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Forord

Selv om de grundleggende betingelser for brendetorring er alment kendte,
findes der kun meget lidt dokumentation om torreforlobet. Egentlige sam-
menlignende forsog med forskellige traearter foreligger ikke, og betydningen
af tidspunktet for fxldning og oparbejdning er darligt belyst. Endvidere er
betydningen af at have braendet under tag ikke kvantificeret.

Samtidigt er breendets torring imidlertid under voksende opmarksomhed,
fordi fyring med fugtigt braende kan vare en betydelig kilde til luftforurening;

For at bidrage til foreget viden om torring af braende har Skov & Landskab
gennemfort denne undersogelse. Arbejdet er gjort muligt ved, at Gluds Le-
gat har ydet okonomisk stotte, for hvilken vi bringer en varm tak.
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Indledning

Baggrund

Tra dakker 44 procent af den vedvarende energi i Danmark og er dermed
den vigtigste kilde til vedvarende energi her i landet. Trea tillegges derfor stor
betydning 1 energiplanlegningen. Der er et politisk onske om at mindske
afhengigheden af fossile braendsler, og Energistyrelsen regner med, at for-
bruget af tra skal fordobles i lobet af de naste ti ar. Selvom der anvendes
store maengder af trz til fjernvarme og 1 kraftvarmevzrkerne, sa bruges der
endnu mere i de cirka 700.000 braendeovne og brandefyr, der findes her i
landet. Ifolge Energistyrelsens statistik 2008 leverer braendefyring en energi-
mangde pa 27 PetaJoule, og overgar dermed den samlede energiproduktion
fra landets vindmaeller.

Men brendefyring har givet anledning til helbreds- og miljomzssige betanke-
ligheder. Saledes har Det okologiske Rid varet ude i en kampagne for at
begranse braendefyring, fordi de mener, at breendefyring giver anledning til
sundhedsfarlige emissioner. Baggrunden er i hoj grad en «xldre undersogelse
(Hlerup & Nielsen 2004, Glasius et al. 2007) som er blevet tolket derhen, at
tyring i private breendeovne var en meget vasentlig kilde til forurening med
luftbirne partikler. Nyere malinger gennemfort af Danmarks Miljounder-
sogelser (Olsen et al. 2010, Wahlin et al. 2010) har dog vist, at bidraget fra
breendeovne kun er 10-20 % af den totale partikelforurening, og dermed
betydeligt mindre end det tidligere er blevet fremfort i pressen. Endvidere
har studier ved Lunds Universitet (Léndahl 2009) pavist, at partiklerne i
brenderog har en anden kemisk sammensatning end partiklerne fra bilers
udstodningsgas. Denne sammensatning medforer, at 80 procent af de par-
tikler, som man eventuelt indinder ved brandefyring, udindes igen.

Ovennzxvnte undersogelser fra DMU har peget pa, at langt storstedelen af
forureningen stammer fra nogle ganske fa braendeovne, hvor der fyres pa en
uhensigtsmassig made og/eller med fugtigt og forkert braende. For at komme
dette problem til livs har der vaeret forslag fremme om, at man i stedet for
brende burde producere treflis til anvendelse 1 fjern- og kraftvarmeverker,
og ikke i braendeovne. I de store flisfyr kan forbraendingen holdes under kon-
trol uden navnevardig forurening, og man vil kunne fa en del af energien i
form af elektricitet, som er mere verdifuld end blot varme. Men disse forslag
overser den kendsgerning, at hovedparten af braendet stammer fra kilder, som
ikke er tilgengelige pa markedet , og som ikke eller kun meget vanskeligt
kan udnyttes til flis (Evald 2006). Regulert skovtre udger kun en mindre
del, mens en stor andel af brandet er tyndings- og beskaringsrester fra
haver, levende hegn m.m.



Problemstillingen

Uanset hvor braendet hidrorer fra, er det af stor betydning, at braendet er
tort, inden det kommer 1 ovnen. For at sikre en ren forbranding og undga
luftforurening med tjeere, sod og andre skadelige stoffer, skal forbrendings-
temperaturen vare hoj. Det fordrer dels en effektiv breendeovn, dels at der
bruges tort brande.

Nar tre breender, frigores en maengde forskellige stoffer i luftform, blandt
andet eddikesyre og tjere, mens treeet forkuller. For at opna en fuldstendig
iltning og nedbrydning af disse stoffer, sa der kun bliver vand, kuldioxid og
aske tilbage, skal temperaturen na op pa 700 grader eller mere.

Er brandet fugtigt, nas denne hoje temperatur ikke: en del af forbrandings-
energien bruges til at fordampe vandet i breendet, og den dannede vanddamp
kan fortreenge den luft, som ellers skulle nere forbraendingen. Resultatet er
en ineffektiv forbraending: breendets energi-indhold udnyttes darligt, og en
del tjzerestoffer m.m. forlader ovnen uden at vare forbrendt. Evt. kan tjere
og vand fortattes allerede 1 skorstenen og danne lobesod. Ellers kommer de
uforbrandte stoffer op af skorstenen som synlig rog og spredes til omgivel-
serne som generende luftforurening. For at undga disse ulemper anbefaler
Miljostyrelsen at breende hojst ma indeholde 18 % vand, nar det bruges.

Da brande har varet brugt til opvarmning i tusinder af ar, findes der natur-
ligvis erfaringsbaserede retningslinier for, hvordan brende bor oparbejdes
og behandles. For almindeligt »kakkelovnsbrande« er kan tommelfinger-
reglerne groft sammenfattes saledes: Traet bor skoves og flekkes om vinte-
ren/tidligt fordr (»senest til paske«) og straks stilles op i stakke. Midt pa
sommeren bor det overdakkes eller flyttes under (halv-)tag, og er sa klart til
brug den kommende vinter. Huskereglerne tager dog forbehold for egetra,
som terrer si langsomt, at det bor sta to somre over. Endvidere forudsattes
det, at breendet er flakket ud i ikke alt for store stykker: Tykkelsen bor ikke
overstige, hvad der svarer til en almindelig vinflaske.

I dette forseg er brandestykkernes storrelse holdt inden for de sedvanlige
rammer. Derimod er tidspunktet for braendets faldning og oparbejdning
varieret, sidan at de fleste af drets maneder er reprasenteret. Endvidere er
torringen fulgt over en lang periode, sa man kan folge virkningen af vejrets
variation over aret og mellem forskellige ar.



Metode

Forseget er anlagt saledes, at fire sporgsmal kan belyses:

e Trzarten: Som representanter for henholdsvis lov- og naletra er valgt
Bog og Rodgran. I forseget indgar til sammenligning desuden mindre
meangder af Eg og Ahorn ().

* Vandindholdet i friskskovet tra: Forsoget er etableret med friskskovet
brende, som er skovet pa forskellige arstider. Man kan derfor se, hvordan
vandindholdet i de levende traer varierer i arets lob.

e Arstidens betydning for torringen: Forsoget muliggor en undersogelse af
torreforlobet pa forskellige arstider.

* Betydningen at overdaekning: Halvdelen af brendet er lagt op under et
halvtag og den anden halvdel i det fri uden tag.

Inden for tidsrummet marts 2007 til oktober 2008 er med mellemrum opar-
bejdet brende af levende trxer, feldet i bevoksninger i Grib Skov. Der er
feldet treer i manederne februar, marts, april, maj, juni, august, september
og oktober. Straks efter faldningen er treeet opskaret i lengder pa 33 cm og
flekket ud i stykker, hvis tvaersnit har en tilstrabt sidelengde pa 7-10 cm.

Til breendets torring er fremstillet et antal jernrammer med en abning pa 1 x
1 meter og en dybde pa /2 meter (se figurerne). Med en brendelengde pa
33 cm rummer jernrammen en tredjedel rummeter, nar den fyldes helt. Det
nyskovede brende er stablet i rammerne, som er vejet med en kranvagt (fi-
gur 1) umiddelbart efter fyldningen. Mellem treernes feldning og den indle-
dende vejning af det friske braende er der sdledes géaet hojst 1 dag;

Hver gang der er oparbejdet nyt brende, er der fyldt to rammer med hver
traeart, hvoraf den ene ramme er henstillet i det fri (figur 2), mens den an-
den er stillet under et halvtag (figur 3). For at kunne kore under halvtaget

Figur 1. Man ser en ramme ophaengt i et 4g og med den elektroniske vejecelle indskudt.



Figur 2. Rammer uden halvtag.

med en lille lessemaskine (figur 1) er halvtaget bygget meget hojere end et
normalt breendeskur. Det har selvfolgeligt forringet effekten af halvtaget
(pga. slagregn fra siden) men resultaterne viser at taget alligevel har haft en
stor virkning,

I forseget indgar 1 alt 52 rammer med braende af de fire forskellige treearter:
Bog (18 rammer), Rodgran (18 rammer), Eg (8 rammer) og Ahorn (8 rammer).

Torringens forlob er bestemt ved at veje den fyldte ramme med intervaller
pa én til nogle maneder (athzngigt af drstiden) gennem hele torreperioden.
Forseget blev pabegyndt 1 marts 2007 og afsluttet i juni 2010. I den tidligst
pabegyndte del af forsoget har det siledes varet muligt at folge torreforlo-
bet over mere end 2 ar, mens det sidst tilkomne brende er fulgt med vejnin-
ger i 12 ar (to vintre og én sommer).

Ved forsegets afslutning er brandet torret i en ovn ved 103 grader og deref-
ter vejet en sidste gang, for at bestemme indholdet af torstof 1 hver ramme.
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Figur 3. Det anvendlte halvtag er pa ingen made ideelt. Af hensyn til vejning af rammerne matte
halvtaget bygges (for) hajt over braendet.

Resultater

Skovningstidspunktet

Tabel 1 viser vandindholdet i de nyfzldede trzeer, udtrykt som procent af
totalvegten. Det fremgir, at for lovtreernes vedkommende er der ikke er
nogen storre variation i traeernes vandindhold i arets lob.

Tabel 1. Vandindholdet i de nyfaeldede traeer.

Faeldningstidspunkt Vandindhold %
Dato Bag Eg Ahorn  Redgran
16.marts ‘07 43,5 43 40,5 46,1
46,8 44 44 45,8
18. april '07 44,5 54,7
47,1 55,4
4. juni '07 48,1 57,3
48,9 57,2
21. august ‘07 48,5 54,5
49,6 54,8
20. september '07 46,8 43,7
45,4 42,2
8. februar '08 46,6 48,9 43,4 65,7
49,6 48,5 44,2 66,5
8. april '08 48,2 60,7
47,6 60,2
29. maj ‘08 41,5 62
42,7 61,9
5. september '08 44,4 59,5
45,2 59,5
28. oktober '08 62,3
62,1
29. oktober '08 47,6 44,3 39,8
48,1 44,9 41,8
Middelvaerdi 46,6 45,7 42,5 58,1




Friskskovet bog og eg har et vandindhold pa cirka 45 procent. Ahorn ligger
lidt lavere med cirka 42 procent. Rodgran udviser den storste variation, idet
iseer de to malinger i marts maned 2007 viser markant lavere vandindhold
end de ovrige méaneder. Dette skyldes imidlertid, at redgran breendet i marts
2007 stammer fra gammel gran, hvor kernetraet erfaringsmaessigt er meget
torrere end unge treers dominerende andel af splint. Rodgranbraendet i
2008 stammer udelukkende fra unge traer.

Variationer i nedbor

Nedboren spiller en rolle for torring af brende. I tabel 2 ses nedberen 1
hver maned i 2007, 2008 og 2009. Til sammenligning er den gennemsnitlige
nedbor i perioden 1961 — 1990 anfort (»normalnedbor«). I alle forsegets tre

ar har nedboren varet hojere end »normalnedboren«.

Tabel 2. Manedsnedbar i 2007, 2008 og 2009 og normalnedbar.

Normalnedber mm Nedbgr mm
Maned 1961 - 1990 2007 2008 2009
Januar 57 123 90 41
Februar 38 79 47 34
Marts 46 42 77 53
April 41 1 41 10
Maj 48 71 13 56
Juni 55 124 39 64
Juli 66 126 55 86
August 67 60 146 68
September 73 85 66 45
Oktober 76 33 108 79
November 79 48 71 126
December 66 65 30 71
Aret 712 867 783 733

Det fremgar, at 2007 var et ar med usadvanligt hoj nedbor, og at iser mane-
derne maj - juli var meget regnfulde. Det afspejles i forsegsresultaterne neden-
for, hvor sommeren 2007 fremviser en noget darligere (langsommere) tor-
ring end 2008 og 2009.

Arstidens betydning for terringen

Til illustration af drstidens betydning er udarbejdet et diagram for hver for-
sogsrakke, der viser torringens forleb hen over arene. Disse diagrammer
har alle et ensartet udsende. De fire under tag har samme forlob og de fire
uden tag pa samme made. Figur 4 (Redgran med tag) og figur 5 (Bog med
tag) viser forlobet.

Det interessante er, at brendetorringen forlober ret ensartet til at begynde
med, uanset skovningstidspunktet. I de forste par maneder efter faldningen
falder vandindholdet meget hurtigt, i de fleste tilfzlde fra ner 50 til omkring
20 procent. Det brande, der er skovet efter midsommer, viser en torring,
som gar 1 sta 1 vintermanederne. Det fremgar, at granbraende som blev skovet
for midsommer kunne na at torre helt ned til cirka 15 procent, selv i den
regnfulde sommer 2007.
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Nir efterarsvejret setter ind med regn og fugtig luft, optager brandet imid-
lertid igen fugt, sd det sveaert at holde sig under de anbefalede 18 % 1 hele
fyringssasonen. For stort set alle breendepartierne gzlder, at vandindholdet
stiger med omkring 5 procentpoint fra sensommeren og frem mod nytar,
selv om brendet opbevares under halvtag. Det skyldes at braendet opsuger
vanddamp direkte fra luften, selv om det ikke er udsat for direkte regn.

Lovtrxet (bog, eg og ahorn) niede kun lige akkurat ned pa 18 % i somme-
ren 2007, og 1 det efterfolgende efterdr optog det pa ny si megen fugtighed,
at vandindholdet oversteg grensevardien. I 2008 og 2009 var terreforlabet
mere gunstigt, men resultaterne viser, at lovtraet har et noget langsommere
torreforlob end rodgran.

Redgran med tag
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Figur 4. Torrelebet for de 9 rammer med redgran under tag.
Skovningstidspunktet fremgar af boksen til hajre.

Bog med tag
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Figur 5. Torreforlgbet for de 9 rammer med beg under tag.
Skovningstidspunktet fremgar af boksen til hajre.
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Halvtag / ikke halvtag

Betydningen af at fa breendet under tag fremgar meget klart, nar figur 6 (ne-
denfor) sammenholdes med figur 5. Hvis brandet ikke er overdakket, nar
vandindholdet 1 bedste fald ned under de 18 % 1 lobet af den anden som-
mer efter faeldning, og hvad vearre er: I lobet af efteraret og vinteren optager
breendet sda megen fugtighed, at vandindholdet nar op omkring 25 %. Med
sa fugtigt braende bliver det svert at tende op, og man kan vanskeligt undga
en kraftig rogudvikling, som vil genere omgivelserne.

Betydningen af at fa braendet hurtigt under tag fremgar af figur 7. Allerede
efter 50 dages torring optreder der en forskel pa cirka fem procentenheder
imellem vandindholdet i brende, der star ude og brandet, der er under halv-
tag. Denne forskel er vedvarende igennem nasten hele forsegsperioden.

Nar kurverne i figur 7 ikke har et jevnt forleb, skyldes det at facldningstids-
punkterne ikke er fordelt jevnt over aret. Det meste af brendet er skovet 1
det tidlige forar, og »puklen« pa kurverne skyldes den opfugtning, der sker

om vinteren.

BQG uden tag
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Figur 6. Torreforlebet for baq i det fri (uden tag). Skovningstidspunktet fremgar af boksen til hajre.
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Figur 7. Forskellen mellem tarreforlobet under halvtag og i det fri for begebraende.
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Anbefalinger

Der er ikke nogen bestemt arstid, som man bor hugge brende pa. Vandind-
holdet i de levende traer varierer kun lidt i drets lob.

Brendet bor altid overdaekkes eller bringes under tag, senest nar efterarsvej-
ret setter ind med regn og fugt. Ellers vil det optage sa megen fugtighed, at
vandindholdet bliver utilladeligt hoijt.

Hvis man har mulighed for det, er det en fordel at fa brendet under tag sa
hurtigt som muligt.

Granbrende torrer hurtigere end brande af bog, eg og ahorn. Ved skovning
inden midsommer kan granbraende na ned pa 15 procent vand inden fy-
ringssasonen begynder. Breende af bog, eg og ahorn nar ikke at torre til-
straekkeligt pa én seson, hvis vi fir en regnfuld sommer.
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