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Optimering af biomassefyrede værker 
ved opfugtning af forbrændingsluft
Et F&U-projekt viser en lang række potentielle fordele ved opfugtningsteknikken, 
blandt andet bedre økonomi og en forbedret virkningsgrad. 

BIOMASSE

Af civilingeniør Jens Dall Bentzen, 
Cowi A/S

Mulighederne for optimering af bio-
massefyrede varmeværker ved op-
fugtning af forbrændingsluften er 
blevet undersøgt i et samarbejde mel-
lem COWI A/S, Simatek A/S og AIR 
FRÖHLICH ApS. 

Formålet med undersøgelsen har 
været at finde løsninger, der kan gøre 
varmen fra danske varmeværker bil-
ligere gennem optimering af varme-
produktionen, samtidig med at mil-
jøforhold omkring varmeproduktion 
forbedres. 

Undersøgelsen har været støttet af 
Dansk Fjernvarmes F&U konto. I denne 
artikel beskrives projektet kortfattet. 
En omfattende projektrapport kan 
downloades fra Dansk Fjernvarmes 
hjemmeside www.danskfjernvarme.dk.

Baggrund
Biomasse, såvel halm og træpiller som 
træflis, er blevet et væsentligt brænd-
sel i den danske varmeforsyning. De 
høje priser på fossilt brændsel og ind-
førelse af CO2-kvoter har betydet, at 
interessen for biomasse til energifor-
mål er blevet endnu større.

Opfugtningsprincippet 
I Danmark køles røggassen på konden-
serende flisanlæg ved brug af fjern-
varmereturvandet. Herved forlader 
røggassen anlægget ved en tempera-
tur, der er 3-5°C over fjernvarmere-
turvandet.  

Ved brug af opfugtningsteknikken 
benyttes en ekstra enhed efter kon-
densoren, hvor røggassen køles og 
udtørres yderligere, idet varme og fugt 

overføres fra røggassen til forbræn-
dingsluften i en "opfugter". Herved 
kan røggassen køles omkring 15-20°C 
mere end ved brug af fjernvarmeretur-
vandet alene. Herved kan virknings-
graden på anlægget øges 10-15% (se 
tabel 1). 

Udgangspunktet for projektet var 
"optinox-rotoren" som er udviklet af 
AIR FRÖHLICH ApS. "Optinox-roto-

ren" er en speciel roterende veksler 
af hygroskopisk materiale, som opta-
ger og frigiver fugt. Optinox-rotoren 
er udviklet til gasfyrede varmevær-
ker, hvor den i dag benyttes på flere 
gasfyrede varmeværker. Ved brug af 
"Optinox" kan virkningsgraden ved 
gasforbrænding kan blive 109%. Endnu 
en gevinst ved "optinox-rotoren" ved 
gasforbrænding er at NOx-emissionen 
reduceres med cirka 75%, idet fugtind-

Skrubbertårn med afkøling af røggas og opfugtning af forbrændingsluft  på det træfyrede 
Allöværk i Kristianstad. 
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holdet i forbrændingsluften reducerer 
flammetemperaturen.

Opfugtning af forbrændingsluft 
ved biomasseforbrænding
I projektet skulle det undersøges, 
hvordan opfugtningsteknikken kan 
benyttes på biomassefyrede varme-
værker i Danmark. Som et første led 
i projektet skulle danske og interna-
tionale erfaringer studeres. I denne 
tidlige fase af projektet blev det klart, 
at opfugtningsteknikken er udbredt 
i flere lande, herunder i Sverige. Der 
blev derfor gennemført studieture til 
Sverige, hvor leverandører, konsulen-
ter og anlæg blev besøgt. 

Fem svenske anlæg blev besøgt, og 
disse anlæg beskrives i projektrappor-
ten. Som det fremgår af projektrappor-
ten, er der mange forskellige metoder 
til at lave fugtoverførsel fra røggas til 
forbrændingsluft. Disse beskrives kort 
i det følgende. 

Anlæg med rotor
Der findes flere udgaver af rotor-løs-
ningen. Nogle anlæg er udført i plast, 
andre i rustfrit stål. På nogle anlæg 
renses røggassen før kondensoren for 
partikler, hvorved kondensatet bliver 
meget rent. I andre anlæg fungerer 
kondensoren som både skrubber og 

varmegenvindingsenhed. Fælles træk 
er, at rotorerne spules kontinuert.

Anlæg med kolonne
Afkøling af røggassen og opfugtning 
af forbrændingsluften kan foregå ved 

(Fortsættes næste side)

Tabel 1: Data for flisanlæg ved en fjernvarme returtemperatur på omkring 50°C med og uden 
opfugtning. Virkningsgraden for tørt brændsel (15% fugt) er sat til 90%, idet disse anlæg i dag 
ikke benytter kondenserende drift.
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brug af kolonner/skrubbere, hvor 
røggassen først afkøles af kondensat, 
der er kølet med fjernvarmevand, 
hvorefter røggassen køles yderligere 
med vand, der er kølet af forbræn-
dingsluft. 

Almindeligvis benyttes to skrub-
bertårne (se figur 2), men der er også 
eksempler på, at de to kolonner er 
integreret i et højt tårn (se foto side 
22).

Kobling med vådt elektrofilter
Firmaet SRE har udviklet en teknik, 
hvor forbrændingsluften opvarmes 
og befugtes i et vådt elektrofilter. 
Herved opnås andre fordele, f.eks. at 
der ingen lækage er mellem røggas og 
luft, og elektrofilteret fanger ikke blot 
støv, men også en væsentlig andel 
salte. Derfor kalder SRE elektrofilteret 
for en "saltspærre".

Principskitser af teknikken er vist i 
figurerne herunder.

Hvis gassen er renset før opfugte-
ren, kan elektrofilteret udelades.

Økonomi
De svenske leverandører har oplyst 
budgetpriser på opfugtningsanlæg 
til flisanlæg på henholdsvis 5MW og 
10MW (indfyret effekt). Idet virknings-

graden for flisanlæg med opfugtning 
er meget høj, også når returtempera-
turen i fjernvarmenettet er høj, bliver 
økonomien bedst for anlæg, der pla-
ceres i net, som har en høj returtem-
peratur. 

Naturligvis bliver økonomien bedre, 
jo større anlæg der er tale om, og jo 
flere driftstimer anlæggene har. 

Den økonomiske analyse viser, at det 
kun er for små anlæg, der placeres i 
net med en lav returtemperatur, hvor 
det næppe kan betale sig at etablere 

opfugtningssystemet. På øvrige vær-
ker kan teknikken være økonomisk 
fordelagtig, hvilket kun et detaljeret 
studie og en udbudsrunde kan vise.

Konklusion 
På basis af projektet kan det konklu-
deres, at:
•  Opfugningsteknikken ved brug af 
træflis er velkendt og gennemprøvet 
teknik. Der er flere svenske leveran-
dører, der har tilkendegivet interesse 
for det danske marked.
•  Økonomien for opfugtningsanlæg 

Figur 2: Principskitse af opfugtningssystem baseret på skrubber. Friskluft opvarmes og opfugtes af en delstrøm af kondensat, hvorved dette 
afkøles. Det afkølede kondensat benyttes herefter til at afkøle røggassen. Herved udskilles yderligere kondensat fra røggassen.

Figur 1: Principskitse af optinox-enhed ved gasforbrænding.

(Fortsat fra forrige side)



25 
www.danskfjernvarme.dk

FJERNVARMEN |  2 2006

ser lovende ud for større flisfyrede 
værker, især hvor fjernvarmereturen 
er en anelse høj (45-50°C).
•  Opfugtningsteknikken kan øge virk-
ningsgraden på flisfyrede værker med 
omkring 10%, idet virkningsgraden 
øges mest, når returtemperaturen er 
høj.
•  Kapaciteten af det enkelte anlæg 
øges med ca. 10%, dog forudsat at 
vandindholdet i brændslet er under 
ca. 55%. 
•  Ved vandindhold over ca. 55% bli-
ver fyrrumstemperaturen ofte for lav 
til at benytte opfugtning, og man skal 
da benytte et bypass af opfugtnings-
systemet
•  Ved opfugtningsteknikken reduce-
res temperaturen på risten, så der er 
mindre risiko for slaggedannelse.
•  Fjernelse af partikler, f.eks. ved 
brug af el-filter eller posefilter før 
kondensatoren, giver en bedre drift 
af kondensator og opfugter og en 
simpel eller ingen vandbehandling.
• Brug af vådt elektrofilter efter

kondensator kan fjerne en del af
de salte, der er i gassen.
• NOx-emissionen reduceres ikke 
væsentligt ved opfugtning, idet den 
væsentligste kilde til NOx er kvælstof 
i brændslet.

På basis af undersøgelsen kan det 
anbefales, at:
•  Der etableres et fuldskala demon-
strationsanlæg i Danmark, som kan 
fungere som dansk reference. 
•  Undersøge de tekniske og øko-
nomiske muligheder for at benytte 
kondensering og opfugtning på bio-
massefyrede værker, der i dag ikke 
benytter kondenserende drift, såsom 
halm- og pillefyrede værker.

jdb@cowi.dk

Skorsten og akkumuleringstank på det træ-
fyrede Allöværk i Kristianstad. Bemærk den 
meget svage røgfane, hvilket skyldes, at en 
meget stor del af vanddampen fra røggas-
sen uddrives ved opfugtning af 
forbrændingsluften.


