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FORORD

Denne undersegelse er gennemfgrt af Miljestyrelsen og Asfalt-
industrien (AOV) som et fallesprojekt.

Den er tilrettelagt 1 et samarbejde mellem DK-TEKNIK, Miljwe-
styrelsen, AOV og de virksomheder, der indgdr i undersegelsen.
Det er Colas Vejmateriale A/S, Superfos Dammann-Luxol A/S,
Tarco Vej A/S, A/S Phenix Contractors, R&S Belzgningsteknik
A/S og A/S Jens Villadsens Fabriker. DK-~TEKNIK har som udfe-
rende institut haft ansvaret for gennemfgrelse, resultatvur-
dering og rapportering.

Undersegelsen er i alle faser fulgt af en styringsgruppe med
frlgende sammensztning: Hans PFPalster, DK-TEKNIK, Ole Steen
Larsen, AOV og Johan Hougs Mgller, Miljegstyrelsen, (formand).

Prevetagning p& virksomhederne fandt sted i september og ok-
tober 1987.

Miljestyrelsen vil anvende undersagelsens resultater ved den
generelle vurdering af de miljemessige forhold omkring as-
faltvirksomheder, som styrelsen ivarksatte i 1984-85.

30. November 1988
Styringsgruppen
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1. RESUME OG KONKLUSION

I efterdret 1987 er gennemfwrt en razkke maleserier til belys-
ning af emissioner fra asfaltanlag.

Der er malt dels pd olie- og gasfyrede asfaltverker dels med
og uden genbrugsasfalt.

De underswvgte emissioner var felgende:

- stev

- gasser
= PAH
= Jugt
+ CO
« TOC
* S0,

1.1 Generelle kommentarer

Undersegelsen har ikke kunne godtggre sammenhenge'mellem emis-
sioner pa& den ene side og asfalttype eller klzbeforbedrer pd
den anden side.

Man kan konstatere en stor variation mellem anl:ggenes emissi-
oner i driftssituationer uden genbrug med jomfrutromlen alene.
Emissionerne har ved malingerne pd de 5 anla®g generelt veret
noget storre ved genbrug end uden genbrug, men der ses ingen
klare forskelle mellem koldt eller varmt genbrug.

1.2 Stgvemission
Stevemissionen 14 hgjere end 250 mg/m®*(n,t) ved 15% 0O, p& 3

af de 5 anleg. PA de pvrige to anleg 13 stovemissionen under
20 mg/Nm*® ved 15% O,.



!En reduktion af luftoverskuddet vil sandsynligvis have en
i gavnlig effekt pd stevemissionen.

Ud fra de udferte mdlinger md det konkluderes, at filtrene
til anleg I, II og III fungerede utilfredsstillende.
Undersogelsen viste i evrigt, at en forbedret stegvfiltrering
reducerer emissionen af tunge PAH'er.

13 SOz—emission

£

/

;Pé de tre fueloliefyrede anleg fandtes en svovlindbinding i
produkt og posefilter p8 ca. 70%. Der emitteres siledes ca.
30% af den indfyrede SO, mengde.

1.4 Gasemission

Gasemissionerne viste, at forbrezndingskvaliteten i flere til-
felde var for darlig. { o

Sdledes ses en tydelig sammenhzng mellem lugtemission og luft-
overskuddet. Jo sterre Juftoverskud jo sterre lugtemission.
Dette tilskrives, at flammen bliver for kold (bratkeles).

For PAH ses en tilsvarende tendens.

Der skelnes i denne undersegelse mellem

PAHL : PAH incl. naftalen

PAH2 : PAH (total), excl. naftalen

PAH3 : PAH'er til og med Pyren (de lette), excl. naftalen
PAH4 : PAH'er efter Pyren {(de tunge)

Denne opdeling er foretaget, da de lette PAH'er (PAH3) udgsr
vegtmessigt langt den sterste andel, hvorimod de tunge PAH'er
{PAH4) -er- de mest toksiske. T

e

Emissionerne af lugt og PAH viser, at et luftoverskud sterre



end 3,5~4 ved braznderen absolut ber undgas.
Safremt et luftoverskud p& over ca. 4 gnskes, bgr den supple-
rende luft tilssttes uden om brenderen/flammen.

Med den nuvarende teknologi ber brandertypen bestd af en bran-
der der er indreguleret til af st@rrelsesorden A = 2, hvor den
resterende torreluft tilferes uden om brznderen, hvor flammen
eventuelt beskyttes af et brenderror.

Det er fundet, at total PAH, PAH2-emissionen, typisk er ster-
re med genbrug end uden genbrug (jevnfer figur 9.2). For anlag
med varmt genbrug kan dette ligge i to forhold

1. afdampning fra genbrugsmaterialer, hvor dampene
ikke destrueres tilstrazkkeligt i jomfrutromlen.
%2. generelt darligere flammeforhold, og dermed gget
E PAH~-dannelse, for branderen til jomfrutromlen ved
tilfersel af genbrugsreg.

Det forventes at sidstn:vnte &rsag (flammeforhold) er hoved-
drsag til den sterre PAH-emission. '

For anl®g med koldt genbrug kan den egede PAH2-emission kun
tilskrives bidraget fra mixeren.

Figur 9.2 viser desuden den tendens at PAH2-emissionen fra
gasfyrede anleg ligger lavere end fueloliefyrede anlag.

1.5 Emissionsbegransende foranstaltninger

Alle 5 anlag styrer olieforbruget efter stentemperaturen og
temperaturen i jomfrutromlens bagende. I alle tilfalde var
den eneste kontrol af forbrazndingen, en visuel kontrol af sod-
aning. Dette er klart utilstrakkeligt.

gGenerelt bar anlzg som minimum forsynes med en registrerende
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lmdling af luftoverskuddet (CO, eller 0,) som supplerende sty-

i
i

‘reparameter.

Derudover bsr anleg, hvor genbrugsreg tilfepres jomfrutromlen,
justeres p& en sadan made at indferingen af genbrugsreggassen

ikke gdelzgger forbrazndingsforholdende for jomfrutromlens
brander.

Luftoverskuddet bgr hejst ligge pad A = 4, onskes mere torre-
luft skal denne tilsettes uden om brenderen.

ved tilsatning af ekstra terreluft (over A=4) og tilsztning
af genbrugsreg til jomfrutromlen ber branderen forsynes med
et brenderrer som beskytter flammen mod unedig afkeling.
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2. FORMAL

Det er projektets formdl at mdle emissionen af stev, PAH, SO,
og lugt fra asfaltverker med og uden genbrug af asfalt. Under-
spgelsen gennemfwres pd 5 udvalgte anlag og omfatter indfly-
delse af rensningsforanstaltninger, opvarmningsmedium, gen-
brug og genbrugsmetode m.m. p& emissionerne.

Ud fra resultaterne peges pé& muligheder for emissionsbegrens-
ning.

3. FORS@GSPLAN

Undersogelsen er udfert pd 5 anleg med folgende genbrugsmeto-
der og brazndselstyper:

Anlzg I. varmt genbrug, fuelolie.

Anleg II. varmt genbrug, fuelolie/gasolie.
Anleg III. varmt genbrug, LPG.

Anlag IV. koldt genbrug, fuelolie,

Anleg V. koldt genbrug, naturgas.

M&lingerne har omfattet fplgende driftssituationer:

- uden genbrug, fuelolie, LPG eller naturgas

- varmt genbrug, fuelolie

-~ varmt genbrug, fuelolie, gasolie i genbrugstromle
- varmt genbrug, LPG

- koldt genbrug, fuelolie

- koldt genbrug, naturgas

I alle forsegskombinationer med genbrug er der tilstrabt den
gengse, maksimale genbrugsprocent for det pagzldende anlazg.
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P& anleg med koldt genbrug (anleg IV og V) er der udtaget
prgver pé tre positioner:

~ efter jomfrutromle
~ for filter
~ 1 skorsten

P& anleg med varmt genbrug er der herudover ogsé udtaget pre-
ver efter genbrugstromlen.

Provetagningsstederne og anlzgsopbygningerne pd de forskel-
lige anleg er vist péd principskitsen i figur 3.1.

Malingerne blev gennemfegrt efter fglgende tidsskema:

Anleg I, 17. september 1987, kl. 03.00-13.00.
Anleg II, 6. oktaber 1987, kl. 05.00-14.00.
Anleg III, 23.-24. september 1987, kl. 11.00-14.00 og
kl. 11.00-15.00
Anleg IV, 8. oktober 1987, kl. 06.00-13.00
Anleg Vv, 1. oktober 1987, k1. 09.00-16.00.

P& hver fabrik er der udtaget to pregveserier uden genbrug og
to serier med genbrug til bestemmelse af stev og PAH. Ved
skorstenspreverne er der samtidig udtaget lugtprever. Under
provetagningen er £0, 002, T0C, SO,, temperatur, reggasflow regi-
streret. TOC er fzllesbetegnelse for de lette kulbrinter,
CpHy, - P& anleg III er foruden den almindelige skorstenspreve
ogsd taget en preve i skorstenstoppen.

Alle skorstensprever er analyseret for stav, PAH, lugt og 502.
Herudover er udfgrt nogle supplerende PAH-analyser i ré&gas,
genbrugsgas og mixerafkast, jemvnfer tabel 3.1.
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{olie,gas)

Figur 3.1. Anlsagsoversigt og malesteder.

I 4 skorstensprever er PAH bestemmelsen opdelt siledes at
prevens stev og dens gasfase er analyseret hver for sig.

En oversigt over prevetagning og udferte analyser'er vist i
tabel 3.1.

For hver af preveserierne er udtaget gennemsnitsprever af
radvarer incl. den knuste genbrugsasfalt.

4. ASFALTPRODUKTION

Asfalt er sammensat af ca. 95% stenmaterialer og ca. 5% bitu-
men.

Bitumen fungerer som bindemiddel som sammenkitter sten og
grus.




TABEL 3.1
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4.1 Procesforigb uden genbrug

preve 1.1
preve 2,1

0g

o9

1.2
2.2

er uden genbrug
er med gerbrug

Jomfrumaterialerne (sten og grus) transporteres via et dose-
ringsanleg til en tgrretromle, den sdkaldte jomfrutromle.

Her torres stenmaterialerne og opvarmes til 150-180 °C. Tor-
ringsprocessen er en direkte terring der foregar i modstrem.

De varme og terre stenmaterialer transporteres via en varme-
elevator til en silo, hvorfra de doseres til asfaltmixeren.
I mixeren tilsmttes bitumen, klabeforbedrer og filler til
stenmaterialerne. Den ferdige asfalt transporteres til fer-
digvaresilo.
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Rpggasserne fra jomfrutromlen fores via et posefilter og en
sugetraksblaser til skorstenen. Det stev der udskilles i po-
sefilteret (flyveasken) kan anvendes som filler ("naturfil-
ler").

Stensilo og mixer er p& nogle anl®g tilsluttet posefilteret
via en mindre regkanal. Herved afsuges afdampninger fra mixe-
ren og udsendes via skorstenen. Andre anleg har separat af-
kast fra mixeren.

4.2 Varmt genbrug

Ved varmt genbrug er anlegget udbygget med en tromle - gen-
brugstromlen (varmetromlen) - til terring og opvarmning af
genbrugsasfalten til 120-140 °C. Terreprocessen (direkte teor-
ring), foregdr her i medstromn.

Den lavere produkttemperatur skyldes ensket om at begranse
afdampning af kulbrinter fra genbrugsasfalten.

Den opvarmede genbrugsasfalt doseres til mixeren og erstat-
ter 40-50% af nyasfalten. For at kompensere for den lavere
materialetemperatur pd genbruget, opvarmes jomfrumaterialer—
ne tilsvarende hejere, sdledes at ferdigvaren har en tempera-
tur pd omkring 160 °C.

Reggasserne fra genbrugstromlen indfeores pad mange anlag i
brznderenden af jomfrutromlen. Dette sker for eksempel pa de
tre varme anlzg, der indgdr i denne underssgelse. Roggassen
fra genbrugstromlen passerer sdledes gennem jomfrubrznderens
flammezone og herfra videre til posefilteret opblandet med
roggassen fra jomfrutromlen.

4.3 Koldt genbrug

Ved koldt genbrug doseres genbrugsasfalten direkte i mixeren.
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Her kan hejst tilsattes 10-20% genbrug, da temperaturen fra

de wvrige jomfrumaterialer skal terre og opvarme genbrugs-
andelen. Dette betyder, at dimensionerne pa afkastkanalen fra
mixeren skal vere meget sterre end ved varmt genbrug, da den
skal kunne optage den meget kraftige vanddampudvikling der
kommer ved dosering af genbrugsasfalten. Den nedvendige ener-
gi til terring og opvarmning af genbruget fas her ved en hoje-
re temperatur pd jomfrumaterialerne.

5. ANLEGSBESKRIVELSE
5.1 Den enkelte anlaagsopbygning

5.1.1 Varmt genbrug

Anleg I, II og III er principielt ens opbyggede anl®g til
varmt genbrug. Forskellen ligger primert i brendselstype og
afkastet fra mixeren, se figur 5.1 og 5.2.

Afkastet fra mixeren er separat pd anleg I og III. PA anlag
IT var afkastet fort til posefilteret, men afkastreret var pa
et vandret stykke blokeret af aflejret stev. I praksis har
mixerafkastet derfor ikke haft nogen indflydelse pa emissio-
nerne fra skorstenen p4 anl®:ggene med varmt genbrug.

Tabel 5.1 viser de anvendte brendselstyper.

TABEL 5.1: Brendselstyper, varmt genbrug.

Anteg 1 Anlag II Anleg 111
Jomfrutromte : | fuelolie (1500 sec.)| fuelolie (3500 sec.) LPG
Genbrugstromle: | fueloliie (1500 sec.) gasolie PG
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Fardigvare
Filter

)

Naturfiller

Varme sten Varmt genbrug

(&): brandsel
ANLAGSOPBYGNING ANLAG 1 0G III (olie,gas}

Figur 86.1. Anlegsopbygning for anlseg | og il

5.1.2 Koldt genbrug

Mixerafkastene pd anlag IV og V er i begge tilfalde fort til
posefilter se figur 5.3. Anlag IV er opbygget traditionelt
som anleg I-III. Anleg V er et helt nyopbygget anlzg efter
det sakaldte "Hot-stock"-princip. De varme jomfrumaterialer
opbevares i forskellige sorteringer i opvarmede siloer. Her-
fra dosseres de til de enkelte blandinger i mixeren. Aftaget
fra disse siloer til mixeren behgver derfor ikke at have sam-
menhzng med de netop terrede jomfrumaterialer. Man har sédle-
des i1 dette anleg adskilt processen i en terreproces og en
blandeproces. Endvidere opbevares stenmaterialerne i siloer.
bette betyder at stenmaterialernes vandindhold fer terring
kan vere vasentligt lavere end i anlzg I-IV,
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Figur 5.3. Anlssgsopbygning anleg IV og V.
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Tabel 5.1 viser de anvendte bra&ndselstyper.

TABEL 5.1 Brendselstyper, koldt genbrug.
Anlzg IV Anlzg V
Jomfrutromle fuelolie (3500 sec.) naturgas

Anl®g IV adskiller sig fra alle de @vrige ved brandertypen.
Anl®g IV har aben braznderende som ogsd er udmuret. Dette be-
tyder at lufttilferslen forekommer javnt fordelt over nasten
hele tromlediameteren opdelt p& primer, sekundzr og tertizr
luft. Dette sammen med udmuringen giver ved maks. last var-
mere flamme. Af minusser kan navnes, kraftig stej og ved la-
vere last en darlig forbrending.

5.2 Anleegsdata.
De 5 anl®gs hoveddata er vist i1 tabel 5.2.

Til sammenligning af anlzggenes belastningsgrad eller forure-
ningsbegransningsmuligheder anvendes fgslgende npgletal.

- tromlebelastning (MW/m* tromle)
- filterbelastning I (MW/m? filter)
- filterbelastning IT (m® tromle/m*® filter}).

Disse steorrelser er altsd udelukkende bestemt udfra anlagge-
nes bestykning og beheover ikke at afspejle de aktuelle drifts-
forhold.

Tromlebelastningen er defineret som den maksimale indfyrede
varmemengde pr. tromlevolumen. Tilsvarende for filterbelast-
ning I.
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En hej tromlebelastning indikerer en hgj torrekapacitet, en
hej filterbelastning I indikerer en vanskeligere stevrensning
grundet et relativt mindre filter. Tilsvarende viser en hej

£

fi filterbelastning II at anlw®gget har et, i forhold til anlag
{-

R

iymed lavere tal, mindre filter.

5.2.1 Vurdering af anlag ud fra data

Det fremgdr af tallene i tabel 5.2 at specielt anlag I har

de hgjeste tal og er dermed det hdrdest belastede af de 5 an-

leg.

Anl®zg IIT er nasthdrdest belastet.
Anlzg IT og IV er meget ens pd trods af at anlag IV er 50%

storre.

Anlaeg V vurderes at vare bedst trods de hejere belastningstal
i kraft af det helt igennem bedre filter (det har tykkere po-
ser og er af typen jet-puls).

TABEL 6.2. Anlsegsdata.

ANLEG NR. 1 11 111 Iy ¥
Brandereffext, jomfrutromle 22,5 MWW §,6 MW 15,8 MW 14,3 MW 16,6 M
Brendsel fuelolie 45 fuelolie 77 LPG fuelolie 77 naturgas
Jomfrutromle, mdl (dx1) $2,5x10 m $1,8% S m 62.7x9,7 m $2,5x9,5m
Genbrugstromle (d,h) $2,2x9,5m $1,5<9 m $2,4/1,8<6,75 m
Filter, fabrikat, type ¥ia nova 200MF ¥ia Nova 200NF [ H,.Nielsen&Sen KYM-6-160K K¥M-2-K7-60N
rensemetode returskyi returskyl trykluft returskyl Jeb-puls
areal 712 m? 740 m? 680 m? 1056 m? 840 m?
materiale Nomex Nomex Nomex Nomex Nomex
vegt 400 g/m? 400 g/m? 400 g/m? 400 g/m? 550 g/m?
Skorstenshejde Em 30 @ Z¥m 22m 4l m
Beregningsmessige nagletal:
Tromlebelastning MW/m? tromle 0,28 0,18 €.,20 0,17 0,22
Filterbelastning I MW/m?filter 0,032 0,013 0,023 0,013 0,020
Filterbelastning 11 m* tromie/
m' filter 0,110 0,073 0,115 0,078 0,08%
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6. PRODUKTION OG DRIFTSPARAMETRE

De under malingerne producerede asfalttyper er vist i tabel
6.1 sammen med bitumentyper og klzbeforbedrer.

TABEL 6.1. Oversigt over produktioner.

NL G I 11 111 1v ¥
Produktion

uden genbrug GAB O GAB O/recpt.83* GAB 1 AB-0/8 GAB 1

med genbrug GAB ¢ GAB 0 GAB 1 GAB 0/GMA GAB 1
Genbrugsandel 50 % 50 % 40 % 20 % 15 %
Genbrugsmetode varm varm varm koid kold
Tilsetning af genbrug mixer mixer mixer varmeelevator mixer
Genbrugsreggas via stentromle stentromle stentromie - -
Mixerafkast eget {(Tilter)*x eget filter filter
Kigbeforbedrer Amin/Polyram Berolamin Polyram Redicote Polyram
Bitumen Nynas Statoil Shelt Shell Fyns Vejmat.

*}  GABO under preve 1.1 og recept. 83 under prave 1.2.
**} afkastrer tilstoppet, jevnfer afsnit 5.2.

I tabel 6.2 er opstillet de vasentligste mdleresultater om-
kring driften. |
De mdlte emissioner vil blive vist i de efterfolgende afsnit.

Af bemzrkninger til de i tabel 6.2 viste maleresultater kan
nevnes felgende:

Anleg I : Dagen for mdlingerne forsggtes at indregulere
brenderne til mindst muligt luftoverskud. Det var
dog ikke muligt at opnd hejere CO,~indhold i reg-
gassen end de i tabel 6.2 viste, uden at branderen
begyndte at sode (misfarvning af naturfiller).
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TABEL 6.2. Driftsdata.
Anteg T Anteg I Anlzg T17 Anjag TV AnTzg V
genbrug genbrug enbry genbrug genbry

AsfaTtproduktion ton/h 11z 115 70 70 108 105 100 140 160 1

genbrugsandel % 50 50 40 20 15
Brendseiseffekt L1 11,4 2,9 6,3 7.2 7.9 6,8 8,5 10 11,8 13,3
Belastning p& brznder i 51 66 50 59 71
Ton asfalf pr. MW ton/Mwh 9,8 11,6 11,1 9,7 13,3 15,4 11,8 14,0 13,6 12,0
EFTER FILTER:
Reggastemperatur °L 101 109 98 102 105 126 73 92 105 106
Co2 |3 3,8 3,4 2,0 2.4 3.4 2.6 2.9 3,6 5.4 6,6
02 % 16,0 16,5 18,3 17,9 15,0 16,3 17,2 16,2 11,6 9,5
Hz0 % 17,7 18,6 11,7 12,2 14,5 13,0 12,1 19,5 17,7 ] 26,4
Luftoverskud, A 4,2 4,7 8,0 6,6 4,1 5,4 5,5 4.4 2,8 1,8
Roggasflow, driftstilst. m*/h 71100 70800 65000 65600 45800 52300 | 60300 65500 ] 37300 | 38400
Reggasfiow, (vad,norm.) m*(m)/h 51900 50700 47600 47700 33100 35800 | 47500 48600 | 27200 | 28000
Reggasfiow, (ter,norm,} m*(n,t)/h | 42700 41300 42100 41800 28300 31200 | 41700 40000 | 22400 { 20600
F@R FILTER:
Reggastemperatur °C 101 11% 137 135 114 140 97 106 117 131
Genbrugstromrle
Reggastemperator °C 130 1589 146
CO% % E,5 6.4 4,4
Hal % 22,4 20,2 20,3
Reggasfiow, (vdd,norm.) m*{n)/n 4800 7800 5100
Reggasflow, (ter,norm.) me(n,t}/h 7609 6200 4100
MIXER
Regtemperatur °C 103 102 114 7 61
H % 10,8 0,6 23,2 1,11 39,5
keggasfiow, {(vad,norm.) m’{m)/h 1000 1600 1600 430 4300
Regmasfiow, (ter,nom.) m{a,t}/h 300 1600 1250 4200 | 2500

Anleg II :

Anleg III:

T | e L

Under madlingerne varierede CO og TOC-indholdet

jevnt med store udsving. Det viste sig, at olie-
forvarmerens regulering var ustabil. Dette med-

ferte varierende viskositet og dermed varierende
olietilforsel gennem oliedysen.

Udsugningsregret fra mixeren var tilstoppet af
stov, hvorfor mdling af mixerafkastet blev opgi-

vet.

P& dette anleg udfertes supplerende prevetagning
i skorstenstoppen, jevnfer afsnit 12.
P& andendagen registreredes en periodisk misfarv-
ning af rggfanen. Perioden svarede til en rense-

sekvens. En senere inspektion af filteret gav in-

gen forklaring pd dette, men stevemissionen 13

vaesentlig over stegvemissionen pd ferstedagen.
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Anl®g IV : Ved produktion af AB, 0/8 var produktionen begran-
set til 100 ton/h.

Anleg V : For at opnd tilstrekkelige prevetagningstider var
produktionen i jomfrutromlen reduceret til 150
ton/h mod normalt 180 ton/h.

Det bemerkes,at i modsztning til de gvrige anlag
er angivelsen her produktion af jomfrumaterialer.
En produktion pa 150 ton jomfrumaterialer/h sva-
rer ca. til 160 tons asfalt/h. Af hensyn til sam-
menligning er i tabel 6.2 anfert de 160 ton as-
falt/h.

Under de enkelte mdlinger 13 belastningen p& anlaggene I-1IV
meget konstant. P& anleg V, reguleredes braznderen under ma-
lingerne. Dette h@nger sammen med produktionsformen (Hot
Stock), der muligger produktion af mange forskellige recepter
indenfor kort tid.

I tabel 6.2 er tillige anfert luftoverskuddet (A). Denne stor-
relse er praktisk at indfere i denne rapport, da der anvendes
i forskellige brandsler:

N o= P2max. . _21

COsmax. = 15,9 % fuelolie
15,4 % gasolie
14,1 % LPG (butan)
12,1 % naturgas.

Jo sterre luftoverskud jo sterre luftmengde indblandes i trom-
lerne.
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Det ses af tabel 6.2 at anleg V har det laveste luftoverskud
pd 1,8 mod anleg II's hojeste vaerdi pd A=8. Dette betyder at
nogle anleg anvender 4 gange s& meget luft til terreproces-
sen som andre.

ey

7. STOVEMISSION

7.1 Efter filter

De mdlte stevkoncentrationer fer og efter filteret er anfort
i nedenstéende tabel 7.1. De enkelte maledata er middelver-
dien af 2 enkeltprever. Der kan forekomme en relativt stor
variation i de to enkeltprever, hvilket vil fremgd af origi-
naldata 1 appendiksrapport.

I tabel 7.1 er yderligere angivet forskellige data for de en-
kelte filtre samt driftdata.

Det skal bemmrkes, at anleg vV adskiller sig fra de pvrige un-
dersegte anlag ved at vere et helt nyt anleg med jetpulsfil-

ter monteret med kraftigere posemateriale. Anleg V er tilli-

ge et sdkaldt "Hot stock” anleg og producerer givne stensor-

teringer til lager.

fGenerelt set ligger udskilningsgraden for filterne meget hejt,
fmere end 98,5%. Alligevel medferer de heje stovkoncentrati-

; oner i reggassen at steovemissionen i skorstenen (rengas) bli-
i ver for hej for de tre anl=g.

Stovemissionen er i tabel 7.1 ogsd anfert omregnet til 15%
O,. Denne omregning er foretaget for at kunne sammenligne

stevkoncentrationerne uvafhengigt af de pagsldende anlags
Juftoverskud ved mdlestedet.



TABEL 7.1 : Stgvkoncentrationer {¢r og efter filter.
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Anlag | Anlzg 11 Anleg 111 Anlzg IV Anlzg ¥
Anlzgstype varmt genbrug varmt genbrug varmt genbrug koldt genbrug | keldt genbrug
Breendse] fuelolie fuelolie LPG fuelelie naturgas
Filter type returskyl returskys trykluftskyl returskyl Jet-plus
materiate Nomex Homex Homex Nomex Nomex
vagt gim? 400 400 400 400 550
sterrelse m* 712 740 580 1056 840
genbrug genbru genbrug geabrug genbrug
Miledata
regtemp, efter filter °C 101 109 98 102 105 126 73 92 105 106
luftoverskud, A 4,2 4,7 8,0 6,6 4,1 5,4 5,5 4,4 2.2 1,8
regfiow, driftskilst. m*/h 71100 70800 65000 65600 45800 52300 60300 66500 37300 38400
air-to-¢loth ratio mimin. 1,66 1,66 1,46 1,48 1,12 1,28 0,95 1,05 0,74 0,76
rigasstovkoncentrat. e/m*{n,t) 270 340 % 185 45 70 65 105 18 22
rengasstevkoncen, ma/m*{n,t} 560 (560)* Lralad 830 340 1070 7 4 9 12
udsktlningsvirkningr.n % 99,8 (99,8} 99,4 99,2 99,2 98,5 99,99 99,99 29,95 89,35
rengasstevemission
ved 15% 05 mg/m*{n,t)| 670 1200 1550 400 1650 11 6
rengasstavemission  g/ton asfait Zi4 310 445 92 318 2,9 1.4 1,2 1,5

') Skennet emission, grundet fejl i nettovagt. '*) Resultatet fra preve 1.1. Prove 1.2 er ikke medtaget
da mélingen grundet sin starcelse anfages feflagtig, for eksempe} forédrsaget af Yesrevne stevbelzuninger.

Vurderes de enkelte anlag udfra nogle simple modeller f&s en

klar tendens der forklarer de malte emissiocner.
3 Stevemissionen vil @ges, ndr felgende parametre gges

-~ air-to-cloth ratio (forhold mellem r@ggasflow og
filterareal)

- ragasstevindholdet

- andelen af fint stev i rdgassen.
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Andre forhold som vedligeholdelse, tryktab, skyllesekvenser
m.m. spiller naturligvis ogsd en vasentlig rolle, men at be-
lysning af dette ville krave en egentlig filterundersegelse.
Filtre som udsazttes for et hejt rdgasstevindhold vil f3 et
betydeligt hejere slid pd poserne og dermed sterre gennembrud
(penetrering) end andre. Et stort luftoverskud vil betyde
sterre medrivning af smd partikler og indirekte derved et
storre slid pa poserne. Slid pd poserne er maske den mest
betydende faktor for stevemissionen. Et stort r&gassteving-
hold vil ud over at slide p& poserne ogsd give et stort slid
pad rogkanaler, filterhus, m.m. Sdledes observeredes pa anleg
II, at en stor stevmengde lsb ud gennem isoleringen pad ragas-
kanalen for filteret for ragasmidlestedet.

Betragtes de tre forstnavnte parametre sammen med en vurde-
ring af filteralder og slitage og tildeles 5 point til heje-

ste verdi og 1 for laveste fa&s den i tabel 7.2 simple model.

TABEL 7.2 Pointvurdering af diverse anlag.

anlzg nr. I 11 I11 IV v
air-to-clioth ratio 5 4 3 2
ragasstevindhold 5 4 2 3 1
alder, slitage, ved-

ligeholidelse Hx% K 3* 2 1
ande} fint i ragas 5 4 3 2 1
point i alt 20 15 10 9 4
malt emission mg/m*(n,t) 560 520 340 7 9

*)Skwnnet. **)Efter mdlinger viste en narmere undersegelse
slitage 1 skyllekamre og mellemdzk mellem rdgas og rengas
(huller).

Man m& naturligvis ikke legge for meget vagt pa denne simple
model, men den antyder en forklaring pd de hoje malte emis-
sioner.
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vurderet pd grundlag af anl®gsdata (afsnit 5.2.1) skulle an-
leg 11, IV og V have de mest effektive filtre.
M3leresultaterne bekrazfter kun dette for anl®eg IV og V.

anleg II har det hojeste luftoverskud. Det er sd hgjt, at
filteret - selv om det er det stegrste - er det hardest bela-
stede filter (air-to-cloth ratio).

En halvering af luftoverskuddet vil sandsynligvis have en me-
get gavnlig effekt pd stevemissionen.

Ud fra de udferte steovmdlinger, mé& det derfor konkluderes, at
filtrene til anleg I, II og III er overbelastede. Dette til-
skrives for anleg II de hpje rpggasmengder som bgr kunne re-
duceres. P& anlag I og III er filterarealet for lille.

7.2 Efter genbrugstromlen

Stevkoncentrationen efter genbrugstromlen ligger vasentligt
lavere end stevkoncentrationen efter jomfrutromlen. Dette
skyldes hovedsagelig at genbrugsasfalten - selv om den er
knust - er klzbrig og dermed i principppet ikke stevende.
Stevkoncentrationerne er vist i tabel 7.3.

TABEL 7.3 Stevkoncentrationer efter genbrugstromie.

Anleg I | Antag II Anlaeq III
regtemperatur °C 130 199 146
C0,» % 5,5 6,4 4,4
Stavkonc. mg/m® (n,t) 460 310 300

*) Se efterfelgende bemerkninger 1 teksten.

Staovfiltrene 1 prevetagningsudstyret var tydelig farvet af

kondenserede kulbrinter.
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For anl®eg I er et enkelt médlefilter analyseret for PAH. PAH
incl. naftalen udger 44 mg/m®(n,t) af den angivne stevkoncen-
tration p& 460 mg/m®(n,t). Det vurderes at den vasentligste
del af stevkoncentrationen i virkeligheden er kondenserede
kulbrinter. Da mélefilteret er termostateret til 120 °C vil

et posefilter udsattes for en kondensering af samme sterrel-
sesorden.

8. LUGTEMISSION

Lugtemissionen efter filteret blev bestemt under hver maling.
Madleresultaterne (middel af to enkeltvaerdier) er vist i ta-
bel 8.1.

Lugtkoncentrationen varierer meget fra anl®g til anlag.

Der er fundet en klar sammenheang mellem luftoverskuddet, A\,
og lugtemissionen. Denne sammenh®ng er vist i figur 8.1, hvor
enkeltobservationerne er afbildet som funktion af A.

En almindelig udbrendt reggas har en lugt i sig selv pd grund
af S0, og NO, indholdet i regen. Denne vardi ligger pd af
sterrelsesorden 500-1000 LE/m® ved A ~ 1,2. En direkte for-
tynding af denne roggas til for eksempel A=4 giver en lugt-
emission pd 100-250 LE/m®. Lugten fra 80, og NO, i reggassen
har derfor ikke haft nogen praktisk betydning for lugtemissi-
onssterrelsen for de her betragtede anlag.

'Lugten efter jomfrutromlen ma tilskrives tilstedevarelsen af
uforbrendte kulbrinter 1 reggassen.

I figur 8.1 er anvendt felgende symboler
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: fuelolie, genbrug

genbrug

emissionerne med og uden genbrug.

viser at, der ikke syntes at vere forskel pa lugt-

At resultaterne i tabel 8.1 generelt viser en sterre lugt-

emission under genbrug, kan altsd ikke tilskrives genbruget.

Arsagen skal seges 1 luftoverskuddet.

Da luftoverskuddet i genbrugstromlen er lavere end efter jom-

frutromlen (tabel 6.2),md det formodes at brenderen til jom-
frutromlen ikke er korrekt indreguleret pd dellast (genbrugs-

drift) eller at indferingen af genbrugsgassen ved branderen

sdelegger flammeformen.

TABEL 8.1 : Lugtemissioner efter filter.

Anleg I Anlzg [ Anlzg I11 Anleg IV Anleg ¥
Anlzgstype varmt genbrug varmt genbrug varmt genbrug koldt genbrug { koldt genbrug
Brendsel fuelolie fuelolie LPG fuslotie naturgas
Mixerafkast eget {filter)* eget fitter filter
genbrug genbrug genbrug genbrug genbrug |
Miledata
Asfaltproduktion t/h 112 115 70 70 105 105 190 140 160 160
Luftoverskud 4,2 4,7 8,0 6,6 4,1 5,4 5,5 4,4 2,2 1.8
Lugtkoncentration (RCSO) LE/m® 5200 10500 124000 1739500 2500 4500 500 3300 2300 2200
Lugtemission (ncsn) LE/s %1000 99500 1450000 2080000 | 19600 39000 10500 36700 14300 12500
do pr. ton asfait {10*LE/ton) 1,64 3,11 _ 74,6 107 8,67 1,34 0,38 0,54 0,32 0,28
*} Afkast var tilstoppet.
Stikprever pa lugtkoncentrationen fra genbrugstromlen gav de

i tabel 8.2 viste koncentratiocner.

TABEL 8.2 : Lugtkoncentration fra genbrugstromle.

ANLAG II
ANLAG 111

160.000 LE/m®
7.500 LE/m?
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Figur 8.1. Lugtemissionen som funktion af luftoverskud, A.

Endvidere antyder resultaterne (javnfpr punkterne C og D kon-
tra A og B, figur 8.1) en tendens til at de gasfyrede anlag
har lavere lugtemission end de oliefyrede.

Det md fremhsves, at luftoverskuddet som er vist i figur 8.1,
kun afspejler de mdlte resultater. Utmtheder i tromlens bag-
ende og eventuelle andre ut®theder senere i reggaskanalen ef-
ter tromlen samt skylleluften til specielt de returskyllede
filtre vil medfere hojere mdlt luftoverskud end det der fak-

tisk findes i brandzonen. De angivne luftoverskud er malt
i rengassen.
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9. PAH-EMISSION
2.1 Hvad er PAH ?

PAH stdr for polycykliske aromatiske hydrokarboner. Det er
organiske forbindelser, som kun indeholder kulstof og brint.
Molekylerne er opbygget af et antal benzenringe. Der er ikke
helt enighed i litteraturen om, hvorvidt naftalen (2 benzen-
ringe) skal regnes med til PAH'erne, men fra 3 ringe og .opef-
ter medregnes de i hvert fald.

Det skal lige navnes, at man i litteraturen ogsd opererer med
et andet begreb, POM. POM stammer fra engelsk og star for Po-
lycyclic Organic Matter. Det er en bredere gruppe organiske
forbindelser, som ogsd& omfatter PAH. Ud over PAH indeholder
den stoffer, der ligesom PAH har ringstruktur, men som ogsa
kan indeholde andre atomer end kulstof og brint i deres mole-
kyler.

PAH gruppen omfatter et stort antal stoffer. Den er blevet
kendt og omtalt i de senere ar, fordi en rakke af stofferne
har vist sig at vere mutagene/krazftfremkaldende. PAH er dog
kun ansvarlig for en lille del af roggassens totale mutageni-
tet, der vesentligst skyldes mere reaktive forbindelser (an-
dre POM), for eksempel nitro-forbindelser. Undersggelser af
PAH har vist (ref. 2), at det kun er en vegtmessigt lille del
af PAH gruppen, der er ansvarlig for den mutagene effekt, ca.
1% med 4-7 ringe. Det er dog muligt, at andre PAH'er kan for-
sterke deres virkning.

En af de mest omtalte og underssgte forbindelser er Benz-a-
pyren (BaP). Stoffet anvendes ofte som indikatorforbindelse,
nd&r man skal sammenligne stgrrelsen af forskellige PAH ind-
hold. Man analyserer for BaP og beregner pd det grundlag for-
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hold. Man analyserer for BaP og beregner pd det grundlag for-
holdet mellem de sterrelser, der skal sammenlignes. Metoden
er imidlertid ikke god, fordi forholdet mellem BaP og total
PAH ikke er konstant, og fordi PAH sammensatningen - forhol-
det mellem de forskellige PAH'er - varierer (ofte meget).

I denne undersggelse har man valgt at analysere for et ster-
re antal, ialt 16 incl. naftalen. De 16 forbindelser er ud-
valgt dels efter en WHO anvisning (ref. 1), dels efter hvilke
forbindelser, der kan fremskaffes analysestandard til. Tabel
9.1 giver en razkke data for disse 16 forbindelser.

TABEL 9.1 : Oversigt over de analyserede PAH.

Kogepunkt ’ .
PAK-gruppering Forme} molvegt °C Carcinogenitet
Naftalen CipHs 128 218 -
Acenaphthyien C12Hg 152 265
Acenaphthen C12H10 154 279
PAH3 Fluoren Ci3H1p 166 295 -
Phenanthren Ci4H1p 178 340 -
Anthracen C14M10 178 342 -
Fluoranthen C1gH1p 202 375 -
PAHI| PAH2 Pyren C16H10 202 393 -
Benzo-a-anthracen CigHy2 228 400 +
Chrysen Cigh12 228 448 -~
Benz-e-pyren CzoH12 252 493 -
Benz-b-fluoranthen C20H12 252 481 /4
PAH4 Benz-k-fluoranthen CpoH12 252 481 +
Benz-a-pyren CogHiz 252 495 i+t
Dibenzo-a,h-anthracen CopH1g 278 524 4 [t
Benzo-g,h,i-perylen CozH12 276 542 +-
Indenc-123-cd-pyren CozHy2 276 534 ++

*)-1 ikke carcinogen, +-: muligvis, + til 444 varierende grad af carcinogenitet.

9.2 Hvor kommer PAH fra ?

Udsendelse af PAH til det ydre milje sker vesentligst fra
folgende kilder:

- afdampning fra produkter
- forbrendingsprocesser
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9.2.1 Afdampning fra produkter

PAH holdige produkter vil ved stigende temperatur afgive sti-
gende mengder af PAH til omgivelserne.

Under opvarmning af genbrugsasfalt til en gennemsnitstempera-
tur pd ca. 150 °C vil der forekomme lokale overhedninger. Det-
de kan give anledning.til merkbar afdampning af PAH. Af denne
drsag indferes genbrugsrggen i jomfrutromlen med henblik pé
destruktion af PAH og andre kulbrinter.

9.2.2 Forbrandingsprocesser

Forbrendingsprocesser er imidlertid hovedkilden til udsendel-
se af PaH. Ved fuldstendig forbrending omdannes brendslets
indhold af kulstof og brint til CO, og vand. Undervejs dannes
der som mellemprodukter dels CO, dels nogle reaktionsdygtige
kulbrinteradikaler. Disse mellemprodukter kan ved ufuldstan-
dig forbrending reagere videre og blandt andet danne PAH.

Arsagerne til ufuldstendig forbrznding kan vare enten under-
skud af ilt eller en keling af flammen, sa forbr&hdingspro—
cessen gar i std. Det sidste kan for eksempel forekomme ved
for stor tilsatning af luft til forbrzndingen. For at begren-
se dannelsen af PAH skal man altsd tilstrzbe lave koncentra-
tioner af CO og kulbrinter i reggassen. Det kan opnas ved

- korrekt luft-brazndsel blanding
- opholdstid pd mindst 1-2 sek. ved 900 °C
for blandingen

Der er ikke en entydig sammenheng mellem CO-koncentration og
PAH-koncentration. Dog viser erfaringer, at en lav CO-koncen-
tration er en nedvendig betingelse for lav PAH-koncentration.
Som udtryk for kulbrintekoncentration anvendes idag begrebet
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TOC (Total Organic Carbon).

En TOC-monitor registrerer kun de lette kulbrinter da detek-
tionsgr®nsen er ca. 1000 x for hej til at kunne registrere
de tungere kulbrinter. De lette kulbrinter (TOC) destrueres
lettest (temperaturniveau ca. 600 °C). Derfor vil TOC i reg-
gassen vise at forbrendingen er virkelig darlig.

Til anskueliggorelse af dette vises i firug 9.1 nogle skitse-
rede destruktionskurver. Kurverne viser sammenhzng mellem

restkoncentration og temperaturen efter en opholdstid pd 1
sek. ved en given temperatur.

Cu/Cy
opholdstid 1s.

TOC PAH €o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C

Figur 9.1. Destruktionskurver. C, = koncentration efter 1 sek.
og C; = koncentration f¢r varmepdvirkning.
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9.3 PAH-koncentrationer efter filter

De PAH-koncentrationer, som i dette forseg er malt efter po-
sefilteret, er anfert 1 tabel 9.2. Da en sammenligning mellem
de enkelte PAH'er hurtig bliver uoverskuelig er der beregnet

nogle sumtal (se

= PAH 1
 PAH 2
« PAH 3
« PAH 4 :

.e e

s

Da der
derfor

ogsa tabel 9.1).

sum af 16 PAH'er
sum af 15 PAH'er
sum af 6 PAH'er

incl. naftalen
(total) excl. naftalen

t.o.m. pyren {lette)

sum af 9

PAH'er

efter pyren

er) der har interesse for resultaterne.

PAH 4 udgepr mellem 0,1-5% (middel 1%) af PAH 2.

TABEL 9.2 : PAH--emissioner | pg/m?*(n,t).

(tunge)

er tvivl om naftalen hegrer til PAH eller ej er det
PAH 2 (udtryk for total PAH) og PAH 4 (de tunge PAH'

ppm
* Emissionen svingede % J50 ppm C

Verdier under detektionsgrensen angivet ved {¢) er ikke medregnet i sumtallene

AnlEg | Anieg 11 Anleg TTT Anjag 1V AnTeg V
Anizgstype varmt genbrug varmt genbrug varmt genbrug koldt genbrug %oldt genbrug
Brandsel fuelplie fuelolie PG fuelolie naturgas
_genbrug genbrug enbrug genbrug genbrug
sfaltproguktion t/h 112 115 70 70 105 105 100 140 60 160
Luftoverskud A 4,2 4,7 B.0 6.6 4.1 5.4 5.5 4.4 2.2 1.8
aftalen wg/m (n, s ) 702,000 930,000 1 4,800 68,000 f 14,000 350,000 20,300 108,000 |
Acenafthen ug/m*{n,t) 4,200 120,000 | 160,000 170,000 [ ©,150 13,000 1,080 170,000 5,700 8,100
Flyoren wa/m? (n,t) 3,A00 509,000 27,000 22,0001 4,054 11,000 1,900 280,400 9,980 10,300
Phenanthren yg/mi{n,t)} 26,000 901,000 99,000 §2,000{ 0,290 39,000 7,100 504,000 5,700 34,000
Anthracen pa/m*(n,t) 1,600 4,400 13,000 7,100} 0,012 1,300 0,108 15,000 0,707 4,400
Flucranthen pg/m’(n,t)[ 14,000 95,000 11,000 11,000 | 0,054 3,900 2,300 85,900 2,600 6,020
Pyren waim*{n,t} 5,600 25,000 15,000 15,000 | 0,036 1,800 0,580 38,000 1,700 2,200
Benzo-a-anthracen ug/m*{n,t), 0,640 1,300 3,500 3,100 ; <0,006 0,037 0,069 0,790 0,119  <0,06%
Chrysen wg/m*(n,t) 1,200 2,300 4,200 6,600 | 0,012 0,081 0,150 0,850 0,110 <0,069
Benz-e-pyren ug/m*{n,t) 0,500 0,850 2,100 0,910 [ 0,031 0,060 |<0,06C 0,270 0,084 0,069
Benz-b-flupranthen pg/m?*{n,t} 0,520 0,990 0,250 0,250 | <0,606 0,047 0,014 0,068 0,015 <0,007
Benz-k-fluoranthen ug/m*{n,t) 0,190 0,420 0,067 0,035 | <0,003 0,020 | <0,007 0,024 0,009 0,007
Benz-a-pyren pg/m(n,t) 0,019 0,036 0,088 0,058 [ <0,003 0,007 |<0,007 0,015 0,012 <0,007
pibenzo-ah-anthracen pg/mi*{n,t ©,018 0,032 0,078 0,053 | <0,006 <0,007 ]<0,007 <0,025 0,012 <0,007
Benzo-ghi-perylen ug/m¥{n,t} 9,083 0,140 0,150 0,140 | <0,006 0,020 f{<0,007 <0,015 0,021 0,017
ldeno-123-cd-pyren yg/m? (n,t) 0,077 0,150 0,260 ¢9,120 }<0.031 <0,034 |<0,070 <0,049 ] <0,031 <0,089
Sumtal
PAK 1 (tncl.naftalen) pg/m*{n,t)] 150,000 390,000 [ 1040,000 1200,000 ( 5,400 130,000 128,000 1400,000 | 35,000 174,000
PAH 2 (exc).naftalen) pg/m*{n,t}| 60,100 1600,000 | 340,000 330,000 | 0,606 72,000 [13,000 1100,000 1 14,000 66,000
PAH 3 (t.o.m. pyren) wg/m*(n,t)l 56,000 1600,000 | 330,000 320,000 0,500 71,000 [13,00¢ 1100,900 ( 14,000 65,000
PN 4 {efter ggren) wgim'i{n,t) 3,200 §,400 10,700 11,000 0,005 0,180 0,220 2,050 0,207 0,058
i N

1] pph 600* 9004 500 350 330 380 75 65 200 225
TOC 50 1404 200 180 120 LB 65 23 25 a0

0 og £ 10-20 ppm TOC P& grund af den varierende oF1eforvarmertemperatur, javafer afsnit b,
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Koncentrationen af total PAH (PAH2), de tunge PAH (PAH4) og
Benz-a-pyren som funktion af luftoverskuddet er vist i figur
9.2, 9.3 og 9.4.

For de totale PAH (PAH2) som vist i figur 9.2 md det konklu-
deres, at emissionen er afh®ngig af

- Juftoverskud
- genbrug / uden genbrug
- fuelolie / gas

Hoved tendensen md vere, at PAH-emissionen er ca. 10xhojere
med end uden genbrug. Samt at PAH-emissionen fra gasfyrede
anleg ligger en faktor 10 lavere end fueloliefyrede anlazg.
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Figur 9.2 : PAH2-emission som funktion af luftoverskud, A.



-37-

For de tunge PAH (PAH4) ses af figur 9.3 at der ikke er nogen
forskel pd genbrug og ikke genbrug. Derimod er niveauerne for
de fueloliefyrede anleg ca. en faktor 10 hejere end de gasfy-
rede. Figuren viser ogsd en afhengighed af luftoverskuddet.

Benz-a-pyren, BaP, i1 figur 9.4 viser en tydelig sammenhzng
med luftoverskuddet. PAH4 gruppen udviser ikke samme klare
tendens som BaP, der er et enkeltstof i PAH4-gruppen, se fi-
gur 9.3.

Der er ikke fundet nogen sammenheng mellem CO og PAH eller
TOC og PAH.
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Figur 9.3 : PAH4 -~ emission som funktion af luftoverskud, A.
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Figur 2.4 : BaP-emission som funktion af luftoverskud, A.

Betragtes vandindholdet i reggassen ligger dette meget lavt,
det vil sige at reggassens torreevne ikke er helt udnyttet.

En sammenh®ng mellem stev og PAH er kun fundet for de fuel-
oliefyrede anleg, hvor de tunge PAH (PAH4) vokser med stigen-
de stovkoncentration i rengassen. Dette bekraftes i @vrigt
af tabel 9.4, hvor det mest effektive filter har tilbageholdt
de pa stevet bundne tunge PAH.
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9.4 PAH, stpv~ og gasfase

PAH er ved heje temperaturer >500 °C pd dampform. Ved afkoe-
ling kondenseres PAH pd partikler. I temperaturomradet mel-
lem 50-300 °C vil der vere en form for ligevegt mellem
adsorberet og dampformig PAH.

I det anvendte mdleudstyr er malefilteret termostateret til
120 °C. Malefilteret har derfor analoge bhetingelser med pose-
filteret, ca. 90-110 °C. Efter mdlefilteret kgles roggassen
til 10 °C og ledes gennem et XAD-filter til total adsorpti-
on af rest PAH.

Ved at analysere mdlefilteret for sig £as et udtryk for den
PAH-andel der ma forventes at kunne udskilles i et effektivt
posefilter. Det er denne analyseopdeling af de udtagne PAH
prover vi betegner som opdeling i1 stev- og gasfase.

P& anleg I, IT og V er denne opdeling foretaget pd en enkelt
prove og pd anlag I er yderligere opdelt en ragaspreve.
Tabel 9.3 viser den procentvise andel af PAH fundet p& ra-
gasstevet og tabel 9.4 den tilsvarende opdeling pé rengas-
stevet. Alle preverne er under genbrugsdrift.

Det fremgdr af tabel 9.3, at de tungere PAH i raggassen ud-
skilles med samme effektivitet som stevet.

Tabel 9.4 viser, at det partikelbundne PAH er udskilt i det
meget effektive filter p& anl®g V. Denne del kan altsd stort
set tilbageholdes i effektive posefiltre.
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TABEL 9.3 PAH-andel pa rdgasstev.

PAH anleg I, 2.2
Naftalen 25
Acenafthen 32
Fluoren 42
Phenanthren 80
Anthracen 61
Fluoranthen 95
Pyren 95
Benzo-a-anthracen 98
Chrysen 98,5
Benz-e-pyren 99
Benz-b-fluoranthen 99
Benz-k-ftuoranthen 99
Benz-a-pyren 99
Dibenzo-ah-anthracen 99
Benzo-ghi-perylen 99
Ideno-123-cd-pyren 97

TABEL 9.4 PAH-andel pd rengasstev.

%-andel pA stev

PAH anlzg 1 11 v
2.1 2.2 2.1 2.1
Naftalen 0 0 0 0
Acenafthen D 0 0 0
Fluoren 0,05 0,04 0,1 0,2
Phenanthren 0,3 0,2 0,2 0
Anthracen 2.4 3,6 1,4 0
Fluoranthen 1,9 3,3 1,7 0
Pyren 1,3 Z2.4 1,2 0
Benzo-a-anthracen 22 34 10,4 ~
Chrysen 28 43 6,2 ~
Benz-e-pyren 52 71 15,5 ~
Benz-b-fluoranthe 55 70 18,9 ~
Benz-k-flucranthen 40 65 50 ~
Benz-a-pyren 40 75 63 ~
Dibenzo-ah-anthracen ~ ~ ~ ~
Benzo-ghi-perylen 58 78 73 0
Ideno-123-cd-pyren ~ ~ ~ ~

~: koncentrationer under detektionsgransen.
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95 PAH fra genbrug og i rdgas
For at forsege at felge PAH-koncentrationen gennem anlzgget
er pd anl®g I gennemfort en analyse af PAH-koncentrationerne

dels for filteret dels mellem genbrugstromle og jomfrutromie.

Tabel 9.5 viser disse analyseresultater.

TABEL 9.5 PAH-emissioner fra asfaltanleg, pg/m®*, Antzg I, Prove 2.2

Preve navn Genbrug Ragas Rengas
for jomfrutromle

A=4,4 A=4,4 A=4,7
Naftalen 10490,000 265,000 2090,000
Acenafthen 4080,000 39,300 123,000
Fluoren 5030,000 115,000 551,000
Phenanthren 11800,000 481,000 994,000
Anthracen 3310,000 8,100 3,950
Fluoranthen 4540,000 193,000 82,000
Pyren 2890,000 66,800 24,400
Benzo-a-anthracen 423,000 16,500 1,300
Chrysen 367,000 33,800 2,220
Benz-e-pyren 174,000 20,100 0,920
Benz-b-fluoranthen 175,000 25,200 1,020
Benz-k-fluoranthen 95,200 10,900 0,365
Benz-a-pyren 147,000 9,200 0,032
Dibenzo-ah-antracen 12,300 4,360 0,032
Benzo-ghi-perylen 85,800 18,400 0,143
Indeno-123-cd-pyren 102,000 22,300 0,151
PAH1 (incl. naftalen 43700,000 1330,000 3880,000
PAHZ (excl. naftalen) 33200,000 1065,000 1785,000
PAH3 (t.o.m. pyren) 31700,000 904,000 1770,000
PAH4 (efter pyren) 1580,000 161,000 6,200
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" PAH-koncentrationen var af sterrelsesorden 30 gange hgijere i

genbrugsreggassen for jomfrutromlen end i rdgassen efter jom-
frutromlen. Da genbrugsregen kun udger ca. 20% af reggassen
efter jomfrutromlen skal man sammenligne masseflow i stedet
for koncentrationer. Denne sammenligning er vist i tabel 9.6.

TABEL 9.6 Masseflow - PAH gennem anlzg I, prove 2.2

genbrugsrag ragas
(mellem genbrugstromlel (efter jomfru-
0g jomfrutromie) tromie)
Rogmengde (tabel 6.2)m*(n,t)/h 7600 34100
Totale PAH
PAHZ-koncentration ypg/m*(n,t) 33300 1060
PAH2-masseflow g/h 253 36
Tunge PAH
PAH4-koncentration pg/m*(n,t) 1580 161
PAH4-massef)ow g/h 12 5,5

PAH-mengden i ragassen efter jomfrutromlen bestar af bidrag
dels fra jomfrutromlens oliebrznder dels fra genbrugsreggen.

At PAH-masseflowet er mindre efter jomfrutromlen end i gen-
brugsregen skyldes altsa, at den vasentligste del af genbrugs-
rogens PAH destrueres af jomfrubranderen.

I den her betragtede ene preove er destruktionen sterre end

85% for de totale PAH (PAH2) og sterre end 50% for de tunge
PAH (PAH4).

Det heje indhold af PAH i regen fra genbrugstromlen ma hoved-
sagelig skyldes afdampning fra genbrugsasfalten.

Malingen i rengassen, preve 2.2 anlag I, er desvarre malt
umiddelbart for mdlingen i régas og genbrugsgas. Rengasmalin-
gen, malt som timemiddel, 14 ca. 2 x hojere end den efterfol-
gende mdling i ragassen, se tabel 9.5.
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Forskellen mellem disse malinger skyldes luftoverskuddet som
18 p& 4,4 under mdlingen i rd- og genbrugsgas og 4,7 under
rengasmalingen. Resultatet (den hgje rengaskoncentration) ty-
der sdledes pa, at anleg I har et forureningsmessigt knskpunkt
omkring et luftoverskud pd ca. A = 4,5 (3,5% CO,). Dette be-
kreftes yderligere af rengasmalingerne uden genbrug (h = 4,2)
hvor emissionerne af PAH 14 ca. 30 gange lavere end rengas-
emissionen med genbrug (M = 4,7).

10. ARSAGER TiL LUGT- OG PAH-EMISSION

Resultaterne i afsnit 8, Lugtemission og afsnit 9, PAH-emis-
gion, viser at der er en sammenheng mellem luftoverskud og
lugt samt luftoverskud og PAH-emissionen.

T figur 10.1 er vist den adiabatiske flammetemperatur som
funktion af luftoverskuddet. Den adiabatiske flammetempera-
tur er den maksimale teoretiske temperatur en total luft/
brendstof opblandet flamme vil opnd uden varmetab til omgi-
velserne. Jo sterre luftoverskud jo lavere temperétur.

Det kan afleses af figur 10.1 at ved et luftoverskud over A=3
er temperaturen under ca. 850 °C. Denne temperatur er absolut
i underkanten for at opnd en rimelig forbrending, jevnfor af-
snit 9.2.2. De store luftoverskud giver altsa for lave for-
brendingstemperaturer. Dette giver anledning til de heje lugt
og PAH-emissioner.

Det er klart, at en del af luften kommer fra utatheder i
tromlen. Her tznkes pad materiale til- og afgang samt slzbe-
ringstetningerne 1 tromleenderne. Disse utetheder vurderes
hejst, at udgere 5000-10000 m®(n,t)/h. Dette betyder, at

CO,% i brendzonen er ca. 1% hejere end i rengassen. Alt i alt
vurderes braznderne pa trods af utetheder stadig at have for
hegjt luftoverskud.
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Hvis der korrigeres for disse utetheder i tromlen svarer det
til, at der absolut hgjst bsr vare et luftoverskud pad A = 4
for at undgé bratkeling af flammen og dermed dannelse af
PAH'er og andre stoffer. En del af disse andre stoffer, for-

trinsvis aromater, er formentlig hovedansvarlige for lugtind-
trykket.

Med A=4 fds en lugtemission p& ca. 3500 LE/m?, figur 8.1.
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Figur 10.1 : Adlabatisk flammetemperatur som funktion af luftoverskuddet, A.

11. S0,-EMISSION

Der er mdlt SO, i skorstensregen fra de tre oliefyrede anlag,
nemlig anleg I, II og IV. MAlingerne viser, at der sker en
betydelig binding af 50, 1 stenmaterialerne og i posefilteret
{basisk filler).
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Til belysning af svovlbindingen blev S0,-emissionen sammen-
holdt med svovlindholdet i brandslet.

Resultaterne er vist i tabel 11.1.

TABEL 11.1 : SO,-emissionen.

Anleg 1 Anleq 11 Anlzg 1V
genbrug genbrug genbrug

Ter reggasflow m*{n,t)/h | 42700 41300 | 42100 41900 | 41700 40000
30,-emission ppm 30 50 35 40 45 30
S0,-emission ma/m?(n,t) 88 147 103 117 132 88
S0,~emission kg/h 3,8 6,0 4,3 4,3 5,5 3,5
Brzndsel,fuelolie kg/h 1007 872 562 376 750 893
Brazndsel,gasolie kg/h - - - 254 - -
Svovl 1 fuel % 0,94 0,941 1,45 1,45 1,24 1,24
Svovl i1 gasolie % - - - 0,3 - -
S0, via brandsel kg/h 18,9 16,4 | 16,3 12,4 | 18,6 22,1
Svovlbinding i produkt % 80 63 73 65 70 84

Usfkkerheden vurderes ti1 £ 5 ppm svarende til % 10-15% pd koncentrationen og ca.
+ 3% point pd svovibindingen. En svovibinding pd 80% betyder altsd mellem 77 og 83%.

Svovlbindingen svarer sdledes til ca. 70%.

pDen lavere svovlbinding pd& anl®eg I og II under genbrug kan

skyldes, at jomfrutromlens produktion er reduceret tilsvaren-

de genbrugsproduktion. Pa anleg IV (koldt genbrug) er produk-

tionen pd jomfrutromlen 10% hejere med genbrugsasfalt end

uden genbrug. I figur 11.1 er svovlbindingen vist som funkti-

on af jomfrutromlens produktion. Figuren antyder en linizr

sammenhang.
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Figur 11.1 : Svovibinding afbildet som funktion af asfaltproduktion.

12. SKORSTENSBUND KONTRA TOP

Til belysning af en eventuel PAH-binding i skorstenen blev
der udfert en speciel mdling i toppen af skorstenen pd anlzg

ITI. Dette anlag blev udvalgt da skorstenen her var uisole-
ret.

Madlingen i skorstenstoppen blev udfert af en maletekniker
h®ngende 30 m oppe i en kurv til en mobil kran. Sonden var
sver at holde med fast placering og mdlingen er derfor behaf-
tet med en del usikkerhed.

Resultatet antyder ikke at der kondenseres PAH i skorstenen.

Bade stev- og PAH-resultaterne 13 ca. 20-50% hegjere i skor-
stenstoppen end i skorstensbunden. Dette tilskrives helt den
sterre mdleusikkerhed og den manglende traversering af mdle-
sonden over tversnittet i skorstenstoppen.
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13. MIXERAFKAST

Afkastet fra mixerne er undersegt pd anleg III og IV.
Regmengden fra mixerne ligger typisk mellem 3-10% af regmeng-
den fra skorstenen (jevnfoer tabel 6.2).

Der er udfprt 3 PAH-analyser ialt, to er udfort uden genbrug
og én med genbrug. Resultatet er vist i tabel 13.1.

Det skal bemzrkes,at preve 1.1 pd anleg ITI afveg meget fra

de @vrige analyser. Det skyldes, at analysen (chromatogrammet)
domineredes af tre enkelttoppe, naftalen og 2 ukendte med re-

tentionstid mellem naftalen og acenaften. Dette er den vesent-
ligste forskel mellem prove 1.1 pd anleg ITI og IV.

Den enkelte preve under genbrugsdrift viser at PAH-emissionen
fra mixeren er ca. 40 x hejere med genbrug og at emissionerne
af de tunge PAH (PAH4), er ca. 3 x hgjere.

To enkelt lugtanalyser viser lugtemissioner pd 28.000 (anlazg
IV, genbrug) og 155.000 le/m*® (anl®g III, uden genbrug).

Den hpje lugtemission er netop m&lt pd anl®g III preve 1.1
med det unormalt hgje niveau af lette aromatiske forbindel-
ser, javnfer ovenfor.

Sammenlignes PAH-koncentrationerne fra mixerne med régas og
genbrugsgassen (tabel 9.5 og 13.1) kan det konkluderes, at
PAH-koncentrationen fra mixeren (med genbrug) og genbrugs-
tromlen stort set ligger pd samme niveau.

Stevemissionen fra mixerne varierede meget og 14 mellem 1000
og 13000 mg/m?*(n,t}.

Enkeltresultaterne er vist i tabel 13.2
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TABEL 13.1 PAH-emissioner fra asfaltanlzg, ug/m®. Mixerafkast.

Prave navn Anlag III Anlag IV Anlzg IV
preve nr. 1.1 1.1 2.2
Regmzngde m?(n,t)/h 900 1600 1250
Naftalen 57300,000 436,000 11700,000
Acenafthen 243,000 126,000 6660,000
Fluoren 104,000 68,000 6790,000
Phenanthren 278,000 235,000 16530,000
Anthracen 14,000 43,600 §5380,000
Fluoranthen 9,560 69,700 7050,000
Pyren 46,900 109,000 4350,000
Benzo-a-anthracen 66,900 134,000 435,000
Chrysen 67,800 126,000 269,000
Benz-e-pyren 40,000 92,400 141,000
Benz-b-fluoranthen 11,300 4,530 96,100
Benz-k~fluoranthen 0,852 1,429 50,000
Benz-a-pyren 0,870 0,924 87,100
Dibenzo-ah-anthracen 0,661 0,672 4,100
Benzo-ghi-perylen 0,609 1,420 29,400
Ideno-123-cd-pyren <17,300 {16,800 28,200
PAH1-incl. naftalen 58200,000 1450,000 59700,000
PAHZ2-excl1. naftalen 886,000 1014,000 47500,000
PAH3-t.0.m. pyren 697,000 652,000 46700,000
PAH4-efter pyren 189,000 361,000 1140,000
NB! nejagtighed hejst 2 betydende cifre.
TABEL 13.2 Stevemission, mixerafkast, mg/m®(n,t)
1.1 1.2 2.1 2.2
Anlzg III  Fiow m*{n,t)/h 880
Stevkonc. mg/m*{n,t)] 710
Anlzg IV Fiow mi{n,t)/h | 1590 1580 1250 1280
Stovkonc. mg/m*{n,t}] 9440 13500 9200 4500
Anlzg V Flow m*(n,t)/h | 4020 4380 1260 2700
Stevkonc. mg/m*(n,t)| 1190 1080 3010 7350
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14. EMISSIONSBEGRANSNING

Underswgelsen har vist en rakke muligheder for begransning
af emissionen.

14.1 Anbefalede foranstaltninger

Anl®ggene styrer olieforbruget efter stentemperatur og tempe-
raturen i jomfrutromlens bagende.

Den visuelle kontrol af sodning var i1 alle tilfelde den ene-
ste kontrol af forbrandingen. Dette er klart utilstrazkkeligt.
Generelt bor anleg som minimum forsynes med en registrerende
madling af luftoverskuddet (CO, eller O,), som supplerende
styreparametre.

Derudover bgr anlag, hvor genbrugsrgg tilfgres jomfrutromien,
justeres pa en sadan madde at indferingen af genbrugsreggassen
ikke sdelzgger forbrzndingsforholdende for jomfrutromlens
brender.

Luftoverskuddet bor hejst ligge pd » = 4, onskes mere torre-
luft skal denne tilssttes uden om branderen.

Ved tilsetning af ekstra terreluft (over A=4) og tilsztning
af genbrugsrepg til jomfrutromlen bgr branderen forsynes med
et branderrsr som beskytter flammen mod unedig afkeling.

14.2 Foranstaltninger til overvejelse

Felgende punkter bgr overvejes ved nyanlsg eller renoveringer
af eksisterende anleg.
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14.2.1 Braanderforhold

Branderne reguleres til A = 2 og supplerende luft tilferes
1 yderkransen af tromlen gerne pd ydersiden af et brander-
rgr der beskytter flammen.

Brander og brenderrer i jomfrutromlen udformes sdledes, at
der opstér en efterforbrendingszone for genbrugsreggassen
til destruktion af kulbrinter.

14.2.2 Filterforhold

Hvis posefiltre fremover skal kunne overholde 20-50 mg/m®

(n,t) md det anbefales at filtre dimensioneres efter et air-
to-cloth ratio p& 1-1,5 m/min. ved det maksimale reggasflow.
Alternativt skal anlagget forsynes med en tattere filterdug,

for eksempel 550 g/m?.

14.2.3 Styring

- Der etableres en ny styring af jomfrutromlen, s&ledes at
luftoverskud og vanddampindhold optimeres under hensyn til

- fast stentemperatur
- og rimelig (lav) regtemperatur.

14.2.4 Skorstensforhold

Lugtemissionen vil muligvis blive afgerende for skorstens-
hojden fremover.

Med udgangspunkt i et luftoverskud p& A = 4, en Jugtimmissi-~
onskoncentration pd 10 le/m®, en regmengde pad 30.000 m*(n,t)
/h pr. 100 ton asfalt, en regtemperatur pa 100 °C og et ge-
nerelt hegjdetillag pd 10 m fads de i tabel 17.1 anferte skor-

stensheojder. Hejderne er beregnet ud fra 3 forskellige lugt-
emissioner.
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TABEL 17.1 Skorstenshejder.

Asfaltproduktion Lugtemission le/m?
ton/h 3500 5000 10.000
50 25 29 38
100 29 34 47
150 31 37 52
200 . 33 40 57
250 34 42 60

Med udgangspunkt i en lugtemission pad 5000 le/m® faés en ned-
vendig skorstenshejde p&d af sterrelsesorden 30 - 40 m. Sa&-
fremt myndighederne satter lugtimmissionskoncentrationsbhidra-
get til 5 le/m® fas nedvendige skorstenshgjder pa af sterrel-
sesorden 50 - 60 m, ved samme lugtemission.

15. ENERGI/ROGTAB

I de forrige afsnit er fokuseret en del p& luftoverskuddet.
Specielt anbefales det at ligge pad max. A = 4 i luftoverskud.
Udover de miljemessige fordele ved at reducere luftoverskud-
det fis en energimessig fordel.

Til vurdering af energitabet fra anl®zggene er her anvendt det
sdkaldte resgtab.
Rogtabet bestdr af flere delstgrrelser

- tab med vanddamp

- tab med ter reggas

- tab ved uforbrendte gasser og partikler
- tab ved faststof i reggassen.

Da de to sidstnavnte ikke betyder noget vasentligt tab er kun
tabet ved de to forstnavnte bestemt.
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Vandindholdet i rgggassen ligger meget lavt, se tabel 6.2
det vil sige at reggassens terreevne ikke er helt udnyttet.

Da der er tale om en terreproces, er det naturligvis formalet,
at have meget vanddamp i rpggassen. For at sammenligne energi-
tab m& man derfor se bort fra denne del, da vandfordampningen
er forskellig pd de underssgte anleg (produktafhengiq).

Dette reogtab er vist i tabel 15.1.

TABEL 15,1 Energibesparelser:

Anlzg 1 11 111 1v v
Ragtab i % excl.

Ho0 fordampning 13-17 19-23 12-20 12-14 6-10
Mulig besparelse i %

Regulering af brander 3 10 5-10 0 0

ny styring 7-8 15 8-14 -2 1-3

Den i tabel 15.1 anfsrte mulige besparelse er vurderet ud fra
hensynet til varierende vandindhold i produkterne. Det er
yderligere antaget at regtemperaturen efter filteret mindst

er 30 °C hgjere end dugpunktet, samt at der hsjst er 30% vand-
damp i reggassen.

Safremt der blev etableret en styring af terreluften/oliefor-
bruget efter vandindholdet i reggassen kan alts& spares gan-

ske meget energi p& anl®ggene med varmt genbrug.

En 10%-besparelse svarer for de her underssgte anl®g til ca.

50-80 kg fuelolie pr. time.

16. MALEMETODER

De anvendte mdlemetoder er kort beskrevet i det efterfslgen-
de.
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16.1 Stev

Isokinetisk prevetagning og opsamling af faststoffet pé
kvartsuldsfilter (se bilag 1).

Stevkoncentrationen er her udfert med maleudstyret til PAH-
bestemmelsen.

16.2 PAH

En isokinetisk udsuget delregstrem er ledt gennem et kvarts-
uldsfilter, som udskiller regens partikelindhold.

Efter kondensering er rgggassen ledt gennem en kolonne pakket
med XAD 2 for adsorption af gasformige organiske forbindelser
(se bilag 2).

Efter hver mdling er udstyret skyllet med dichlormethan
(CH,Cl,) -

Det opsamlede stev, kolonnematerialet, reggaskondensat og
skyllevaske er analyseret for polyaromatiske kulbrinter. Fil-
tre og kolonner er ekstraheret (soxhlet) i 24 timer med di-
chlormethan. Skyllevaske og reggaskondensat er skyllet i di-
chlormethan. Ekstrakterne fra filtre og kolonner samt skylle-
veske og reggaskondensat bliver tilsammen opkoncentreret péa
rotationsinddamper og derefter under helium. Herefter bestem-
mes indholdet af PAH ved vaskechromatografi (HPLC) med flu-
orescensdetektion.

Separationen er udfert pd en supelcosilkolonne ved gradient-
eluering med acetonitril/vand. vVed analyse er bestemt 16 for-
bindelser, der er kvantificeret i forhold til en kommerciel
standardoplegsning.
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Summen af de her analyserede PAH'er er et relativt mal for
regens indhold af polyaromater. Hvorvidt andre PAH er tilste-
de undersegges ikke ved den benyttede analysemetode.

16.3 Lugt

Lugtkoncentrationen er bestemt efter lugttarskelmetoden.
Metoden er n®zrmere beskrevet i bilag 3.

16.4 Reggasmangde

Lufthastigheden er fundet med pitotrer og multipliceret med
skorstenens tvarsnitsareal.

16.5 Repggastemperatur

NiCr/Ni termoelement i forbindelse med et digitaltermometer.
16.6 CO,

Registrerende infrared CO,-méler.

16.7 CO

Registrerende infrared CO-m&ler.

16.8 TOC

Registrerende instrument med flammeionisationsdetektor kali-
breret med methan (CH,).
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17. MALEUSIKKERHED

Stevemissionsmalinger udfert efter anvisningerne i miljesty-
relsens vejledning nr. 7/74 ligger normalt pd ca. t£ 10%. ben-
ne sterrelse indbefatter hé&ndtering, filtervejning og mdle-
stedets placering.

For de her udferte PAH- og stevemissionsmdlinger vurderes ma-
leusikkerheden til £+ 10-25%.

Den 1idt hejere usikkerhed begrundes i det af hensyn til PAH-
mé&lingen anvendte glasudstyr, og de ikke altid ideelle mulige
malesteder.

Selve PAH-laboratorieanalysen er bestemt med en nejagtighed
pd 2 betydende cifre.

Anl®zggenes driftsvariationer vil i evrigt 1 sig selv kunne
give en variation i emissionerne pa betydelig mere end *+ 25%.
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18. ENGLISH SUMMARY.

An investigation of emissions (particulates, odours, PAH and S05) from stationary
hot mix asphalt plants.

During autumn 1987, emission measurements were carried out
in five Danish hot mix asphalt plants.

The aim was to improve the knowledge of the nature and level
of air pollution from stationary asphalt plants.

The effect of asphalt recycling was also investigated. The
investigation included measurements from gas-fired as well
as from oil-fired plants.

The following emission types were studied:

- particulates

- gases

» PAH (polyaromatic hydrocarbons)

*» Odours

+ CO

* TOC (total organic carbon)
- S0,

The modus operandi of the 5 hot plants were as follows

Plant 1 hot recycling, fuel oil fired
Plant 2 hot recycling, fuel/gasoil fired
Plant 3 hot recycling, LPG fired

Plant 4 cold recycling, fuel oil fired
Plant 5 cold recycling, natural gas fired
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The influence on emissions from operational parameters, such
as heating/drying methods, recycling and type of recycling
(cold/hot) and filtration techniques, was assessed.

The results of this investigation of emissions and related
operational influences provide a basis for improvement for

reducing emission levels in asphalt production.

18.1 General.

The investigation indicated large plant-to-plant variations
in emission level. This was due to plant size, methods of ma-
nufacture and operational differences.

However, for all 5 plants, there was a higher emission rate
when using recycled asphalt. For hot recycling, this in most
likely due to recirculation of waste gases from the asphalt
re-heat rotary dryer to the aggregates rotary dryer; for cold

recycling, a higher temperature requirement for the aggregate.
No significant difference was found between the emissions from

hot and cold recycling. Addition of cold recycled'asphalt to
the pug mill mixer causes flashing. Consequences from this
are a certain PAH carry-over and higher fluegas rates (also
caused by the demand for higher aggregate temperatures).

The investigation did not reveal any dependence between the
levels of emissions and the types of bitumenor additive used
or the type of asphalt produced.

18.2 Particulate emissions.

Particulate concentrations were measured both before and
after the dust collectors.
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Particulate concentrations in the final discharge were above
250 mg/m* for 3 out of 5 plants. The remaining plants had
particulate emissions less than 20 mg/Nm?.

Particulate concentrations were much higher after the aggre-
gates rotary dryer than after the recycled asphalt rotary
dryer. Despite the fact that the recycled asphalt was crus-
hed, it seemed that particulate carry-over was reduced by
its quick melting and consequent adhesive character.

Except for the 2 low particulate concentration results, the
results showed that the dust collectors were inadequate, de-
spite the use of high efficiency filter fabric.

18.3 SOznemisslons.

S0,-emissjions were measured for oil-fired plants only. The
low SO, concentrations in the final discharge indicated a
high rate of absorption in the aggregates and in the alkali-
ne dust layer formed on the filter,

The theoretical SO, formation was calculated from the sulphur
content of the fuel. It was found that only approx 30% of
this amount was released to the atmosphere.

18.4 Odours.
Odour concentrations differed from plant to plant.

The overall results indicated a strong relationship between
excess air and odour emissions (LE/m?®). Increasing excess

air produces higher odour concentrations, see Figure 18.1 be-
low. An analysis of the results suggest lower odour emissions
for gas-fired plants.
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Figure 18.1 The relationship between excess air and odour emissions.
18.5 Gaseous emissions (PAR, TOC etc.).

The complete combustion of fuel, results in the formation
of CO, and H,0. Incomplete combustion will give CO, unburnt
hydrocarbons and various radicals, which may react further
yielding PAH and smaller molecules, see table 18.1 . The
total amount of carbon in organic compounds are collectively
TOC.

PAH-concentrations were measured after the dust collectors.

The o0il fired plant had higher total PAH emissions than the
gas fired plant.
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Table 18.1 Classification of PAH.

Molecular Boiling pt.
PAH-groups Compound Formula Mol.wt. °C Carcinogenicity*

Naphthalene CigHg 128 218 -
Acenaphthene C12H10 154 279

PAH3 Fluorene Ci3M30 166 295 -
Phenanthreng CiaMi0 178 340 -
Anthracene Ciakh10 178 342 -
Fluoranthene Ci16810 202 375 -

PAH]| PAH2 Pyrene Cygh1n 202 393 -

Banz[aJanthracene C1aHy2 228 400 +
Chrysene CigHiz 228 448 4m
Benze[elpyrene CapHyz 252 493 -
Benzo[b]fluoranthene CrpHyz 252 481 o+

PAH4 BenzolkJfluoranthene CpoHy2 252 481 +
Benzo{a]pyrene Caghyz 252 485 4+
Dibenz[a,h]anthratene CozHyy 278 524 -
Benze[ghilperylene CosHyp 278 542 e
Indeno[1,2,3-cdJpyrene CopHyp 276 534 ++

* - . . .
) -: not carcinogenic, +-! uncertain, + to ++++ varying degree of carcinogenicity.

Total PAH emissions were much higher for plant with recyc-
ling than without, see above table 18.2. The high PAH content
in the gas from recycled asphalt rotary dryers indicates that
there is carry-over from flashing processes during heating

of recycled asphalt. PAH concentrations were up to 30 times
higher than after the aggregates rotary dryer.

However, this carry-over introduced as secondary combustible
gas may not be effectively burnt out when mixed in the com-
bustion zone of the aggregates dryer. The degree of destruc-
tion varied from plant to plant and was dependent on burner
and flame characteristics. The heavier and more toxic PAH4
were also less prone to destruction.
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Fiant T Plant I Plant TI1 piant 1V Piant V

Type of plant het recycling hot recycling hot recycling ¢o1d recycling | cold recycling
Fuel type fuel oil fuel oil L PG fuel ol natural gas

Fetye1ing recyeling recycting recycliing recyclin
Asphaltproduction t7h 112 118 70 105 105 100 130 160 i
Excess air A 4.2 4,7 8.0 6.8 4.1 5.4 5.5 4.4 2.2 1.8
Naphthalene ya/mi{a,tyl 96,000 2J00,000 /02,000 930,000 %,800 58,000 | 14,000 350,000 | 20,500 108,000
Acenaphtene wgim*{n,t} 4,200 izo,000 | 160,00¢ 170,000 0,150 13,000 1,080 170,000 5,700 8,100
Fluorene pg/m*{n,t} 3,600 509,000 27,000 - 22,000 9,054 1i,000 1,900 280,000 0,960 10,%00
Phenanthrene ug/m? {n,t)| 25,000 901,000 $9,000 92,000 0,290 39,000 7,100 504,000 5,700 34,000
Anthracene ug/m* {n,t} 1,600 4,400 13,000 7,100 1 0,0i2 1,300 0,108 15,000 0,797 4,400
Fluoranthene pg/m?{n,t)| 14,000 95,000 11,000 11,000] 0,054 3,900 2,300 85,000 2,600 6,020
Pyrene ug/m?{n,t) 5,600 25,000 15,000 15,000 | 0,036 1,900 0,580 38,000 1,700 2,200
Benz{a]anthracen yg/m* (n,t} 0,640 i,300 3,500 3,100} <0,006 0,037 0,069 0,790 0,110 <0,069
Chrysene wg/m?{n,t} 1,200 2,300 4,200 6,600 | 0,0iz 0,081 0,150 0,850 0.110 <0,068
Benzo[eJpyrene ugim*{n,t} 0,500 0,850 2,100 0,910 [ <0,031 0,050 |<0D,060 0,270 0,064 0,069
Benzo[b]flvoranthene yg/m*{a,t}) 0,520 0,890 9,250 0,250 | <0,006 0,047 0,014 0,068 0,015 <0,007
Benzo[k]fluoranthene yg/m*{a,t} 0,190 0,420 0,067 0,035 | <0,003 0,020 | <0,007 0,024 0,009 0,007
Benzo[aJpyrene yg/m*{a,t} 0,019 0,036 0,088 0,058 | <0,003 0,007 [<0,007 0,015 0,012 <0,007
pibenz{ahlanthracene wg/m*{n,t 0,019 0,032 0,078 0,053 | <0,006 <0,007 |<0,007 <0,025 0,012  <0,007
Benzo[ghijperylene wug/m?{n,t} ¢,083 0,140 0,190 0,140 | 0,006 0,020 |<0,007 <O0,0l5 0,021 0,017
ldeno[123-cd]pyrene  ug/m*{n,t) 0,077 0,150 0,260  <0,120 | <0,031 <0.034 [<0,070 <0,049 | <0,031 <0,069
FAH groups subtetals
PAH 1 vg/m*{a,t} 150,000  3900,000 | 1040,000 1200,000 [ 5,400 130,000 | 28,000 1400,000 | 35,000 174,000
PAH 2 wg/m*{a,t}l 60,100 1600,000 | 340,000 330,000 0,606 72,000 |13,000 1109,000] 4,000 66,000
PAH 3 yg/m*{n,t} 56,000 1600,000 ] 330,000 320,000 | 0,600 71,000 [13,000 :100,000j 14,000 65,000
PhH 4 Rgfm* {n, 1Y 3,200 §,400 10,700 11,0001 ©,006 0,190 0,220 2,950 0,207 0,058
OTHER EMISSIONS
ol ppm 600* 500 500 350 330 380 75 65 200 225
ToC 50* 140% 200 180 120 150 65 25 25 80

ppm
* Emiasions varied x 150 ppm CO and % 10-200 ppm T0C because of varying preheated oli temperatures.
values below detection 1imits {<} are net included in the subtotals.

As with odour emissions, a similar tendency was found for
PAH emissions where increased excess air levels caused even

greater emissions, see figure 18.2.

The investigation further indicated that improvement of dust
collection will cause a reduction in the emission af heavy
PAHs, see table 18.3.

18.6 Conclusions.

The varying quantity and quality of gaseous and particulate
emissions measured indicate overall that the quality of com-
bustion has not been particularly good and that the levels
of excess air used are too high.
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Figure 18.2 The relationship between excess air and PAHZ emissions.
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Table 18.3 PAH-concentration in particulates (after filter).

%-PAH in particulates
PAH Plant I Il v
2.1 2.2 2.1 2.1
Naphthalene 0 0 0 0
Acenapthene 0 0 0 0
Fluorene 0,05 0,04 0,1 0,2
Phenanthrene 0,3 0,2 0,2 0
Anthracene 2,4 3,6 1,4 0
Fluoranthene 1,9 3,3 1,7 0
Pyrene 1,3 2,4 1,2 0
Benz[aJanthracene 22 34 10,4 ~
Chrysene 28 43 6,2 ~
Benzo[e]pyren 52 71 15,5 ~
Benzo[b]fluoranthene 55 70 18,9 ~
Benzo[k]fluoranthene 40 65 50 ~
Benzo[a]pyrene 40 75 63 ~
Dibenz[ah]anthracene ~ ~ ~ ~
Benzo[ghi]perylene 58 78 73 0
Ideno[123-cd’]pyrene ~ ~ ~ ~
~: concentrations below detection linits.
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Excess air levels at burner intake should be less than A =
3,5 - 4 and optimal around A 2 2. If the overall air requi-
rement is A 2 4 then the extra air should be supplied further
down the flame front. This also applies to the secondary
combustible gases fed from the asphalt rotary dryer. With

the current design of burner, the flame temperature does not
reach an optimum level owing to rapid cooling from the addi-
tion of supplementary gases and/or extra air. A redesign of

burner is recommended.

Furthermore the lack of adequate control over air intake/
leakage and combustion conditions necessitates feed back
from end product gases. CO, or O, monitoring could provide a
relatively secure method for achieving some control over
burner and furnace operation and will be safer and better
than the current visual methods of observing stack opacity.
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Princippet for miling af faststofkoncentrationer i strgmmende gasser er
fastlagt i Miljgstyrelsens vejledning nr. 7/1974, og vort male- og be-
regningsprincip er i overensstemmelse med denne og med VDI 2066, Staub-
messungen in stromenden Gasen.

Princippet for midlingen er i korthed f¢lgende:

H

1. Miletversnittet inddeles i et antal milepunkter, fastlagt i overens-
stemmelse med tversnitsarealet og tilstrgmningsforholdene til male-
tversnittet. Vejledning nr. 7/1974 angiver, at det lige tilstrgmnings-
stykke M; for milestedet bgr vere mindst 5 X diameteren og s& vidt mu-
ligt ikke under 2 X diameteren,

2. Strgmningshastigheden males med pitotrgr i hvert enkelt malepunkt.

3. Der udsuges en delgasstrgm fra hvert af de ovennzvnte mélepunkter efter
tur, udsugningen foretages isokinetisk det vil sige med samme hastig-
hed i sondemundingen a, som i det aktuelle milepunkt.

4, I filterhuset ¢ er anbragt et rent filter, som er tgrret og vejet og
som tilbageholder alle partikler st¢grre end 0,3 Um. Den udsugede del-
rggstrgm renses for stgv i malefilteret.

5. Delrggstrgmmen tgrres for vanddamp i silikagel i t¢rretérnet e, hvor-
efter det udsugede tgrre gasvolumen bestemmes med gasmileren h. Ved
hjzlp af flowmeteret foretages en regulering af det udsugede flow, sa
der punkt for punkt er overensstemmelse mellem strgmningshastigheden
og udsugningshastigheden. Der anvendes samme udsugningstid for hvert
enkelt midlepunkt og udsugningstiden fastszttes blandt andet ud fra en
vurdering af faststofkoncentrationen.

6. De eksponerede filtre tgrres og vejes pa en analysevegt, og vegtstig-

ningen sammenholdes med det udsugede gasvolumen, hvorefter stgvkon-
centrationen beregnes.

BILAG 1



PRINCIPSKITSE AF DK-TEKNIK'S UDSTYR FOR PROVETAGNING AF
ORGANISKE MIKROFORURENINGER.
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BESKRIVELSE AF DK-TEKNIK'S METODE TIL BESTEMMELSE AF
LUGTEMISSION.

_ PRINCIP.

Lugtkoncentration bestemmes ved den sakaldte lugttarskelmetode, hvor man
bestemmer den mindste fortynding i ren luft, som kraves for at 50% af forsg¢gs-
personerne netop kan registrere lugt i afgangsluften, der sdledes er en blan-
ding af henholdsvis ren luft og forurenet luft. Den fundne verdi er gentlig
en dimensionslgs stgrrelse, men efter ASTM-standard D 1391-57 /1/ udtrykkes

tallet i lugtenheder (le), eller rettere lugtenheder pr. m3 (le/m®).

PRPVETAGNING.

P4 malestedet udtages luftprgven via en teflonslange i en 20 liter diffusions-
og adsorptionsfri Tedlarpose {Tedlar-polyvinyl~-fluorid-film}, idet posen er
anbragt i en trykbeholder som evakueres, hvorved prgveluften suges ind i po-

sen.

LUGTTERSKELBESTEMMELSEN .

Lugtterskelbestemmelsen (i princippet efter T. Lindvall's metode /2/) udfgres
som parvise sammenligninger mellem den lugtende pregveluft i forskellige for-
tyndinger og ren luft 1 dk-laboratoriet (se principskitse fig. 1}.
Fortyndingsluften er trykluft, der tdrres i silicagelfilter, renses i aktiv
kulfilter, filtreres for stev samt befugtes med destilleret vand. Den renel

(neutrale) luft har sluttelig fglgende konditioner, 20 °c og p= 0,4-0,5.

En ventilator i lugtpanelrummet trazkker via et friskluftindtag 1 Jugtanalyse-
rummet friskluft igennem de to rum. Denne bliver ved hizlp af et aircondi-

tionsanlzg samt en luftbefugter konditioneret til 20 °c og = 0,4-0,5.

Prgveluften doseres gennem en kalibreret kanyle, idet dexr sattes overtryk pa
en trykbeholder, hvori prgveposen er anbragt. Idet flowet af ren luft holdes
konstant, kan der ved forskellige doseringer af pre¢veluft fremstilles fortyn-

dinger fra 20 til 1.500.000 gange.

Lugtpanelet, som anvendes til bestemmelsen, bestar af minimum 6 trznede per-
soner i alderen fra 18 til 40 Ar, hvoraf der kan testes to ad gangen. For-
spgspersonerne sidder under hele forsggsperioden i det konditionerede lugt-
panelrum, for derved at vanne sig til dette rums atmosfare. Hvert delforsgyg
bestdr af 2 eksponeringer, &n med neutral luft og én med en blanding af

neutral- og prgveluft.

BILAG 3.1



LUGTBESKRIVELSE/FORTSAT.

Fra en styrepult i lugtanalyserummet styres forsggsgangen.
Forsggspersonerne adviseres via en signal-og svarpult, om hvornar der skal
lugtes samt hvornar der skal svares.
Eksponeringstiden er © sekundexr for hver eksponering og intervallet mellem
de 2 eksponeringer i delforsgget er 14 sekunder, hvilket har vist sig at
vare tilstrazkkeligt tidsrum til at opnd stabil koncentration efter dosis-
@#ndring. Umiddelbart efter at fors@ggspersonerne har lugtet til de 2 luft-
blandingexr, skal de afgive svar pa signal-og svarpultene, idet der er tre
alternativer:

ENS: Ingen lugt ved nogen af eksponeringerne

1: Lugt ved den f@rste eksponering

2: Lugt ved den anden eksponering

Herefter fortszttes med nﬁe delforsgg med prgveluft i stigende koncentra-
tionsorden (mindre fortyndingsgrad), hele tiden i sammenligning med neutral
luft, indtil forsggspersonernes lugttzrskel er naet, det vil sige korrekt

har registreret lugt ved fgrste eller anden eksponering.

BEREGNING AF LUGTKONCENTRATION.

For hver fortynding af prgveluften (hvert delforsegg) beregnes et nettosvar
for panelet pad basis af de enkelte forsggspersoners svar.

Nettosvaret beregnes som summen af antallet af rigtige svar minus summen
af forkerte svar i forhold til det totale antal af afgivne svar. Panelets
nettosvar placeres i en kumulativ frekvensfordeling i forhold til de for-
skellige fortyndingsgrader. Ved at beregne den linizre korrelation mellem
nettosvaret for hver fortyndingsgrad og logaritmen for hver modsvarende
fortyndingsgrad, findes for prgveluften antallet af fortyndingexr ved 50%
vardien af nettosvar, svarende javnfgr ASTM til lugtkoncentration af prg-

ven i le/ms.

LITTERATUR.

/1/ Standard Method for Measurement of Odor in Atmospheres (Dilution Method)
ASTM, D 1391-57 (19&67).

/2/ Lindvall, T "On Sensory Evalution of Qdourous Air Pollution Intensities
Sweden, 1970.
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Fig. 1. Principskitse

Fig. 2. Lugtpanelrum
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