vand ¢ " hgj temperatur  "med tilleg”

MWh emperatur MWh MWh
1. Espergaerde 3,0 3,0 24,8 10,2 43,5
2. Ringsted 4,0 4,0 20,9 0,9 17,7
3. Hillered 2,0 2,0 22,4 2,7 18,8
4. Virum 2,0 2,0 22,0 2,3 15,7
5. Veerlgse 4,0 4,0 22,2 1,8 14,0
6. Esrum | 2,5 2,5 22,6 2,2 13,3
7. Esrum |l 3,0 3,0 21,1 0,9 11,7

Nu kan varmetilforsel og varmetab, dvs. den mangde energi, der er tilfort, og
det forbrug med tilleeg for varmt vand og forhgjet stuetemperatur, der er
medgaet ved varmetabet, stilles op over for hinanden i et varmebalanceregn-
skab, se figur 4.

25



B Varmeproduktion
B Varmetab

MWh

Espergzerde Ringsted Hillered Virum Veerlgse Esrum | Esrum II

FiGur 4. VARMEBALANCEN | DE IMPLICEREDE HUSE: PA DEN ENE SIDE TILFGRSEL AF VARME TIL
HUSET OG PA DEN ANDEN SIDE VARMETAB DVS. DVS. VARMETABET GENNEM KLIMASKARMEN TIL-
LAGT FORBRUGET AF VARMT VAND SAMT TEMPERATUR OVER 20 °C.

Varmebalanceregnskabet viser, at nettoenergiforbruget, dvs. den del af energi-
tilferslen, der fraregnet tab ved konvertering som forventet svarer til det for-
brug, der kalkuleres med i huse opfert i de respektive bygningsreglementspe-
rioder, tillagt forbrug af vart vand og ekstra komfort i form af hejere stuetem-
peratur. Kun i tilfeeldet Ringsted nar den tilforte meengde varme ikke pa ni-
veau med det forventede forbrug, dvs. samlet tab. Dette kan skyldes, at bren-
demaengden er sat for lavt, eller at huse opfert i 2006 er bedre isoleret end det
krav, beregningerne baserer sig pa, dvs. kravene i bygningsreglement 1995.
Saledes ville regnskabet stemme bedre, hvis tabet var beregnet ud fra de nye
skeerpede krav, som traeder i kraft 1 2006. Omvendt har Esrum 2 et storre for-
brug end forventet. Her retter mistanken sig mod en varmepumpe, der ikke
har preesteret det, der er lovet, og altsa ikke er ndet op pa en arlig nyttevirk-
ning pa tre gange den tilferte el, dvs. en COP-verdi over 3.

Med dette i mente, kan det pa grundlag af varmebalanceregnestykket konklu-
deres, som vist i figur 4 tegner et godt billede af situationen, herunder et tro-
vaerdigt billede af den maengde energi, der lobende tilfores de pagaeldende
huse. Benytter vi malet for varmeforbrug til at illustrere, hvor stor en andel
der kommer fra braendefyring, og hvor stor en andel der kommer fra anden
opvarmning, i alle tilfeelde et centralvarmeanlag, ser billedet ud som 1 figur 5.
I hejre sejle er samtidig vist, hvor stor en andel af den tilferte energi, der gar til
rumvarme, og hvor stor en andel, der gar til fremstilling af varmt vand.

50 \ |
45 OVarmt vand
40 1 BORumopvarmning
— B Centralvarme
35 1 B Brendefyring
30 1
<
3 25
= 5
15
10 1 B
o L J L
Espergeerde  Ringsted Hillered Virum Veerlgse Esrum|  Esruml

FiGur 5. VARMETILF@RSLEN, SOM FOR DET ENKELTE HUS ILLUSTRERER OMFANGET AF DEN VARME-
TILFORSEL, DER FINDER STED, HER BRENDEFYRING OG CENTRALVARME, STILLET OP OVER FOR DET
FORBRUG, DER ER ESTIMERET, HER FORDELT PA RUMOPVARMNING OG VARMT BRUGSVAND



Regnet om til primeere energikilder dvs. energiforbrug medregnet tab ved
konvertering af braendsel til varme, bliver forbruget storre, iseer for breendefy-
ringens vedkommende. Se figur 6 og sammenlign med figur 5. Det storre for-
brug skyldes, at breendeovne sammenlignet med fjernvarmekedler har en lave-
re virkningsgrad, hvorfor mere energi gar til spilde ved selve omdannelsen af
breendsel til varme. En vaesentlig arsag hertil er, at breendeovne, som de i dag
er konstrueret, ikke kan udnytte energien i roggassen. Konverteringstabet ved
brug af el til varmepumper og varme fra fjernvarmeanlaeg er vanskeligere at
bestemme, men generelt er virkningsgraden pa de store veerker hoj takket vaere
samproduktion af el og varme. Pa den baggrund er virkningsgraden pa frem-
stilling af el og fjernvarme sat til 90 %. Energi til skovning og transport af tree
til breende, torring osv. er ligesom energi til fremforing af el og fjernvarme
udeladt i dette regnskab.
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FIGUR 6. HER VISES OMFANGET AT TILF@RT ENERGI OMREGNET TIL PRIMARE ENERGIKILDER, INKL.
KONVERTERINGSTAB, MEN EKSKLUSIV UDVINDING OG TRANSPORT.

2.2.2 Klimabelastning
Omregnet til CO,-udslip sker der igen noget, ikke mindst fordi breende har et

CO,-udslip pa 0 og fjernvarme har et relativ lav CO,-emissionsfaktor sam-
menlignet med naturgas. Se figur 7.
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FIGUR 7. HER VISES RESULTATET AF DET BEREGNEDE ARLIGE CO,-UDSLIP FRA DE ENKELTE FORS@GS-
VARTER. BRENDE HAR SOM VEDVARENDE ENERGIKILDE ET CO,-UDSLIP PA O.

I et klimaperspektiv er det hos forsogsveerten i Ringsted, hvor en stenovn bli-

vekombineret med fjernvarme, at der finder det mindste CO,-udslip sted og
dermed den laveste klimabelastning. Under et ton CO, 1 arligt udslip er resul-
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tatet af den her valgte losning. Det er under det halve af det udslip, som for-
sogsverten 1 Hillerod star til ansvar for, selvom der her er brugt mere braende,
og der er opndet en storre ”CO_-rabat”. Sterst er CO,-udslippet i de to helt
nye huse i Esrum. Dette skyldes, at der her benyttes varmepumper. Varme-
pumperne keorer pé el, hvilket igen betyder, at der for hver forbrugt kKWh el,
sker et udslip pa 500 g CO,. P4 den made ndr de to forsegsvarter i Esrum op
pa et CO,-udslip pd henholdsvis 5 og 7 ton om daret.

2.2.3 Overophedning

Ved beregning at bruttovarmetabet i afsnittet om energibalancer, blev der
lavet et tilleeg for at kompensere for en eventuel indenders temperatur forskel-
lig 20° C. Dette skyldes, at der stort set i alle huse er malt gennemsnitlige
temperaturer i opholdsrummene pa over 20° C, dvs. temperaturer, der 1 peri-
oder ndede op pd mellem 23 og 26 grader. I de omtalte energibalancer var det
derfor ngdvendig at leegge mellem 1 og 9 MWh (se tabel 7 og tabel 8) til stan-
dardvarmetabet af den simple grund, at varmetabet gennem klimaskermen
oges med 7- 10 % afhaengig af husets alder, nar forskellen mellem ude- og
indetemperaturen eges med en grad.

Spergsmalet er naturligvis, om det er bevidst valg, at temperaturen ligger sa
meget over 20° C, eller de hgje stuetemperatur blot er en konsekvens af de
overtemperaturer, der i perioder blev malt i opholdsrummene med braende-
ovn. Ud fra de gennemforte malinger over tid af stuetemperatur, viser resulta-
terne, at der i flere huse forekommer temperaturer helt op pa mellem 30 og
35° C, vel at maerke i perioder af nogle timers varighed, typisk en eller to gan-
ge 1 dognet, svarende til de perioder, hvor der er benyttet breendeovn til sup-
plering af opvarmningen. Dette gjaldt fortrinsvis de helt nye huse opfort i
2008 og 2009. Se diagram over malinger udfert i hus opfert 2009, figur 8.
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FIGUR 8. STUETEMPERATUR OG RELATIV LUFTFUGTIGHED OVER 14 DAGE | FEBRUAR 2010, MALT |
RUM MED BRANDEOVN | HUS OPF@RT | 2009. DIAGRAMMET VISER EN TEMPERATURUDVIKLING,
DER SVINGER OP TIL 10 GRADER | D@GNET. DEN RELATIVE LUFTFUGTIGHED LIGGER TIL GENG/ALD
LAVT.

I ingen af husene med stenovn, blev der pa tilsvarende vis registreret svingen-
de temperaturer, heller ikke det det i nye hus opfert i 2006. Her var der
tveertimod en meget stabil stuetemperatur degnet rundt. Hos forsegsverten
med det «ldre huse i Espergeerde, 1a gennemsnitsdegntemperaturen pa 24,8
og hos forsggsverten i Ringsted pa 20,9. Se malinger udfert i hus fra 2006,
figur 9.
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FiGur 9. INDETEMPERATUR OG RELATIV LUFTFUGTIGHED MALT | NYT HUS MED STENOVN. DIA-
GRAMMET VISER EN TEMPERATURUDVIKLING | PERIODEN, SOM KUN SVINGER 1 A 2 GRADER OVER
DOGNET.

For begge de viste eksempler geelder, at den malte relative luftfugtighed er lav.
Dette stemmer overens med, at vejrliget for de to maleperioder, der overlap-
per hinanden, var kendetegnet ved relativ stabil kulde pa mellem -5 og 0 °C.
Til det skal bemerkes, at der i gennemsnit er malt en luftfugtighed, der ligger
ca. 10 % lavere i huse med braendeovne, altsa i huse, hvor stuetemperaturen
svinger meget over degnet, hvilket stemmer overens med, at der jevnligt er en
hej temperatur i rummet.

Temperaturmalingerne bekraefter, at tunge ovne, som de aktuelle stenovne,
affoder en relativ stabil stuetemperatur, og saledes formar at levere varme fra
braendefyring uden gener som folge af overophedning.

2.2.4 Luftskifte og ventilationstab

Ved optending og brug af brendeovne gges luftskiftet i det enkelte hus sva-
rende til den maengde luft, der skal tilfores forbreendingen, for at den kan for-
lobe optimalt. Et eget luftskifte i fyringsperioder betyder, at en storre andel af
den opvarmede luft skiftes ud med kold luft, og sker et ventilationstab, dvs.
tab af varme, forudsat der er ikke anvendes mekanisk ventilation med varme-
genvinding. Nar der er interessant at se pa det ekstra luftskifte, heenger det
sammen med at et gget luftskifte dels kan komme i konflikt med anden venti-
lation og dels give anledning til et energitab.

Ingen af de implicere huse har mekanisk ventilation med varmeveksler. Dog
har et hus, Esrum 1, genvinding af energien pé ventilationsanlegges udsug-
ningsside. Til gengeeld har dette hus sammen med Esrum 2 installeret braen-
deovne med ekstern lufttilfersel, dvs. luftindtag direkte gennem en kanal for-
bundet med udeluften. Ulempen ved denne lgsning er, at luften, der treekkes
ind 1 brendeovnen, ikke er forvarmet, hvilket kan reducere temperaturen i
breendkammeret og dermed reducere ovnens virkningsgrad. Omvendt kan
indtag udefra gore det lettere at teende en breendeovn i et moderne hus med
mekanisk ventilation, idet et sddant ventilationsanleg typisk opererer med
undertryk. Alle huse bortset fra Esrum 1 og 2 har internt luftindtag, dvs. luft-
indtag fra rummet, der omgiver breendeovnen.

For at finde frem til luftskiftet med og uden breendeovn tendt, og for at be-
regne energitabet, blev der bade udfert en generel luftskiftemadling i de impli-
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cerede huse, og foretaget en beregning af det ekstra luftskifte, som brug af
braendeovn i det enkelte tilfeelde har genereret. Malingen af det generelle luft-
skifte blev for de enkelte huse udfert over en uge i dagene efter opteendings-
forseget. Til mélingen blev der anvendt passiv sporgasteknik (Per Fluorocar-
bon Tracer). I praksis sker det pa den made at der opstilles en sporgaskilde,
som afgiver en gasart jevnt over tid, og samtidig opstilles en sporgasopsamler,
som “teeller” antallet af molekyler, der opfanges af den pageldende luftart.
Rigtigt placeret giver denne opstilling et praecist mal for, hvor stor luftskiftet 1
gennemsnit har varet i perioden, opgjort som m’pr. time (Bergsoe, 1992).

For at gennemfore en beregning af den ekstra luftmaengde, der skal til, for at
neere forbraendingen, er der taget udgangspunkt i det forhold, at den ekstra
luftmaengde star i direkte mal med den meengde braende, der omseettes til
varme. Mangden af breende, der omsettes, har med effekt at gore og dermed
den forbreendingskapacitet. Her ved man fra forsggsopstillinger i laboratorier,
at der kraeves 11 m3 luft pr. tilfort kg tert breende ved optimal forbreendings-
temperatur. Denne luftmeengde vedstuetemperatur udvider sig ved passage
gennem ovnen til det dobbelte, altsa til en maengde svarende til, at der treekkes
22m3 opvarmet luft op gennem skorstenen. Med breendeovnenes (nominelle)
effekt og dermed deres forbrendingskapacitet lagt til grund, kan det ekstra
luftindtag udregnes som vist i tabel 9. Det kraevede luftindtag ved drift er for
hver ovn vist i kolonne 3. Denne luftmaengde er herefter sammenholdt med
det almindelige luftskifte i hvert af husene, jf. de malinger, der er udfert over
en periode, se kolonne 4. I sidste kolonne ses hvor meget luftskiftet oges i1 pro-
cent i hvert af de observerede huse, nar breendeovnen er i brug. Som det
fremgar af tabellen, kan gges luftskiftet med op til 40 % i perioder med fuld
forbreending i breendeovnen. De hgjeste veerdier er fundet for de to stenovne,
der ved indfyring har et stort luftbehov.

TABEL 9. BEREGNING AF DET EKSTRA LUFTSKIFTE. DET EKSTRA LUFTINDTAG OG DERMED LUFTSKIFTE
VED DRIFT ER SAT | FORHOLD DET DET ALMINDELIGE LUFTSKIFTE, SOM FOR HVERT HUS ER MALT
OVER EN PERIODE. ESRUM | OG Il HAR DIREKTE LUFTINDTAG OG AFF@DER DERFOR IKKE NOGET
EKSTRA LUFTSKIFTE | BOLIGEN, JF. PARENTESER.

Breendeovn Nominel effekt Forbrendings- Luftindtag ved Malt alminde- Andel
for breendeovn kapacitet drift ligt Luftskifte  af luftskifte
under drift
kW kg/time m? pr. time m? pr. time
1. Espergaerde 2,5 10,0 110,0 288 38 %
2. Ringsted 3,0 8,0 88,0 227 39 %
3. Hillerad 5,5 1,8 19,9 238 8%
4. Virum 8,0 2,6 28,9 22% 13 %
5. Veerlgse 5,5 1,8 19,9 114 17 %
6. Esrum | 5,5 1,8 19,9 18 (17 %)
7. Esrum I 5,5 1,8 19,9 207 (10 %)

I praksis skal det ekstra luftindtag omkring breendeovnen modsvares af en
tilsvarende ekstra tilforsel af luft til det eller de rum, som ovnen befinder sig i,
hvis forbrendingen skal ske optimalt. Dette betyder igen, at nye og dermed
teette huse ved brug af breendeovn skal have mulighed for ekstra tilforsel af luft
fx gennem friskluftventiler. Jo teettere huse og jo kraftigere forbraending, desto
storre er behovet for ekstra luftindtag. Bliver der ikke i tilstreekkelig grad kom-
penseret med friskluftsindtag, vil breendeovnens behov for luft let kunne fore
til konflikt med udsugningsanleg sa som emhatter og udsugning fra opholds-
rum og badevearelser, vel at marke, nar breendeovnen er teendt. I disse tilfelde
kan der vere fare for, at regpartikler pludselig strommer ud i rummet. En



undtagelse er breendeovne med direkte luftindtag via udeluftventiler, som det
er tilfeldet for Esrum 1 og 2.

Set over hele fyringssaesonen fylder det ekstra luftskifte ved brug af breende-
ovnen fylder imidlertid kun lidt. I tabel 10 er vist hvor meget det samlede eks-
tra luftbehov fylder i forhold til det samlede luftskifte i1 fyringssaesonen. Her
fylder det ekstra luftskifte kun mellem log 3 %. I denne beregning er det malte
luftskifte lagt til grund. Alternativt kan man leegge det lovpligtige luftskifte til
grund, svarende til at halvdelen af husets volumen skal udskiftes en gang i
timen. Af tabel 10, kolonne 3 ses imidlertid, at brug af det lovpligtige luftskif-
te, pa trods af at det typisk er lidt lavere ikke vil &2ndre pa det forhold, at det
ekstra bidrag til luftskiftet ved brug af breendeovn vil vaere forsvindende.

TABEL 10. BEREGNING AF BIDRAGET FRA DET EKSTRA LUFTSKIFTE VED BRUG AF BRENDEOVN SAT |
FORHOLD TIL DET TOTALE LUFTSKIFTE | FYRRINGSSASONEN.

Braendeovn Indfyret breen-  Samlet luftbe- Malt/lovpligtigt Samlet Luft- Andel
demeengde hov luftskifte skifte af totalt luft-
skifte
kg m3 m’ pr. time m?

1. Espergaerde 2520 27.720 288/260 829.440 3,3%
2. Ringsted 980 10.780 227/196 653.760 1,6 %
3. Hillered 1750 19.250 238/216 685.440 2,8 %
4. Virum 350 3.850 225/201 648.000 0,6 %
5. Veerlgse 350 3.850 114/145 328.320 1,2 %
6. Esrum | 875 9.625 118/152 339.840 2,8%
7. Esrum 1 1400 15.400 207/138 596.160 2,6 %

Men en ting er luftmaengden, noget andet er energitabet. Spergsmaélet er der-
for, og det ekstra luftskifte giver anledning til energitab, som vil forringe ge-
vinsten ved at brug braeendeovn. For at besvare dette spergsmal, er der foreta-
get en beregning af det arlige energitab ved brug af breendeovne hos hver de
implicerede breendeovnsverter. Beregningen bygger igen pa det forhold, at
der for hvert kg breende, der anvendes til opvarmning i en breendeovn eller
masseovn kraeves et ekstra luftskifte pa 11 m3. Dette betyder i praksis, at der
for hvert kg braende skal tilfores 11 m? kold luft udefra. Denne mangde luft
skal haeves til stuetemperatur, bl.a. takket veere breendeovnen. Energimeaeng-
den, der saledes tabes, kan nu beregnes ud fra den ekstra luftmeengde, der er
behov for samt massefylden og varmefylden for luft. Hvis det samtidig forud-
saettes, at denne luft i gennemsnit skal opvarmes fra 4 til 22 °C, idet 4 °C er
den gennemsnitlige udetemperatur i fyringsseesonen kan tabet udregnes af
formlem for energitab i en luftstrom (DS 418, formel 4.1):

®v = pcq(Oi - Be), hvor

®v er ventilationstab 1 W

P er luftens massefylde i kg/m’

¢ er luftens varmefylde i J/kgK

q er volumenstremmen af udeluft tilfort rumet i m’/s

0i er den gennemsnitlige rumtemperatur i °C

Oe er den gennemsnitlige udetemperatur i fyringssesonen °C,

Szttes vardierne for p og c til henholdsvis 1,205 kg/m’ (ter luft)og 1005 J/kg

(20 °C og 1013 mbar) og regnes der med en luftstrem pa 11m’ pr kg braende,
bliver resultatet at energitabet pr. indfyret kg breende, belgber sig til 0,67 kKW.
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Da energitabet er direkte proportionalt med meengden af breende, der indfy-
res, kan tabet beregnes til 1,5 % af energiindholdet af den indfyrede brende-
maengde. Tager vi i betragtning, at ikke alle breendeovne udnytter braendet lige
effektivt, vil tabet ligge pa mellem 1,9 og 2,2 %, se tabel 11. Konklusionen
bliver under alle omstendigheder, at energitabet som folge af det ekstra luft-
skifte er ubetydelige set 1 forhold til energien i den varme, der udvindes af
tilforte mengde braende.

TABEL 11. BEREGNING AF ENERGITABET SAT | FORHOLD TIL ENERGIINDHOLDET | DEN TILF@RTE
MAZNGDE BRANDE OG SAT | FORHOLD TIL DEN FAKTISKE VARMETILF@RSEL.

Breendeovn  Braendefor- Energiind-  Varmetil-  Energitab  Energitab i Energitab i
brug bholddi forsel forhf)l.d til forh(?Id til
reende energitilfors- varmetilfgrslen
kg MWh MWh MWh e

1. Espergaerde 2520 10,3 83 0,17 1,5 % 2,0%
2. Ringsted 980 4,0 3,4 0,07 1,5 % 1,9 %
3. Hillered 1750 7,2 5,4 0,12 1,5 % 2,2 %
4. Virum 350 1,4 1,0 0,02 1,5 % 2,3%
5. Veerlgse 350 1,4 1,1 0,02 1,5 % 22%
6. Esrum | 875 3,6 2,7 0,06 1,5 % 22%
7. Esrum 1l 700 5,7 4,3 0,05 1,5 % 2,2%

2.3 Sammenfatning

Nar det geelder energieffektivitet lod det overordnede spergsmal, om den
maengde energi og dermed varme, man far ud af sit breende ved at bruge
braendeovn, kan std mal med den energi, der typisk bliver tilfert centralvarme-
anlegget. Her er svaret, at bidraget fra breendeovne kan vere endog betyde-
ligt. Lidt overraskende var bidraget storst i de nyeste og mest energieffektive
huse. Omvendt viste brugen af breendeovn i undersogelsens aldste og darligst
isolerede hus, at selv store maengder breende ikke kan hamle op med tabet
gennem en darligt isoleret klimaskaerm. I det lys er der altsa ikke noget, der
taler imod brug af breendeovne i nye huse.

Et andet spergsmal var, om det ekstra energitab, der opstar, ndr man etablerer
en forbreendingsproces med luftindtag fra de rum, der forseges opvarmet,
kraever sa meget ekstra luft tilfort, at tabet af energi ikke star mal med energien
i den indfyrede maengde braende. Her viser undersggelsen, at dette tab er mi-
nimalt. Rent faktisk belgber det sig til 1,5 % af den indfyrede mangde energi.
Afheaengig af energieffektiviteten, dvs. virkningsgraden af den anvendte bren-
deovn, svinger tabet for de undersogte breendeovne mellem 1,9 og 2,3 %, men
for moderne ovne er det ikke hgjere end 2,5 % Dermed bliver svaret pa det
rejste spergsmal, at moderne breendeovne ikke giver anledning til neevneveer-
digt energitab som folge af ekstra ventilationstab. Dette betyder igen, at man
ved en energiberegninger af nye huse med brandeovne, fx i forbindelse med
energimearkning, kan se bort fra energitabet som folge af den ekstra ventilati-
on, der opstar.



3 Partikeludslip og indeklima

Der er gget opmeerksomhed omkring partikler. Dette skyldes mistanke om de
sundhedsskadelige effekter, de kan have ved indanding. Mistanken er opstdet i
keolvandet pa de skader, som rygning har forvoldt, men seettes ogsa i forbindel-
se med de skader, som luftforurening i byerne kan give, iser som felge af die-
selos. Sidst er der blevet rettet opmeerksomhed mod partikelforurening fra
braendeovne.

I denne undersogelse bliver der set neermere pa den partikelforurening af in-
deklimaet, som finder sted i forbindelse med brug af breendeovne. Dette han-
ger sammen med, at der er mistanke om, at breendeovne isaer i nye huse kan
give anledning til forurening af indeklimaet med fine og ultrafine partikler,
som kan vere sundhedsskadelige. I undersogelsen bliver der malt pa luftens
indhold af ultrafine partikler, dvs. partikler mindre end i 0,1um svarende til en
ti-tusindedel millimeter. Mélingerne, der er baseret pa teellinger, er gennem-
fort direkte i forbindelse med optending og brug af brendeovne.

3.1 Inroduktion

Der er forsket i og mélt meget pa brendeovnes partikelemissioner. Ved test og
typegodkendelse af breendeovne har det veeret vigtig at fastsla det samlede
partikeludslip og sztte en ovre graense for dette. Samtidig har den almindelige
interesse for luftforureningen i vore byer sat fokus pa det bidrag, som braen-
deovne bidrager med.

Et overset emne 1 forhold til breendeovne og partikler er, at breendeovne ved
brug afgiver partikler til indeluften, saledes at ogsa indeklimaet kan blive bela-
stet af partikler. Hvor store emissioner, der er tale om athaenger af ovn, skor-
stenstrak, ventilationsforhold, opteendingsteknik mv. Hvor skadelige de par-
tikler er, der udledes ved optending og brug af breendeovne ved man kun lidt
om. Men mistanken er, at iseer de ultrafine partikler kan vere skadelige for
helbredet, hvorfor denne undersggelse iseer har sat sig for at se pa, hvor store
udslip af ultrafine partikler, der kan opsta ved optending og brug af breende-
ovne. Ud over udslip af partikler har de udferte malinger ogsa omfattet af
udslip af forskellige gasarter.

For at seette undersogelsen af partikeludslip til indemiljeet i perspektiv, indle-
des der med en gennemgang af en rakke forhold, som gaelder for partikler.
Derefter folger en gennemgang af de partikel- og gasmalinger, der er udfert
ved forsggsverterne, og endelig gives der en samlet vurdering og konklusion.

3.1.1 Maling af luftbarne partikler

Luftbarne partikler forekommer bade i fast og flydende form. Dertil kommer,
at gasmolekyler ogsa kan slé sig sammen for at overga til fast eller flydende
form. Partiklernes storrelse kan variere fra nogle fa nanometer (milliontedel
millimeter) til et par tiendedele millimeter. Partiklerne kan endvidere have
meget forskellig kemisk sammensatning. Partikler kan opdeles pa forskellig
vis. I dette arbejde inddeles partiklerne efter sterrelse: grove, fine og ultrafine
partikler. De grove partikler har en diameter pa mellem 1 og 100 um, hvor en
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um (mikrometer) er lig en tusindedel af en millimeter eller 10° m. De fine
partikler har en diameter pa mellem 1 og 0,1 um, mens de ultrafine partikler
har en diameter, pd mellem 0,1 og 0,01um, dvs. ned til 10°m. Hvor man ved
filterteknik kan udskille de grove og fine partikler og veje maengden, og gore
den op som gram partikler per kubikmeter luft, er det kun muligt at identifice-
re og opgere maengden af ultrafine partikler ved at teelle dem.

Nar det geelder partikler i udemiljoet er kilderne mange. Eksempler pa sadan-
ne kilder er partikler opstaet som slid mellem bildeek og asfalt, partikler spredt
via udstedningsgasser fra bilmotorer (iser dieselmotorer), partikler fra meka-
niske og kemiske processer op partikler af biologisk oprindelse s& som pollen.
Den samlede vaeegtmaengde af partikler kan veere et vigtigt vidnesbyrd om
maengden og karakteren af de aktiviteter, der finder sted i et givet omrade. Se
for hvert af de implicerede huse er der opstillet en varmebalance. pa den made
far man overblik over, hvor energien til opvarmning kommer fra, og hvad den
bruges til. i princippet opstilles en sadan energibalance ved péa inputsiden at
omregne alle tilforsler af braendsler, varme og el sammen til et netto-
energiforbrug for si at se, hvor meget de enkelte bidrag yder i det samlede
regnskab, herunder hvor meget bidraget fra breendeovnen fylder. for at kunne
kvantificere tabssiden ses der bygningens tekniske specifikationer, hvorefter
der kan foretages en beregning af det samlede energitab over aret. beregnings-
teknikken, der anvendes her svarer til den, der anvendes ved projektering og
godkendelse af nye huse, og som anvendes ved udfaerdigelse af energimerker
for gamle huse. ved beregning af energiforbruget regnes der med et netto-
energiforbrug, hvilket er den nyttiggjorte energi, uden hensyntagen til kedel-
og skorstenstab. ved beregning af energiforbruget regnes der tilsvarende med
et netto-energitab, hvilket er den mengde energi, der passerer ud gennem
klimaskaermen modregnet varme fra solindfald, og modregnet intern belast-
ning, dvs. varme fra personer og el-apparater. et tilneermet mal for en byg-
nings nettoenergitab fas ved at se pa den energitabsramme, som var geldende
ved opferelsen af det enkelte hus, jf. de energibestemmelser, som gjaldt i hen-
hold til bygningsreglementet, da huset blev opfert.

TABEL 12. TYPISKE VERDIER FOR MANGDEN AF PARTIKLER (EFTER V/EGT) | EN KUBIKMETER LUFT I
FORSKELLIGE UDEMIL)QDER.

Omrédetype Partikler (mg/m?)
Industriomréade 0,1-10
Industriby 0,25
Storby 0,03-0,3
Provinsby 0,02-0,1
Landsby 0,01-0,1

Nar man ser nermere pa luftbirne partikler, er det vigtigt at veere opmeerk-
som pa, at den veegt af de partikler der kan filtreres ud af en kubikmeter luft
sjeeldent korresponderer med antallet af partikler. Tabel 13 viser et typisk ek-
sempel pa, hvordan partiklerne fordeler sig i udenders luft. Den storste parti-
kelmeengde, efter veegt, befinder sig i intervallet 10-5um, mens den storste
partikelmaengde, efter antal, befinder sig i intervallet mindre end 0,5um.

TABEL 13. EKSEMPEL PA FORDELING AF LUFTBARNE PARTIKLER | UDEND@RS LUFT (PERSSON, 2001).

Partikelstgrrelse, interval (pm) Partiklernes relative fordeling Partikelfordeling
efter veegt Antal /m?
30-10 28 % 1000
10-5 52 % 35 000
5-3 1% 50 000
3-1 6 % 210 000
1-0,5 2% 1350 000
<0, 1% 18 300 000




Traditionelt set maler man partikelindholdet i luften ved at leegge vaegten af
alle partikler ssmmen. Dette angives fx ved PM, , dvs. koncentrationen af
partikler mindre end 10um i diameter), hvor koncentrationen af partikler op-
gores som massen af partikler per volumenhed. Maling af PM, | er enkel, men
metoden er upreacis, da vaegten af de mange fine og lette partikler leegges
sammen med de relativt fa grove og tunge partikler. Mere precist bliver det,
hvis man gar ned i partikelstorrelse og fx maler koncentrationen af PM, ;, dvs.
koncentrationen af partikler mindre end 2,5um i diameter. Her tages der til en
vis grad hgjde for de mindre partikler, selvom vaegten af de store partikler
fortsat tynger opgerelsen. Under tiden forseger man ga ned til PM | dvs. ma-
ling af partikelkoncentrationen af partikler mindre end 0,1 um. Dermed er
man nede i omradet med ultrafine partikler. Koncentrationen af ultrafine par-
tikler er imidlertid sveer bestemme ved vejning, bade fordi det kreeveer et me-
get fint filter, og fordi det i sidste instans er sveert at veje si lille en masse. Der-
for veelger man 1 de fleste tilfeelde at méle koncentrationen af PM | ved at tlle
antallet partikler og gere det op som et antal partikler pr. kubikcentimeter luft.

3.1.2 Sundhedsmassige effekter af sma partikler

Flere studier har indikeret at eksponering for luftbarne partikler kan forarsage
skade pa det menneskelige helbred. Hidtil har sidanne studier taget udgangs-
punkt i méalinger af partikelkoncentrationer foretaget i udemiljoet.

Dette skyldes, at luftbarne partikler typisk stammer fra kilder i udemiljeet,
sasom biltrafik specielt fra keretgjer med dieselmotor. Partikler fra udemiljoet
optreeder dog ogsd inden dere, hovedsagelig fordi de tilfores via ventilations-
luften. Ud over partikler udefra, frembringer menneskelige aktiviteter inden
dere savel som mennesket selv en masse af partikler. Mennesker afgiver iseer
store partikler, som regel storre en nogle mikrometer (um) mens madlavning
og rengering som oftest genererer meget mindre partikler, sdkaldt fine og ul-
trafine partikler, dvs. partikler mindre end 1 mikrometer eller mindre end 0,1
mikrometer. Kendskab til eksponeringens omfang fra indenders aktiviteter, er
stadig begraenset.

Menneskers udsattelse for partikler kan have bade kort- og langsigtede
sundhedsmeessige virkninger. En svensk undersogelse har vist, at mellem 80
og 750 arlige dedsfald alene i Sverige kan vere relateret til luftforurening
Bomann, 2003). I Kebenhavn, der har 1,2 millioner indbyggere er det ansliet,
at det arlige antal dedsfald kan reduceres med ca. 675 personer, hvis koncen-
trationen af ultrafine partikler er reduceret med 60 % (Loft et al.,2003). Det
mest beremte studier af forholdet mellem partikelbelastning og dedelighed er
udfert i to store amerikanske underseggelser, blev offentliggjort i midten af
90'erne. Resultaterne af disse undersogelser blev bekreeftet igen 1 2002 efter
studier foretaget pa samme population. I disse undersggelser foreld der en
meget sikker statistisk sammenhang mellem dedelighed og koncentrationen af
partikler mindre end 2,5 mikrometer, dvs. mindre end PM,, (Pope et al.,
2002).

Nogle undersogelser har efterfelgende vist, at sammenhaengen mellem parti-
kelkoncentration og sundhedsmaessig effekt vokser med aftagende partikeldi-
ameter. Partikler med en diameter pa 10 mikrometer deponeres hovedsageligt
1 de gvre luftveje (nese og hals), mens partikler under 10 mikrometer depone-
res leengere ned i1 bronkier og alveoler. Jo mindre partiklerne, jo leengere tren-
ger de ned i lungerne. Ultrafine partikler, hvis diameter er mindre end 0,1
mikrometer, har en stor overflade pr. veegtenhed. De kan treenge gennem lun-
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gevaev og altsd via lungevevet fores ud i blodbanerne videre ud i hele krop-
pen. En vigtig led i den efterfolgende sygdomsproces synes at veere frempro-
vokering af en inflammation, som i sig selv ferer til en raekke sygdomsfrem-
kaldende effekter. Det er derfor specielt vigtigt at undersoge tilstedeveerelsen
af omfanget af meget sm4 partikler, og i den forbindelse bestemme koncentra-
tionen af antallet af partikler i en raekke storrelsesintervaller for at vurdere ek-
sponeringen i forhold til de sundhedsmessige risici (Afshari et al., 2010).

Forst sa sent om i1 201 1blev der imidlertid offentliggjort forskningsresultater,
som direkte kunne sige noget om ultrafine partiklers giftighed. Disse undersg-
gelser tager oven i kebet direkte udgangspunkt i maling af giftighed af partik-
ler fra brendeovnsrog (Danielsen et al, 2011). Resultaterne herfra, indikerer,
at sma partikler fra breendeovne har hgj koncentration af polyaromatiske hy-
drocarboner (PAH) og stor koncentration af sakaldte frie radikaler. Videre
bliver det pavist, at den slags partikler forer til oxidativt stress i kroppen pa
samme made som partikler fra dieselbiler. Dette betyder genetisk set, at DNA-
strenge kan brakke over og derved let giver anledning til mutationer. I under-
sogelserne tilleegges dieselpartikler og brendeovnspartikler samme effekt, selv-
om det pa anden vis er pavist at dieselpartikler er de farligste, fordi de toksiko-
logiske effekter er storre per gram dieselpartikler end per gram braeendeovns-
partikler. Det sidste kan dog skyldes, at der er flere store partikler, som vejer
noget i en preve med breendeovnspartikler end i en preve med breendeovns-
partikler.

3.1.3 Partikler skabt inden dere

Partikler som genereres inden dere hidrerer blandt andet fra opvarmning,
komfurer og madlavning, stearinlys, bledgerere mv.

Nar det geelder komfurer og madlavning, har et studie udfert i Skotland vist,
at gaskomfurer kan afgive ultrafine partikler i omradet 15-40 nm. (0,014-
0,040 um). Samtidig blev der malt foregede koncentrationer af ultrafine par-
tikler pa mellem 25.000 og 150.000 partikler pr. cm’ i forhold til de tidspunk-
ter, hvor komfuret ikke var i brug. Ved anvendelse af gasovn og bagning af
brod med sukker pa toppen, kunne der males stigninger i partikelkoncentrati-
onen pa 100.000 partikler/cm’ jevnfer med en elektrisk ovn, hvor der genere-
redes 30.000 partikler/cm’. Et andet studie har vist, at der ved brug af elkom-
fur med tomme plader blev skabt 100.000 partikler/cm’.

I laboratoriestudier udfert i testkammer pa Statens Byggeforskningsinstitut
SBi) har man mal emissioner fra 13 forskellige indenders kilder, deriblandt
cigaretrog, stgvsuger, strygejern med og uden vanddamp og stegning af ked-
fars (Afshari et al., 2005), se tabel 14.

TABEL 14. TAL FRA MALINGER AF PARTIKELEMISSIONER FRA DIVERSE INDEND@RSAKTIVITETER. CMAX
ANGIVER DET H@)ESTE ANTAL PARTIKLER, DER ER MALT.

Cmax (p/cm?)

Strygejern uden damp 550

Strygejern med damp 7 200

Duftspray 29 900
Duftlys 69 600
Stearinlys 241 500
Elektrisk varmeplade 111 500
Radiator 218 400
Stevsuger med pose 21 400
Stgvsugermotor 38 300
Cigaret 213 300
Stegning af kedfars 150 900




3.1.4 Partikelmaling ved brug af breendeovne

Rettes blikket mod de partikler, som generes ved brug af breendeovne, er der
tale om et bredt spektrum af partikler, herunder ultrafine partikler (Afshari et
al, 2010). Undersogelser har vist, at hovedparten af de partikler, som opstar
ved brendefyring, er mindre end 2,5um i diameter (Wieser og Gaegauf,
2005). Nar det geelder partikelfordelingen, har en svensk undersogelse vist, at
1 udstedning fra trafik topper antallet af partikler ved partikelsterrelsen 0,020
um, mens det ved braeendefyring topper ved en sterrelse pa mellem 0,020 og
0,3 um (Hedberg et al., 2002).

Mange forskere har set pa breendeovnes indflydelse pa den almindelige Iuft-
forurening. Saledes har en undersogelse vist, at 64 % af det samlede danske
udslip af partikler til luften, som er mindre end 2,5 um, kommer fra forbren-
ding af tree, dvs. at breendeovne og mindre treebraendselskedler anvendt i hus-
holdninger. (Illerup et al. 2007). Dette kan dog ikke tages som udtryk for, at
64 % af partikelindholdet, PM, ; (massen af partikler mindre end 2,5 um) hid-
rorer fra breendeovne. Mange partikler gar hurtigt til grunde, og mange partik-
ler er fodt som gasarter, ligesom der findes partikler i luften fra sdkaldte natur-
lige kilder. Derfor kan mindre end 10 % af de partikler, man kan samle op ved
partikelmalinger, tilskrives breendefyring, jf. Wahlin et al. (2006), som citeret
af Olesen (2010).

I en nyligt udfert undersogelse i et enfamilichusomrade pa Sjzlland er der
taget prove af udeluften. Her blev der i méalt gennemsnitlige partikelkoncentra-
tioner (PM, ) i udeluften pa 2 ng/m’ pa arsbasis. Malingerne herfra bliver
herefter sammenlignet med malinger udfert i en tidligere undersoggelse i to
omrader neer Roskilde (Glasius et al., 2006). Her viser det sig, at et af omra-
derne netop ligger pa 2 pg/m’ pa arsbasis, mens det andet omrade ligger pa
0,5 pg/m3 pa arsbasis. Hvor de forste lokaliteter bliver karakteriseret som om-
rader med hgj breendefyringsaktivitet, bliver det sidste karakteriseres som et
omrade med moderat brendefyringsaktivitet. Til sammen tegner disse under-
sogelser et billede af situationen, som den skennes at se ud i mange danske
enfamiliechusomrader med moderat til hgj breendefyringsaktivitet (Olesen et
al., 2010).

Géar man teettere pa forureningskilden, er der i en tidligere undersogelse udfert
omfattende malinger direkte pa 19 skorstene i tre enfamiliehuskvarter pa Sjeel-
land. Her blev der malt bade partikelmeaengder og PAH (tjeerestoffer) samt
dioxin. Interessant i denne sammenhaeng er, at resultaterne kunne afslore me-
get store forskelle i storrelsesordenen af udslippenes afthaengig af fyringsanlaeg.
I gennemsnit fandt man et udslip ved skorstensaftrekket pa 6,2 g/kg trae af-
breendt i fyringsanlaegget, idet den mindste veerdi 14 péd 0,1 og sterste veerdi pa
23,5 g/kg tree (Glasius et al., 2006). Da malingerne foregik direkte ved kilden
er partikelmaengden naturligvis langt sterre ved disse malinger end ved gen-
nemsnitsmalinger af luftforurening.

I modsetning til de mange udenders malinger af partikelforurening fra bren-
deovne, foreligger der kun f4 malinger af partikelforureningen inden dere.
Konklusionen fra disse undersggelser sige, at der i huse med braeendeovn kan
konstateres et merkbart bidrag til sodforureningen inde i huset, men ogsa at
denne forurening primeert opstar, nar der teendes op i breendeovnen. Darligt
treek betyder ydermere at forureningen lettere spredes ind i stuen i stedet for
at blive fort op gennem skorstenen (Clasius 2007; Olesen, 2010).
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P4 den baggrund, har formaélet partikelmalingerne i denne undersogelse vaeret
at foretage malinger direkte af partikeludslippet under optending, loebende
forbreending og genopfyldning med braende. P4 den made er der set nsermere
pa den partikelforurening, der rammer beboerne i huset direkte, herunder
omfanget af denne set i lyset af den almindelige baggrundsforurening. Seerlig
interesse har der knyttet sig til ovnens konstruktion og den made, den bliver
handteret pa, for at se pa nogle af de forhold, der eger eller seenker faren for
partikeludslip i stuen, hvor ovnen er placeret.

3.2 Brandeovnsundersogelse

Der blev gennemfert partikelmalinger hos samtlige de forsegsverter, som
indgéar i underseggelsen. Malingerne blev gennemfort i to serier, vinteren 2009
og vinteren 2010. I alle tilfeelde blev de gennemfert pa tidspunkter, hvor der
ikke skete andre aktiviteter i huset sa som stgvsugning og madlavning. De
enkelte huses opferelsesar, ovntype samt luftskifte og temperaturforhold un-
der malingerne fremgar af tabel 15.

TABEL 15. BES@GSVARTER MED ANGIVELSE AF HUSETS OPFQRELSESAR, INDE- OG UDETEMPERATUR,
OVNTYPE OG LUFTSKIFTE. 1. PERIODE: OPTANDING VED E)JER. 2. PERIODE: OPTANDING VED OPTAN-
DINGSEKSPERT.

Ude- Inde-
luftskifte € nae
tempetratur temperatur
Forsggsveerter Byggear Ovntype
1. 2. 1. 2. 1. 2.
serie serie serie serie serie serie
1. Espergeerde 1977 masseovn 1,1 0,61 13,2 - 23,4
2. Ringsted 2006 masseovn - 0,58 - o- (-5) - 20,9
3. Hillered 2001 Stebejern 0,89 0,59 12,7 -1, 23,5 22,3
4. Virum 2007 Stebejern - 0,55 - o-(-5) - 21,5
5. Veerlgse 1912/2008 Stabejern 0,4 0,4 13,3 o-(-5) 22,4 22,3
6. Esrum | 2009 Staebejern 0,33 1,1 14,9 -1,7 22,9 24,1
7. Esrum Il 2009 Stebejern 0,58 - 12,3 - 22

Husene 1, 2, 6 og 7 er udstyret med mekanisk udsugning, men husene 3, 4 og
5 er udstyret med mekaniske ventilationsanleg. Luftindtaget til breendeovnen i
huse 6 og 7 var forbundet med Iuftkanal forbundet med udeluften. Braende-
ovnene i de resterende bygninger havde luftindtag fra det omgivende rum.

Pa baggrund af de erfaringer, der blev gjort under den forste maleserie, blev
der 1 to henseender @ndret pa “forsggsopstillingen” i den anden maleserie.
Séledes blev de kun under den forste serie af malinger anvendt HEPA-filter til
at rense luften for baggrundspartikler. Omvendt blev der kun under den an-
den serie af malinger anvendt opteendingsekspert til at foretage opteending og
kontrol af forbreendingsprocessen. Det sidste skete for at eliminere forskelle i
optendingsmaden.

I forste forsegsperiode, vinteren 2009, blev optendingsteknikken overladt til
forsegsvaerten, i enkelte tilfzelde, hvor denne ikke kunne vere til stede, til en af
de personer, der stod for mélingerne. I alle tilfeelde blev opteendingen udfert,
som man traditionelt gor, ved forst at stille sma pinde til rette i teltform over
en teendbriket. Der blev i ingen tilfaelde anvendt aviser til opteendingen. Overst
blev der lagt storre breendestykker pa i alt 2-3 kg. Ovnen blev taendt, idet
ovnlagen blev holdt dben for at give ekstra luft. Nar sa de sma pinde var ved



at brende ned og de store braeendestykker antendt, blev ovnladgen lukket, og
lufttilferslen Klaret via ventilerne i ovnen.

I anden forsegsperiode, vinteren 2010, blev optaendingen udfert af en ekspert
1 brendeovnsoptending. Her blev smé pinde stablet som et teendstikhus 1 ca.
20 cm’s hgjde, hvorefter en sakaldt tendpose blev lagt til rette i toppen og
derpa antendt. I denne fase blev ovnlagen holdt en smule dben. Tendposen
blev valgt, fordi den hurtigere opnér en hgjere temperatur. Straks nar teendpo-
se og pindebraende havde varmet ovn og skorsten op, blev der tilfert et antal
storre stykker tort lagret braeende, svarende til 1 alt 2,5 kg. I det gjeblik det til-
forte braende var antendt, blev ovnen lukket, og kun luftspjeeld holdt dbent. I
et tilfeelde, nemlig ved optaending af masseovnen 1 hus nr. 2, valgte man pa
anbefaling fra verten at tilfore braende, i alt 8 kg, straks fra start og lade dette
indga i optendingen. Arsagen var, at ovnkammeret i masseovnen var en del
storre end normalt og dermed indrettet til denne form for optending.

3.2.1 Partikelmalinger

Under den forste serie af malinger, blev malingen af partikeludslip hver gang
indledt med en rensning af luften i stuen, hvor breendeovnen var placeret. Til
dette formal blev der opstillet to sdkaldte HEPA-filtre. Disse var tilsluttet i ca.
30 minutter for derved at fjerne alle indenders partikler. Herefter blev HEPA-
filteret slukket, saledes infiltrationen af partikler fra udeluften igen kunne finde
sted. Efter endnu et tidsrum, indstillede den indenders partikelkoncentratio-
nen sig pa et stabilt niveau. Registrering af tidsforlebet for den lobende parti-
kelkoncentration bade indenders og udenders gav input til beregning af den
egentlige afsetning af partikler indenders. Forst nir der var opnéet vished for
en stabil partikelkoncentration i indeluften, blev breendeovnen tendt. Ovnen
fik herefter lov til at virke i 3 timer.

Under den anden serie af malinger, vinteren efter, blev malingerne af partikel-
udslip ikke indledet med en luftrensning. Her valgte man i stedet at registrere
baggrundskoncentrationen af partikler over en periode for pa den made at
sikre, at udgangspunktet for maling af evt. udslip fra breendeovnen var retvi-
sende. Derpa blev breendeovnen teendt, og i modsatning til den ferste serie af
malinger, blev opteendingen denne udfert en kyndig pa omradet. Som i ferste
periode, blev ovnene holdt i gang i ca. 3 timer.

Koncentrationen af ultrafine partikler (UFP) blev overvaget ved hjzlp af to
kondens-partikeltellere, henholdsvis en T'SI model P-Trak 8025 og T'SI-
model CPC 3007. Den ene blev placeret i stuen teet pad ovnen, mens den an-
den blev brugt til registrering af den udenders partikelkoncentration.

P-Trak 8025-instrumentet registrerede lobende tid og partikelkoncentration i
indeluften og kunne derved fremskaffe et dataseet med sammenhgrende vaer-
dier for tid og partikelkoncentration. Instrumentets maéleinterval var sat til
registrering af partikler mellem 0,02 og 1,0 um. CPC 3007-instrumentet sva-
rer 1 princippet til P-Trak 8025-instrumentet, dog med dataregistrering af
partikler med en diameter pa mellem 0,01 og 1um (Matson et al., 2004).

For endelig at klarleegge behovet for ekstra lufttilfersel til ovnen, blev der fore-
taget sporgasmaéling (N20O) for og efter opteending af brendeovnen. Dette
skete kun i den anden serie af malinger. Disse sporgasmalinger blev foretaget i
henhold til den sdkaldte henfaldsmetode og blev udfert ved hjaelp af et instru-
ment (INNOCA typel312) beregnet pa foto-akustisk spektroskopi (PAS).
Varigheden af disse luftskiftemalinger blev i hver bolig udfert i ca. 20 minut-
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ter. Til sammenligning blev det gennemsnitlige luftskifte i de enkelte huse
efterfolgende malt over en 14 dages periode. Dette skete ved hjzlp af passiv
sporgasteknik, se ovenfor under luftskifte og ventilationstab, afsnit 2.2.4.

3.2.2 Kildestyrker og henfaldstider

En massebalance-model, der tidligere er anvendt til analyse af gasholdige par-
tikelkoncentrationer blev anvendt til at beregne de lebende partikelkoncentra-
tioner (Ekberg, 2007). Den grundleggende antagelse i modellen er, at partik-
lerne er fuldsteendig opblandet med luften i1 det rum, der males, hvilket bety-
der, at koncentrationen af ultrafine partikler antages at veere er ens i hele
rummet. Ifolge modellen kan koncentrationen af ultrafine partikler (UFP) i
rummet herefter beregnes ved felgende formel (1):

VMV M V4V [V
Cr(t) T e + . - S e . r(0)

ViV V4rv V+rv Y

hvor V = luftstrommen (m’/h), M = indblesningskoncentrationen af UFP til
rummet (p/h), C, = indblasningskoncentrationen UFP (p/m3), C, = inden-

ders-koncentrationen af UFP (p/m’), V = bygningsvolumen (m’) og r = hen-
faldstiden, dvs. den hastighed hvormed partiklerne fjernes fra rummet (1/h).

Med modellen kan man beregne styrken af de indenders partikelkilder dyna-
misk, vel at maerke hvis de andre variable er kendt. Tidsteppene (ca. 1 minut)
blev bestemt af stikproveintervallet. Luftstremmen, indblesningskoncentrati-
onen, koncentrationen i indeluften og bygningsvolumenet er eksperimentelt
bestemte. Henfaldsmalinger fra indenders UFP-koncentrationer er bestemt ud
fra regression og bliver brugt til at vurdere partikelhenfaldstiden T',,. Ventila-
tionens tidskonstant, T’ ... blev fastlagt ved en sporgas henfaldsmaling. En
sammenligning af de to tidskonstanter gjorde det muligt at fastlegge den ha-
stighed, hvormed partiklerne bliver fjernet r, (partikel-henfaldsprocent) i hen-
hold til ligning (2).

e =e )

I figur 10 vises et eksempel pa mélte partikelkoncentrationer sammenholdt
med de beregnede koncentrationer af ultrafine partikler (UFP). Figuren refe-
rerer til malinger udfert ved forsegsveert 5. Verlese, 1. serie af malinger, se
ogsa tabel 16.
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FIGUR 10. FIGUREN VISER ET EKSEMPEL PA UDVIKLINGEN | DEN MALTE KONCENTRATION AF ULTRA-
FINE PARTIKLER (UFP), DELS DEN BEREGNEDE KILDESTYRKE, DELS DEN L@BENDE PARTIKELKONCEN-
TRATION UDE. EKSEMPLET ER HENTET FRA MALINGER UDF@RT | BYGNING NR. 5. VARLBSE.

De maksimale kildestyrker og de hastigheder, hvormed partikler igen diffun-
derer ud af rummet, er for alle brendeovne i bade 1. og 2. méleserie beregnet
ud fra malte storrelser. (Se tabel 16). Resultaterne viser, at koncentration og
kildestyrke naede forskellige hgjder hos de forskellige veerter, men ogsa for-
skelle mellem samme ovn i de to perioder.

TABEL 16. MAKSIMALE PARTIKELKONCENTRATIONER (MALT) OG MAKSIMALE KILDESTYRKER (BEREG-
NET) | DE TO SERIER AF MALINGER UDF@RT | HENHOLDSVIS MALEPERIODE 1 OG 2. DEN FULDE
MALESERIE 1 FOR FORS@GSVART 5, VARLGSE, ER VIST | FIGUR 10.

Cmax M max
3
Forsegsveerter (p/m?) (p/h)
1. serie 2. serie 1. serie 2. serie
1. Espergzrde 0,03 10" 0,24 10" - 0,20 10"
2. Ringsted - 1,55 10" . 1,96 107
3. Hillergd 0,05 10" 0,11 10" 0,00 9,79 107
4. Virum - 0,99 10" - 1,60 10"
5. Veerlgse 0,22 10" 0,80 10" 0,14 10" 0,44 10"
6. Esrum | 2,23 10" 2,16 10" 2,14 10" 1,46 10"
7- Esrum lI 2,36 10" - 0,03 10"

Det skal bemeaerkes, at de registrerede maledata for nogle af parametrene i
Bygning 2 gik tabt, hvorfor den maksimale kildestyrke og partikelfjernelsesha-
stighed for ikke kunne beregnes.

Selve forlgbet af partikeludviklingen i de enkelte huse er vist figur 11. Her ses
hvor i udviklingsforlgbet de store udslip fandt sted i den 2. serie af malinger,
dvs. i vinteren 2010. Af diagrammet ses, hvor hgje partikelkoncentrationer,
der indfandt sig. Her som af tabel 16 fremgar, at der i fire tilfelde indtraf par-
tikeludslip (C_ ) p4 over 0,5-10", dvs. 5 mia. partikler pr. kubikmeter. Det
hejeste niveau i serie 2 blev ndet i hus nr. 6 med 2,16-10" (216 mia.) partikler
pr. kubikmeter. Dette tal blev kun overgéet af malinger udferti 1. serie af mé-
linger, henholdsvis 1 hus nr. 6 og 7 i Esrum. Her ndede den maksimale parti-
kelkoncentration op pa 223 mia. og 236 mia. partikler pr. kubikmeter luft.
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FIGUR 11. FIGUREN VISER UDVIKLINGSFORL@BET FOR PARTIKELEMISSIONEN FRA DE RESPEKTIVE
OVNE MALT I 2. MALESERIE. DE STOR PARTIKELUDSLIP OPSTAR TYPISK VED OPTANDING OG PAFYLD-
NING AF OVNEN, DVS. NAR OVNLAGEN HOLDES ABEN.

Maleresultaterne viser, at de koncentrationer og kildestyrker, der blev registre-
ret 1a pa forskellige niveauer. Maleresultaterne fra hus nr.1 blev uheldigvis tabt
1 maleserie 1. Hus nr. 2 og 4 indgik ikke i méleserie 1.

For at forsta, betydningen af lufttilferslen fra rummet til drift af ovnene, blev
der anvendt sporgasmetode til bestemmelse af det aktuelle luftskiftet (hen-
faldsmetode) for og efter opteendingsejeblikket. Som det fremgar af figur 12,
blev der i udgangspunktet, dvs. for opteendingstidspunktet malt det storste
luftskifte i hus nr. 1 og det mindste i hus nr. 2, henholdsvis Espergeerde og
Ringsted. Dette kan forklares ved, at hus nr. 1, det @ldste i forsegsraekken
(1977), har den mest utette klimaskaerm, og hus nr. 2, et af de nyeste huse
(2006), har en af de tetteste klimaskaerme. Hus nr. 1 var da ogsa det hus, som
reagerede ved det storste ekstra luftskifte ved optending. Her @endrede luft-
skiftet sig under optendingen med hele 32 %, hvor &ndringen i luftskiftet for i
hus nr. 2 kun @ndrede sig med 17 %, dvs. nar det halve. Bade i hus 1 og 2 er
der tale om masseovne.
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FIGUR 12. LUFTSKIFTET F@R OG EFTER OPTANDING AF OVN. | ALLE TILFALDE BORTSET HAR HUS NR.
3 SER MAN, AT OPTANDING SOM FORVENTET F@RER TIL ET @GET LUFTSKIFTE.




De storste endringer i luftskiftet, som fandt sted ved optending indtraf i hus
nr. 5 og 6, begge nyopferte huse i Espergerde og dermed med relativt tette
klimaskaerme. Husene har henholdsvis mekanisk ventilation og mekanisk af-
treek. Husene viste sig ved optendingsforseg at veere sa teette, at det var ned-
vendigt at dbne en terrasseder, for at skabe det nedvendige skorstenstrek og
dermed fa ovnene til at breende. Dette i sig selv kan forklare det sterkt ogede
luftskifte, der fandt sted under opteendingen, henholdsvis stigninger pa 91 og
35 %. For hus nr. 3, dvs. i huset i Hillerad, hvor der ikke blev registreret no-
gen naevneveardig eendring i luftskiftet, kan dette pa sin side forklares ved hu-
sets alder (2001), men ogsa ved, at stue og 1. sal 1 dette hus er forbundet.

For nermere at forsta betydningen af varternes made at teende op pa og fyre i
brendeovnen p4a, blev disse i 1. mélerunde, vinteren 2009, anmodet om selv
at tende op i breendeovnen. Omvendt blev det overladt til en opteendingsek-
spert at lgse opteendingsopgave, da forsegene blev gentaget i 2. malerunde,
vinteren 2010. Forventningen var, at partikel-udledningen da ville blive vee-
sentligt reduceret. Men resultaterne fra malingerne i 2. maleperiode viste, at
selv den omstaendighed, at breendeovnene blev tendt af en kyndig, ikke betad,
at selv store udslip af ultrafine partikler kunne undgas.

Ser vi neermere pa de konkrete tilfeelde, erfarede vi med hus nr.1, at koncen-
trationen af ultrafine partikler forst steg til sit maksimale niveau (24 mia. par-
tikler/m’), da ovnlagen blev abnet for pafyldning af mere braende. Kildestyr-
ken var da kortvarigt oppe pa 0,2-10" partikler pr. time, der sammenlignet
med de andre udslip i forsegsreekken, heorer dette til de mindre.

I hus 2 naede den maksimale koncentration af ultrafine partikler op pa 155
mia. partikler/m’. Se violet kurve i figur 11. Kildestyrken blev da udregnet til
1,96-10" partikler pr. time. Grunden til stigningen i partikelemissionen i dette
tilfeelde tilskrives berering af luftskrue. Tidspunktet for partikelproduktionen
tyder med andre ord p4, at der enten slap partikler ud gennem luftskruen, eller
mere sandsynligt, at partiklerne blev skabt ved afbreending af tekstilmateriale
pa den klud, der blev brugt til at regulere luftskruen. Det skal til den denne
maling bemerkes, at ovnen, i dette tilfzelde er en masseovn, kun blev pafyldt
braende i begyndelsen. Der var derfor ikke i maleperioden behov for at abne
lagen for ekstra ileegning af breende.

I hus nr. 3 steg koncentrationen af ultrafine partikler i anden maleserie til 11
mia. partikler/m’. Denne stigning blev skabt ved en kortvarig tilforsel af partik-
ler med en kildestyrke pa 9,19-10” partikler pr. time. Arsagen til den kortvarige
stigning 1 ultrafine partikler var dog naeppe i dette tilfzelde forarsaget af udslip
fra brendkammeret, men forarsaget af skjulte partikler bag ovnens konvekti-
onskappe, idet stigningen netop indtraf, da en af ovnens sideplader blev af-
monteret for at demonstrere dens konstruktion. Det ma med andre ord for-
modes, at det var braendt snavs og stgv pa indersiden af sidepladerne, der ved
den lejlighed blev hvirvlet ud i luften. I forste maleserie, blev der ikke konsta-
teret nogen stigning i1 partikeludslippet omkring denne ovn. Faktisk 1a partikel-
koncentrationen under hele maleforlobet under 0,02-10" partikler/m’, og i
hele forlgbet under partikelkoncentrationen i udeluften. Se figur 13.
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I husene 4, 5 og 6 steg den maksimale koncentration af ultrafine partikler i
rummet til henholdsvis 99, 80 og 216 mia. partikler/m’. Kildestyrkerne blev
efterfolgende beregnet til at ligge pa henholdsvis 1,60, 0,44 og 1,46 10" par-
tikler pr. time. Se oversigt tabel 16. Arsagen til stigningerne i koncentrationen
af ultrafine partikler tilskrives i alle disse tilfeelde abning af ovnlagen i tids-
rummet for pafyldning af nyt breende. For hus 4 og 6 indtraf der to pa hinan-
den folgende stigninger i koncentrationen. Se dobbelte toppe i grafbilledet i
figur 11. For hus 4 indtraf den forste ”peak” tilfeeldigt. Mistanken er her, at
en kraftig kastevind forarsagede denne stigning, enten ved at skorstenstraekket
aftog sa meget, at ventilationsanlegget i huset kunne konkurrere med dette og
derved traekke partikler ind i stuen, eller ved at ventilationsanleggets indtag
direkte modtog skorstensrog uden for huset og sugede partikler ind i huset.
Tilsvarende opstod der en tidlig ”peak” under malingen i hus nr. 6. Her er
mistanken tilsvarende at ventilationsanleegget i kort tidsrum var i stand til at
konkurrere med skorstenstraekket og derved traekke partikler ind i stuen. Til
malingen i hus 5, skal det bemeaerkes, at den stigning i partikeludledningen, der
fandt sted indtraf samtidig med, at yderderen til huset blev dbnet, idet en per-
son 1 husstanden kom hjem. I dette tilfzelde blaeste det kraftigt, og mistanken
er 1 dette tilfeelde er, at partikler kastet ned fra skorstenspiben blev trukket med
ind i stuen.

3.3 Sammenfatning

Ideelt set forbraeender og omsetter en breendeovn tree til varme uden at skabe
rog og partikler. Fuldsteendig forbreending af tree udleder kun kuldioxid og
vanddamp. Men der er mange faktorer, sd som optendingsteknik, lav for-
braendingstemperatur, utilstraekkelig forsyning med ilt, kold skorsten og utaet
lage, der kan bidrage til, at en breendeovn ikke kan leve op til ideel forbren-
ding. Hertil kommer bygningens luftteethed og i forlengelse heraf et indenders
undertryk som folge af udsug fra ventilationssystemer, der alt sammen kan
bidrage til, at partikler slipper ud af forbreendingskammeret og ud i det omgi-
vende rum.

Der knytter sig stor opmearksomhed til den ydre luftforurening fra breendeov-
ne, iseer i omrader med mange braendeovne. Mindre opmerksomhed er der
knyttet til den indre luftforurening, dvs. den luftforurening, som breendeovne
forvolder i de opholdsrum, de befinder sig i. Godt nok er der ikke tale om en



konstant luftforurening, men om en luftforurening, der kommer og gar. Ikke
desto mindre er der tale om en forurening i lukkede rum, hvor der opholder
sig mennesker.

Ovnlager og luftskruer, der abnes og lukkes, dere, der dbnes, pludselige vind-
kast, ventilationsanleeg og emheaetter, der teender og slukker, friskluftventiler,
der drejes pa osv., er alt sammen forhold, der kan give anledning pludseligt
forhejede partikelkoncentrationer. P4 den made kan selv den reneste og mest
energieffektive ovn ikke se sig fri for at generere partikler til rummet, den be-
finder sig i. Den ekstra folsomhed kendetegner iser nye og tette huse med
mekaniske ventilationsanleg. Samtidig geelder, at sma braeendeovne med lille
effekt ager folsomheden i forhold til store masseovne med stor forbrendings-
effekt, simpelthen fordi, den kraftige forbreending, der her finder sted over
kortere tid skaber et storre skorstenstraek.

De data, som ligger til grund for analysen er blevet indhentet gennem en flere
timer lang overvagning af koncentrationen af sdkaldte ultrafine partikler i nye-
re huse. Resultaterne viser, at de maksimale partikelkoncentrationer, der blev
malt, 14 pa mellem 0,03-10" p/m’ (tzet pa baggrundsniveauet) i hus 1 og 2,2-
2,4:10" p/m’ i hus nr. 6 og 7, se tabel 16, forste maleserie. Anderledes udtrykt
er der en faktor 80 mellem den koncentration svarende til 3 mia. partikler pr.
kubikmeter, der blev malt i det @ldre hus med masseovn og de 240 mia. par-
tikler, der blev mal i det nye hus med moderne breendeovn.

Den hgjeste koncentration af partikler (hus nr. 7) blev mélt, under optending
af ny braendeovn installeret i1 helt nyopfert hus. Mulige forklaringer pa det
hgje niveau for partikeludslip kan som sagt veere undertryk inden i forhold til
ude skabt af suget i det mekaniske ventilationssystem. At det forholder sig
sadan underbygges af, at der her var tale om et nyt hus med teet klimaskaerm.
Vanskelighederne med optendingen her kan endvidere heenge sammen med,
at det pagaldende hus er udrustet med en meget hej skorsten. En hgj skorsten
er en fordel for tilforsel af luft og dermed en god forbraending. I opteendings-
ojeblikket kan en hgj skorsten i kombination med et effektivt ventilationssy-
stem imidlertid gore det ekstra kompliceret at foretage en optending, da venti-
lationssystemet pa forhand kan have etableret en modsat rettet luftstrom gen-
nem skorstenen, og derved ophavet det naturlige skorstenstraek.

De laveste koncentrationer af partikler blev mal i hus nr. 3. Her blev der i in-
gen af méleserierne malt nevnevardigt forhejede koncentrationer af ultrafine
partikler. Under forste maling kunne der ikke registreres nogen stigning, i an-
den maling blot en lille stigning, da man tog sidebeklaedningen af ovnen for at
demonstrere ovnens konvektionsprincip. Den lille stigning tilskrives partikler,
der blev frigjort bag kappen snarere end udslip fra ovnens breendkammer. 1
ovrigt skal det til hus 3 bemaerkes, at ovnen i dette hus som det eneste opten-
dingsforseg i forste méleserie blev udfert af den opteendingsekspert, der fik
ansvaret for opteendingen i anden maleserie.
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4 Anbefalinger

SBi-forskere har i to maleserier gennemfort i to pa hinanden felgende vintre
set pa, hvordan en raekke breendeovne fungerer i praksis, serligt med hensyn
til energieffektivitet og partikelafgivelse til indeklimaet. Med fokus pa energief-
fektivitet har der iseer veeret set pd, hvordan moderne breendeovne afgiver
varme til huset og overordnet set udnytter den anvendte breenderessource.
Med fokus pa partikelafgivelse har der seerligt veeret set pa afgivelse af ultrafi-
ne partikler til indemiljget under drift af breendeovne, herunder optending og
pafyldning af nyt breende. Undersggelserne er udfert pa nye ovne installeret i
nye huse dvs. huse, der med en enkelt undtagelse er opfert i perioden 2001-
2008. Undtagelsen er et renoveret hus fra 1977. To af ovnene er masseovne,
bygget pa stedet. Den ene opsat i et hus fra 1977, den anden i et hus fra 2006.

Det er almindelig kendt, at breendeovne kan yde et betragteligt bidrag til op-
varmningen i &ldre huse. Endvidere er det almindeligt kendt at breendeovne,
selv for &ldre modeller er nemme at betjene og sjeldent giver rog i stuen, nar
de teendes op. Anderledes med nye huse. De er velisolerede, hvorfor opgaven
for en breendeovn bliver langt mindre. Samtidig har vi med teette huse at gore,
hvorfor det ikke er givet, at der tilferes luft nok i opteendingsejeblikket. Ende-
lig geelder, at nye huse typisk er udrustet med mekanisk udsugning eller me-
kanisk ventilationsanlaeg, der typisk skaber et konstant undertryk, hvilket yder-
ligere kan vanskeliggore opteendingen af braeendeovnen.

Grundleggende gaelder, at vi i Danmark har at en bestand af breendeovne,
som hele tiden fornys, og som lgbende installeres i bade helarshuse og som-
merhuse. Disse breendeovne udnytter til sammen en reserve af breende, der
ellers ikke ville vaere blevet udnyttet og som samtidig regnes for CO,-neutral,
og dermed ikke er en belastning for det globale klima. Populert sagt, sikrer
landets bestand af breendeovne, at det overskud af ved, der lebende produce-
res i landets parcelhushaver, pa felles friarealer og ved udtynding i parker,
hegn og skove bliver udnyttet. I dag bidrager denne reserve til 18 % af op-
varmningsbehovet i landets enfamilichuse, hvilket deekker 60 % af den meeng-
de vedvarende energi, der omsettes i denne kategori af bygninger.

Den procentdel, der kommer fra breende, vil antagelig vokse fremover i takt
med, at eldre huse efterisoleres, samtidig med at nye huse fortsat vil fa instal-
leret breendeovn. Man kan stille sig det spergsmal, om det overhovedet er me-
ningsfyldt at installere breendeovne i nye huse. Imidlertid lyder svaret fra fa-
brikanter og forhandlere af breendeovne, at ejere af bade nye og gamle huse
ensker sig en breendeovn, bade for hyggens skyld og for at opfylde en del af
det opvarmningsbehov, der trods alt er. Men det sidste er ikke helt nemt, som
ogsa undersggelsen viser. Brug af breendeovn i et hus med et lille opvarm-
ningsbehov giver let anledning til overophedning, lige som brug af breendeovn
1 et hus med moderne ventilationsanlaeg let giver anledning til vanskeligheder
med optendingen og med at fa ovnen til at breende optimalt. Samtidig oges
som risikoen for uheldige partikeludslip til neermeste opholdsrum. Alt sammen
er det emner, undersggelsen har taget op.

P4 denne baggrund udmentes resultaterne af breendeovnsundersggelserne i
dette kapitel i en reekke anbefalinger, henvendt til henholdsvis fabrikanter af
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braendeovne, forhandlere af brendeovne og myndigheder med ansvar for mil-
jo og certificering omkring breendeovne.

4. Producenter

Producenter af breendeovne har i lang tid veeret opmarksomme p4a, at braen-
deovne kan gores mere effektive og mere miljovenlige, lige som man har varet
opmarksom pa behovet for at udvikle mindre breendeovne med lavere ydelser
iseer til nye huse. Alligevel er der grund til at pege pa en rakke forhold, som
braendeovnsfabrikanterne skal veere opmaerksomme pa ved den fortsatte ud-
vikling af breendeovne.

4.1.1 Moderne braendeovne ber afgive mindre varme over langere tid

Med udbredelsen af konvektionsprincippet er moderne breendeovne i dag,
modsat det Klassiske stralingsprincip, i stand til at fordele den varme, de pro-
ducerer lagt bedre, hvorved ovnene er blevet i stand til at afseette mere varme
til omgivelserne.

Men i moderne huse, hvor netto-opvarmningsbehovet pa arsbasis er ndet ned
under 50 kWh pr. m’, vil selv en lille ovn med en effekt pa 3 kW let kunne
klare opvarmningen, ogsa i kolde perioder. Sagt anderledes skal et moderne
hus pa 150 m” opfort efter det nugzeldende bygningsreglement blot have tilfort
4-5 kW pr. time ved en forskel mellem ude- og indetemperaturen pa ca. 20°
C.

Tabel 17 viser, hvor mange kKW i timen, der maksimalt kraeves tilfert opholds-
rummene (70 m®) pa et enfamiliehus opfort i henhold til de sidste tre gaelden-
de bygningsreglementer, samt det antal kW, der maksimalt kreeves tilfort i
henhold til et kommende nyt bygningsreglement (BR2015). Der er regnet pa
behovet i fem kuldesituationer, hvor forskellen mellem ude- og indetempera-
turen stiger i spring pa 5 °C. Det faktiske behov vil i reglen veere mindre af-
heengig af andre varmekilder, sa som tilstedeverelsen af personer, antal teendte
apparater osv. Endvidere vil behovet falde i1 takt med, at rummet, som ovnen
kan afgive varmen til, bliver mindre - omvendt i takt med at det bliver storre.
En halvering af rummets volumen vil sdledes reducere behovet til det halve
eller mindre. Det skitserede behov skal ses i lyset af, at en moderne braende-
ovn yder mellem 3 og 8 kW, og at moderne ovne kan treekke” mellem 4-6
kWh ud at 1 kg tert breende. Til forudsaetningerne herer ogsa, at 2-3 perso-
ner, lys og et teendt fjernsyn og andre el-apparater yder deres bidrag til op-
varmningen — til sammen %2 KW.

TABEL 17. TABELLEN VISER DEN MANGDE VARME, DER MAKSIMALT SKAL TILF@RES ET KGKKEN-
ALRUM ELLER EN STUE PA 70 M? | HUSE OPF@RT INDEN FOR RAMMERNE AF FORSKELLIGE BYG-
NINGSREGLEMENTER, INKLUSIV DET KOMMENDE BR 2015. FEM KULDESITUATIONER ER VIST.

o BR 1995 BR 2006 BR 2010 BR 2015
Kuldesituationer: W W oW o
10 °C mellem ude og inde 1,6 1,4 1,2 1,1
15 °C mellem ude og inde 2,4 2,1 1,8 1,6
20 °C mellem ude og inde 3,2 2,8 2,4 2,1
25 °C mellem ude og inde 4,0 3,6 3,0 2,5
30 °C mellem ude og inde 4,7 4,3 3,7 3,2




Tabellen illustrerer den harfine balance, der er mellem pa den ene side, at
have en braeendeovn, der leverer varme, hygge og komfort og pa den anden
side en ovn, der ferer til ubehagelig overtemperatur. Denne graense er iseer
harfin, nér vi ser pa moderne huse, for ikke at nevne den slags huse, der for-
ventes opfort fra 2015 og frem. Skal denne graense flyttes, s flere breendeovne
kan fa deres berettigelse ved mindre temperaturdifferens mellem ude og inde i
huse, der er godt isoleret, skal moderne braeendeovne skaleres ned, sa de nomi-
nelt yder sa lidt som 1,5 til 2 kW. Om dette kan lade sig gore, uden at der gi-
ves keb pa de hgje virkningsgrader, der er opnaet ved udviklingen af moderne
braendeovne, er et abent spergsmal. Men givet er det, at de hgje virkningsgra-
der er opndet ved hgjere temperatur 1 brendkammeret samt sekundeer tilforsel
af luft. Skal disse landvindinger fastholdes i endnu mindre ovne, kan det kree-
ve bedre isolering af breendkammeret og maske aktiv tilforsel af luft.

Alternativt skal ovnene settes i stand til at afgive den akkumulerede varme
over lengere tid. Malingerne omkring en masseovn opstillet i nyt hus (Ring-
sted, 2006), viste, at der kan indfyres endog en stor maengde brande, uden at
det giver anledning til forhejet stuetemperatur. Her er der tale om en stenovn,
hvor den energi, der under afbreendingen akkumuleres i stenmasen, afgives
over 12-24 timer. Der findes allerede i dag breendeovnsmodeller, med ind-
bygget stenmateriale, stenkappe osv. Denne lgsning kunne udvikles yderligere,
siledes at der opstod hybrider mellem stebejerns- og stenovne. Brug af fase-
skiftende materialer kan, nar de rigtige materialer er udviklet, vise sig at give
tilsvarende langsom varmeafgivelse og dermed hindre overophedning.

En klassisk lgsning er tilkobling af vandreservoir. Fra gamle breendeovne er
princippet med en vandbeholder kendt, det vaere sig indbygget 1 selve ovnen
eller via rerforing til en hejere liggende beholder, beregnet pa fremstilling af
varmt brugsvand, rumvarme eller begge dele. Om denne lgsning kan gennem-
g4 en renassance er uvist, men en moderne udgave af denne lgsning kunne
besta i at koble breendeovnen til husets gulvvarmeanleg.

De fleste nye huse er udrustet med gulvvarme. Men som forsggsvarter med
gulvvarme og braendeovn har bemerket, opstar der let det problem, at gulv-
varmeanlagget reagerer for “langsomt”. Anlegget afbrydes ikke tids nok,
hvilket betyder, at gulvvarmen sammen braendeovnen let giver anledning til
overophedning. Og hvad mere er, sa betyder gulvvarmeanlaggets treeghed, at
rummet efterfolgende afkoles unedigt, da gulvvarmen er langt tid om at
komme op pa den enskede effekt, efter at veere slukket.

Gulvvarme reprasenterer i sig selv en stor masse med en stor varmekapacitet,
og kan som sddan sammenlignes med en stor stenovn. Sa det spergsmaél, som
presser sig pa for nye huse, er naturligvis, om det umage par gulvvarme og
brendeovn kan bringes til at arbejde sammen. Det kunne ske ved, at gulvvar-
men i god tid, inden breendeovne blev teendt, blev slaet fra manuelt. En mere
avanceret losning kunne bestd i, at breendeovnen leverede varme til husets
gulvvarmesystem, og dermed fik et varmelager tilknyttet. Fordelen ved en
sddan lgsning kunne veere, at en storre dele af huset kunne forsynes med
brendeovnsvarme, siledes at andre opvarmningsformer kunne skaleres ned
eller helt undvaeres. En mellemlgsning kunne besta, i at breendeovnen blev
bragt til at fungere i samspil med et flis- eller pillefyr, for pa den made at tilve-
jebringe en lgsning, hvor der konsekvent blev brugt biobrandsel.
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4..2 Mere intelligent samspil mellem braendeovn og hus savnes

Spoergsmalet om indbygning af automatik i breendeovne ber overvejes. For det
forst ville en automatik, der sikrede, at skorstensspjaeldet stod abent ved brug,
og sikrede, at det var hermetisk lukket ved kold ovn, utvivisomt fore til en
langt mere effektiv udnyttelse af breenderessourcen. Dette heenger sammen
med, at mange breendeovne forlades, mens der fortsat er glader tilbage, hvilket
forer til at ovnspjeeld, skorstensspjeld tit holdes i aben tilstand i unedig lang
tid. Konsekvensen er, at ovnen, efter at den er gaet ud og ikke leengere leverer
varme til rummet, fortsat treekker varm luft ud af rummet i flere timer eller
dogn til ovnen igen bliver taget i brug. Der er forbud mod hermetisk lukkede
spjeld, men kan en automatik, som det kendes for gaskomfurer, lukke ovn-
spjeeld eller skorstensspjeeld eller begge dele via en temperaturdifferens eller en
CO, -foler, kunne problemet med varmespild loses ad denne ve;j.

Der boer ogsa overvejes at knytte en automatik til skift mellem strale- og kon-
vektionsvarme. Stralevarme er mere behagelig og kan ved kortvarig brug eller i
en startindstilling veere en fordel, saledes at omradet neermest ovnen bliver
opvarmet forst. En sddan automatik ville i givet fald veere enkel at indfere, idet
der blot skal sikre, at der blokeres for luftbevagelsen mellem kappe og braend-
kammer. Automatikken kunne udbygges, sa den som en anden opgave kunne
sikre til- og fratilkobling af varmeoverfersel til varmelager (se ovenfor). Som
en tredje opgave kunne en automatik sgrge for tilkobling af automatisk blaese-
anordning for tilfersel af ekstra luft. Dette kunne vare lgsningen, der gjorde
det muligt at opna hgje forbraendingsgrader i sma breendkamre for ovne med
lille nominel effekt. Automatikken kunne styres af CO -indholdet i skorstens-
aftrekket, eller tilsvarende. Endelig, nér det geelder samspillet med gulvvarme,
ber det overvejes, om ikke en automatik kunne sikre tidlig fra- og tilkobling af
gulvvarmeanleg i forbindelse med aktivering af breendeovn.

En mere avanceret automatik kunne sikre, at ovnes effekt kunne op- og ned-
graderes pa en mere intelligent made end ved at forgge og formindske lufttil-
forslen. En sddan lesning ville kunne gge anvendelsen af breendeovne betrag-
teligt, idet en given braendeovn sa kunne benyttes over en sterre del af fyrings-
sesonen uden de uheldige konsekvenser, som overophedning og iltfattig for-
braending har. Videre ville en sddan automatik sikre, at en given braeendeovn
kunne benyttes i lavenergihuse med et lille varmebehov. Lasningen ville i givet
fald skulle besta i, at brendkammer og lufttilfersel blev reduceret, eller om-
vendt, at et underdimensioneret breendkammer fik tilfort ekstra luft via en
automatisk styret luftindtag, saledes at den nominelle effekt kunne oges eller
formindskes i takt med et stigende eller faldende behov. En sadan automatik
kunne indstilles manuelt eller veere styret af en termostat koblet pa elektriske
folere i forskellig afstand til ovnen.

4.1.3 Moderne breendeovne ber sikres mod afgivelse af partikler

Der er en kendt sag, at breendeovne kan afgive partikler til det omgivende
miljg, og pa den made giver anledning til partikelforurening af de naere omgi-
velser. Saledes er det pavist, at udbredt brug af breendeovne i et boligkvarter
kan belaste omradet med partikelforurening ud over de accepterede graense-
veerdier (Miljoministeriet, 2008). Nye malinger tyder dog pa, at forureningen
er mindre end tidligere antaget. Ifelge méalinger udleder brendeovnene i gen-
nemsnit 440 gram partikler pr. produceret GJ, hvilket er omkring halvdelen af,
hvad man regnede med i 2005 (Olesen et al., 2010). De feerre partikler tilskri-
ves det forhold, at gamle ovne lebende udskiftes med nye med mindre parti-
keludslip, og at kampagner mv. har fort til, at ejere af brendeovne er blevet



bedre informeret om brug at det rette breendsel og brug af den rette opten-
dingsteknik.

Men fortsat er spergsmaélet, om luftforureningen kan reduceres yderligere ved
indfersel af skrappere krav om partikeludslip fra brendeovne og krav om brug
af partikelfiltre? Se dog Miljgprojekt 1393 fra Miljostyrelsen (Schleicher et
al., 2011), hvor en reekke filterteknikker er testet, og hvor konklusionen er, at
ingen af de kendte filterteknikker anvendt pa eldre modeller af breendeovne,
lever op til forventningerne, og slet ikke stdr mal med den effekt pa reduktion
af partikler, som nye, fx Svanemaerkede breendeovne, kan praestere i forhold til
gamle ovne.

Den aktuelle undersogelse har pavist er, at der ud over en forurening til det
omgivende miljo ogsa sker en forurening fra breendeovne direkte til det inden-
ders milje. Undersogelsen er ikke den forste, der siger dette, Saledes viser
malinger af sodkoncentrationer ude og inde, at sodforureningen stiger i de
perioder, hvor der anvendes braendeovn. Ifslge Olesen et al. (2010 p.60£f)
opstar forureningen iser, nir der tendes op, dvs. nir ovnen endnu er kold.
Undersogelserne, der her refereres til, vedrerer malinger af partikelforurening
bestemt ved vejning af partikler mindre end 2,5um, ogsé betegnet PM, .. Et
korrelat hertil kan tilvejebringes ved sakaldt reduceret lysabsorption. Dette
sker ved brug af et sdkaldt PSAP-instrument. P4 den made kan man male eller
beregne omfanget af sodpartikler i veegt- og volumen-enheder pi store partik-
ler, dvs. op til 2,5um i diameter.

Det, SBi-undersogelsen imidlertid viser, er, at forekomsten af ultrafine partik-
ler i indeluften, dvs. partikler op til 0,1um i diameter ogsd kaldet PM, kan
veere betragtelig. Teknikken, der blev anvendt er en anden, da man hverken
kan se eller veje ultrafine partikler. De ma nedvendigvis telles. Dette er sket
ved brug af en sakaldt kondens-partikelteeller. Malingerne har fundet sted un-
der optending og pafyldning af brende, for at afdaekke hvornar og i hvilke
situationer, der iser sker udslip af partikler til indeluften.

Som resultaterne viser, kan der i flere situationer optreede endog store udslip
af ultrafine partikler, i enkelte tilfzelde med op til en faktor 100 set i forhold til
baggrundsbelastningen. Malingerne viste, at partikeludslip kan finde sted i
flere situationer fra det tidspunkt, hvor breendeovnen bliver teendt til det tids-
punkt, hvor den igen er slukket. Optaendingssituationen er kritisk, og det
samme er situationen ved genpafyldning med braende. Serlig kritisk kan situa-
tionen veare ved optaending og pafyldning i nye huse med mekanisk ventilation
eller blot mekanisk aftreek. Omvendt viste malingerne, at det rent faktisk kan
lade sig gore at bruge en braendeovn, uden at der slipper partikler ud i stuen.
Det lod sig endda gere i et hus med mekanisk ventilation. Men tilsyneladende
lod dette sig kun gore takket veere kyndig optending.

Dette peger p4é, at korrekt handtering af en braendeovn er overordentlig vigtig.
Og nér dette er sagt, at korrekt handtering formodentlig athenger seerdeles
meget af, hvordan tingene er indrettet pa stedet og i seerdeleshed, hvordan
brendeovn og hus spiller sammen.

Derfor anbefales det, at nye breendeovne ved laboratorietest undersoges ved
forskellige tryk- og luftskifteforhold, jf. den udvikling som nye huse har gen-
nemlevet athengig af hvilke energikrav i hvilke bygningsreglementer, husets
tekniske specifikationer refererer til. Det kan videre betyde, at breendeovne,

der skal kunne anvendes i nye huse, skal vaere anderledes indrettet end ovne
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fremstillet til brug i @eldre. Om en lgsning pa partikelproblemet kunne vere
direkte luftindtag gennem en udeluftkanal, stette fra trykfelsom ventilator med
spjeeld i skorstenen, serligt indrettede ovnlager og spjeeld eller lgsninger af en
helt anden karakter, ma undersgges nermere. Om en losningskal vaere direkte
koblet pa breendeovnen, eller der kan udvikles et tilbehor til breendeovne, som
kan afveerge partikelemission, mé ligeledes undersgges nermere.

Losningerne kan veere mange, men sikkert er det, at fortsat afsetning af
breendeovne til nye huse kan blive vanskeliggjort, hvis ikke problemet med
ultrafine partikler lgses. En klar maerkning, der fortaller hvilke typer huse,
som en bestemt type ovn i givet fald kan fungere i, kunne vere en begyndelse.

I forleengelse af forslagene om indbygning af automatik, kan en anden lgsning
pa problemet vere, at breendeovnen selv “’sladrer” om partikeludslip. Da ud-
slippet ikke mindst har noget med betjeningen at gore, vil en sddan “sladre-
hank” oven i kabet kunne fi en opdragende effekt pa brugerens made at be-
tjene ovnen pa. Nar teknologien er til stede, skal en sddan anordning naturlig-
vis ogsa kunne sladre om partikelomfanget i breendeovnens afgangsror, eller
maske bedre i skorstenspiben, saledes at der samtidig kan ske sikring mod
ungdig partikelslip til det omkring liggende miljo.

4.2 Forhandlere af braandeovne

Forhandlere af breendeovne har leenge veret opmeerksomme pa, at en braen-
deovn skal veere dimensioneret efter storrelsen af det rum, den skal opvarme.
Mindre opmearksomhed har der veeret rettet mod det forhold, at nye huse har
et langt mindre behov for tilfersel af varme end gamle huse. Et afgerende skift
skete med det nye bygningsreglement i 2006, hvor varmebehovet blev skaret
ned med 25 %. Det samme skete i 2010 og vil ske igen i 2015.

4.2.1 Brandeovne kan ikke blive sma nok

I nye huse, der opferes efter det nugaeeldende bygningsreglement kan braende-
ovne nasten ikke blive sma nok. Umiddelbar vil en ovn med en nominel ydel-
se pa 2 kWh vere tilstraekkelig. Se tabel 17, hvor det er vist, hvor meget et
kekken-alrum eller en stue pa 70 m’ opfort i forskellige bygningsreglements-
perioder kan ngjes i vintervejr med forskellig udetemperatur. P4 Miljestyrel-
sens hjemmeside kan man via et program fa beregnet den optimale ydelse.
Dette program kan imidlertid ikke levere et bud pa, hvor stor en breendeovn
skal veere 1 huset opfort efter 2006. (Miljostyrelsen, 2010). Men som tommel-
fingerregel kan man sige at det resultat, man kommer frem til i det naevnte
program skal reduceres med 20 %, hvis ovnen skal installeres i et hus opfort
efter 2006 og med 30 %, i et hus opfort efter 2010.

Med andre ord anbefales det, at bestemmelsen af en braendeovns storrelse
(drifteffekt) ved salg til kunden ikke blot fastleegges ud fra sterrelse af det rum,
der skal opvarmes, men ogsa ud fra opferelsestidspunktet for det hus, braen-
deovne skal placeres i. Siledes gelder, at energikravene i bygningsreglementet
er blevet skaerpet, hver gang der er kommet et nyt bygningsreglement til siden
1961, hvortil kommer, at gamle huse er serlig utette og serlig darligt isoleret.

4.2.2 Brandeovne og gulvvarme spiller darligt sammen

Et moderne hus med gulvvarme spiller en breendeovn ikke umiddelbart sam-
men med gulvvarme. Dette heenger sammen med, at et gulvvarmeanlaeg, som



folge af den vandmasse og den beton, det typisk er indstebt i, repraesenterer
en sa stor varmekapacitet, at det holder leenge pa varmen. Derfor er et gulv-
varmeanlag kun i stand til at kele langsomt ned, fra det gjeblik, hvor termo-
staten har fortalt anlegget, at der nu er varmt nok i stuen. Dette indeberer, at
faren for overophedning i huse med gulvarmeanleg gges. Med andre ord er
en radiatorlgsning bedre i huse med breendeovn. Alternativt skal gulvvarmen
veere en let konstruktion med et lille vandindhold, placeret lige under gulvbe-
leegningen. Da et sadant anlaeg i sig selv har en lille effekt vil det kun kunne
fungere tilfredsstillende i nye velisolerede huse, hvor varmebehovet er lille.

Alternativt kan brugere af breendeovne i huse med gulvvarme vealge at slukke
for gulvvarmen samtidig med eller gerne for breendeovnen tendes. En sadan

losning kunne veaere betjent af et ur eller en termostat, siledes at der blev sluk-
ket for gulvvarmen i samme gjeblik, breendeovnen blev tendt.

4.2.3 Brandeovne er svare at taende i huse med mekanisk ventilation

Moderne huse har typisk mekanisk ventilation med varmegenvinding, enten
ved at varmen fra udsugningen via en varmeveksler ledes over i varmeanlaeg-
get, evt. blot til varmtvandsbeholderen, eller ved et balanceret aftrek, hvor
energien genbruges via krydsvarmeveksler. I sddanne huse vil der veere et kon-
stant undertryk i huset og dermed ogsa stuen, hvor en eventuel breendeovn er
opstillet. Dette kan let give problemer ved optending af en breendeovn.

Derfor skal forbrugere med sadanne anlaeg ved keb af breendeovn informeres
om problemet og have det rdd med pa vejen, at det undertryk som et ventilati-
onsanlaeg yder, om nedvendigt skal udlignes eller nulstilles, nér der teendes op
i breendeovnen. I de undersegelser, som SBi har foretaget, viste det sig, at flere
brendeovne kun kunne taendes, hvis der blev dbnet for en der eller en ventil til
det fri i det rum, hvor ovnen befandt sig. Alene pa den made kunne eventuelle
undertryk udlignes.

Det kan ogsa hjzlpe at slukke for ventilationsanlegget i opteendingsejeblikket,
evt. til der var skabt det nedvendige treek i skorstenen. En lgsning, som fand-
tes hos en forsegsvert, var en traeekkanal mellem braeendeovn og det fri. P4 den
made skulle opteendingen kunne ske uathengigt af indtag fra luftventiler mod
rummet. Praksis viste imidlertid, at det ikke gjorde nogen forskel, om der var
en sadan luftkanal til det fri, sandsynligvis fordi det kraever tilforsel en del
varm luft med indbygget opdrift at saette gang i skorstenstraekket, hvad netip
kold udeluft ikke formar. En lesning med traekkanal til det fri ma derfor veere
at denne kombineres med en ventilator i skorstenen, evt. med automatisk
spjeld og indkobling.

4.3 Myndigheder
4.3.1 Braendeovne afgiver ogsa partikler til indeluften

Det er meget svert at sikre sig mod, at breendeovne afgiver partikler til det
rum, de er opstillet i. Det har altid vaeret kendt, at breendeovne afgiver partik-
ler via skorstenen til udeluften, men mindre kendt, at der ogsa afgives partikler
direkte til indeluften. Det sker under optending og brendepéafyldning. Malin-
ger viser, at det er sveart helt at undga, at fine og ultrafine partikler undslipper
breendkammeret og strommer ud i stuen.

Meget kan imidlertid undgéas ved korrekt opteending og ved at brugeren har
den fornedne viden om undertryk og luftbehov ved optaending og genpéafyld-
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ning. Séledes viste SBi’s malinger, at risikoen for udslip af fine og ultrafine
partikler forsteerkes, nar der er undertryk i huset, typisk skabt ved brug af em-
heette og ved eller fast indretning med mekaniske ventilation og varmegenvin-
ding, som efterhdnden er blevet obligatorisk for nye huse.

Det er svert at lovgive elle opstille standarder til afbgdning af problemet, fordi
problemet ikke isolerer sig til breendeovnens konstruktion. Husets konstrukti-
on og brugeren af breendeovnen kan lige sa vel vere arsag til uheldige parti-
keludslip. Til syvende og sidst handler det i nye huse om at etablere det bedst
mulige samspil mellem breendeovn og bruger og mellem breendeovn og venti-
lationsanleeg.

Alligevel ber det overvejes, om braeendeovne skal paferes et advarselsmeerke,
der forteeller, at ovne, hvis de opstillet i bestemte huse eller anvendes forkert,
kan give anledning til partikeludslip i stuen, evt. med en forklaring pa, hvor-
dan optending og pafyldning skal ske afthengig af, om der er tale om gamle
uteette huse eller moderne mere eller mindre teette huse - med eller uden me-
kaniske ventilationsanlaeg. Mest kritisk er situationen ved brug af breendeovne,
nar breendeovnen er opstillet i et moderne hus med teet klimaskaerm og meka-
nisk ventilation med balanceret aftreek. Dette heenger sammen med, at den
type ventilationsanleeg ngje afstemmer indblesning og udsugning med hinan-
den. En konsekvens af dette kan blive, at brendeovne tilsvarende ma udrustes
med eget luftindtag forbundet med eget skorstensaftraek, evt. et mekanisk stot-
tet skorstenstraek.

4.3.2 Ventilationstabet uden betydning ved energiberegning

Moderne braendeovne bruger maksimalt 11 m’ luft ved stuetemperatur til
forbraending af 1 kg breende. Da en moderne breendeovn forbraender 2-2,5 kg
breende i timen, vil en teendt breendeovn give anledning til et ekstra luftskifte
pa 22-28 m’ pr. time. Dette skal sammenholdes med, at det lovpligtige luft-
skifte er en halv gang i timen, dvs. et omfang svarende til halvdelen af husets
volumen en gang pr. time. For en hus pa 175 m’ svarer dette luftskifte til et
volumen pa 220 m’ pr. time. P4 den baggrund eger en moderne brandeovn
det samlede Iuftskifte med ca. 10 % 1 den tid, ovnen er teendt. I den aktuelle
forsegsraekke, udgjorde det ekstra energitab som folge af det ekstra luftskifte
ca. 2 % af den tilferte mengde energi, indeholdt i en anvendte meengde braen-
de.

Energitabet ved luftskifte indgar ved beregning af en bygningers energimaessi-
ge ydeevne. Dette sker i praksis ved brug af energiberegningsprogrammet
Bel0 (tidligere Be06). Programmet anvendes i forbindelse med projektering
af nye huse for i den forbindelse at undersgge, om de holder sig inden for
energirammen og dermed overholder kravet i bygningsreglementet. I pro-
grammet er det muligt at indregne et ekstra luftskifte som folge at installation
af breendeovn. For nye breendeovne, der gger luftskiftet med ca.10 % i breen-
deovnens brugsperiode, er energitabet som folge af dette luftskifte begraenset.
Det bliver yderligere begraenset af, at breendeovne i nye huse kun kan anven-
des en begrenset del opvarmningssaesonen. Samlet set indebaerer dette, at det
ekstra luftskifte ved brug af nye breendeovne i ny huse nappe vil lebe op i
mere end et par promille af det samlede energitab. P4 den baggrund kan det
fastslas, at det ikke nedvendigt at regne med energitab ved installation af nye
braendeovne i nye huse. Ved nye braendeovne forstas her breendeovne, der er
Svanemeaerkede eller tilsvarende har en virkningsgrad pa minimum 73 %.



Ved sten- og masseovne, hvor virkningsgraden generelt er endnu hgjere, og
forbreendingen sker over meget korte tidsrum, typisk af en halv til en hel times
varighed, svarer optaending i stenovne, hvad luftskifte angar, til en traditionel
udluftning. Konklusionen er, at moderne breendeovne samt masseovne med
heje virkningsgrader ikke giver anledning til et energitab af en sterrelsesorden,
som gor det nodvendigt at medtage disse storrelser i energiberegningen.
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Bilag

Bilag A: Breendeovnsstandarder

Fabrikanter af breendeovne kan vealge at tilslutte sig en eller flere maerknings-
ordninger, som strammer kravene i forhold til den Europziske CE-standard,
hvad angar en rekke miljgparametre. For det forste er der en godkendelse i
forhold til Dansk Standard, som indeberer, at virkningsgraden for braeendeov-
ne, der skal baere DS-meaerket, skal veere over 70 og have en maksimal CO-
emission pa 0,3%. En DS Plus godkendelse satter derudover en gvre graense
for partikeludslip ved lav ydelse. Endelig kan breendeovnsfabrikanter, nar det
geelder miljoet tilslutte sig Svanemerkningsordningen. Denne saetter de skrap-
peste krav til virkningsgrad og CO-emission mv. Se

TABEL 18. MARKNINGSORDNINGER OG STANDARDER FOR BRENDEOVNE

Mini- Maksimalt Maksimalt Maksimalt ~ Maksimal =~ Maksimal
mumvirk-  CO-udslip  partikeludsl.  partikeludsl.  stevemis- TOC
nings- gns. ydelse lav ydelse sion

grad

% g/keg g/kg mg/Nm3  mg/Nm3
%

CE-maerkning 50 1,0

DK-lovkrav - - 10 75

DS 70 0,3 - -

DS Plus 70 0,3 - 20 -

Svanemeerket 73 0,2 5 10 - 150

Bilag B: Spergeskema

Spoergeskema henvendt til forsegsveerter

13. Huilken type brasnde bruges der mest? (szt x)

ISpcrgsma'l vedrorende brug af braeendeovn O eg, beg, elm ogleller birk
o Lerk fyr. gran, lind. poppel. agleller el
O Andet
14. Hvor lenge ligger brasndet til tarre. inden der fyres med det? (saert x)
1. Hvor gammel er brasndeavnen (stenovnen)? Fra ar o 1ar
o2&
2. Hvilket fabrikat (handvasrker) (+ evt. fabrikationsnummer)? O 3 areller mere
3. Hvor stor erbrazndeownen - dvs. hilken ydelse har den? KW 15. Hyor stor er stuen, som brasndeovnen er placeret i? m?
4. Har ovnen en gockendelsssmasrke (D3I, Svanemazrket, e.1)7 16. Hvortit er ibrugi {oktaber-april)? (saet x}
5. Hy ! 5 R O en gang om dagen
5 Hvorstor erhuset?___m O 2-3 gange gang om ugen
6. Hvomarer huset opfort? Arstal O ca en gangomugen
O sjaldnere
7. Erhuset senere blevet efterisoleret? Arstal. a aldrig
8. Har huset et energimastke? _____Hyis ja. hvilket bogstav? 17. Hvartit er ibrugi (maj-septemben)? (sat x)
9. Hvor stor er stuen, som brasndzovnen er placerst i? o en gang om dagen
antal kvadratmeter m? O 2-3 gange gang om ugen
hajde til loftkip m O ca en gang omugen
evt samlet volumen m? O sjzldners

10. Hvilken rolls spiller brasndeounen for husets opvarmning? (sast x) O aldrig

den enestelvigtigste vamekilde

o

18 Hvor let er det at taznde brazndeownen? (sast x)

o bruges forér og efterdr som eneste vamekilde
O meget let
o godt supplement omvinteren
O supplement omvinteren g rimeligtlet
PP O lidt besvaerig
o kun for hyggens skyld
O meget besvasrig
O andet:

O forklar evt. naermere:

11, Hvordan vammes huset (og varmt vand)i evrigt op? (seat geme flere x-er)

o oliefyr anigtfobrug_______Iiter 19. Er der gener ved brug af brasndeounen? (sastx)
O gasfyr_.._ arigt forbrug mt
O lugti stuen
o fiemuame...... arigt forbrug
o elvame arigt forbrug o rogistuen
a T iperioder bliver det for vamt
O vamepumps.  &rigt elforbrug h
T solfanger....... figtvamebidrag (skennet) Kwh g torluft
198 cossson SMIGLY 9 —W O iltmangel (man far andenad)
O andet:
o Forklar evt nasrmers
12 Hyormangs kubikmeter (stakket] brasnde bruges der om aret ca ?___me
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Resumé

Rapporten belyser de problemer, der er forbundet med at benytte breendeovn i et moderne hus. Et
problem er overophedning. Et andet er partikler i stuen. En moderne braendeovn braender effektivt ned
til en effekt pad 3kW, men i et nyt og velisoleret hus skal effekten leengere ned, hvis ovnen skal kunne
anvendes ud over de allerkoldeste perioder. Alternativt skal den veere koblet pa varmelagring (masseovn,
gulvvarmeanlag eller vandbeholder). Moderne brandeovne kan teendes op uden afgivelse af partikler til
indemiljeet. Men det er svert at undga partikeludslip i stuen ved teette huse med mekanisk ventilation.
Svaret er stop for ventilationen, direkte luftindtag udefra eller mekanisk sug i skorsten.
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