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Resume

Effektbehovet i moderne boliger er en stor del af aret af starrelsesordenen 1,5 - 6
kW. Der findes ikke pa markedet ovne for biobraendsel, der med tilfredsstillende
forbraendingskvalitet kan daekke behov lavere end 4 - 5 kW.

De fleste ovne, der findes pa markedet, skal pafyres ca hver 2. time for at braende
med en acceptabel forbreendingskvalitet.

Ved at anvende modstremsforbraendingsprincippet kombineret med styring af
sekunderluft, underluft og konvektionskapacitet har det vist sig muligt at fremstille
en breendeovn, der med almindeligt skovbreende ved en afgivet effekt pa ca 3 kW kan
braende i 8 timer pr pafyring med en forbraendingskvalitet og virkningsgrad, der
opfylder kravene i DS 887.

Ovnen vil kunne fremvise et tydeligt flammebillede i 3-4 timer pr pafyring.

Ved optimering af konvektionsparten og konstruktionsdetaljer vil ovnens vandrette
dimensioner kunne reduceres, saledes at ovnen kan indpasses et almindeligt, salgbart
design.

En sadan optimering forudsetter en produktudvikling, som ikke er omfattet af
projektet.

Forbreendingsprincippet kan benyttes til at opna bedre forbraending i ovne med stgrre
afgivet effekt, og her vil det vaere muligt at streekke perioden mellem pafyringer
veesentligt ud over 8 timer.

Erfaringerne med styring af konvektionskapaciteten efter rggtemperaturen vil kunne
udnyttes i andre typer konvektionsovne til en forbedring af virkningsgraden.

Ligeledes ved at anvende modstremsforbraendingsprincippet er det lykkedes at
fremstille en ovn for fyring med treepiller ved lav effekt, uden mekanisk fremfaring af
piller eller forbraendingsluft.

Der er i ovnen braendt 9 kg piller pa ca 18 timer svarende til en indfyret effekt pa 2,4
kW. Effektiviteten er malt til 86,2% og den afgivne effekt beregnet til 2,1 kW. Nar
der ses bort fra de farste 25 minutter er CO7s%co2 = 0,2506%. Der skal pafyldes ca 6
kg piller hver tolvte time.

Pillebreenderens effekt kan uden konstruktionsendringer gges fra 2 til 4-5 kW.
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Indledning

Pa basis af de konstruktive krav til en 8-timers breendeovn opstillet i hovedrapporten af 12.
juli 1998 er fremstillet en prototype for 8 timers drift pr. pafyring ved en afgivet effekt
omkring 3 kW.

Morsg Jernstgberier A/S har tegnet ovnen, som er fremstillet af RAIS A/S og afleveret ultimo
december 1998.

Foring af ovnen er udfert af Teknologisk Institut i januar 1999.

Udstyr for bimetal-styring af underluft, sekundeerluft og traek er udfart af en lokal smed i
Tastrup i samarbejde med Teknologisk Institut i februar-marts 1999.

Ovnens detaljer blev vedtaget pa et mgde hos Morsg Jernstgberier A/S i september 1998. Der
blev lagt vaegt pa, at prototypen forholdsvis enkelt kunne indpasses i en kappe, der minder om
traditionelle breendeovne pa markedet. Pa grund af manglende afklaring af enkelte
konstruktive detaljer blev ovnen udfgrt lidt anderledes. Den planlagte savel som den endelige
udformning fremgar af tegningerne side 5 .

Ovnen

Braeendemagasinet er isoleret foret med 2 lag 25 mm skamol og maler indvendigt 350
mm i bredden, 200 mm i dybden og 600 mm i hgjden og kan saledes rumme op til ca.
9 kg breende med 18% vand.

I bunden af magasinet er en rist (rysterist) beskyttet af ildfast materiale med
udskaeringer. Under risten er en askeskuffe med en manuelt betjent luftroset for
tilfersel af underluft ved opstart, og en bimetalstyret luftventil, der abner ved faldende
regtemperatur, beregnet for lufttilfersel til treekulforbraending.

Nederst i magasinets frontvaeg er en 100 mm hgj abning i magasinets fulde bredde. 40
mm inde i dbningen er anbragt en udskiftelig blende-plade af 25 mm Skamol med 2
cirkulere 65 mm huller med 200 mm centerafstand. De 40 mm som pladen er trukket
tilbage fra magasinvaeggens plan skal forhindre braende i at spaerre for blende-
abningerne. Blendernes lysning 65 mm, men skal afpasses efter det gnskede
effektinterval.

70 mm foran blende-pladen er anbragt en ildfast plade med 2 udskiftelige primeaerdyser
med klokkeformet indlgb, med dyse-lysninger pa 18 mm, afpasset efter det gnskede
effektinterval. Dysernes centerlinier gar gennem blende-abningernes centrer, og
dysernes mundinger anbragt ca. 40 mm foran dysepladen.

Mellem de to primardyser er anbragt en 40 mm sekundzrdyse saledes at
sekundzrluften rammer ind pa blende-pladen mellem de to blendeabninger.
Sekundazerdysen har ogsa klokkeformet indlgb, og er forsynet med et vippespjeeld, der
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abner ved stigende rggtemperatur, styret af en bimetalfjeder anbragt i ovnens
ragafgang. Dyserne tager luften fra et kammer med rude og luftrosetter.

Fra rummet mellem blende-plade og dyseplade fares de breendende gasser op gennem
en skakt med et tveersnitsareal pa ca 4000 mm? til et gasforbrandingskammer foret
med 25 mm Kerenab, med en indvendig hgjde pa 150 mm og et indvendigt
tveersnitsareal pa ca10000 mm°. Gasforbraendingskammeret er forsynet med rude.

Fra gasforbreendingskammeret kan rggen fordeles til 2 konvektions kanaler med
forskellig isoleringsgrad. Begge kanaler udmunder i en feelles rggkasse. Den venstre
kanal er isoleret delvist med 12 mm isoleringsplade, den hgjre helt med 25 mm
isoleringsplade. Hvor den hgjre kanal udmunder i den felles regkasse er anbragt et
spjeeld, der ved hjeelp af en bimetalfjeder anbragt i ovnens rggafgang kan styres af
ragtemperaturen.

Savel bimetalfjederen som de tre spjeeld der kan styres er ophaengt i letlgbende lejer.

Fyringsresultat
Der er udfert et fyringsforsgg, hvor der er indfyret 8,000 kg braende ved start pa gladelag og

9,395 kg breende efter 5% times forlgb, ialt 17,395 kg braeende med 18% vand. Forsgget blev
standset efter 16% time ved en rggtemperatur pa 100°C.

Middelveerdierne af CO ved 7,5 %CO, var for hele perioden 0,2464%, mens den for den
farste periode indtil 2. pafyring kun var 0,1058%. Resultaterne fremgar af skemaet og af
kurverne pa side 6 og 7.

Pafyring Braendetid Indfyret Afgivet Virknings- CO ved
effekt effekt grad 7,5% CO>
(kW) (kW) (%) (%)
8,000 kg 5h 25m 0,1058
8,000+ 16h 34m 3,94 3,27 82,8 0,2464
9,395 kg

Vurdering af resultaterne

Af kurverne over forbraendingsforlgbet fremgar, at en meget bred og hgj CO-spidsverdi
umiddelbart efter 2. pafyring er forarsaget af, at breendet ikke tendte. En anden CO-
spidsverdi skyldtes for hgj veerdi af CO, pa grund af utilstraekkelig forbreendingsluft. Det
skennes muligt at fastholde CO-niveauet omkring 0,1% ved at justere sekundaerluftstyringen
og ved at ndre konvektorerne saledes at treekreguleringen bliver mere effektiv. Endelig kan
det vaere ngdvendigt at klgve det underste lag breende ved de enkelte pafyringer noget finere
for at sikre en hurtigere antendelse.
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Konklusion
Det er muligt at fremstille en breendeovn, der med almindeligt skovbraende ved en afgivet

effekt pa ca 3 kW kan braende i 8 timer pr pafyring med en forbraendingskvalitet, der opfylder
kravene i DS 887.

Ovnen vil kunne fremvise et tydeligt flammebillede i 3-4 timer pr pafyring.

Ved optimering af konvektionsparten og konstruktionsdetaljer vil ovnens vandrette
dimensioner kunne reduceres, saledes at ovnen kan indpasses et almindeligt, salgbart design.
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Den planlagte prototype Den endelige prototype

500412, 1 falge aticls mad Ame Sabpe
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1. Indledning

| trediverne blev der gennemfart betydelige forbedringer af forbreendingen pa ristefyrede kul-
kedler i England ved at tilfare en veesentlig del af forbraendingsluften som overluft lodret ned
mod de braendende kul i modstem med de braeendende gasser, der forlader kullene.

Bl.a. inspireret heraf udferte Dansk Teknologisk Institut i slutningen af firserne og i begynd-
elsen af halvfemserne forsgg med forbedring af forbreendingen pa halmkedler efter samme
princip, idet de braendende gasser forlader halmen gennem en abning for neden i breendkam-
meret samtidig med, at forbraendingsluften bliver tilfgrt i modstrem med de breendende gasser.

De vellykkede resultater af forsggene blev fulgt op af et projekt med det formal at forbedre
forbreendingen i breendeovne efter samme princip og samtidig udvikle en ovn til sa lav effekt
som muligt. Et sideformal med projektet er at opna leengere braendetid mellem braendepafy-
ringerne.

Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem Miljestyrelsen, Energistyrelsen, Teknologisk
Institut, syv medlemmer af DAPO og firmaet Scanwood.

Det har fra DAPO-medlemmernes side vaeret en forudsetning, at der ikke matte indga
elektromekaniske komponenter i ovnen, og det har veeret et krav, at der skulle vere en rude i
konstruktionen, saledes at ilden kan iagttages. Det har endvidere varet et krav, at ovnen
skulle veere beregnet for fyring med almindeligt skovbraende.

Energistyrelsen har gnsket, at der sidelgbende med udviklingen af breendeovnen ogsa blev
udviklet en pillebraender.

Det er lykkedes at udvikle en forsggsovn, der opfylder kravene i DS, med en afgivet effekt pa
ca. 3 kW og et pafyringsinterval pa 8-12 timer. Tilbage star at fastholde de forskellige detaljer,
der er ngdvendige for forbreendingen ved konstruktion af en ovn, der ikke ligner en for-
sggsovn, men en ovn der kan s&lges pa almindelige markedsvilkar.

Lange pafyringsintervaller vanskeliggares af det forhold, at der er tale om underforbraending,
hvor forbreendingen foregar i det underste lag af braendslet. Termikken bevirker, at alt breendet
i breendemagasinet i lgbet af nogle timer bliver varmet op til 270°C, hvor en exoterm
forgasningsproces gar i gang. At processen er exoterm bevirker, at den fortseetter uden yder-
ligere tilfgrsel af varme eller luft. De gasser, der udvikles, skal braendes i takt med, at de ud-
vikles, og forgasningsprocessen satter dermed den nedre graense for ovnens effekt. Jo mere
breende, man har fyret ind ad gangen, jo sterre bliver denne effekt.

Det er dog lykkedes at opna breendetider pa 8-12 timer mellem to pafyringer ved en afgivet

effekt pa 2,9 kW. Raggastabet var 15,9% svarende til en virkningsgrad pa ca. 85%. Emissio-
nen af CO var 0,28% ved 13% O..

Forseg med pillebraender

Udvikling af breendeovne med ekstremt lav indfyret effekt, hgj nyttevirkning og lav emission af uforbraeendte gasser og partikler
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Ved fyring med piller fra bunden af et magasin er der ikke samme uheldige virkning af ter-
mikken som ved breendefyring. Pillerne pakker bedre sammen og forhindrer de varme gasser i
at stige op. Ved de indledende forsgg med en pillebraender er der braendt 9 kg piller pa ca. 18
timer svarende til en indfyret effekt pa 2,4 kW. Da rgggastabet er beregnet til 13,8%, er den
afgivne effekt 2,1 kW, hvilket svarer til en virkningsgrad pa ca. 86%. Nar der ses bort fra de
farste 25 minutter, er emissionen af CO 0,25% ved 13% O.. Der skal pafyldes ca. 6 kg piller
hver tolvte time.

2. Baggrund for projektet

Effektbehovet i moderne boliger er en stor del af aret i starrelsesordenen 1,5-6 kW. Der
findes ikke pa markedet biobraendselsovne, der med tilfredsstillende forbraendingskvalitet kan
daekke behov lavere end 4-5 kW.

Den praktiske baggrund er erfaringerne indhgstet i projektet BRENDEOVNE OG -KEDLER,
Udvikling af nye forbreendingssystemer, hvis farste fase blev bevilget af Miljgstyrelsen i 1991

og gennemfart i perioden fra oktober 1991 til november 1992, hvor projektet blev rapporteret.

Modstrgmsforbraending er baseret pa tre grundregler for opnaelse af god forbraending:

» Forbraendingsluften skal ramme brandslet og returnere til ° E i artri
aftreekket uden at passere forbi eller igennem brandslet. o L
5 l — [T} ser
 De breendende gasser, der forlader breendslet, og den luft, der 28— "
iblandes, skal tvinges sammen pa en made, der sikrer optimal MODSTRMEFORBRNDING

opblanding af uforbraendt gas og luft, inden blandingens tem-
peratur er faldet under blandingens anteendelsestemperatur.

* De braendende gasser, der forlader braendslet, skal gives mulighed for opblanding i
primeerluftstrammen, saledes at der opnas en vis intern recirkulation i flammen i lighed
med moderne olie- og gasbrenderes flammer. Brandslet i forbraeendingszonen modtager
saledes varme, ikke blot ved straling fra flammerne, men ogsa ved konvektion, idet "lu-
ften", der rammer braendslet, ikke er ren luft, men en blanding af luft og varme rgggasser.

3. Formalet med projektet

Formalet med projektet er at udvikle braeendeovne med sa lave mindsteydelser som muligt og
med et rimeligt reguleringsomrade, forhabentligt 1,5 til 6 kW, og en forbreendingskvalitet, som
mindst opfylder kravene i DS 887, som er den danske standard for breendeovne. DS 887
kraever, at virkningsgraden er over 70%, og at CO-emissionen er mindre end 0,3% ved 7,5%
CO». Forbrendingskvaliteten bedgmmes i denne forbindelse alene pa grundlag af CO-kon-
centrationen i rggen.

Udvikling af breendeovne med ekstremt lav indfyret effekt, hgj nyttevirkning og lav emission af uforbraeendte gasser og partikler
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Effektomradet svarer til typiske varmebehov i nyere boliger samt boliger, der er efterisoleret.
Ud over en tilpasning af nominel ydelse til behovet er malet at udvikle ovne, hvor forbraend-
ingskvaliteten er tilfredsstillende i hele reguleringsomradet.

Anvendelse af sddanne ovne i stedet for traditionelle ovne vil give en bedre energiudnyttelse
af braendslet og en reduktion af ragulemperne i beboelsesomrader med brandeovne.

Ovnenes effektreguleringsomrade og kvaliteten af forbraendingen i reguleringsomradet skal
bestemmes, dokumenteres og beskrives.

Muligheden for manuel, henholdsvis automatisk, regulering skal klarleegges, ligesom det ud-
viklede princip skal udmgntes i konkrete breendkamre, der kan indpasses i salgbare breende-
ovne.

Energistyrelsen har udtrykt gnske om, at forbraendingssystemet ogsa skal udvikles til piller.

4. Gennemfarelse

1. fase

P& basis af oplaeg af 28. juni 1994 (kammer01) afleverede Lotus Pejse ApS 1.udgave af for-
segsbreendkammer nr. 1 i november 1994. Efter fa indledende forsgg viste det sig ngdvendigt
at afbryde den termiske kontakt mellem braeendemagasin og gasforbreendingskammer. Efter en
mindre ombygning af breendkammeret foreld anden udgave af breendkammeret herefter i april
1995.

-

. fase er rapporteret i Rapport for fase 1, 19. juni 1995. Hovedkonklusionen for fase 1 var

at der ikke ma veere termisk kontakt mellem breendemagasin og gasforbraendingskammer
at der er behov for styring

2. fase

Anden udgave af forbreendingskammer nr. 1 blev udstyret med motorstyret primeerluftspjeeld
med henblik pa at kunne fastholde en gnsket ragtemperatur. Der blev ogsa udfart et forsgg
med afbraending af piller efter indbygning af en skraplade i breendemagasinet. Konstruktions-
kravene til et forsagsbreendkammer nr. 2 til breende blev opstillet. 2. fase er rapporteret i Del-
rapport for fase 2, marts 1996, som ogsa omfatter naevnte konstruktionskrav.

Hovedkonklusionen for fase 2 var:

- at fastholdt primaerluft og styret sekundaerluft gav det bedste resultat

- at tilfredsstillende forbraending af piller forudsetter minimal termisk kontakt mellem
forbreendingskammer og pillemagasin.

3. fase

Udvikling af breendeovne med ekstremt lav indfyret effekt, hgj nyttevirkning og lav emission af uforbraeendte gasser og partikler
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Pa grundlag af konstruktionskravene opstillet i Delrapport for fase 2, marts 1996 tegnede
Krog Iversen & Co. A/S forsggsbreendkammer nr. 2 i juni 1996. Forsggsbraendkammeret blev
udfert af Heta A/S i august 1996. Med kammer nr. 2 var der mulighed for at variere primeer-
luften, at styre sekunderluften efter treek og at variere luftkalingen af konvektordelen. Kon-
vektoren viste sig allerede i de indledende forsgg at vaere voldsomt overdimensioneret, og det
blev ikke i forsggsfasen afklaret, hvorvidt en variabel konvektionsdel er egnet til styring af
treekket. Derimod viste det treekregulerede sekunderluftspjeeld sig at veaere anvendeligt til at
sikre den ngdvendige tilfgrsel af sekundeaerluft.

Pa basis af erfaringerne fra fase 2 og de indledende erfaringer fra fase 3 blev kravene til en
pillebreender opstillet. Kravene fremgar af delrapporten for 3. fase.

Pillebraenderen blev tegnet af Jydepejsen A/S og fremstillet af Meteor i december 1997. Pille-
breenderen var udstyret med en konvektor og et udmuret bypass.

Fase 3 er rapporteret i Rapport for fase 3, juni 1998.

5. Forelgbig konklusion

8-timers braendeovn

Resultaterne fra fase 3 viser, at det teknisk kan lade sig gare at fremstille en breendeovn, som
kan brende i 8 timer. | forsggshreendkammer nr. 2 lykkedes at opna et tilfredsstillende for-
breendingsresultat ved afgivne effekter i intervallet 2,9-3,9 kW i 8 timer efter én pafyring:

Braendetid i Indfyret Afgivet Ragtab CO ved
timer ved 1 effekt effekt 13% O2
Forsgg nr. indfyring (kW) (kW) (%) (%)

2 7,58 timer 4,5 3,9 14,4 0,2564

7 10 timer 4.4 3,8 13,7 0,1767

11 *2 pafyringer *17,50 timer 3,5 2,9 15,9 0,2760
22 7,63 timer 4,3 3,2 25,1 0,1174

6 10 timer 2,8 2,4 14,6 0,3705*

Tabel 1: De 5 bedste forsgg i forsggsovn nr. 2 for brande.
| de 4 af forsggene er kravene i DS 887 opfyldt.
12-timers braendeovn

Det er i forsggshreendkammeret til piller lykkedes at opna et tilfredsstillende forbraendingsre-
sultat ved en afgivet effekt pa 2,1 kW i 13 timer uden manuel indgriben. Braenderen har
breendt med for hgjt luftoverskud og for hgj CO-emission i intervallet 1,2-2,1 kW afgivet ef-
fekt. Forsggsresultaterne indikerer, at det vil veere muligt med ganske fa andringer af breend-
eren at opna tilfredsstillende forbreendingsresultater i intervallet 1-3 kW.
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Effekt - kW % CO

ved Reg-

Forsag Kg 13% Trag Traek gas-

nr. Dato | Timer | piller | Indfyret | Afgivet 0. % O °C Pa tab
25/2-

2 98 21 9,35 2,1 1,7 0,7126 15,7 151 10,2 18,6
16/3-

3 98 18 9,00 2,4 2,1 0,4263 13,2 157 10,6 13,6

4 7/4-98 | 24,66 8,64 1,7 14 0,4046 15,6 146 11,0 17,5
16/4-

5 98 27,9 10,00 1,7 1,2 0,3862 16,7 201 10,4 31,2

Bedste 13 timer af forsag 3 2,4 2,1 0,2506 | 11,3 188 10,6 13,8

Tabel 2: Resultaterne af forsggene udfart i pillebraenderen

Iltprocenten har gennemgaende ligget for hgjt som tegn pa, at dysen har veeret for stor i for-
hold til pillefrontens areal. CO-emissionen har derfor vaeret relativ hgj, fra 0,25% til 0,70%
ved 13% O>. Den indfyrede effekt har veeret mellem 1,7 og 2,4 kW. Til sammenligning kan
oplyses, at undersggelse gennemfart af Dansk Teknologisk Institut i en anden sammenhang
viser, at en traditionel breendeovn med en nominel ydelse pa 6 kW har en CO-emission pa ca.
0,6-1,0% ved en ydelse pa 4 kW og en braendetid pa ca. 2 timer - altsa markant ringere.

Konstruktive krav til endelige udgave af 8-timers braendeovn

Pa basis af forsggsresultaterne kan designkriterierne for en 8-timers braendeovn for effektin-
tervallet 3-6 kW opstilles. De 8 timer geelder dog kun, hvis effekten holdes i bund.

Braendemagasinet skal veere isoleret, f.eks. med 2 lag 25 mm Skamol, og det maler ind-
vendigt 350 mm i bredden, 200 mm i dybden og 600 mm i hgjden for at kunne rumme
op til ca. 9 kg braende med 18% vand.

I bunden af magasinet skal veere en rist (rysterist), som skal beskyttes af ildfast materiale
med udskeeringer. Under risten skal veere en askeskuffe med luftroset for tilfarsel af
underluft.

Nederst i magasinets frontvaeg skal vare en ca. 100 mm hgj abning, nasten i magasinets
fulde bredde, eventuelt udstyret med et par lodrette ristestaenger for at forhindre braende
i at falde ind i abningen. 40-50 mm inde i abningen anbringes en let udskiftelig bleende-
plade af ildfast materiale med 2 cirkulaere huller symmetrisk i pladen med samme cen-
terafstand som primeerdyserne. De 40-50 mm, som pladen er trukket tilbage fra maga-
sinvaeggens plan, skal forhindre braende i at spaerre for bleende-abningerne. Blendernes
lysning skal sandsynligvis veere ca 65 mm, men skal afpasses efter det gnskede effekt-
interval.

Udvikling af breendeovne med ekstremt lav indfyret effekt, hgj nyttevirkning og lav emission af uforbraeendte gasser og partikler
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70 mm foran bleende-pladen anbringes i en ildfast, isoleret plade to let udskiftelige pri-
maerdyser med klokkeformet indlgb med dyselysninger pa ca. 15-18 mm, afpasset efter
det gnskede effektinterval. Dysernes centerlinier skal ga gennem bleendeabningernes
centrer, og dysernes mundinger skal sidde 20-40 mm foran dysepladen.

Mellem de to primardyser anbringes en 40 mm sekundaerdyse, saledes at sekundzrluf-
ten rammer ind pa blendepladen mellem de to bleendeabninger. Sekundzrdysen skal
ogsa have klokkeformet indlgb og skal vaere forsynet med et vippespjeld, der dbner ved
stigende treek. Alternativt udferes sekundarspjeldet med en bimetalstyring efter ragtem-
peraturen. Dyserne kan tage luften fra et kammer med rude og en luftroset.

Fra rummet mellem bleendeplade og dyseplade skal de breendende gasser kunne fare op
gennem en skakt med et tvaersnitsareal pa ca. 4.000 mm?, eller ca. 65 x 65 mm op til et
gasforbraeendingskammer med en hgjde pa ca. 150 mm og et tvaersnitsareal pa ca. 10.000
mm°. Gasforbraendingskammeret kan vare forsynet med en rude.

Fra gasforbraendingskammeret skal ragen kunne fordeles til en konvektionspart og et
bypass. Hvor regen mgdes ved ragrarstilslutningen, anbringes et spjeeld, der fordeler
ragen mellem konvektor og bypass, enten manuelt eller med bimetalstyring eller lig-
nende. Bypasset kan vare en ineffektiv konvektor eller en indvendigt isoleret kanal.
Savel konvektoren som bypasset skal have opadgaende eller vandret ragfering, ikke
nedadgaende.

Feerdig 12-timers pillebraender

Ligeledes kan design-kriterierne for en 12-timers pillebraender til effektintervallet 1-3 kW
opstilles.

Pillemagasinet skal vaere en 600 mm hgj skakt med tvaersnit 200 x 200 mm, foret med 25
mm Skamol, saledes at det indvendige mal er 150 x 150 mm forneden. Magasinet
udfgres eventuelt med smig, saledes at indvendigt tvaersnit foroven bliver 130 x 130 mm.

Skaktens bund star i en vinkel pa 60° i forhold til vandret, saledes at pillerne kan skride
ud gennem en abning forneden i siden af skakten.

Abningens skal vaere i skaktens fulde bredde. Malet fra dbningens overkant vinkelret ind
pa skraplanet skal vaere 70 mm. Skraplanet skal fortsatte ned til skeering med en vandret
bund 100 mm under abningens overkant.

Bunden skal vaere af isolerende ildfast materiale. Under bunden anbringes en askeskuffe
med en sluse, saledes at man kan tamme noget, men ikke ngdvendigvis al asken ned i
skuffen.
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Omradet over skraplanet deekkes med en blaendeplade i en vinkel pa 45° med vandret, i
et plan, der skaerer den vandrette bund 180 mm fra “60°-skraplanets” skeering med bun-
den. Pladen laves let udskiftelig (under drift), og i ferste omgang med en cirkuleer
bleendeabning i midten af pladen med en lysning pa 50 mm.

En let udskiftelig, ca. 17 mm dyse med klokkeformet indlgb anbringes med centerlinie
gennem blendedbningens centrum vinkelret pa bleendepladen og mundingen 10-20 mm
over pladen.

Over den skra blendeplade fortsztter de breendende gasser op gennem en 150 mm hgj
gas-forbraendingsskakt 110 x 200 mm i tvaersnit isolerende foret med f.eks. 25 mm
Keranab, saledes at det frie tvaersnit er 60 x 150 mm.

Over gasforbraendingsskakten skal ragen kunne fordeles til en konvektionspart og et
bypass. Hvor regen mgdes ved rggrerstilslutningen, anbringes et spjeeld, der fordeler
ragen mellem konvektor og bypass, enten manuelt eller med bimetalstyring eller lignen-
de. Bypasset kan vare en ineffektiv konvektor eller en indvendigt isoleret kanal. Savel
konvektoren som bypasset skal have opadgaende eller vandret ragfering, ikke nedadga-
ende.

Den endelige konklusion faerdiggeres, nar Morsg Jernstaberi A/S og RAIS A/S har designet og
fremstillet en prototype af den endelige udgave af 8-timers-breendeovnen.
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1. Afsluttende forsgg i forsggsovn nr. 2 for breende

Pa basis af oplaegget i delrapport for fase 2, marts 1996, er der fremstillet en forsggsovn nr. 2
for 8-timers drift pr. pafyring ved en indfyret effekt omkring 3,5 kW. Krog Iversen og Co. A/S
har tegnet ovnen, som er fremstillet af Heta A/S og afleveret i august 1996.

Ovnen er opbygget i 3 mm plade og bestar af falgende:

Breendemagasin med underliggende rist og askeskuffe, hvorigennem underluft kan
tilfares

Omrade (perron) mellem magasin og blender

Blender

Omrade mellem blender og dyser for gas/luftblanding og gasforbreending
Primerdyser og sekunddardyse

Indsneevring for gas/luftblanding

Gasforbraendingskammer

To symmetriske konvektorer med luftkappe, hvor stuelufttilfarslen kunne varieres,
den ene har dog veret bleendet af, og den anden er blevet delvis isoleret i luftkappen
allerede efter de indledende forsgg for at opna tilstreekkelig regtemperatur.
Regkammer med studs til skorstenstilslutning

Braendemagasinet

Breendemagasinet er foret med 2 lag 25 mm Skamol og maler indvendigt 350 mm i bredden,
200 mm i dybden og 600 mm i hgjden og kan rumme op til ca. 9 kg braeende med 18% vand.

Rysterist og askeskuffe

| bunden af magasinet er der en cirkuler rysterist deekket af en 25 mm Keranab-plade med
udskaeringer. Under risten er der en askeskuffe med luftroset for tilfgrsel af underluft.

Omrade foran blaendeplade

Nederst i magasinets frontvaeg er der en 100 mm hgj abning i magasinets fulde bredde. 40 mm
inde i abningen er der anbragt en bleendeplade af 25 mm Keranab med 2 cirkuleere huller
symmetrisk i pladen med samme centerafstand som primerdyserne, 211,5 mm. De 40 mm,
som pladen er trukket tilbage fra magasinvaggens plan, skal forhindre braende i at speerre for
bleendeabningerne. Bleendernes lysning har veaeret 65 mm undtagen i forsgg 4, hvor de har ve-
ret 58 mm, og i forsgg 1-3 og 5, hvor de har veeret 70 mm. Primearluftdyser 70 mm foran
bleendepladen er en Keranab-plade med primeardyserne anbragt med dysernes centerlinierne
gennem blendeabningernes centre og dysernes mundinger 40 mm foran dysepladen. Primzr-
dyserne har 25 mm lysning og klokkeformet indlgb og et centralt keglelegeme, der kan bevae-
ges frem og tilbage. | skemaet over forsggene angiver “dyse-mm”, hvor mange mm kegleleg-
merne er trukket tilbage fra 0, som angiver lukkede dyser.
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Sekundeerluftdyse

Mellem de to primeerdyser er en 40 mm sekundeerdyse anbragt saledes, at sekundzrluften
rammer ind pa bleendepladen mellem de to bleendeabninger. Sekundzrdysen har ogsa klok-
keformet indlgb og er forsynet med et vippespjeld, der abner ved stigende traek.

Gas/luftblandeskakt og gasforbraendingskammer

Fra rummet mellem blaendeplade og dyseplade farer en skakt med tvaersnit 40 x 100 mm op til
gasforbraendingskammeret, hvis hgjde er 200 mm og tveersnit er 100 x 100 mm.

Konvektionskanaler

Fra gasforbreendingskammerets sider fagrer to konvektionskanaler med tvaersnit 100 x 200 mm
vandret foran braendemagasinet og 30° op omkring siderne pa magasinet til en rggkasse med
skorstenstilslutning bag magasinet. Pa grund af problemer med at opretholde tilstraekkelig
regtemperatur har den ene kanal varet lukket af, mens den anden er blevet isoleret allerede
ved de indledende forsgeg.
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Tegning 1: Konstruktionsdetaljer for forsggsovn 2
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2. Forsggsresultater for forsggsovn 2

Der er udfert 22 forsgg med varierende maengder primerluft gennem dyserne og underluft

gennem bundristen og med og uden sekunderluft. Endvidere er der udfert forsgg med fast-
holdt minimumstrak. Der er ikke udfert forseg med fastholdt maksimumstreek, idet hurtige
aendringer af konvektionen viste sig at veere uhandterligt. Braendets vandindhold er varieret

mellem 6% og 22%.

Resultaterne af de 22 forsgg fremgar af bilag 1.

Af de 22 forsgg er de bedste, hvad angar lang braendetid, lav effekt, lavt rgggastab og lav CO-
emission anfert i skema 1.

Braendetid i Indfyret Afgivet Ragtab CO ved
timer ved én effekt effekt 13% O
Forsgg nr. indfyring (kW) (kW) (%) (%)

2 7,58 timer 4,5 3,9 14,4 0,2564

7 10 timer 4.4 3,8 13,7 0,1767

11 *2 pafyringer *17,50 timer 3,5 2,9 15,9 0,2760
22 7,63 timer 4,3 3,2 25,1 0,1174

6 10 timer 2,8 2,4 14,6 0,3705*

Tabel 1: De 5 bedste forsgg i forsggsovn nr. 2 for braende
I de 4 af forsggene er kravene i DS 887 opfyldt.

Det er saledes pavist, at ovnen kan breende tilfredsstillende i intervallet 2,9-3,9 kW afgivet
effekt. Det er ikke prgvet, men ovnen vil med stor sandsynlighed kunne braeende med endnu
bedre forbraendingsresultat op til 5-6 kW afgivet effekt.

3. Forsggsbraendkammer til piller

Pa basis af erfaringerne fra fase 2 og de indledende erfaringer fra fase 3 blev kravene til en
pillebraender opstillet i et opleeg “Forsggsbraeendkammer til piller, september 1997”. Pille-
braenderen blev tegnet af Jydepejsen A/S og fremstillet af Meteor i december 1997. Pillebran-
deren var udstyret med en konvektor og et udmuret bypass.

Designkriterier

Pillebraenderen skal kunne fungere uden mekanisk indfgring af breendslet og med det treek,
man kan opna med en 4,5 meter hgj skorsten. Der ma ikke benyttes forbreendingsluftblaeser.
Magasin
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Pillemagasinet skal kunne rumme piller til 12 timers drift ved en afgivet effekt pa 3 kW ved
en nyttevirkning pa 75% svarende til en indfyret effekt pa 4 kW. Pillemagasinet skal altsa
rumme 4 x 12 kWh = 48 kWh piller svarende til et rumfang pa 16 liter.

Magasinet skal fores indvendigt med f.eks. 25 mm Skamol.
Magasinet skal have indvendige, isolerede mal pa 150 x 150 x 600 mm (leengde x bredde x

hgjde). Hajden regnes fra det gverste punkt af den skrd bund til toppen af magasin. Det kan
ogsa udfares cylindrisk, hvis man kan finde en passende foring.

Forsgg i spanplademodel viser, at magasinets bund skal have en heeldning pa 60° i forhold til
vandret. Abningen mod forbraendingskammeret skal have en fri hgjde p& 60 mm. Abningen
skal veere i fuld bredde. Den skra bund skal veere luftkglet, evt. med ribber.

Primerforbrandingskammer

Med et ensartet braendsel som piller ber det veere muligt at breende med et luftoverskudstal pa
1,5 svarende til 7,5% ilt i ragen, hvilket ved 4 kW indfyret effekt giver 6 Nm® reg pr. time
eller 24 m’® pr. time ved 800°C, svarende til 0,0066 m®/sek. Hvis gashastigheden skal holdes
mellem 1 og 2 m/sek., skal tveersnitsarealet ved flammefronten veere mellem 66 og 33 cm?

Forbreendingskammeret bygges op af 25 mm Skamol. Under den forventede flammefront/as-
kefront laves et askeudtag med teet skuffe. En lage med dobbeltglas monteres pa siden af
forbreendingskammeret, dels for at man skal kunne se ilden, dels til opteending.

Loftet i forbreendingskammeret udferes af 25 mm Skamol eller Kerenab, udskifteligt fra dyse-
siden. I loftet udskeres en abning, variabel, i farste omgang 40 x 100 mm.

Gasforbrandingsskakt
Over primerforbraendingskammeret laves en skakt foret med 25 mm Skamol, med indvendigt

tvaersnitmal pa 60 x 150 mm og 300 mm hgj (stalskaktens indvendige mal er 110 x 200 mm).
Herfra fortseetter skakten i to skakter.

By-pass-skakt
Den ene skakt skal veere foret med Skamol, med indvendigt tveersnitmal pa 60 x 60 mm.

Konvektor

Den anden skakt starter med et kammer, hvorfra rggen fortsetter i en konvektor af 12 stk. 20
mm rer af 18/8 stal, 400 mm lange.

Ragkasse
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Skakt og konvektor fares til feelles regkasse, som ender i en vandret 150 mm rggafgang. Der
udfares skueglas over den forede skakt og renselem over konvektoren.

Over gasforbreendingskammeret laves et skydespjeld, evt. blot et stykke ildfast sten, der kan

flyttes, sdledes at rggen kan ledes til den forede kanal eller til ragkeleren i et vilkarligt for-
hold.

Mellem pillesiloens jernkappe og skaktens jernkappe skal vere en afstand pa 20 mm, sa der
bliver mulighed for luftkaling.

Primeerlufttilsetning

Kold primerluft tilfares gennem en udskiftelig dyse, i farste omgang med 22 mm lysning.
Dysen anbringes med centerlinien 30 mm over breendkammerets bund i en flytbar stenvaeg

(Skamol) med dysen pegende mod pillefronten, og saledes at afstanden mellem pillefront og
dysemunding kan varieres mellem 60 mm og 100 mm. Dysen udfgres "klokkeformet".

Tegning 2: Konstruktionsdetaljer for 12-timers pillebraender

4. Forsgg i 12-timers pillebraender
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Pa basis af erfaringerne med forbreending af piller i forsegsbreendkammer nr. 1, rapporteret i
delrapport for fase 2 marts 1996 og pa forsggene 1-14 med forsggsbraeendkammer 2, blev kon-
struktionskravene til en 12-timers pillebraender beskrevet i “Forsggsbreendkammer til piller,
september 1997”.

De narmere detaljer for konstruktionen blev aftalt ved et mgde hos Meteor den 16.
september 1997. Jydepejsen A/S udfarte herefter arbejdstegninger, og Meteor fremstillede
pillebraenderen, som var klar i december 1997.

Pillebraenderen
Pillebraenderen bestar af

Pillemagasin

Skra bund, hvis nederste del er “herd” for forbreendingen
Sideabning
Primaerforbreendingsomrade
Blaendeplade

Luftdyse

Gasforbraendingskammer
Konvektor med ragrer

Parallelt udmuret bypass
Skydespjeeld

Ragkasse med tilslutning til skorsten

Pillemagasinet

Pillemagasinet er en 600 mm hgj skakt med tvaersnit 200 x 200 mm, foret med 25 mm
Skamol, saledes at det indvendige mal er 150 x 150 mm.

Skra bund

Skaktens bund star i en vinkel pa 60° i forhold til vandret, saledes at pillerne kan skride ud
gennem en abning for neden i siden af skakten.

Sideabning

Abningens frie tvaersnit er 150 x 60 mm, som indskraenkes til 135 x 60 mm. Med en skrid-
ningsvinkel for pillerne pa ca. 45° bliver pillefrontens areal ca. 135 x 80 mm.

Primeerforbreendingsomrade med dyser og blender.
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Forsgg 2

En dyse/dyseholder med 22 mm lysning er anbragt med luftretning vandret ind mod pillefron-
ten, med dysemundingen ca. 100 mm fra pillefronten. | forsgg 2 blev dyseholderen anvendt
som dyse (forsgg 1 var kun et optaendingsforsgg uden malinger).

| forsgg 2 var et vandret loft af 25 mm Keranab, med en 55 x 55 mm I
abning (gashals), indbygget 50 mm over breendkammerets bund. [

Forsgg 3,4 0og 5 —o

| forseg 3,4 og 5 var der ca. 30 mm over den skra pilleflade en skra (45°) blendeplade af 12
mm Keranab med et cirkuleert hul med centrum ud for dyseholderens centerlinie, og dysehol-
deren var foret med et dysergr med 19 mm lysning. Hullet i bleendepladen var 63 mm i dia-
meter i forsgg 3 og 50 mm i forsgg 4 og 5.

| forseg 3, 4 og 5 har afstanden mellem dysen og pillefronten

I |
varieret mellem 80 mm og 95 mm. D m ‘

| m—

Gasforbrandingsskakt J—

Over primarforbraendingsomradet, efter at have passeret op gennem gashalsen (forsgg 2) eller
blenden (forsag 3, 4 og 5), fortseetter de braeendende gasser op gennem en 300 mm hgj
gasforbraendingsskakt 110 x 200 mm i tveersnit, foret med 25 mm Keranab, saledes at det frie
tveersnit er 60 x 150 mm.

Konvektor og bypass

Over skakten kan rggen fordeles mellem en konvektor med 6 stk. mm regrer og et 110 x 110
mm bypass foret med 25 mm Keranab, saledes at bypassets frie tversnit er 60 x 60 mm. Kon-
vektor og bypass er 400 mm hgje. Et skydespjeeld, som var teenkt anbragt under konvektor/
bypasset, er i stedet anbragt over.

Resultaterne af forsggene fremgar af tabel 2.
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Effekt - kW % CO
Kg ved Trag Traek Reg-gas-
Forsag Dato Timer piller Indfyret Afgivet 13% O, % O, °C Pa tab
2 25/2-98 21 9,35 2,1 1,7 0,7126 15,7 151 10,2 18,6
3 16/3-98 18 9,00 2,4 21 0,4263 13,2 157 10,6 13,6
4 7/4-98 24,66 8,64 1,7 14 0,4046 15,6 146 11,0 17,5
5 16/4-98 27,9 10,00 1,7 1,2 0,3862 16,7 201 10,4 31,2
Bedste 13 timer af forseg 3 2,4 21 0,2506 11,3 188 10,6 138

Tabel 2: Resultaterne af forsggene udfart i pillebreenderen
Iltprocenten har gennemgaende ligget for hgjt som tegn pa, at dysen har veeret for stor i for-

hold til pillefrontens areal. CO-emissionen har derfor veret relativ hgj, fra 2500 ppm til 7000
ppm ved13% O,. Den indfyrede effekt har veeret mellem 1,7 og 2,4 kW.

4.1  Erfaringer fra forsggene med pillebraenderen, som kan benyttes ved konstruktion
af en ovn eller ovn med vandtank for fyring med piller

Det skannes, at man med sma andringer vil kunne fremstille en pillebreender, der kan breende

med afgivet effekt fra 1 kW til 3 kW og CO-emission under 2500 ppm ved 13% O uden

mekanisk fremfaring af piller eller luft.

Det vil vaere ngdvendigt at foretage nogle mindre sndringer i forhold til forsggsbraenderen:

Magasinet skal have et par graders smig, saledes at tveersnittet for neden er en anelse
stgrre end for oven.

Pillefronten skal gives et noget starre areal ved at seenke bunden.
Der laves askeskuffe med et udslusningssystem med et eller to skydespjeeld.

Sidelagen fjernes.

Der anvendes en dysestgrrelser nogle mm mindre end de
nuvaerende 19 mm.

Dysen rettes vinkelret ind mod pillefladen, d.v.s. at dysen
rettes 45° nedad.

Bleenden gares udskiftelig under drift.
Lagen, der arbejdes igennem, gares veesentlig mindre og nemmere at pakke tet.

Ruden gares mindre og fastskrues evt.
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4.2

Gasforbreendingsskakten geres lavere, 150-200 mm, og de 100 mm, hvor skydespjel-
det skulle have veeret, fjernes.

Der laves et skydespjeeld over konvektoren, eventuelt bimetalstyret, saledes at en gns-
ket rggtemperatur, og dermed treek, kan fastholdes. Spjeeldet behgver ikke at veere
seerligt hurtigtvirkende, hvorfor bimetallet ikke behgver at veere anbragt direkte i reg-
strammen, men kan anbringes i en beskyttelseskasse i regstremmen eller pa overfla-
den af rggraret.

Erfaringer fra forsggene med pillebraenderen, som kan benyttes ved konstruktion
af en braendeovn

En passende dimensioneret konvektor giver, sammen med et bypass for varm rgggas
mulighed for at styre regtemperaturen uafhangigt af den indfyrede effekt. Herved kan
man have et nogenlunde konstant treek uafhaengigt af forbreendingsintensiteten, som
normalt har en selvforsteerkende virkning i afgasningsfasen.
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Forsgg udfart september 1996 - maj 1998 i 2. forsggsbreendkammer, tegnet af Krog Iversen & Co A/S, udfert af Heta A/S august 1996

kw Bemeerkninger
% Dyse Blen Un | Sek Raog-
Forsgg nr. og Timer Kg van indfyr | afgive %CO- Treg abn de der . Trek gas Treek,
dato Driftstid h breende d et t 13%02 0, % °C mm mm luft luft Pa tab % sgetpkt
1 11/9/96 1201-1931 | 9,50 9,1 18 39 - + + 158 | 10-12 | 70 1 + 9,4 - Nat.
2 13/9/96 1134-1904 | 7,58 8,4 18 45 3,9 0,2564 11,9 186 | 8-11 70 Y + 10,4 14,4 Nat.
3 24/9/96 0903-2338 | 14,58 16,8 18 47 3,7 0,6471 14,9 196 | 4-10 70 um + 10,2 21,9 Nat. 2 pafyringer: 8,1 kg & 8,7 kg
4 30/9/96 1015-2245 | 12,50 | 16,0 ? 5,6 4.4 0,4462 | 14,0 222 | 6-14 58 Ya + 10,6 22,2 Nat. 2 péfyringer: 8,0 kg & 8,0 kg
5 28/11/96 | 1029-1830 | 8,00 10,1 ? 51 39 0,3225 | 13,2 247 | 6-9 70 Ya + - 22,6 Nat. 2 péfyringer: 6,1 kg & 4,0 kg
Y-
6 6/12/96 | 0940-1940 | 10,00 | 6,25 12 2,8 24 0,3705 | 14,34 | 147 | 6-14 65 Y + 8,1 14,6 Nat.
7 11/12/96 1212-2212 | 10,00 10,0 12 44 3,8 0,1767 10,68 197 | 8 65 7 + 10,0 13,7 Nat.
8 9/1/97 1424-2124 | 7,00 6,0 16 3,6 3,0 0,3728 | 13,08 | 193 | 9 65 ¥ + 9,5 17,0 Nat.
9 10/1/97 1130-2300 | 11,50 | 10,7 18 3,6 3,0 0,3265 | 11,47 | 224 | 9 65 % + 11,9 17,0 Nat. 2 péfyringer: 6,4 kg & 4,3 kg
10 15/1/97 1536-0136 | 10,00 9,3 10 43 3,6 0,6081 11,99 | 212 | 9 65 Ya + 10,5 16,8 Nat.
11 20/1/97 0913-0243 | 17,50 | 15,9 18 35 29 0,2760 | 12,07 | 200 | 9 65 ¥ + 9,3 15,9 Nat. 2 péfyringer: 10,0 kg & 5,9 kg
12 24/1/97 1029-1929 | 9,00 10,0 20 4,2 35 02019 | 11,74 | 216 | 9 65 Y + 10,8 16,7 Nat. 2 péfyringer: 4,0 kg & 6,0 kg
0-
13 29/5/97 0914-1914 | 10,00 8,5 6 41 31 0,7941 15,18 | 208 | 2-8 65 Yo + 14,9 24,4 12 Pa 2 pafyringer: 4,1 kg & 4,4 kg
14 30/5/97 0901-1631 | 7,50 8,6 18 45 3,2 0,3948 15,07 | 239 6 65 0 + 29,5 28,0 30 Pa 2 pafyringer: 5,6 kg & 3,0 kg
15 14/9/97 1520-2010 | 4,33 8,0 6 41 33 0,9666 | 9,3 286 | 7 65 Ya + 13,6 18,5 14 Pa

i
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16 14/9/97 2015-0710 | 10,92 6,6 22 41 3,3 0,5689 144 193 65 Ya 13,4 20,1 14 Pa

17 15/9/97 1416-2051 | 6,58 7,0 15 4,5 35 0,5150 15,0 204 65 Ya 12,2 23,2 12 Pa

18 15/10/97 | 1340-2135 | 7,29 8,0 14 44 3,6 1,0183 12,0 221 65 _ 12,2 17,6 12 Pa

19 15/10/97 2135-0659 | 9,40 8,0 6 38 2,9 1,1726 15,3 190 65 _ 12,5 22,4 12 Pa

Ruden revnet, utetheder om

20 11/5/98 0905-1535 | 6,50 8,2 18 51 3,2 0,8596 10,9 294 65 Y 52 37,6 Nat. dyseholder, ruden teetnet med tape
121 11/5/98 1557-2233 | 6,60 8,2 18 5,0 3,7 0,1498 16,4 188 65 Ya 13,0 27,3 Nat.

22 11/5/98 2233-0611 | 7,63 8,1 18 43 3,2 0,1174 15,5 203 65 Ya 13,2 25,1 Nat.

Bilag 1: 22 forsgg udfart i breendkammer nr. 2 for braende

i
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1. Resumé

Det er muligt ved én pafyring pa 20 timer at opna et forbreendingsresultat pa 2840 ppm
COu3%02 ved en indfyret effekt pa 3,3 kW og et tab pa 12,8% svarende til en afgivet effekt pa

2,9 kW.

Resultatet er opnaet ved fastholdt primzrluft og med sekundarluft styret efter treek, idet en
styring af primarluften efter rgggassernes temperatur ggede problemerne med at opna til
streekkelig luftmaengde til gasafbreending.

Ved et enkelt forsgg med traepiller er det lykkedes alene med primeerluft uden sekundaerluft at
opna et forbraendingsresultat pa 2528 ppm COu13w%o2 0g et tab pa 21,9% ved en indfyret effekt

pa ca. 2,8 svarende til en afgivet effekt pa 2,2 kW. Det almindelige breendkammer kan benyt
tes efter en simpel indbygning.

1.10pgaver i resten af fase 2/fase 3:
» Konstruktion af 8-timers ovn med mulighed for simpel &ndring af sekundarluftdysen.
o Konstruktion af 24-timers ovn med mulighed for simpel &ndring af sekundarluftdysen.

o Konstruktion af 36-mm dyse efter treekstabilisator-princippet for sekundeerluft til de to
ovne.

e Konstruktion af 36-mm dyse med bimetalstyring for sekundarluft til de to ovne.

» Konstruktion af enkel ovn udelukkende for piller eller korn.

2. Fortsatte forsgg med forsggsovnen/breendkammeret benyttet i fase 1
2.1. Beskrivelse af forsggsovnen benyttet i fase 1:
Magasin

Braeendemagasinets indvendige, isolerede mal er 250 x 350 x 620 mm (leengde x bredde x hgj
de). Hgjden var ved en fejl anfart til at veere 350 mm i rapporten for fase 1.

Magasinets vaegge bestar af en relativ hard ildfast Skamol-plade, 25 mm tyk, isoleret med en
blad Kerenab-plade, 25 mm tyk (figur 1, se ogsa figur 2 og 3).
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Figur 1: Skitse af forsggsovn

Primeerlufttilseetning
To primerluftdyser er anbragt i magasinets langvaeg med centerlinie ca. 50 mm over bunden

og med ca. 200 mm indbyrdes afstand og mundingerne trukket ca. 100 mm tilbage fra maga
sinets indervag, 50 mm fra ydervaggen.

Gasafgang fra magasin
Gasserne forlader magasinet gennem en abning i langvaggen. Abningens nederste kant er
haevet 25 mm over bunden. Abningen er 250 mm bred og 50 mm hgj ved siderne af abningen,

spidsende op til 75 mm pa midten. Spidsningen er for at hjeelpe pa gasblandingen ved lav ind
fyret effekt.

Sekunderlufttilseetning
Sekundarluft tilsettes gennem en dyse med vandret centerlinie 200 mm over primarluftdy-

sernes centerlinie. Gasforbraendingskammeret fortsaetter 250 mm over sekundaerdysens cen
terlinie.

Gasforbranding

Gasvejens tvaersnit er snaevret sammen til ca. 40 cm®, ca. 60 x 70 mm, og drejet op i lodret.

Konvektionsdel

De udbraendte gasser fares i en uisoleret jernkanal til breendemagasinets bagside, hvor de mg
des i en rggkasse tilsluttet et lodret regrer. Primaerluftkanalerne er forsynet med glasdaeksel,
sd man kan se ind i breendemagasinet gennem dyserne. Sekundaerdysen er ligeledes forsynet
med glasdaeksel, sa gasflammerne kan ses. Gasforbraendingskammeret er forsynet med en
rude i forvaeggen. Luftdyserne er udfgrt af 18-8 stal med tilnsermet "klokkeformet™ indlgh.

2.20mbygning af breendkammeret i fase 2
Magasinet

Magasinet har i nogle af forsggene veret reduceret 50 mm i lngden, saledes at leengde x
bredde x hgjde har veeret 200 x 350 x 620 mm.
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Primeerlufttilsetningen
| efteraret 1995 blev de to primarluftdyser udskiftet med to koniske dyser med variabel lys

ning, maksimalt 25 mm, fra fase 1 i lavbrandprojektet fra 1992. Skueglassene er fjernet, men
man kan se skrat ind gennem dyserne. Primarluftdyserne er pabygget en temperaturstyring.

Gasafgang fra magasin

Gasafgangsabningen fra magasinet er ved en midtersprosse opdelt i én afgangsabning pr. pri
meerdyse, i de sidste forsgg er hver abning 70 x 70 mm.

Sekunderlufttilseetning

| efteraret 1995 er sekundzrluftdysen udskiftet med en konisk dyse med variabel lysning,
maksimalt 25 mm, fra fase 1 i lavbrandprojektet fra 1992. Skueglasset er fjernet, men man
kan se skrat ind gennem dysen.

Gasforbreaending

Gasvejens tveersnit er udvidet ad flere gange og har i de sidste forsgg veeret 75 cm’,

Konvektionsdel

Der er ikke udfgrt eendringer af konvektionsdelen.

1.  Gennemfarte forsggsraekker

| perioden fra den 2. november 1995 til den 27. februar 1996 er udfart i alt 15 forsgg. For
spgsomstaendighederne fremgar af tabellen side 9. Resultaterne fremgar af tabellen side 10.
Tegning af ovn og angivelse af malepunkter findes side 11.

3.1Forsgg med styring af primerluft efter regtemperatur
Indledende forsgg

| de farste 4 forsgg blev temperaturstyring, maleudstyr og datalogger afprgvet. Det var ikke
muligt at teende ovnen uden voldsomme gasforpufninger med flammer ud af luftdyserne,
hvorfor indsnavringen i ragvejen mellem primeardyser og sekunderdyse blev fjernet efter 3.
forsag. Indsnaevringen blev etableret i maj 1995 i et forsgg pa at sikre en god gasblanding in
den sekundeertilfarslen, men viste sig altsa uheldig og i gvrigt ungdvendig for gasblandingen.
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Andring af gasafgang fra magasin

For at forbedre blandingen mellem primarluft og braendende gasser blev der efter forsgg 4
monteret en 70 mm bred midtersprosse i porten fra breendemagasinet (omrade A pa figur 1,
side 3), saledes at der opstod en port 50 x 90 mm pr. dyse. Efter forsgg 9 blev portene fra
breendemagasinet andret til 2 stk. 70 x 70 mm huller for at forhindre primearluften i at na ind
til breendslet ved situationer med kraftig gasudvikling.

Andring af gasforbraendingskanalen

Efter forsgg 11 blev abningen mellem primerdyser og sekundardyse (omrade B pa figur 1,
side 3) gget til 35 x 140 mm, og gasforbraeendingsskakten (omrade C pa figur 1, side 3) blev
gget med 50 mm i bredden for at nedseette trykfaldet.

Temperaturstyring

Fra forsgg 3 til 11 blev forskellige reguleringshastigheder afprgvet. Ogsa forskellige maks. og
min. stop for primerluft.

Forsgg 8 og 10 udviste pan forbreending med CO13%02 pa henholdsvis 2450 ppm og 2120
ppm, men ved indfyrede effekter pa 5,6 kW og 3,9 kW. Alle forsgg, ogsa de gode, viste en
voldsom stigning i CO-verdier ca. 1 time efter pafyring. Stigningerne var ledsaget af stigning i
regtemperatur og i treek fra 7 Pa til 12 Pa og et fald i O2%. Formindskelse af primerluft-
maengden syntes at gge problemet.

Forsgg med fastholdt primarluft

Ud fra en teori om, at de varme Skamol- og Kerenab-plader i magasinet, mengden af glader
og varmen dannet ved selve forgasningen kan forgasse store maengder trae uden lufttilfarsel i
lang tid, blev det besluttet at fastlase primeerluftindstillingen og at @ge sekundeerlufttilsaetnin-
gen i takt med traekforggelsen.

| forsgg 12 blev sekundeerluften gget manuelt, og forsgg 13 var en kort fortseettelse med
halmbriketter.

Forsgg med traekstabilisator som sekundeerluftspjeeld

| forseg 14 var en almindelig treekstabilisator monteret som sekundaerluftspjeeld, og den ko
niske dyse var udskiftet med et ca. 44 mm rgr. Resultatet blev 2840 ppm CO13%02 Ved en ind
fyret effekt pa 3,3 kW og et tab pa 12,8% svarende til en afgivet effekt pa 2,9 kW.
Resultater- ne er gengivet grafisk side 12.

Forseg med traepiller
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Forsgg 15 med treepiller blev gennemfart uden sekundaerluft med resultatet 2528 ppm
CO13%02 0g et tab pa 21,9% ved en indfyret effekt pa ca. 2,8 svarende til en afgivet effekt pa
2,2 kKW.

1.  Sammenfatning

Det er muligt ved én pafyring pa 20 timer at opna et forbreendingsresultat pa 2840 ppm
COu3%02 ved en indfyret effekt pa 3,3 kW og et tab pa 12,8% svarende til en afgivet effekt pa
2,9 kW,

Resultatet er opnaet ved fastholdt primeerluft og med sekundzrluft styret efter traek, idet en
styring af primerluften efter reggassernes temperatur ggede problemerne med at opna til
straekkelig luftmaengde til gasafbreending.

5. Konstruktionskrav

Pa grundlag af forsggsresultaterne og iagttagelserne under forsggene kan der opstilles en raek
ke krav til en breendeovn, der skal kunne braende ved en indfyret effekt omkring 3 kW, og
som skal kunne breende mere end 8 timer pa én pafyring:

1. Braendet skal kunne indfyres gennem en sidevendt lage i et magasin udmuret med
isolerende murverk. Ogsa lagen skal vaere udmuret. Det nuvarende magasins indven-
dige mal pa 200 x 350 x 620 mm giver mulighed for indfyring af i alt ca. 14 kg breende
svarende til ca. 20 timers drift ved en indfyret effekt pa 3 kW. Magasinet skal kunne
rumme ca. 2 kg optendingsmateriale plus 3/4 kg braende pr. gnsket driftstime.

2. Gasafgangen fra magasinet skal ske gennem én eller flere abninger i en af magasinets
sider ved bunden af magasinet.

3. Abningen/&bningerne skal vaere beskyttet mod blokering af braendestykker, f.eks. ved
hjeelp af ristesteenger eller ved en “perron”-konstruktion.

4. Abningen/abningerne skal veere sa lille/sma, at primarluften helt eller delvist forhin-
dres i at na ind til breendet ved situationer med voldsom gasudvikling.

5. Bunden af magasinet skal veere udformet som en ristekonstruktion evt. af murveerk,
som tillader lufttilfarsel ved optending, og som muligger askefjernelse, men som kan
tale at veere uden lufttilfersel ved almindelig forbraending.

6. Primerluften skal tilfares gennem et antal dyser svarende til antallet af huller i siden af
magasinet, pa helt sma konstruktioner kun én dyse og et hul.

7. Dysearealerne skal muliggare tilfgrsel af fra 1 til 3 m® luft pr. time pr. gnsket kW ved
5-10 Pa. En dyse med lysning pa 36 mm vil kunne tilfgre 10 m® luft ved 5 Pa. Primer-
luftdysen/dyserne skal anbringes umiddelbart overfor abningen/abningerne i braende-
magasinet i en sadan afstand fra abningerne, at man kan fa en fornuftig dimension pa
gasforbraendingskammeret.
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8 En ovn med kun én primerdyse kan vere en mulighed. Porten i magasinvaggen foran
dysen i en ovn med kun én primardyse skal sandsynligvis veere en anelse stgrre end 70
X 70 mm.

9. Primeerluften skal passere et gasforbraeendingskammer, inden luften nar over gennem
denne abning, saledes at primarluften ved voldsom gasudvikling i breendemagasinet
afbgjes og bringes til at fungere som sekundarluft.

10. Gasforbraendingskammeret skal have et tversnitsareal, der tillader gashastigheder pa ned
til 1-2 m/sek. ved 800 “C for at undga, at ilden blaeser ud. 1 m/sek. svarer til 30 cm?” pr.
kW. (Gasforbreendingskammerets tvaersnitsareal har efter udvidelsen veeret 6,5 x 11,5
cmeller 75 cmz).

11.En del af forveeggen i gasforbreendingskammeret udfares med glasrude, evt. som lage,
saledes at rensning af ragvejene kan foretages herigennem.

12.1 den nederste del af gasforbraendingskammeret, sa teet ved primerlufttilfarslen som
muligt, skal sekundzrluft kunne tilfgres gennem en dyse med en diameter pa ca. 36
mm, svarende til 13 m?/h luft ved 5 Pa.

13.Foran primerdysernes og sekundardysens luftindtag bygges et kammer, f.eks. med
glaslage, som kan forhindre direkte stikflammer ved forpufning, og som kan forhindre
kondensdryp.

14.1Lagen skal vare sa stor, at den ogsa daekker lagen i gasforbreendingskammeret. Den
ngdvendige opholdstid for gasserne, og dermed lzengden af forbraendingskammeret
kendes ikke. Muligvis kan den gares noget mindre, end den er nu, uden at det gar ud
over forbraendingskvaliteten. Det vil nok vaere mest hensigtsmaessigt at bibeholde den
nuverende starrelse, men udforme udmuringen i sektioner, sa man kan fjerne en del af
murverket i slutningen af kammeret mellem forsggene og pa den made simulere et
kortere kammer.

Sekunderlufttilseetningen sker i gjeblikket senere end ngdvendigt. Ved en mere hen
sigtsmeessig placering af sekundeerdysen kan den samlede hgjde, som nu er godt 50 cm
reduceres noget.

15.Umiddelbart efter afgangen fra gasforbraendingskammeret skal rggen fares til en kon
vektor, der kan yde mindst 2 kW. Savel rggsiden som luftsiden skal kunne renses.

16. Primeerdyserne udstyres med en positions-skala, der er proportional med det samlede
primerluftdyseareal.

Sekunderluftdysen udfares i to udgaver, en efter traekstabilisatorprincippet, og en hvor
dysearealet kan styres af enten en temperatur i raggkanalen eller iltprocenten i rggen.
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Forsag Dato Forsggsomsteendigheder Primeerluft Bemeerkninger
nr. A, B, og C henfarer til tegning side 3 Automatik
1 2-11-95 Indsneevring ved B Stor spidsbuet “port” ved Trin 3 Vanskelig opstart, pulserende forbreending
A Plads til i alt ca. 16 kg braende
2 8-11-95 Trin 3
3 9-11-95 Trin 3
4 29-11-95 Indsneevring fiernet Trin 3
5 13-12-95 70 mm midtersprosse ved Trin 3
A
6 18-12-95 Trin 3
7 20-12-95 Trin1
8 4-1-96 Trin 2 Herfra visning af primeerluft spjeeldstil ling
9 8-1-96 Trin 2 Forsgg med treekstabilisator
10 10-1-96 Vag ved A gget med 50 | 2 dbninger 70 X 70 mm Trin 2 Herefter kun plads til i alt ca. 14 kg breende
mm ved A
11 1-2-96 Veeg ved A igen nor- Trin 2
mal, bagveeg i magasin
gget med 50 mm, ab-
ning ved B gget til 35 x
140 mm, C gget med 50
mm i bredden
12 21-2-96 Fast
13 22-2-96 Fast Halmbriketter
14 26-2-96 Fast Treekstabilisator til sekundaerluft
15 27-2-96 Skra silobund plade med 2 Fast Ingen sekundeerluft, 70 x 70 mm huller- ne i
huller 70 x 70 mm for- an silobund lidt for smé, treepillerme
dyser blokerede i udlgbet og métte hjeelpes med
en stang.
Tabel 1: Forsggsomstendigheder
Forsgg Dato kg breendsel breende tid, % O, % CO tog 'C CO13%02 Indfyret ef- % tab
n. timer fekt
kw
1 2-11-95 9,3 - - - - - - -
2 8-11-95 20,5 - - - - - - -
3 9-11-95 15 - - - - - - -
4 29-11-95 6,4 - - - - - - -
5 13-12-95 15,9 15 15,5 0,347 146 0,5076 4,5 14,4
6 18-12-95 16,2 17 12,8 0,745 132 0,7266 4,1 9,1
7 20-12-95 16 14 15,8 0,283 115 0,4384 4,9 11,4
8 4-1-96 15,9 12 15 0,183 142 0,245 5,6 13
9 8-1-96 16,3 15 5 0,143 134 0,0711* 4,6 5
10 10-1-96 33 36 6,8 0,379 160 0,2123 39 6,9
11 1-2-96 8,0 + 10 17,3 0,296 97 0,6496 43 12,2
2,0 halm
12 21-2-96 25,2 24 12 0,521 174 0,4625 4,5 11,5
13 22-2-96 3,2 4 17,4 0,183 160 0,4131 34 22,6
halm
14 26-2-96 15,4 20 15,4 0,198 133 0,2844 33 12,8
15 27-2-96 ca. 4 piller 6 16,9 0,128 170 0,2528 2,8 21,9
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Tabel 2: Forsggsresultater
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Temperaturer 'C Primeerluft-spjeeld - % &bning

For placering af malepunkter se side 11.
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1. Forsggsbraendkammer var Klar i november 1994. | store treek var kammeret som beskre-
vet den 28. juni 1994,

Magasin

Braeendemagasinets indvendige, isolerede mal er 250 x 350 x 350 mm (leengde x bredde x
hgjde).

Magasinets vaegge bestar af en relativ hard ildfast plade, Skamol 25 mm tyk, isoleret med en
blgd plade, Kerenab, 25 mm tyk.

Primeerlufttilseetning

To primeerluftdyser med 13 mm lysning er anbragt i magasinets langveeg med centerlinie ca.
50 mm over bunden og med ca. 200 mm indbyrdes afstand og mundingerne trukket ca. 50 mm
tilbage fra magasinvaggen.

Gasafgang fra magasin

Gasserne forlader magasinet gennem en bning i langvaggen. Abningens nederste kant er
haevet 25 mm over bunden. Abningen er 250 mm bred og 50 mm hgj ved siderne af &bningen,
spidsende op til 75 mm pa midten, spidsningen for at hjaelpe pa gasblandingen ved lav indfyret
effekt.

Gasforbreaending

Gasvejens tvaersnit er snaevret sammen til ca. 40 cm?, ca. 60 X 70 mm, og drejet op i lodret.
Sekundarluft tilseettes gennem en dyse med 30 mm lysning med vandret centerlinie 200 mm
over primerluftdysernes centerlinie. Umiddelbart over sekundeerlufttilseetningen mader gas-
serne en vandret forhindring af Keranab. Gasforbraeendingskammeret fortsetter 250 mm over
sekundeardysens centerlinie.

Konvektionsdel

De udbraendte gasser fares i en uisoleret jernkanal til breendemagasinets bagside, hvor de mg-
des i en rggkasse tilsluttet et lodret regrer. Primaerluftkanalerne er forsynet med glasdaeksel,
sa man kan se ind i brendemagasinet gennem dyserne. Sekundzrdysen er ligeledes forsynet
med glasdaksel, sa gasflammerne kan ses. Gasforbrandingskammeret er forsynet med en
rude i forvaeggen. Luftdyserne er udfgrt af 18-8 stal med tilnsermet "trompet"-indlgb.
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Med forsggskammeret som beskrevet blev 6 indledende forsgg foretaget:

Forseg med 1. forsggsbraendkammer

Middel af brugbare mélinger

Ragtemp.
Braendselsmeengde Breendetid 0% | CO ppm °C
1 13 mm prim. dyser, skarp-
kantet indlgb
23/11-1994 | 30 mm sek. dyse 0,5 kg pinde+
3 kg klovet + Det lykkedes
Kanaler og ragrar uiso- 3 kg alm. breende ikke at f ild i
lerede ialt 7,5 kg ovnen
2 20 mm prim. dyser, afrundet Brendet kilede i
indlgb 0,8 kg pinde + magasinet, falgende
2/1994 6,5 kg alm. breende+1 | 7 timer, forsgg udfert med
Kanaler og ragrar uiso- kg en del treekul breende afkortet til
lerede ialt 8,3 kg tilbage 9,7 7918 158,7 28cm
3 Gasvejen over pri-
2 kg pinde + meerdyserne ind-
15/12-1994 | Kanaler og ragrer uiso- 2,2 kg kort breende sneevret til 100 mm
lerede ialt 4,2 kg 13,1 11156 120 bredde
4 2 kg pinde + Forbraendingsskakt
5 kg breende, udskaret i plade nr
3/1-1995 Kanaler uisolerede 18% vand 4,5 time, meget 168,4 2 fra brendemaga-
ragrer isoleret ialt 7 kg treekul tilbage 9,7 4460 sinet
5 2 kg pinde+ 60 mm bleende ind-
16,0 kg braende + bygget over
5/1-1995 Kanaler uisolerede 3,0 kg braende sekundaerdyse
ragrer isoleret ialt 21 kg 25,5 timer 11,3 7249 131,9
6 Forgasningen lgber
2 kg pinde + labsk
17/1-1995 | Kanaler og ragrer isoleret | 15,5 kg breende 35 timer 11,3 8698 178,1

I 1. udgave af forsggsbreendkammeret var der termisk kontakt fra gasforbreendingskammer og
kanaler over til brendemagasinet. Denne kontakt bevirkede, at en voldsom forgasning af braends-
let kunne finde sted, i et enkelt tilfeelde i mere end en time pa sekundarluft samt lidt falsk luft
gennem pakninger og gevind.

Der blev herefter foretaget mindre a&ndringer af forsggsbreendkammeret, bl.a. blev gasforbraend-
ingskammer og rggkanaler frilagt fra breendemagasinet. Samtidig blev "skaktvirkningen™ i for-
breendingskanalen efter primardyserne sggt forbedret.
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Fire forsgg blev foretaget med 2. udgave af forbraeendingskammeret:

Forseg med 2. forsggsbrandkammer

Middel af brugbare mélinger
Reg-
temp
Braendselsmeengde Breendetid 0% CO ppm °C
Dyser som 1. kammer 28,5 time Trods neesten total
indfyret mid- lukning for pri-meer
7 Ragror og kanaler isoleret | 1,9 kg flis + deleffekt luft kunne der ikke
12 kg breende 2,3 kW tilfores tilstreekkeligt
26/4-1995 ialt 13,9 kg 11,3 13072 145 sekundzerluft
2 kg flis + 26 timer Indsneevring af gas-
12 kg breende + bedste 4,5 time forbraendingskanal
8 7 kg breende, indfyret mid- for sek.dyse.
8% vand deleffekt 9,7 4073 157,5 | Braendet placeret
1/5-1995 ialt 21 kg 3,8 kw 8,7 556 147,7 | lodret
Lukning af midter-
parti i port fra braen-
demagasin.
Reduceret primeer-
1,5 kg flis + 82 timer luft i begyndelsen for
1,5 kg pinde + kun temp malt at hindre CO- spid-
9 11,5 kg braende + indfyret mid- ser.
8 kg breende deleffekt Indfyret effekt for
9/5-1995 ialt 22,5 kg 1,3 kW lav.
Isolering fiernet fra for- og | 2,5 kg pinde + 49 timer
10 sidekanaler 14,3 kg breende + indfyret mid-
6,5 kg braende deleffekt
17/5-1995 ialt 23,3 kg 2,25 kw 11,3 6050 137,9

Status

Den opstillede 2. udgave af forsggsbreendkammer kan rumme braende ved en pafyring til 24 ti-
mers forbrug ved 3 kW indfyret effekt.

Ved et forsgg den 1. maj 1995 har ovnen ved 2 pafyringer breendt 26 timer med en CO7sw%co2 pa
2800 ppm og en indfyret effekt pa 3,8 kW pa trods af alt for tart breendsel, 6-8% vand.

| et forsgg pa at reducere kuliltespidserne ved den voldsomme forgasning kort tid efter braendepa-
fyring reduceredes primeerluften i det naste forsgg, da sekundeerluften ikke kunne gges. Herved
blev den indfyrede effekt kort tid efter for lav til at sikre gasforbraendingstemperatur. Sekundaer-
luftdysen ma gares starre, eller primaerluftdyserne ma monteres saledes, at en vis sekundzrvirk-
ning opnas ved voldsom forgasning. Muligvis skal dyserne blot kortes lidt af.

Kammerets rumfang kan ret enkelt reduceres ved foring med Skamol, hvis det viser sig umuligt at
gennemfare 24 timers forbreending ved 3 kW med tilfredsstillende kvalitet.
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Til brug ved opteending og ved treekulforbraending er det ngdvendigt at kunne gge primeerlufttilsee-
tningen ud over det nu mulige. De to primardyser skal enten vare starre eller udformes med
mindre luftmodstand. Underluft som fra en askeskuffe gennem en rist kan tilfares gennem de to
bageste muffer, hvis en Igs, skra rist leegges ind.

Udstyr til styring af forbraendingsluften efter ragtemperaturen bar etableres. Alle dyser bar udfg-
res, sa udskiftning lettes.

I de fortsatte forsgg skal der skabes mulighed for

- mere primerluft ved opstart

- atendel af primerluften ved opstart kommer som under- eller bagluft
- mere sekunderluft kort tid efter pafyring

- at lade primerluften styre af rggtemperaturen

- variere konvektionen

Et nyt forsegskammer med normal indfyringslage, svagt konisk magasin, askeskuffe og variabel
konvektionspart skal konstrueres.

Et mini-kammer til piller bgr udferes samtidig, evt. som indsats i et starre kammer.
Resultaterne af forsggene den 1. maj og den 9. maj 1995 er pa de falgende sider gengivet i form

af af kurver over ilt, kulilte, ragtemperatur og lufttilfarsel. Luftreguleringen er foregaet med ven-
tiler med en lineeer skala fra 0,1 til 4,7.

Udvikling af breendeovne med ekstremt lav indfyret effekt, hgj nyttevirkning og lav emission af uforbraendte gasser og partikler
Rapport for fase 1, 19. juni 1995

50



Lavbrand, 2. udgave af braendkammer 1/5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af braendkammer 1/5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af breendkammer 1/5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af braendkammer 9 /5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af breendkammer 9/5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af breendkammer 9 /5-1995
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Lavbrand, 2. udgave af breendkemmer 9/5-1995
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