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1. RESUME

Der er i november-december 2008 gennemfgrt en undersggelse af fyring med sakaldt
pilleflis i pillefyr p8 syv ejendomme. Pilleflis er treeflis med en lille og relativt ensartet
partikelstgrrelse, noget i retning af traepiller. Hensigten med undersggelsen har veeret
at afdaekke, om stokeren p3 pillefyret kan hdndtere pilleflis. Folgende resultater fra
undersggelsen skal her fremhaeves:

e To typer af stokere er undersggt - se billederne nedenfor:
o Stoker med mere eller mindre vandret indmadning af braendslet.
o Stoker med dropfald.

¢ Undersggelsen viste:
o At stokere med vandret indmadning kan h&ndtere pilleflis lige s8 godt
som traepiller.
o At stokere med dropfald ikke kan handtere pilleflis.

e Ved at iblande pilleflisen fra 50-80 % traepiller kunne stokere med dropfald
fungere naesten uden problemer, dog er der tendens til at pilleflis og traepiller
afblander.

e Pilleflis danner bro i magasin uden omrgrer.

o Pilleflis har efter alt at dgmme forbraendingsegenskaber pa linje med traepiller.

e Pilleflis har i reglen et hgjere vandindhold end traepiller og som fglge heraf ty-
pisk en lavere brandveerdi.

o Pilleflis kan uproblematisk taendes med fyrets egen eltaending.

e For hvert kg traepiller der erstattes med pilleflis, vil der typisk kunne spares ca.
50 gre i direkte breendselsomkostninger.

Stoker med liggende snegl.

Stoker med dropfald.
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2. BAGGRUND OG FORMAL

Indledning

Treepiller er normalt dyrere end flis. Til gengaeld er flisfyr markant dyrere end traepille-
fyr. Mange vaelger derfor at investere i et traepillefyr eller at ssette en pillestoker pa en
zldre kedel eller pa en ny, billig kedel, som stokeren forholdsvist nemt kan eftermon-
teres pa. Et biobraendsels-pillefyr eller en pillestoker anses normalt ikke for egnet til
almindelig flis. AlImindelig flis kan eksempelvis ikke som traepiller "skaeres” over af
vindingerne pa stokersneglen. Store flisstykker kiles derimod fast og stopper stokeren
og dermed fyret.

Egentlige flisfyr er konstrueret til at kunne handtere flis med et indhold af relativt store
flisstykker, stikkere (relativt lange stykker af grene/ kviste) og klumper. Stokeren er
robust, og dens dimensioner er store sammenlignet med stokeren i et biobraendselsfyr
til traepiller eller andre typer af pillebraendsel.

P& Agromek i januar 2008 praesenterede firmaet PC Stdl ApS en ny type flishugger
(benaevnt pilleflishugger i firmaets egen terminologi). Den er udstyret med et sold,
som alle flispartikler skal passere igennem for at kunne forlade flishuggeren. Formalet
med soldet er at minimere indholdet af store flispartikler og stikkere i flisen. Maske-
stgrrelsen i soldet bestemmer stgrrelsen af de sta@rste flispartikler i flisen. Flisen fra
den pagaeldende flishugger er blevet sammenlignet med traepiller og benaevnes ofte
pilleflis.

Ordet pilleflis er ikke varemaerkebeskyttet.

Ligheden med traepiller 8bner op for muligheden for at erstatte traepiller med pilleflis i
pillefyr, der normalt ikke kan hdndtere flis, men kun pillebraendsel. Pilleflis besidder
imidlertid nogle andre fysiske egenskaber end treepiller, som kan vanskeligggre indfy-
ring. Nogle pillefyr kan relativt enkelt sendres fra pillebraendsel til flis, andre kan der-
imod ikke omstilles.

For en almindelig husejer, som baserer sin opvarmning pfi treepiller, vil der kunne spa-
res penge ved anvendelse af pilleflis i stedet for traepiller. Det er sdledes aktuelt af fa
klarlagt om pilleflis kan erstatte traepiller i sma pillefyr, der bestar af en kedel med en
pillestoker.

Formal

At undersgge om stokeren pa pillefyr under normale driftsforhold (fyring) kan indfyre
pilleflis til kedlen.
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3. FARMTESTENS GENNEMFQRELSE

Materiale og metode

Fyring med pilleflis er undersggt pa syv pillefyr under praktiske forhold pa de ejen-
domme, hvor fyrene er opstillede. Hvert fyr er afprgvet med to typer af pilleflis, nem-

lig:

e Pilleflis lavet af almindelig, luftt@rret tree.
e Pilleflis lavet af ovntgrret trze.

Hver forsggsvaert har faet to m> af hver af de to typer af pilleflis. Flisen blev leveret i
storsaekke (bigbag’s) med én m? flis i hver.

Forsggsveerterne har i forbindelse med testen af pilleflisen faet udleveret to registre-
ringsskemaer - et til hver de to typer af flis. I skemaerne kunne der fgres dagbog over
driften af fyret under testen. Et eksempel pa et registreringsskema kan ses i bilag 1.

Flisen er hugget med en flishugger fra PC Stal ApS. Flishuggeren var udstyret med et
sold med runde huller med en diameter p& 30 mm. Flisen er produceret af firmaet
Normik (www.flispiller.dk) og fragtet ud til forsggsvaerterne med vognmand.

Der er lavet analyse af de to typer flis' partikelstgrrelsesfordeling. Analysen er gen-
nemfgrt af Center for Skov og Landskab. Flisen er soldet i en maskine med roterende
solde. Stgrrelsesfordelingen af flispartiklerne er foretaget efter en standard defineret i
"Ny godkendt kvalitetsbeskrivelse for braendselsflis” (Videnblad nr. 160. Videncenter
for Halm- og Flisfyring). For hver type af pilleflis er der lavet tre analyser

Pilleflisens braendvaerdi, vandindhold mv. er malt af Force Technology.

Udveelgelsen af forsggsvaerterne er sket med hjeelp fra Pilleklubben
(www.pilleklub.dk). P& hjemmesiden blev der pa forsiden orienteret om den planlagte
undersggelse og dens formal, og samtidig blev der efterlyst vaerter til testen af pillefli-
sen. I en perioder pd nogle uger indkom der en reekke henvendelser fra interesserede.
Egnede fyr til testen blev udvalgt pd baggrund af to gnsker:

e De testede fyr skulle repraesentere hyppigt forekommende fabrikater og mo-
deller.
e Afstanden fra Arhus til forsggsveaerten matte ikke vaere meget stor.

Desuden var det afggrende at sikre, at grundforskellige stokertyper indgik i undersg-
gelsen. Som naevnt nedenfor, er der testet to grundtyper.

I alt blev der som udgangspunkt udvalgt ni pillefyr til testen. En fortest med en mindre
portion pilleflis hos en af de udvalgte forsggsvaerter medfgrte, at denne ikke gnskede
at deltage i den egentlige test. Desuden sprang yderligere en forsggsveert fra, inden
testen kom i gang. Der er sdledes gennemfgrt test af pilleflis pd syv forskellige pillefyr.

Resultatet af fortesten er kort omtalt i resultatafsnittet under casebeskrivelser.

Alle forsggsvaerter er besggt én gang og de pagaeldende pillefyr besigtiget.
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Pilleklubben er en internetportal, hvor der udveksles viden og synspunkter om
breendsler, fyrtyper mv.; endvidere informeres der om testresultater, og det er ogs8
muligt at linke til hjemmesider, hvor der kan kgbes traepiller mv.

De undersggte pillestokere kan opdeles i to grundtyper:

1. Passiv breendselsindfgring, dvs. indlgb ved frit fald, i det fglgende benaevnt
dropfaldsstokere.

2. Aktiv breendselsindfgring, dvs. mere eller mindre vandret stokerindfgring af
braendsel i kedlen.

Ved type 1 Igftes braendslet af en skratstillet snegl, hvorefter det via et ligeledes
skratstillet faldrgr falder ned til breenderhovedet pd kedlen. Selve sneglen bestar alene
af sneglespiral uden centeraksel/rgr. Faldrgret er ofte et flexrgr med forsteerkende
spiralvindinger i rgrsiden. Et sadant rgr er glat indvendig, men noget ujaevn. Alterna-
tivt kan det vaere et ret rgr af metal eller plast. Selve braenderhovedet kan vaere ud-
formet pa to mader:

e Braendslet fra faldrgret rammer en skratstillet plade, sd det triller ind til ildste-
det i kedlen.

e En kort stokersnegl i breendehovedet fgrer braendslet fra faldrgret videre ind til
ildstedet i kedlen.

Det fleksible faldrgr benaevnes ogsa smeltergret. Rgret tjiener nemlig som en sikring
mod tilbagebraending til breendselsmagasinet. Nar rgret smelter over, afbrydes forbin-
delsen til stokersneglen og dermed braendselsmagasinet.

Ved type 2 fores braendslet aktivt af stokersneglen enten vandret eller let skrat ind i
braendehovedet.

Der eksisterer andre typer af stokere til pillefyr. Eksempelvis en type, hvor braendslet
skubbes ind i kedlen. Denne type er ikke undersggt i Farmtesten

I tabel 1 er fabrikat og stgrrelse for de testede fyr og stokere samlet.

Tabel 1. Fglgende fabrikater af pillestoker og kedel er undersggt.

Stoker Kedel
Nr. Type Fabrikat Maks. ydelse Fabrikat Maks. ydelse

1 1 Pell X 20 kW Parca Norrahammer 28-40 kW*
2 1 lwaho 21 kW Salamander -

3 1 Scotte 16 kW Dor 16 kW

4 2 Manna 30 kW Salamander 44-53 kW*
5 2 JA 30 kW Tasso B3 30 kW

6 2 M 30 kw Tasso US3 30 kw

7 2 DanTrim 26 kW MB Solo 26 kW

*: Afhaengig af braendsel.
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Fyrene er indrettet med braendselsmagasin, hvorfra stokeren tager braendslet. Inden
testen af pilleflis er pdbegyndt er breendselsmagasinet kgrt helt tom, sd der ikke er
sket en blanding med andre typer af braendsler.

Forsggsveerterne er bedt om at starte testen med den ovntgrrede pilleflis.

Undersggelsen er gennemfgrt i november og december 2008.
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4. RESULTATER

Resultaterne er delt i tre dele. Fgrst beskrives de anvendte fyr til testen og de rappor-
terede driftserfaringer fra forsggsveerterne. Hvert fyr handles som en case. Dernaest
fglger resultaterne fra analyserne af pilleflisen. Tilslut beregnes omkostningerne ved at
fyre med pilleflis - sammenlignet med situationen ved at anvende andre braendselsty-
per.

Casebeskrivelser

Beskrivelserne af de anvendte biobraendselsfyr fglger raekkefslgen angivet i tabel 1 pa
side 8.
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Case 1 - Parca Norrahammer fyr med Pell X pillestoker

Stokeren er af type 1 (dropfaldsstoker), hvor braendslet Igftes af en spiralformet snegl,
for derefter at falde gennem et fleksibelt plastr@r ned til breenderen, som er monteret
pd kedelldgen pa fyret. I braenderen rammer braendslet efter faldet en skratstillet pla-
de, hvilket far traepiller til at rulle/trille ind og laegge sig inde i breenderens tilslutnings-
rgr, som rager et stykke ind i kedlen. Braenderen er forsynet med elektrisk taender og
blaeser.

Stokersneglen tager braendslet fra en Mefa tank, og sneglen gar gennem en mur, sa
kedel og braeendselsmagasin er adskilt.

Ejerens erfaringer:

e Hullet i bunden af Mefa tanken var for lille til pilleflis og begraensede sto-
kersneglens kapacitet.

e Pilleflisen dannede ret hurtig bro i tanken, med det resultat at der slet ikke
kom flis ned til sneglen.

o Pilleflisen blev derfor vibreret ned til sneglen. Resultat: Sneglen forspiste sig
og sneglemotoren var ved at braende af.

e Sneglen havde meget lav kapacitet og kunne ikke bringe den ngdvendige
maengde pilleflis op til fyret. Sneglen havde desuden en tendens til at findele
pilleflisen pa grund af flisens lange opholdstid i sneglen.

e Ved at blande pilleflisen med traepiller i forholdet maks. 20 % pilleflis med 80
% treepiller kunne der opnds en nogenlunde stabil drift af stoker og fyr. Dog
var det ngdvendigt at gge driftstiden pd stokersneglen vaesentligt for at f& nok
braendsel op til fyret.

e Blandingen afblandede dog, med det resultat at der skiftevis kom for meget
(kun traepiller) henholdsvis for lidt (kun pilleflis) breendsel ind i braendkamme-
ret. N&r der kom for meget braendsel i breendkammeret, blev varmen for kraf-
tig og varmesikringen slog fyret fra.

e Ejeren konstaterede at pilleflisen braendte fint i kedlen.

Stokerfyring med pilleflis i sm& pillefyr . 2009 | 11



Pell X pillestoker (dropfaldsstoker) p& fyr. Mefa tank til traepiller.

Case 2 - Salamanderfyr med Iwaho pillestoker

Pillestokeren er af type 1(dropfaldsstoker) og har principielt set samme opbygning som
Pell X (jf. case 1). Fyret er den velkendte Salamander stgbejernskedel. En affaldscon-
tainer af glasfiber er indrettet som breendselsmagasin. Stokersneglen bestar af en
spiral inde i et plastrgr, der er stukket ned gennem et hul i siden af affaldscontaineren.

Ejeren opgav ret hurtigt at fyre med pilleflis, da stokersneglen ikke kunne Igfte pillefli-
sen op. ﬂ\rsagen var, at spiralsneglen ikke kunne traekke flisen med op i sneglergret.
Ejeren prgvede derfor manuelt at haelde flisen ned gennem dropfaldsrgret (smelterg-
ret), for at fa noget braendsel ned til kedlen. Men flisen ville ikke skride ned gennem
roret. En Igsning pa dette problem kunne vaere at gge faldrgrets haeldning mere mod
lodret. Men samtidig vil rgret med spiralsneglen ogsd komme til at std mere lodret,
hvilket blot vil gge vanskelighederne med at lgfte flisen op med sneglen.

Ejeren konstaterede, at den automatiske taending af flisen med eltaendingsmekanis-
men fungerede tilfredsstillende.
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Skr8plade i Iwaho-braendhovedet, hvor
Salamander fyr. braendslet triller ind i kedlen.

Iwaho pillestoker (dropfé/dss‘toker) pé

Et kig ned til traepiller i container-
breendselsmagasinet.
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Case 3 - Dor kedel med Scotte pillestoker

Braendehovedet p8 denne pillestoker af type 1 (dropfaldsstoker) er med intern snegl.
Det vil sige, at der i selve braendehovedet sidder en lille snegl, som fgrer breendslet ind
i kedlen. Breendselsmagasinet er en hjemmebygget kasse af spanplade. Fyret er en
pladejernskedel.

Ejeren opggr sine erfaringer med pilleflisen med fglgende:

e Stokersneglens kapacitet er for lav til at kunne holde fyret kgrende pa pilleflis.

o Pilleflisen pakker sammen i magasinet og danner i Igbet af et par timer bro
over sneglen.

e Sneglen kan kgre fast, hvis der kommer en stor klump pilleflis ned pa en gang.

e Fyret og stokeren fungerede fint pd en blanding af ¥z pilleflis og V- treepiller,
dog kunne der stadigvaek dannes bro i breendselsmagasinet - i Igbet af en til
to dage.

o De to typer pilleflis ("v@d" og "ovntgrret") fungerede lige godt.

Scotte pillestoker (dropfaldsstoker) p8 Dor Stokersneglen, bemeerk det gennemsigtige og
fyr. breendselsfyldte plexiglas-sneglergr.
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Case 4 - Salamander kedel med Manna stoker

Manna stokeren er en type 2 stoker (vandret stokersnegl), det vil sige med sto-
kersnegl direkte fra braendselsmagasin til kedel. Stokerenheden bestar af braendsels-
magasin med stokersnegel og motor hertil. Desuden sidder der en blaeser p& sneglerg-
ret. I breendselsmagasinet er der omrgrer, hvilket ggr magasinet velegnet til braends-
ler, der vil pakke og danne bro, eksempelvis flis.

Ejeren var generelt godt tilfreds med pilleflisen. Det braendte godt, og sdvel stoker
som fyr kunne handtere flisen. Dog forekom der undervejs i testforlgbet enkelte tilfeel-
de af tilbagebraending med den ovntgrrede pilleflis. Arsagen hertil angives at vaere en
ikke helt teetsluttende 13gepakning pd braendselsmagasinet. Problemet blev dog Igst
ved at justere |3get.

Ejeren byggede et stativ af paller til storsaekkene. Med en truck Igftedes en storsaek op
pa stativet. Herefter kunne flisen tappes nedenud gennem sngvsen ned i en spand.
Metoden kan ikke anbefales med mindre stativet er solidt og godkendt til belastningen.
Ellers er det forbundet med stor fare at kravle ind under en storsaek, der vejer flere
hundrede kg.

Ejeren vurderer, at askemaengden er stgrre ved fyring med pilleflis end med traepiller.

N ~f
Mannastoker p8 Salamander kedel. Bemark omrgrer i breendselsmagasin.
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Case 5 - Tasso B3 kedel med JA stoker

JA stokeren er af type 2 med vandret stokersnegl. Den er forsynet med en mindre
braendselsbeholder, som via en flexsnegl Igbende fyldes med braendsel fra en stgrre
silo. Tasso B3 kedlen er en stgbejernskedel, som er efterisoleret. Der fyres blandt an-
det med hgvlspaner.

Ejeren oplevede flere gange, at stokersneglen kgrte fast — pilleflisen kiledes simpelthen
fast inde i sneglergret. M3ske ville det hjeelpe at anvende et firkantet rgr med en god,
staerk motor pa sneglen, udtaenker ejeren.

Der var ellers tilfredshed med braendslet, - det breendte godt, forlyder det.

Ejeren har med varmemaler registreret en varmeproduktion pa 4,1 kWh pr. kg pilleflis
(ovntgrret). Kedlens virkningsgrad vurderer ejeren til at vaere 80-90 %.

\ \

JA stoker - slange fra flexsnegl.
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Case 6 - Tasso US3 kedel med JM stoker

JM stokeren (type 2) er todelt. Fgrste del fgrer braendslet vandret ud fra breendsels-
magasinet til et lodretstdende rgr. Her falder breendslet ned til selve stokersneglen,
som fgrer breendslet skrat opad ind i kedlen. Brandsikringen bestar i at stokersneglen
er skrd samt i overgangen ved det lodretstdende ror.

Hele fyringsanlaegget baerer praeg af at veere velholdt med gode og rene omgivelser.

Ejeren erfarede hurtigt at forbraendingsblaeseren blaeste uforbraendte flager af pilleflis
bort fra braendehovedet. Der blev derfor foretaget en justering af blaeserens ydelse og
den indfyrede masngde.

Pilleflisen havde en tendens til at pakke i braendselsmagasinet, men det gav ikke an-

ledning til neevnevaerdige problemer. Den fugtige flisfraktion var klumpet lidt sammen
i storsaekken, hvilket besvaerliggjorde udtagningen af flisen fra saekken, beretter eje-

ren.

Ejeren angiver, at der var 2-3 gange s3 meget aske som ved fyring med traepiller.
Muligvis har der veeret uforbraendte flispartikler i asken. Ejeren vurderer, at et braen-
dehoved af ildfaste sten vil kunne reducere askemangden, da stenene sikrer en meget
hgj temperatur i braeendehovedet.

Tasso US3 kedel med JM stoker.
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Case 7 - MB Solo kedel med DanTrim stoker

Dantrim-stokeren er en type 2 stoker med vandret indfgring af braendslet. Afstanden
mellem braendselsmagasin og kedel er relativ lille, hvilket er med til at begraense
pladsbehovet til fyringsanleegget.

Ejeren beretter at det gennemgdende problem er brodannelse i flisen i magasinet.
Stokersneglen danner hurtigt en tunnel i flisen - og s& kommer der ikke mere flis ind
til kedlen. Ejeren indser derfor, at det vil vaere ngdvendigt med omrgrer i magasinet,
hvis brodannelse skal undgas.

Med hensyn til braendselsegenskaberne var ejeren tilfreds. Det var let at teende op og
det braendte meget godt, forlyder det.

MB Solo kedel med DnTrim stoker.

Bemark den korte afstand mellem magasin og
fyr.
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Fortesten

Der blev i fordret 2008 gennemfgrt en fortest af pilleflis pa en Salamander kedel pa-
monteret en TB mini pillestoker; denne stoker er en type 1 stoker (dropfaldsstoker).
Efter faldet gennem slangen rammer braendslet en skratstillet plade, som leder det ind
i kedlen. Denne anordning egner sig til traepiller, der naermest kan rulle videre af sig
selv og helt ind i kedlen.

Den anvendte pilleflis havde en anden oprindelse end den pilleflis, som blev anvendt i
testen pa de syv pillefyr beskrevet ovenfor. Vandindholdet i pilleflisen var 30-31 %.

Ejeren oplevede at smelteslangen pa stokeren braendte over! Arsagen hertil var, at
flisen ikke ville skride ordentlig ind i kedlen. Ilden Igb derfor tilbage og smeltede flam-
meindikatoren og braendte som naevnt slangen over.

Den automatiske taending kunne fint taende braendslet, og det braendte ogsa tilfreds-
stillende i kedlen.

Ejeren gnskede efter fortesten ikke at deltage i den egentlige test.

\

Anlag anvendt til fortest af pilleflis: Salamander kedel
med TB mini dropfaldsstoker.

Samlet vurdering af test af pilleflis pa de syv anlaeg

Dropfaldstokere (type 1 stokere) kan ikke indfyre pilleflis til kedlen — hverken den tgr-
rede eller den fugtige udgave. Der er flere problemer:

o Den skrétstillede Igftesnegl har vanskeligt ved at Igfte pilleflisen op fra maga-
sinet og op til toppen af sneglen, hvorfra det skal falde ned gennem dropfalds-
roret (smeltergret) ned til braendehovedet pa fyret. Resultatet er, at kapacite-
ten er (alt) for lille, eller at der slet intet flis kommer ned til fyret.

e Flisen har vanskeligt ved at skride ind i kedlen efter faldet gennem smelterg-
ret. Dette er seerligt udtalt ved systemer, der anvender en skratstillet plade,
som skal lede braendslet ind i kedlen efter faldet. Hvor breendehovedet er ind-
rettet med kort snegl, der fgrer braendslet ind i kedlen, var der ikke problemer.
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o Der kan ogsd vaere problemer med at pilleflisen ikke vil skride ned gennem
smeltergret.

e Hvis breendslet stuver op i smeltergret, er der risiko for tilbagebraending og
oversmeltning af smeltergret mv.

o Pilleflisen danner bro i magasinet — 8rsagen hertil er manglende omrgrer.

Et par af FarmTest-vaerterne prgvede at blande traepiller i pilleflisen, og det viste sig at
veere en fordel. Lgftesneglen kunne nu Igfte braendslet (dvs. blandingen) op, og fyret
kgrte rimeligt stabilt. Dog var der en tendens til, at blandingen afblandede, og proble-
merne med brodannelse i magasinet var ikke Igst. De to benyttede blandingsforhold
var 20 % traepiller og 80 % pilleflis, og halvt af hver.

Stokere med aktiv indfgring af braendslet (type 2 stokere) kan efter alt at dgmme
handtere pilleflis lige s& godt som traepiller og kan fint indfyre pilleflisen til kedlen. Et
enkelt sted var der som beskrevet problemer med fastkgring af sneglen. Ved anven-
delse af firkantrgr og en kraftigt motor til stokersneglen, vil risikoen for fastkgring
sandsynligvis kunne reduceres markant. Ogsa FarmTest vaerter med type 2 stokere
oplevede problemer med brodannelse i breendselsmagasinet og af samme &rsag, nem-
lig manglende omrgrer.

Et enkelt sted observeredes det, at forbraendingsblaeseren kunne blzese uforbreendte
flisstykker bort fra ildstedet og ned i asken. En justering af blaeseren Igste dog dette
problem.

Analyser
I tabel 2 ses resultaterne fra analyserne af pilleflisens braendvaerdi og vand- og aske-

indhold. Begge flistyper, den tgrrede og den fugtig, er analyseret.

Tabel 2. Pilleflis analyseret for vand, aske og braendverdi. Analyserne er udfort af Force
Technology - www.forcetechnology.com/da.

Vandindhold | Askeindhold | Effektiv braendveerdi @vre braendveerdi
Pilleflis testet, type % % MJl/kg kWh/kg MJ/kg kWh/kg
Tor type 14,7 0,2 15,44 4,29 16,95 4,71
Fugtig type 18,7 0,2 14,78 4,11 16,33 4,54

Prgven af fugtig pilleflis er udtaget hos flisproducenten, mens prgven af den tgrrede
pilleflis er udtaget hos en af FarmTest vaerterne. Hos sidstnaevnte stod flisen i en lade,
og posen havde vaeret dbnet i et stykke tid. Det er sdledes sandsynligt, at flisen som
fglge af ligevaegt med omgivelserne (dvs. luftens relative fugtighed) pa prgvetagnings-
tidspunktet har haft et hgjere vandindhold end da flisen blev produceret af tgrret trae.

I tabel 3 ses resultatet fra en supplerende analyse af pilleflisens vandindhold. Denne
analyse er gennemfgrt i torreskab ved en temperatur pa 103° C.
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Tabel 3. Vandindhold i pilleflis anvendt i test og fortest.

Vandindhold
Pilleflis testet, type %
Tor type 14,7
Fugtig type 18,6
Pilleflis i fortest 30,7

Det er ikke overraskende, at de to analyser (tabel 2 og tabel 3) af vandindholdet i den
tgrrede og fugtige pilleflis gav samme resultat. Prgverne til begge analyser er nemlig
udtaget fra samme parti og under ensartede forhold. Resultaterne viser desuden, at
prgverne er opbevaret i luft- og fugtteette poser frem til analysetidspunktet.

I en tidligere undersggelse af mindre, stokerfyrede biobraendselsfyr (FarmTest nr. 43)
blev der foretaget analyse af to prgver af treepiller. Resultaterne herfra er vist i tabel
4,

Tabel 4. Treepillers braandverdi. Resultater fra FarmTest af mindre, stokerfyrede biobraend-
selsfyr - nr. 43.

Vandindhold | Askeindhold | Effektiv breendvaerdi | @vre braendvaerdi

Braendsel

% % Ml/kg kWh/kg MJ/kg kWh/kg
Traepiller, 25 kg saekke 9,1 0,3 17,29 4,80 18,74 5,20
Treepiller, Igsvare 8,3 0,3 17,40 4,83 18,84 5,23

Braendveerdien er stgrst i traepiller - omkring 10-15 % stgrre end i pilleflis. Hovedar-
sagen hertil er forskellen i vandindholdet. Jo mere vand, desto mindre brandbart ma-
teriale er der pr. kg braendsel.

Resultaterne fra analysen af pilleflisens partikelstgrrelsesfordeling er vist i tabel 5. De
to flistyper har tilsyneladende ikke vaeret (helt) ens. Det relativt hgje indhold af smuld
i den tgrrede flisfraktion er antagelig en fglge af at traeet inden flisning har vaeret me-
get tagr og sprgd. Begge flistyper indeholder kun lidt flis i katagorien “Stor” og slet intet
i de stgrre kategorier. Det kunne altsa se ud til, at soldet i flishuggeren har haft den
tilsigtede effekt, nemlig at sikre at der ikke er store partikler i flisen. Som nsevnt var
hulstgrrelsen i soldet pa flishuggeren @ 30 mm, s analysen viser, at der kan slippe
enkelte flispartikler igennem p& “den lange led”.
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Tabel 5. Partikelstgrrelsesfordeling i de to typer af pilleflis. Hvert tal repraesenterer et gen-
nemsnit af tre analyser. Analyserne er gennemfgrt af Center for Skov og Landskab med en

soldmaskine med roterende solde — www.sl.kvl.dk.

Betegnelse

Smuld
Smat
Mellem

Stor

Ekstra stor
Overstor
Overlang 10
Overlang 20

Soldskuffe

< 3,15 mm
3,15mm < X <8 mm
8 mm< X <16 mm
16 mm < X < 45 mm
45 mm < X < 63 mm
> 63 mm
100-200 mm

> 200 mm

Fraktion (% af totalvaegt)

Tar flis
13,3
47,04
38,94
0,71
0

0
0
0

Fugtig flis

5,94
41,26
50,53

2,27

0

0
0
0

Danske skoves Handelsudvalg opererer med fem kvalitetsklasser for braendselsflis i

Danmark:

e Fin flis

e Mellem flis

e Grov flis

e Air sprout-flis
e Forgasningsflis

Tabel 6. Tabellen beskriver flis-storrelsesfordelingen for fem kvalitetsklasser for flis. Kvali-
tetsbeskrivelsen er godkendt af Danske Skoves Handelsudvalg. Kilde: Videnblad nr. 160 "Ny
godkendt kvalitetsbeskrivelse for braendselsflis". Videncenter for Halm- og Flisfyring -

www.videncenter.dk. I bilaget findes en forklaring til de fem kvalitetsklasser.

Navn Sold skuffe Fin Mellem Grov Air sprout Forgasning
% % % % %

Smuld <3,15 mm <10 <8 <8 >2 <4
Smat 3,15 mm < X <8 mm <35 <30 <20 >5 <8
Mellem 8 mm <X < 16 mm & & & 2 <25
Stor 16 mm < x < 45 mm <60 B 8 > €0

Ekstra stor 45 mm < X <63 mm <25 <6 & <15 >60 7
Overstor > 63 mm <0,25 <0,6 <3 <3

Overlang 10 100-200 mm <15 <3 <6 <4,5 <6
Overlang 20 >200 mm ¥ 0 <0,5 <15 <0,8 <15

2 Ingen krav

% Disse 2 klasser skal til sammen udggre mindst 60 %
¥ Disse 3 klasser skal til sammen udggre mindst 60 %

* Partikler med felgende dimensioner ma ikke forekomme:

- lengere end 500 mm med en diameter > 10 mm
- stgrre end 30 x 50 x 200 mm

Som det ses, overholder de to typer af pilleflis (tgrret og fugtig) ingen af de angivne
kvalitetsklasser. Den kvalitetsklasse, som pilleflisen kommer taettest p% er "Fin”. Kvali-
tetsklassen “Fin” er beregnet til villafyr, jf. bilag 2.
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5. OKONOMIBEREGNINGER

I diagram 1 nedenfor er vist de arlige totalomkostninger for opvarmning med fire for-
skellige braendsler, nemlig fyringsolie, pilleflis, traepiller og braende. Der er for alle fire
braendsler regnet med investering i nyt fyr mv., se bilag 3. Hvis den hidtidige varme-
kilde har veeret oliefyr, skal der regnes med ekstraomkostninger til fyrrum, braendsels-
lager, skorsten og installation ved nyetablering af fyr til biobraendsel. Omkostninger til
olietank og skorsten er ikke indregnet ved oliefyring.

I diagram 2 er alene omkostningerne til braendsel skitseret for de fire braendselstyper.

Undersggelsen har vist, at pilleflis ikke egner sig til pillefyr med dropfaldsstoker (type
1 stoker), men derimod godt kan handteres af fyr med vandret stoker (type 2 stoker).
Treepiller fungerer uproblematisk i dropfaldsstokere savel som i stokere med vandret
indmadning (type 2 stokerne). Der er derfor valgt falgende forudsaetninger for de to
gkonomiberegninger:

e Pilleflis: Der anvendes fyr med type 2 stoker
e Treepiller: Der anvendes fyr med dropfaldsstoker (stokertype 1)

Et pillefyr med stokertype 2 er i reglen dyrere end et pillefyr med dropfaldsstoker pa
grund af de stgrre krav til stokerenheden. Forudsaetningerne er opstillet med det for-
mal at pavise de lavest mulige omkostninger ved anvendelse af det pagaeldende
braendsel. Og her kan man altsd "ngjes" med et pillefyr med dropfaldsstoker, ndr der
anvendes traepiller, mens man skal anvende et fyr med vandret stoker, ndr der fyres
med pilleplis.

Der er regnet med samme braendselsudnyttelse af de tre typer af biobreendsel, nemlig
80 %. Da pilleflis har en lavere braendveerdi end traepiller, skal der bruges flere kg
pilleflis end treepiller.

Der er i eksemplet regnet pa en ejendom med et energiforbrug svarende til 4.000 liter
fyringsolie. Dette svarer til 9.500 kg traepiller, 11.200 kg pilleflis og 24 rummeter
braende.

Pillefyr stdr typisk i et udhus, hvorfor der er regnet med et mindre varmetab (5 %) fra
transmissionsledningen ind til beboelseshuset.

Der er arbejde ved fyring med biobraendsler. Fyrrummet skal af hensyn til at begraense
brandfaren holdes rent, kedlen skal af hensyn til god braendselsudnyttelse renggres
mindst et par gange pr. maned, og endelig er der en del arbejde med at flytte breend-
sel og fyre.

Braendefyring er temmelig arbejdskaevende pa grund af den manuelle fyring, men ogsa
fyring med flis kraever hyppige tilsyn, da flis kan danne bro og blokere snegle mv.

Da fyrene opvarmer privat ejendom og passes af ejeren selv, er der i gkonomibereg-
ningen ikke indregnet aflgnning af arbejdsindsats ved fyring mv.
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Totalomkostninger ved fyring med forskellige

breendsler
- arligt energiforbrug svarende til 4000 liter fyringsolie

40.000
35.000
30.000 -+
25.000 -
20.000
15.000 +
10.000 +
5.000 -+

o

Omkostninger - kr. pr. ar

S @
QY &
-’8’Q\ &‘g’(\
A8 2
Brandsel og anlag

X

)

Faste omkostningerialt mServiceeftersyn OElI MWBresndsel, kr. pr. ar

Diagram. 1. Figuren viser de samlede fyringsomkostning for fire forskellige brandsler. Om-
kostningerne er sammensat af "Faste omkostninger" (forrentning og afskrivning af investe-
ring), omkostning til "Service"”, "EI" og "Brandsel". De anvendte braendselspriser har varet
(incl. moms): Fyringsolie 8,00 kr. pr. liter; Pilleflis 1.310 kr. pr. 1.000 kg; Treepiller 2.030
kr. pr. 1.000 kg, Braende 438 kr. pr. rm. De detaljerede beregninger som ligger til grund for
figuren kan ses i bilag 3. Der indg8r ikke skat i beregningerne.

Diagram 1 viser, at:

e Dyreste opvarmning sker med fyringsolie

e Billigste opvarmning sker med braende

e Det er billigere at opvarme med pilleflis end med traepiller, selv om investerin-
gen i et fyr til pilleflis kan vaere 20.000 kr. dyrere end et fyr til traepiller.

Forskellen i arlige totalomkostninger mellem oliefyr og pilleflis er naesten 10.000 kr.
Forskellen mellem treepiller og pilleflis er ca. 2.500 kr. i é’nrlige totalomkostninger.

Ses der isoleret pa forskellen i omkostninger til breendsel, er forskellen mellem traepil-
ler og pilleflis endnu stgrre, nemlig hele 4.600 kr., se diagram 2 nedenfor. Hvis stoke-
ren pd pillefyret kan hdndtere pilleflis, er der sdledes en del at tjene ved at skifte trae-
pillerne ud med pilleflis.
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Energiomkostninger ved fyring med forskellige

braendsler
- arligt energiforbrug svarende til 4000 liter fyringsolie

35.000

30.000

o

Energiomkostninger - kr. pr. ar

25.000

20.000 -~

15.000

10.000
5.000

Brandsel

Diagram 2. Figuren viser omkostningerne til breendsel. De anvendte brandselspriser er an-
fort i teksten under diagram 1. Yderligere detaljer kan ses i bilag 3. Der indg8r ikke skat i

beregningerne.

I forhold til fyringsolie kan der i eksemplet spares godt 17.000 kr. om aret, nar der
fyres med pilleflis — det er faktisk mere end en halvering!

Braende er billigste braendsel, til gengaeld er der en del arbejde forbundet med braend-
selsfyring.

Som beskrevet ovenfor modsvares 9.500 kg traepiller af 11.200 kg pilleflis rent ener-
gimaessigt. Besparelsen i braendselsomkostninger kan beregnes til at vaere 48-49 gre
pr. kg treepiller, der erstattes af pilleflis.
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KONKLUSION OG ANBEFALINGER

To typer af stokere er undersggt:

o Stoker med vandret indmadning af braendslet.
o Stoker med dropfald.

Undersggelsen viste:

o At stokere med vandret indmadning kan handtere pilleflis lige s& godt
som traepiller.
o At stokere med dropfald ikke kan handtere pilleflis.

Hovedgrundene til at dropfaldsstokere ikke kan h3ndtere pilleflis er:

o Lgftesneglen kan ikke - eller kun med meget lav kapacitet - Igfte pillefli-
sen.

o Pilleflisen skrider darligt ned gennem smeltergret (faldrgret).

o Pilleflisen kan ikke skride ind i kedlen, hvis breendehovedet er indrettet
med skratstillet ledeplade.

Ved at iblande pilleflisen fra 50-80 % traepiller kunne pillestokere fungere nae-
sten uden problemer, dog er der tendens til afblanding.

Pilleflisen danner hurtigt bro i magasin uden omrgrer - selv ved iblanding af
traepiller.

Justering af forbraendingsblaeser kan veere pakraevet ved skift fra traepiller til
pilleflis.

Pilleflis (den tgrrede sdvel som den fugtige) er let at antazende med pillefyrenes
egen eltaending.

FarmTest-veerterne er tilfredse med pilleflisens braendselsegenskaber.

Braendveerdien i pilleflis er 10-15 % lavere end i traepiller - primaert pa grund
af et hgjere vandindhold.

Hvad angar partikelstgrrelsesfordeling kommer pilleflis teettest pd kvalitets-
klassen "Fin" i henhold til "Ny godkendt kvalitetsbeskrivelse for braendelsflis"
(pilleflis passer ikke preecis ind i nogen af de fem klasser).

Pr. kg og pr. MJ energi er pilleflis billigere end traepiller.

For hver kg traepiller der erstattes med pilleflis, vil der typisk kunne spares ca.
50 gre i direkte breendselsomkostninger.

Der er ikke stor forskel pa de samlede, arlige fyringsomkostninger mellem pil-
leflis og treepiller, nar der medregnes investeringer i nyt fyr.

Der er en store besparelse i arlige energiomkostninger ved at fyre med bio-
braendsel i stedet for fyringsolie.
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e Der vil efter alt at dgmme veaere mere arbejde forbundet med at fyre med pil-
leflis end treepiller.

e Et pillefyr med vandret stokerindmadning af braendslet er i reglen dyrere end
et pillefyr med dropfaldsstoker.

Flis produceret med andre fabrikater af flishuggere end ovennaevnte pilleflishugger fra
PC St8l ApS er ikke undersggt i denne FarmTest. Hvis der med andre fabrikater af
flishuggere kan laves en flistype med samme karakteristika som pilleflisen, primeaert
hvad ang8r partikelstarrelsesfordelingen, kan det forventes, at de beskrevne forhold
og erfaringer samt konklusioner, der i denne FarmTest er baseret p§ undersogelsen af
pilleflis, ogs§ vil geelde tilsvarende flis produceret med andre fabrikater af flishuggere.
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7. BILAG

Bilag 1

Registreringsskema

FarmTest af pilleflis

Fugtig pilleflis

Startdato:

Stopdato:

Maengde flis tilbage efter to ugers test: |

Askemaengde fra pilleflisen: |

Driftsproblemer/driftsstop

Dato Problem Arsag til problem

alplw(nfe

Fyrets last:

Testen indstilles - Arsag:

Forspgsvaert:

Bilag 2

Beskrivelse af kvalitetsklasser for breendselsflis i Danmark, jf. Videnblad nr. 160 "Ny
godkendt kvalitetsbeskrivelse for brandselsflis". Videncenter for Halm- og Flisfyring.
(www.videncenter.dk).

Kvalitetsbeskrivelsen omfatter fem typer af flis, som er meget anvendt, og som er
malrettet til forskellige slags forbrugere:

Fin flis er beregnet til villafyr, som bruger snegle til transport af flisen. Disse
snegle er af mindre dimension og meget fglsomme over for overlange og over-
store partikler.

Mellem flis er beregnet til institutionsfyr, hvor en finere flis end grov flis gn-
skes.

Grov flis er beregnet til fjernvarmeanlaeg med ristefyring, hvor flisen normalt
skubbes ind i fyret. Her gnskes en grov flis (store partikler) og en begraenset
maangde "smuld".

Air sprout flis er beregnet til anlaeg med indkaster eller air sprout. Disse an-
laeg behgver en vis mangde "smuld", men er samtidig lidt fglsomme over for
"overlang".

Forgasningsflis er en ekstra grov flis med en meget begraenset maengde
"smuld" og andre fine partikler. Denne flis er specielt beregnet til mindre for-
gasningsanlaeg.
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Bilag 3

Sammenligning af gkonomien ved forskellige braendsler og fyringsanlaeg

Fyringsolie Pilleflis Traepiller  Braende

Driftsomkostninger: kr/l kr./kg kr./kg kr./rm*
Privatforbrug (inkl. moms og energiafgift) 8,00 1,31 2,03 437,5
Erhverv (uden moms og energiafgift) 0,00 0 0 0
Rumopvarmning til ansatte (uden moms inkl. energiafgift) 0,00 0 0 0
Breendsel, kr. pr. ar 32.000 14.672 19.285 10.345
Len 0 0 0 0
El 330 525 525 330
Serviceeftersyn 1.000 1.500 1.500 1.500
Driftsomkostninger ialt 33.330 16.697 21.310 12.176
Investering og faste omkostninger

Fyringsanleeg 20.000 55.000 35.000 20.000
Fyrrum, lager samt skorsten 0 20.000 20.000 20.000
Installation 5.000 15.000 15.000 15.000
Samlet anskaffelsespris 25.000 90.000 70.000 55.000
Faste omkostninger ialt 2.750 9.900 7.700 6.050
Samlede omkostninger kr./ar 36.080  26.597  29.010 18.226
Forudsaetninger

Rente % 7 7 7 7
Afskrivningsperiode ar 15 15 15 15
Kapitalindvindingsfaktor % 11,00| 11,00 11,00 11,00 |

* En rummeter savet, klgvet og stablet breende

Beregnet energiforbrug GJ/ar 126| 126 126 126|
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