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Forord

Denne rapport er en del af det arbejde, Miljestyrelsen som Lead-Country indenfor
OSPAR-konventionen pé dioxin har iverksat for at danne et bedre overblik over
danske emissioner af dioxin og kilderne hertil.

Rapporten praesenterer resultaterne af en raekke mélinger pé udvalgte mindre
fyringsanlaeg, fyret med specifikke brendsler, samt resultaterne af flere nyere
malinger pa tilsvarende fyringsanlaeg med samme typer brandsler.

Undersogelsen er udfert i Referencelaboratoriets regi og under
Referencelaboratoriets styregruppe

Teknologisk Institut i Arhus har udfert mélingerne p& breendeovn, traepillefyr og
halmfyret gdrdanlaeg, og dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@ har udfert de ovrige
malinger.

Alle analyserne for dioxiner og furaner, bade fra de udferte og de refererede
malinger, er udfert af ERGO Forschungsgesellschaft GmbH i Hamburg.

Rapporten er udarbejdet af Ole Schleicher, Allan Astrup Jensen og Peter
Blinksbjerg, dk-TEKNIK ENERGI & MILJ@.

Der rettes en stor tak til de virksomheder, der velvilligt har stillet deres
fyringsanlaeg til radighed, samt for den hjelp de har ydet ved gennemforelse af
malingerne.






Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport preesenterer resultaterne af en reekke nyere malinger pa udvalgte
mindre fyringsanlaeg, indfyret med specifikke brandsler. De fleste resultater er fra
malinger, der er udfert som et led i projektet, og de er suppleret med en raekke
nyere malinger pa tilsvarende anlegstyper og brendsler.

Anlagstyperne og brendslerne er:

— Halmi et gardanlaeg, et 6 MW fjernvarmevaerk og 3 kraftvarmevarker pa 10,
40 og 95 MW.

— Tra i en breendeovn, et lille stokerfyr, et 6 MW fjernvarmeverk og et 51 MW
kraftvarmeanlag.

— Spénpladeflis i et 6 MW fjernvarmeverk.

— Spildolie pa 3 anlaeg pa 3, 15 og 23 MW.

— Krematorier.

— Grillstegning med 2 slags grillbriketter.

Alle emissionsfaktorerne i denne rapport ligger i den lave ende af de intervaller,
der er angivet i andre opgerelser, som i hej grad er baseret pa @ldre danske og
udenlandske malinger. Manglen pa emissionsfaktorer i den hgje ende af
intervallerne er dog ikke bevis for, at de ikke findes. Der kan tenkes at vaere anleg
i Danmark, som har meget hgjere dioxinemissioner pd grund af dérlige og
varierende forbraendingsforhold, mangelfuld styring og overvagning eller maske
uhensigtsmassigt indrettede fyrrum og mangelfuld reggasrensning. Med de danske
miljekrav og kontrolforanstaltninger for fyringsanlaeg anses det ikke for
sandsynligt, at der findes mange af den slags anleg i Danmark.

De storre halm- og treefyrede anleg repraesenterer den bedre ende af danske anlaeg,
hvad angér rensning af reggassen for partikler. Da en del af dioxinerne findes pa
partiklerne, sa vil en sterre partikelemission normalt ogsé betyde en storre
dioxinemission. Der er derfor beregnet en sterre gvre greense i de angivne
emissionsintervaller i forhold til en sterre partikelemission svarende til
grensevardien pa 40 mg/m3(n,t,10% O,).

Halm:
Sterre anlaeg med en god kontinuer forbraending, en hgj fyrrumstemperatur og en
effektiv partikelrensning.

Malte emissioner. Emissionsfaktor: 5 - 32 ng [-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,001 - 0,005 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)’"

Beregnet storre gvre graense i forhold til en sterre partikelemission.
Emissionsfaktor: 5 - 200 ng [-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,001 - 0,03 ng I-TEQ/m*(n,t,10%0,)

Mindre gardanleeg med diskontinuer og darligere styret forbreending og ingen
partikelrensning.

' Normaltilstanden ter gas, 0°C, 101,3 kPa og 10% ilt.



Emissionsfaktor: 5.000 - 10.000 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,6 - 1,2 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

De angivne emissioner menes at vaere reprasentative for de fleste halmfyrede
anleeg 1 Danmark.

Tree og spanplade:
Sterre anleeg med en god kontinuer forbraending, en hej fyrrumstemperatur og en
effektiv partikelrensning.

Malte emissioner. Emissionsfaktor: 26 - 95 ng [-TEQ/ton tree
Koncentration: 0,002 - 0,016 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Beregnet storre ovre graense 1 forhold til en sterre partikelemission.
Emissionsfaktor: 26 - 300 ng I-TEQ/ton trae
Koncentration: 0,002 - 0,05 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

Mindre halvautomatiske stokerfyr med kontinuer styret forbreending, lav
temperatur og ingen partikelrensning.
Emissionsfaktor: 210 — 530 ng [I-TEQ/ton tree
Koncentration: 0,03 - 0,07 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Braendeovne med diskontinuer forbreending, manuel styring og ingen
partikelrensning.  Emissionsfaktor: 610 — 5.100 ng I-TEQ/ton trae
Koncentration: 0,1 - 0,8 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Resultaterne fra stokerfyret og breendeovnen udviser meget stor overensstemmelse
med malingerne i Miljoprojekt nr. 249 fra 1994'.

De angivne emissioner menes at vaere repraesentative for de fleste treefyrede anleg i
Danmark.

Grillstegning:
Emissionsfaktor:  5.500 - 14.800 ng I-TEQ/ton grillbriketter

eller 13 -30ngI-TEQ/grillstegning med 2 kg grillbriketter
Koncentration: 0,5 - 1 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Emissionen kan ud fra iltkoncentrationen i fortyndingskanalen beregnes til mellem
0,5 og 1 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,). De reelt forekommende koncentrationer
vurderes at vaere vesentligt mindre, da reggassen fra en grill hurtigt blandes op
med store maengder luft. I fortyndingskanalen, hvor temperaturen var 39 til 56 °C,
var koncentrationerne mellem 0,02 og 0,05 ng I-TEQ/m?3(n,t).

Spildolie:

Uraffineret spildolie i en fjernvarmekedel.
Emissionsfaktor: 330 - 1.640 ng I-TEQ/ton olie
Koncentration: 0,02 - 0,07 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Bestemmelsen er dog noget usikker, da de 4 prover, den er baseret pa, ikke
stemmer helt overens.

" Knud J. Hansen, Jorgen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
breendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.
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Raffineret spildolie i 2 fjernvarmekedler.

Ved normal drift pa 2 veljusterede anlag.
Emissionsfaktor: 29 - 36 ng I-TEQ/ton olie
Koncentration: 0,002 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Under unormale forhold pé det ene anlaeg med darlig forbrending og forhgjet
sodindhold.

Emissionsfaktor: 970 ng I-TEQ/t olie

Koncentration: 0,05 ng I-TEQ/m*(n,t,10%0,)

Der er dog kun tale om en maling over 2 timer mod normalt 6 timer, hvor den heje
veerdi pa anlaegget med darlig forbreending kan skyldes andre forhold omkring
provetagning eller analyse. Denne maling kunne tyde p4, at der maske kan ske en
eksponentiel stigning i dioxinemission ved darlig og sodende forbreending af et
braendsel, som normalt giver en lav dioxinemission.

Krematorier:

Malinger pa 3 krematorieovne pa 2 krematorier.
Emissionsfaktor: 180 - 930 ng I-TEQ/kremering
Koncentration: 0,2 - 0,7 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Et gennemsnit af alle mélingerne vaegtet efter antal kremeringer i hver maling giver
en emissionsfaktor pa 350 ng [-TEQ/kremering, og en koncentration pa 0,3 ng I-
TEQ/m3(n,t,10%0,).

Congener monstre og I-TEQ procenter:
Der er vist congener menstre og I-TEQ procenter for alle de udferte og refererede
malinger.

Et congener menster er en grafisk visning af koncentrationen eller mangden af
hver enkelt, eller grupper, af de 17 congenere, der normalt bliver analyseret.

I-TEQ procenten er vegten af de 17 congenere i [-TEQ enheder, dvs. efter
omregning med TEF faktorerne, i procent af vaegten for omregningen.

Der er vist karakteristiske dioxinmenstre og I-TEQ procenter for hver type anleg
og brendsel. De udviser stor overensstemmelse mellem mélinger pa samme
breendsel og forbreendingsforhold, og mellem forskellige anleeg med
sammenlignelige forbraendingsforhold. Det er pavist, at de karakteristiske monstre
og I-TEQ procenter @nders markant med @ndrede forbreendingsforhold. Det viser,
at menstre og I-TEQ procenter formentlig kan bruges til en simpel og effektiv
kvalitetskontrol af udferte malinger. Kontrollen kan anvendes béde til kontrol af to
samtidige malinger mod hinanden, og til kontrol i forhold til tidligere mélinger pa
samme anleeg.

En god maéling vil have stor overensstemmelse mellem dioxinmenstre og I-TEQ
procenterne for de to samtidige prever. Hvis der ogsa er overensstemmelse med
menstre og procenter fra tidligere malinger, kan det underbygge at braendsel og

driftsforhold er sammenlignelige.
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I-TEQ procenten er vagtet efter toksicitetsfaktorerne, og det betyder at en stor
afvigelse pa en congener med en lille TEF faktor (Toxicity Equivalence Factor)
ikke far sa stor betydning for I-TEQ procenten, som den kan have pa mensteret.

I-TEQ procenten kan bruges til den forste og hurtige kontrol af malingerne, om de
svarer til det normale niveau for anlagget, eller anlaegs- og braendselstypen.
Gentagne malinger pé et anleg vil give erfaringer med variationsbredden for I-
TEQ procenten.

Afviger I-TEQ procenten fra det normale, er der grund til at undersege menstrene
narmere. Hvis de afviger markant fra tidligere malinger, vil det enten indikere, at
der har veret fejl pad malingerne, eller at anleegget under malingen har kert med
vasentligt @ndrede driftsparametre eller en anden type eller sammensatning af
breendslet.

I foraret 2001 har Miljestyrelsens Referencelaboratorium for méling af emissioner
til luften pabegyndt opbygning af en database for dioxinméalinger i Danmark.
Databasen opbygges primert omkring registrering af malinger pa
affaldsforbreendingsanleeg med mulighed for senere udvidelse med andre
dioxinkilder og eventuelt andre stoffer. Databasen opbygges, sa den indeholder
dioxinmenstre og [-TEQ procenter, hvorved teorien om at de kan anvendes til
kvalitetskontrol af malingerne, vil blive afpravet pa et stort antal malinger.
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Summary and conclusions

This report presents the results from a new investigation of emission of dioxin and
furans from smaller combustion plants. Most of the results are from measurements
initiated by this project, and they are supplemented by results from other recent
measurements on similar plants.

The fuels and plants are:

— Straw in a farm-size boiler, a 6 MW district heating station and 3 larger
combined power and heating stations at 10, 40 and 95 MW.

— Wood in a stove, a small automatic stoker boiler, a 6 MW district heating
station and a 51 MW power plant.

— Chipboard residue in a 6 MW district heating station.

— Waste oil in 3 district heating stations at 3, 15 and 23 MW.

— Crematories.

— Barbecuing with 2 types of briquettes.

All emission factors in this report where in the lower end of the intervals given in
other investigations, based on older Danish and foreign measurements. The lack of
emission factors in the higher end of the intervals does not indicate, that they do
not exist. There may be plants in Denmark with substantially higher emission
factors, because of poor combustion and/or large variation in the combustion
conditions, or maybe inappropriately arranged combustion chambers or insufficient
flue gas cleaning. However, the numbers are considered to be low, due to the
Danish environmental regulation and control measuring for combustion plants.

The larger straw and wood fired plants represent the better part of the Danish plants
in relation to flue gas cleaning for particles. As a substantial part of the dioxins and
furans will normally be found on the particle phase, an adjusted emission factor has
been calculated in relation to a higher emission of particles, up to the emission
level value of 40 mg/m?3(s,d,10%0,)".

Straw:
Larger plants with a good continuous combustion, a high combustion temperature,
and efficient flue gas cleaning.

Measured emission.
Emission factor: 5 - 32 ng I-TEQ/ton straw
Concentration: 0.001 - 0.005 ng I-TEQ/m?3(s,d,10%0,)

Adjusted emission in relation to a higher emission of particles.
Emission factor: 5-200 ng I-TEQ/ton straw
Concentration: 0.001 - 0.03 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,)

Small farm-size boiler, with discontinuous combustion and no flue gas cleaning.
Emission factor: 5.000 - 10.000 ng I-TEQ/ton Straw
Concentration: 0.6 - 1.2 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,

! Standard conditions: Dry gas, 0°C, 101,3 kPa and 10% Oxygen.
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The emission factors are considered to be representative for the majority of the
straw fired plants in Denmark.

Wood and chipboard:
Bigger plants with a good continuous combustion, a high combustion temperature,
and efficient flue gas cleaning.

Measured emission.
Emission factor: 26 - 95 ng I-TEQ/ton wood
Concentration: 0.002 - 0.016 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,)

Adjusted emission in relation to a higher emission of particles.
Emission factor: 26 - 300 ng I-TEQ/ton wood
Concentration: 0.002 - 0.05 ng I-TEQ/m?*(s,d,10%0,)

Small semiautomatic stoker boilers, with continuous combustion, lower
combustion temperature and no flue gas cleaning.
Emission factor: 210 - 530 ng I-TEQ/ton wood
Concentration: 0.03 - 0.07 ng I-TEQ/m3(s,d, 10%0,)

Wood stove, with discontinuous combustion, manual control and no flue gas
cleaning. Emission factor: 610 —5.100 ng I-TEQ/ton wood
Concentration: 0.1 — 0.8 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,)

The results from the stoker boiler and the wood stove show a close compliance
with the figures given in the Danish investigation “Miljeprojekt nr. 249 from
1994'”

The emission factors are considered to be representative for the majority of the
wood and particleboard fired plants in Denmark.

Barbecue:
Emission factor: 5,500 — 14,800 ng I-TEQ/ton briquette

or: 13 - 30 ng I-TEQ/barbecuing with 2 kg briquettes
Concentration: 0.5 - 1 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,)

From the oxygen concentration in the dilution channel the concentration can be
calculated to be between 0.5 and 1 ng [-TEQ/m*(s,d,10% O,). The actual
concentration is considered to be much lower, due to the rapid mixing of the flue
gas from the barbecue with large quantities of air. In the dilution channel, where
the temperature was 39 to 56 °C, the concentrations were between 0.02 and 0.05 ng
I-TEQ/m3(s,d).

Waste oil:

Unrefined waste oil in a district heating station.
Emission factor: 330 - 1.640 ng [I-TEQ/ton oil
Concentration: 0,02 - 0,07 ng I-TEQ/m3(s,d,10%0,)

" Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
breendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.
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This determination has a high degree of uncertainty, due to very different results
for the four samples.

Refined waste oil in 2 district heating stations:

By normal operation in the 2 well adjusted plant.
Emission factor: 29 - 36 ng I-TEQ/ton oil
Concentration: 0.002 ng I-TEQ/m3(s,d, 10%0,)

By abnormal operation, poor combustion and increased soot emission in one of the
plants.

Emission factor: 970 ng I-TEQ/t oil

Concentration: 0.05 ng I-TEQ/m?(s,d,10%0,)

The last figure is only based on one sample taken over 2 hours instead of the
normal 6 hours, and the high value can be due to mistakes in sampling or analysis.
But if the figure is correct, it indicates that there might be an exponential increase
in emission of dioxin, if a fuel that normally gives low emission is burned under
poor conditions with increased soot emission.

Crematories:

Measuring on 3 crematory furnaces in 2 crematories.
Emission factor: 180 - 930 ng I-TEQ/cremation
Concentration: 0.2 — 0.7 ng I-TEQ/m?(s,d,10%0,)

An average of all samples weighted after the number of cremations in each sample,
gives an Emission factor of 350 ng [-TEQ/cremation, and a concentration of 0.3 ng
[-TEQ/m3(s,d, 10%0,).

Congener pattern and I-TEQ percents:
Congener pattern and [-TEQ percents for all the samples is shown.

A congener pattern is a graphic view of the concentration or amount of each single
or group of the 17 congeners normally analysed.

The I-TEQ percent is the weight of the 17 congeners in I-TEQ units, in percent of
the weight before the conversion.

The congener pattern and the I-TEQ percents for each type of plant and fuel, shows
a high degree of compliance, within the same fuel and combustion condition,
independent of the type of plant. It has been shown, that the congener pattern and
the I-TEQ percents change significantly with changes in the combustion conditions
in the same plant. It shows that the congener pattern and the I-TEQ percents can be
used as a simple and effective quality control of the conducted measuring. The
control can be performed either on two samples from the same measuring against
each other, or to control new samples against earlier samples from the same plant.

The pattern and the I-TEQ percents from two samples from the same measuring
should show a very high degree of coincidence and be in compliance with earlier
measurements. The [-TEQ percents may be considered as a control weighted after
the TEF factors. A large deviation on a single congener with a low TEF factor will
have a heavy effect on the congener pattern but a very low effect on the I-TEQ
percent.
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The I-TEQ percent can be used as a first and quick control of the samples to see if
it is in accordance with the normal value and level for the particular plant, or the
type of plant and fuel. Repeated measuring on a plant will give experience with the
variation range of the [-TEQ percent.

If the I-TEQ percent deviates from the normal range it indicates incorrect results,
and further investigation of the congener pattern should be performed. There may
be a failure on the sampling or analysis, the operation of the plant deviate from the
normal, or the fuel could be differ from normal.

In the spring 2001 the Danish EPA Reference Laboratory for Measurement of
Emissions to the Air, will start to establish a database for dioxin emission
measuring in Denmark. The database will be designed mainly to register data from
Danish incinerators, but with the possibility to expand it to include other sources
and other substances. The database will be designed to contain congener pattern
and [-TEQ percents so that the theory about quality control with the pattern and
percents can be evaluated with a great number of data.
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1 Baggrund for undersggelsen

I forbindelse med Miljestyrelsens forpligtelser inden for OSPAR-konventionen
(OSlo PARis konventionen) er der behov for at tilvejebringe yderligere information
om dioxinemissionen i Danmark, i andre OSPAR-lande og i Osterseregionen som
helhed.

P& baggrund af Esbjerg-deklarationen om generationsmél for miljefarlige stoffer
vedtog OSPARs ministermade i 1998 en strategi for miljefarlige stoffer med
generationsmaélet at reducere dem ned til, eller taet pa baggrundsverdierne inden
2020.

Dioxin indgar som ét af de 15 stoffer pa listen over prioriteret handling.

Danmark blev i efterdret 1999 Lead-Country pa dioxin sammen med Belgien, og
denne opgave indeberer:

1. At der dannes et overblik over danske emissioner samt kilder til emissioner.

At der indhentes oplysninger om dioxinforureningen og kilder til
dioxinforurening i andre OSPAR-lande.

3. Etnyt Danced projekt i Osterseregionen, med formalet at fa et overblik over
omfanget af dioxinforureningen i regionen, iser i Polen, Rusland og de baltiske
lande. Set i forhold til forureningen med dioxin i Dstersgen er det vigtigt at
opna et overblik over tidligere og eksisterende kilder til dioxinforurening i de
navnte lande.

Denne undersggelse har til formal at bidrage til punkt 1 med foreget viden om

emissionerne af dioxin fra mindre forbraendingsanlaeg m.v., pa baggrund af
konkrete orienterende mélinger.
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2 Metode

2.1 Udvalgelse af anleg

Miljeprojektet "Baggrundsdokument for fastsattelse af luftemissionsgraensevardi
for dioxin™' indeholder en oversigt over kendte kilder samt en vurdering af, hvor
palidelige de foreliggende data er. Med udgangspunkt i oversigten er der udvalgt
de kilder, som indgér i denne undersogelse. Alle kilderne blev inddelt i tre grupper:

1. Gruppen, hvor eksisterende datagrundlag anses for at vere tilstreekkeligt og
brugbart, eller emissionen med sikkerhed er meget lille.

2. Gruppen, der baseres pa virksomhedsfinansierede malinger.

3. Gruppen, hvor mélingerne foretages i Referencelaboratoriets regi.

Denne undersegelse omfatter gruppe 3, med afrapportering af de gennemforte
malinger. Desuden vises resultaterne fra en raekke andre nyere malinger pa
tilsvarende anleg med samme typer breendsler indhentet via amterne.

Gruppe 3 omfatter en reekke mindre kilder, som hovedsagelig findes i private hjem
eller pd mindre virksomheder, hvor det vurderes at veere vanskeligt og/eller
urimeligt at kreeve egenfinansierede mélinger pé enkelte af de mange anlaeg, der
findes.

Kilderne i gruppe 3 er alle fyringsanleeg med de nedennavnte breendselstyper:

— Halm pd anleg sterre end 1 MW

— Halm pé anleeg mindre end 1 MW

— Tra pa anleg sterre end 1 MW (rent trae)
— Tre med lim (spanpladerester)

— Tra i brendeovn*

— Treapiller pd anleg mindre end 1 MW*
— Spildolie pa anleg sterre end 1 MW

— Krematorium

— Grillstegning med treekul og briketter

Malingerne pa de med * markede anleg blev foretaget af Teknologisk Institut pa
deres provestand for mindre fyringsanlag i Arhus. Mélingen “Halm pa anlag
mindre end 1 MW?” skulle have vare udfert pd TI’s prevestand i Horsens, men blev
i stedet udfert pa et gdrdanlaeg.

2.2 Mélemetode
Det er et generelt krav til prevetagningen, at CEN-standard EN 1948 del 1 om

provetagning skal folges, mens standardens del 2 og 3 om oprensning og analyse
skal folges for laboratoriearbejdet.

' Allan Astrup Jensen, Peter Blinksbjerg. Baggrundsdokument for fastszettelse af
greenseveerdi for Dioxin. Miljgprojekt. Oktober 1999. RefLab. [Findes pa Web adressen:
www.dk-teknik.dk.htm]
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Som beskrevet i standarden, er det generelle princip for provetagning af dioxiner,
at en gasprove udsuges isokinetisk fra kanalen, og dioxinerne opsamles bade pa et
filter, i en kondensatflaske og i en fast eller flydende adsorbent (athaengigt af det
valgte provetagningssystem). Alle dele af provetagningssystemet til og med
adsorbenten, der er i kontakt med gassen, skal vare lavet af glas (og/eller titan).

Standarden er ikke specifik og tillader en reekke forskellige
provetagningsprocedurer med mange valgmuligheder for flere delkomponenter.

For at sikre s& ensartede prevetagningsbetingelser som muligt, sa resultaterne med
storre sikkerhed kunne sammenlignes, blev frihedsgraderne ved prevetagningen
begrenset mest muligt. Folgende blev specificeret for mélingerne:

Filter/kondensermetoden skal anvendes.

Der skal anvendes kvartsuldfiltre.

Der skal anvendes XAD eller PUF som adsorbent.

Hver méling skal besté af 4 praver, med to samtidige prover pa 2 forskellige
dage.

Provetagningstiden seettes til mindst 6 og hejest 8 timer.

e Der skal laves en blindpreve for hver 4 prevetagninger.

e Efter provetagningen skylles glasudstyret med acetone og toluen.

Nogle af malingerne blev foretaget over kortere tid end de specificerede mindst 6
timer for at fa pravetagningstiden til at passe med en, eller et antal, cykler i den
proces, emissionen blev malt fra.

Malingerne pé de helt smé anlaeg, breendeovn og traepillefyr blev valgt udfert med
to samtidige prever ved forskellige driftsbetingelser. Preverne fra grillstegning blev
valgt at veere enkeltprover ved to forskellige driftsformer og to forskellige slags
grillbriketter.

Ikke alle de mélinger, der er indhentet fra amterne, opfylder de stillede krav til
provetagning, idet provetagningstiden for de fleste er kortere end de specificerede 6
timer, og ingen af dem er udfert med 2 x 2 prover. P& gvrige punkter opfylder de
stillede krav. Det vurderes, at afvigelserne medferer en sterre usikkerhed pa
malingerne, men da resultaterne vurderes at bidrage vaesentligt til dokumentation af
dioxinemissionen fra de pdgeldende anlaegstyper, medtages de pé trods af den
storre usikkerhed.

2.3 Anlagsdata og rapportering

Ud over rapportering af de almindelige méletekniske forhold og resultater stilles
der i standarden folgende krav til rapportens indhold.

e  Rapporten skal som minimum indeholde nedenstaende oplysninger sammen
med eventuelle andre oplysninger, som kan have en betydning for dannelsen
af dioxiner og furaner, eller i gvrigt have betydning for vurdering af
resultaterne:

o  En beskrivelse af virksomheden og det anlaeg der males pa.

e  En beskrivelse af provetagningsmetoden.

e  Summen af koncentrationerne af dioxiner og furaner skal opgives som I-TEQ
koncentration.
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e  Huvis der forekommer resultater under analysemetodens detektionsgranse for
en eller flere isomere/congenere, skal I-TEQ koncentrationen opgives som et
interval, hvis yderpunkter bestemmes af:

e [-TEQ summen af alle congenere, hvor vaerdien af congenere under
detektionsgraensen settes til 0 (nul), og

e [-TEQ summen af alle congenere, hvor vaerdien af congenere under
detektionsgransen sattes lig med detektionsgraensen.

e Registrerede driftsparametre:

e Kontinuerlig maling af O,, CO og temperatur med 10 sekunders
aflesningsinterval og 2-minutters middelveardier.

e Trendkurver, maleperiodens middelvardi samt 1. standardafvigelse
opgives.
Volumenstrem og vandindhold bestemmes manuelt.

e Ved store variationer i volumenstremmen, f.eks. krematorier, males
gashastigheden kontinuert i et punkt og opgives med trendkurve og
middelverdi for maleperioden.

e  Registrerede anlegsdata:
¢ Kedlens nominelle ydelse.
o Indfyret effekt og leveret effekt i maleperioden.
e Brandselstype, kvalitet og mangde i maleperioden.
e Temperaturforleb og opholdstid i fyrrum, specielt for nedkeling i
omradet 550°C til 250°C.

Det har generelt ikke veeret muligt at indhente oplysninger om temperaturforlgb og
opholdstid i fyrrummet. Det er oplysninger, der sjeeldent er tilgeengelige pa
anleeggene, hvis de overhovedet findes.

2.4 Analyse

Preverne skal analyseres som angivet i CEN-standard EN 1948 del 2 og 3.

2.5 Dataprasentation

For at gere datapraesentationen sé overskuelig som muligt, er antallet af data i
rapportdelen, sogt begrenset. Alle data og vaerdier findes i bilagsdelen.

Alle emissionskoncentrationer opgives ved referencetilstanden (n,t,10%0,), dvs.
tor luft ved normaltilstanden 0°C, 101,3 kPa og 10% O,, som er den almindeligt
gaeldende referencetilstand for de fleste forbraendingsprocesser, der indgér 1
undersggelserne. Spildoliefyrede anlaeg har dog normalt en referencetilstand pa 3
% O,, men for at bevare ensartetheden er koncentrationerne herfra ogsa opgivet
ved 10 % O,.

Sammen med resultaterne fra malingerne pa de udvalgte anleg, rapporteres en
rekke nyere malinger pé tilsvarende eller sammenlignelige anlaeg og brendsler.
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2.5.1 Detektionsgreenser

Detektionsgransen ber normalt veere mindre end 10 % af den
emissionsgraenseverdi, der skal kontrolleres. De industrianleg, der er mélt p4, er
omfattet af en emissionsgraensevardi pa 0,1 ng [-TEQ/m?*(n,t,10%0,), som angivet
i Miljestyrelsens luftvejledning fra august 2001', og denne gransevardi anvendes
til ssmmenligning. I den tidligere luftvejledning” var graensevzardien for
industrianleeg fastsat til 1 ng [-TEQ/m?(n,t,10%0,).

Detektionsgransen for analysen er normalt nogle fa pg/prove for hver congener,
men den afthanger i hvert enkelt tilfeelde af renheden af prevematrixen. For at fa
den samlede detektionsgraense for proven, skal detektionsgraensen pa nogle fa
pg/prove ganges med [-TEF faktoren for hver af de 17 congenere, der analyseres
og adderes. Detektionsgreensen vil normalt ligge vesentligt under 10 % af den
kommende graeensevaerdi pa 0,1 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,).

For en reekke af proverne er der fundet en eller flere congenere i koncentrationer
mindre end detektionsgransen, men for at gere talmaterialet mere overskueligt, er
det valgt kun at opgive den hgjeste vaerdi, hvor detektionsgraensen er medtaget i
rapportdelen. I bilagsdelen findes alle verdierne.

Det skal bemarkes, at resultater under detektionsgrensen kun forekommer for
prover med meget lave dioxinkoncentrationer.

2.5.2 Usikkerheder

Den samlede usikkerhed pa en maling bestar af usikkerheden pé prevetagningen og
usikkerheden pé analysen.

Usikkerheden pé prevetagningen afth@nger dels af de anvendte instrumenter og
metoder, og dels af malestedets indretning. Bidraget til usikkerheden fra de
anvendte instrumenter og metoder vurderes til at vaere samme storrelse for alle
malingerne, mens der kan vere betragtelig forskel pd bidraget fra mélestedets
indretning.

En eksakt angivelse af den samlede usikkerhed pa prevetagningen kraver et
uforholdsmeessigt stort ressourceforbrug, hvorfor prevetagningsusikkerheden
erfaringsmaessigt fastsaettes til £15 %.

Usikkerheden pa analysen er fra laboratoriet (ERGO i Hamburg) opgivet til at vere
125 % for praver med <10 ng pr. preve, svarende til gaskoncentrationer < 1
ng/m’(n,t) ved et provevolumen pa 10 m’.

Den samlede usikkerhed kan estimeres som kvadratroden af kvadratsummen af de
enkelte bidrag, og kan estimeres til £30 %. I bilag A er den samlede usikkerhed pé
malingerne (koncentrationsbestemmelse) estimeret til ca. 30 % ud fra de aktuelt
malte vaerdier. Det ma konkluderes, at mélingerne er gennemfort med en forventet
og tilfredsstillende usikkerhed.

Det skal bemarkes, at ovenstaende vaerdier gaelder for den enkelte méling.

! Vejledning fra Miljgstyrelsen. Nr. 2/2001. Luftvejledningen. Begraensning af luftforurening
fra virksomheder. Geeldende fra august 2001.

? Vejledning fra Miljgstyrelsen. Nr. 6/1990. Luftvejledningen. Begraensning af luftforurening
fra virksomheder. Ophaevet i august 2001.

21



2.5.3 Blindveerdi

For hver sat prover 4 4 stk. udtages en blindpreve. Blindpreven udtages ved at
montere filter og adsorbenten i méleudstyret og opvarme filteret til
driftstemperaturen. Filter og adsorbent demonteres, og glasudstyr skylles som efter
en maling med acetone og toluen. Blindpreven bestar af filter, adsorbent og
skyllevaeskerne, som analyseres ligesom preverne.

Blindprever skal normalt have vardier, der er mindre end 10 % af preverne, malt
som vagt pr. prove.

Ifelge CEN standarden EN 1948 skal der ikke korrigeres for blindvardierne.

Ved méling af meget lave koncentrationer, som ligger vasentligt under
emissionsgraenseveaerdien pa 0,1 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,), kan dette krav ofte ikke
opfyldes. Flere af malingerne har da ogsa sa lave verdier, at blindpreverne udger
vaesentligt mere end 10 % af prevernes verdi. De prever er derfor behaftet med en
storre usikkerhed i nedadgaende retning, og de skal derfor betragtes som
maksimale verdier.

Blindverdier opgives ikke i rapporten, men kan findes i bilagene, beregnet i % af
hver méling.

2.5.4 TEQ enheder

Alle mélte vaerdier for dioxiner opgives i I-TEQ, og refererede verdier fra andre
undersggelser opgives sa vidt muligt ogsa i [-TEQ.

For at fremtidssikre de mélte vardier opgives de i bilagsdelen ogsd som WHO-
TEQ, som anvendes til human risikovurdering af fadevarer og foderstoffer. WHO-
TEF faktorerne kan teenkes engang i fremtiden ogsa at blive standard for
emissionsmalinger i stedet for [-TEF verdierne, hvilket dog forudsatter 2endringer
i CEN standarden om prevetagning og analyse, EN 1948, og i EU direktivet om
forbrending af affald.

Emissionen i WHO-TEQ giver for affaldsforbrendingsprocesser oftest lidt hgjere
veerdier end I-TEQ, fordi TEF veardien for 12378-PentaCDD er gget fra 0,5 til 1.

I-TEF og WHO-TEF verdierne ses i tabel 1.
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Tabel 1. TEF veerdier

Congener I-TEF WHO-TEF
2378-Tetra-CDD| 1 1
12378-Penta-CDD 0,5 1
123478-Hexa-CDD 0,1 0,1
123678-Hexa-CDD 0,1 0,1
123789-Hexa-CDD 0,1 0,1
1234678-Hepta-CDD| 0,01 0,01
OCDD, 0,001 0,0001
2378-Tetra-CDF| 0,1 0,1
12378-Penta-CDF 0,05 0,05
23478-Penta-CDF| 0,5 0,5
123478-Hexa-CDF| 0,1 0,1
123678-Hexa-CDF 0,1 0,1
123789-Hexa-CDF| 0,1 0,1
234678-Hexa-CDF 0,1 0,1
1234678-Hepta-CDF 0,01 0,01
1234789-Hepta-CDF 0,01 0,01
OCDF 0,001 0,0001

De gra felter viser, hvor der er forskel pa TEF veerdierne.

2.5.5 Congener mgnstre og I-TEQ procenter

Der vises congener menstre og I-TEQ procenter for alle de udferte og refererede
malinger.

Et congener menster er en grafisk visning af koncentrationen eller mangden af
hver enkelt, eller grupper af isomere af de 17 congenere, der normalt bliver
analyseret.

I-TEQ procenten er vaegten af de 17 congenere i [-TEQ enheder, dvs. efter
omregning med TEF faktorerne, i procent af vaegten for omregningen.

Det forventes, at ethvert fyringsanlaeg vil emittere dioxiner med et karakteristisk
congener menster og [-TEQ procent, som kun varierer meget lidt, sa lenge
anlegget korer med samme type brendsel og driftsforhold. Det antages derfor, at
I-TEQ procenter og congener menstre kan anvendes til en kvalitetskontrol af
udferte mélinger ved at sammenligne procenter og menstre fra tidligere malinger
pa anlaegget. Hvis der ikke er overensstemmelse, kan det enten vare forirsaget af
fejl i provetagning eller i analyse, eller at der har vearet veesentlige endringer i
anleeggets driftsforhold eller i det anvendte breendsel.

Der er to formal med at vise menstrene.

1. At tilvejebringe et datamateriale til verificering af hvorvidt I-TEQ procenter og
congener menstre kan anvendes til en kvalitetskontrol af prevetagning og
analyse.

2. At vise de karakteristiske menstre, der normalt findes for et givet type
brendsel og forbreendingsanlaeg, sé det kan sammenlignes med andre menstre
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fra andre typer anleg og breendsler og derved vise ligheder og forskelle samt
spore kilderne.

Der findes ingen standard eller almindeligt anerkendt made at vise menstrene pa.
Man kan veelge at bruge de konkrete vaegtenheder (pg eller ng/m?), og/eller man
kan bruge I-TEQ vaerdier (eller WHO-TEQ). Vardierne kan ogsa normeres i
forhold til en bestemt congener eller omregnes til % af den samlede emission. Man
kan tage hver congener for sig eller sld nogle af dem sammen i grupper, s hexa-,
penta- og hepta-congenererne slds sammen i hver deres gruppe. Sidst kan
menstrene ogsa vises i forskellige diagramtyper. Der er séledes et utal af
muligheder, som ger det vanskeligt at sammenligne menstre fra litteraturen.

I denne rapport er der valgt folgende hovedméde at vise menstrene pa:

e De malte veegtenheder for hver congener omregnes til % af den samlede
vaegt. Hvis nogen af congenererne er under detektionsgraensen, medtages
de med detektionsgransen.

e Hver congener vises for sig selv, dvs. ingen sl&s sammen i grupper.

e Det er valgt at vise monstrene i kurveform, da de anses for at vaere
nemmest at overskue og sammenligne.

e Sammen med mensteret opgives den samlede koncentration af congenere i
ng/m?(n,t) ved referencetilstanden 10 % O,.

I forbindelse med menstrene opgives I-TEQ procenterne.

Visningen i veegt % gor menstrene uathengig af koncentration og TEF vardier, og
menstrene fra alle typer malinger kan derfor direkte sammenlignes.
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3 Resultater

Resultaterne af malingerne er grupperet efter braendselstype, séledes at der kan
sammenlignes mellem forskellige anlagstyper, nar der er malt pé flere forskellige.

Flere steder er medtaget resultaterne af nyere malinger pa samme type anleg, med
samme braendselstyper, halm, tree og spildolie, og krematorier.
3.1 Halm

Der er udfert mélinger pé to anleg, der fyrer med halm:

e Hong Fjernvarme pa 6,3 MW, der fyrer med oprevet halm.
o Et 300 kW helballefyret gardanlaeg.

Desuden gengives resultaterne fra malinger pd 3 ELSAM halmfyrede kraftvarker.

3.1.1 6,3 MW Fjernvarmeveerk

Der er foretaget malinger pad Hong Fjernvarmeverk pé Vestsjelland.

3.1.1.1 Anleegsbeskrivelse

Vearket har en halmfyret 6,3 MW Nordfab-Weis varmtvandskedel, der producerer
101°C varmt fjernvarmevand.

Hesstonballer oprives, og halmen indfyres med et Nordfab Strawdivider
indfyringssystem med hydrauliske indskubbere, der styres i 10 trin. Kedlen har 6
ristetrin og skrabetransporter for slagger til container.

Anlegget har roggasrensning med Simatek cyklon og posefilter. Stovemissionen er
ved to tidligere malinger bestemt til henholdsvis 5 og 27 mg/m3(n,t,10% O5,).
Temperaturen efter kedlen er ca. 120°C, og den falder gennem cyklon og filter til
ca. 110°C efter filteret.

Malingerne blev udfert den 21. og 22. december 1999.

Pa begge méledage blev der anvendt hvedehalm med et vandindhold pé ca. 12
vaegt% (tor basis), fra samme leverander. Alt veerkets halm kommer fra
leveranderer indenfor en radius af ca. 30 km. Leverandererne er kontraktligt
forpligtiget til at lade halmen ligge og ~ose af” i mindst 8 dage efter mejetaerskning
og inden presning i baller. Det giver et bedre halm med ferre forbrendingstekniske
problemer i kedlen.

Verket har en energiudnyttelse pd 3,7 MW/t halm som &rsgennemsnit eller 270 kg
halm/MW. Under malingerne er udnyttelsen beregnet til 268 kg halm/MW

Under mélingerne har anlaegget kort med normal drift, som i den periode har veret
op til 110 % af designkapaciteten pd 6,3 MW.
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3.1.1.2 Mileresultater og kommentarer

Tabel 2. Emissionsfaktorer for oprevet halm i 6,3 MW fiernvarmekedel

Emissionsfaktor Konceniration Reggas
ng I-TEQ/ton halm ng |- TEQ/m® co €02 temperatur
(n,t,10% O2)
Maling Prove A Prave B | Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
1. maledag 24 (r 24 0,003 211 10,0 110
2. maledag 21 24 23 0,003 210 10,5 108

* Resultatet fra maling 1B er blevet kasseret, fordi sonden var kneekket, da prevetagningsudstyret blev taget ud
efter endt pravetagning. Prgven er formentlig blevet kontamineret med stov fra kanalveeggen.

I-TEQ procenten er ca. 5,5 for alle tre prover.

Figur 1. Dioxinmenstre for oprevet halm i 6,3 MW fiernvarmekedel
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Monstrene viser en overvagt af de hgjtchlorerede dioxiner og furaner med den
hgjeste vaerdi for OCDD. Der ses en meget god overensstemmelse mellem béade
menstre og koncentrationer fra de tre prover.

3.1.2 Helballefyret 300 kW gardanlaeg

Der er udfert mélinger pé et helballefyret anleg pa en gérd i Sydestjylland.

3.1.2.1 Anlceegsbeskrivelse
Gardanlagget er et halmfyr pa 300 kW bestdende af fyrkammer, kedel og
tilhorende akkumuleringstank. Fyrkammeret er cirkulzrt (volumen 6,3 m’) og

beregnet for afbreending af rund- og bigballer.

Tilseetningen af forbreendingsluft til fyrkammeret optimeres via blaeser/spjeld, hvis
indstilling reguleres ud fra méling af reggassens temperatur og oxygenindhold.

Safremt kedeltemperaturen overstiger en forudindstillet verdi, stoppes
roggasblaeseren automatisk, og spjeldet lukker. Reggasblaseren og spjaeldet
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aktiveres forst igen, nar kedeltemperaturen nar 2 °C under den forudindstillede
verdi.

De ved forbreendingen dannede reggasser nedkeles gennem et regrorsbatteri, hvor
rogen opnar god kontakt med de vandkelede flader. Roggasserne emitteres uden
rensning til atmosfaeren gennem en skorsten. Kedlen er typegodkendt pa
Provestationen for mindre Biobrandselskedler.

Malingerne er udfert den 25.08.00 og den 01.09.00, hver over en hel forbreending
af en bigballe.

Brendslet var bigballer af hvedehalm med et vandindhold pa 15,5 vegt% (ter
basis). Optending er sket direkte pa fyrrummets askelag uden forudgéende
rensning af fyrrum.

Malingerne blev pabegyndt samtidig med optending i fyrrummet og stoppet, da
oxygenkoncentrationen var hgj (19 - 20 vol. %). Det er vurderet, at der ved
afslutning af méleperioden stadig er ca. 10 kg uforbraendt halm i fyrrummet, som er
fratrukket den indfyrede bigballes vagt ved fastleggelse af halmomsaetningen.

3.1.2.2 Maleresultater og kommentarer

Tabel 3. Emissionsfaktorer for hel halmballe i 300 kW gardanleeg

Emissionsfaktor Koncentration Raggas
ng I-TEQ/ton halm ng I-TEQ/m* co C0: temp%gratur
(n,t,10% Oz)
Maling Prove A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
60 % last 5.600 5.000 5.300 0,5 >2.500" | 11,7 129
100 % last 9.200 (4.500)2 9.200 1,2 i.m.3 12,9 166

' Spidsveerdier har veeret over CO-malerens gvre maleomrade.
2 Resultatet fra prave 2B er kasseret, p.g.a. konstaterede uteetheder i maleudstyret.
3i.m. = ikke malt (CO-maler forkert indstillet).

Ved mélingen den 25.08.00 har den forudindstillede vaerdi for stop af
forbreendingsbleaser varet 74 °C, hvilket har bevirket, at forbrendingsblaeseren har
kert diskontinuerligt. Veerdien er havet til 85 °C kl. 18:40. Prevetagningstiden var
7Y time.

Ved malingen den 01.09.00 har kedeltemperaturvaerdien for stop af
forbraeendingsluftsblaseren haft setpunkt 90 °C. Forbraendingsluftblaeseren har
veret 1 kontinuerlig drift i méleperioden, og forbraendingen er derfor forlebet
hurtigere en den forste dag. Maleperioden blev derfor kun 5 timer.

Den mest almindelige driftsform er den, hvor forbrendingsluftsbleseren kerer
kontinuerligt.

Den diskontinuerlige drift med start og stop af forbraendingsluftblaseren, giver
overraskende en vasentlig lavere emission af dioxin end kontinuerlig drift. Det kan
skyldes den lavere temperatur, som maske er for lav til, at dioxiner kan dannes i
storre mengder. Det samme billede ses for de andre smé forbraendingsanlaeg, hvor
der er malt pa to driftssituationer.
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Figur 2. Dioxinmgnstre for hel halmballe i 300 kW gardanleeg
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Nummer 2 méling ved kontinuerlig drift er kasseret pa grund af uteetheder under
provetagningen, men medtages alligevel her, da mensteret passer fint med de andre
malinger. Monsteret kan séledes ikke afslare provetagningsfejl i form af utaetheder,
der giver falsk luft og dermed for lav verdi.

Der er meget god overensstemmelse mellem menstrene for de tre malinger, pd nar
1.2.3.7.8-PCDF for den anden méling med diskontinuerlig drift, som er lav i
forhold til de andre. Det anses for sandsynligt, at det er en fejl opstaet under
analysearbejdet

I-TEQ procenterne er henholdsvis 15 og 16,7 ved diskontinuerlig drift, samt 13,6
og 13,4 ved kontinuerlig drift. Der er séledes fin overensstemmelse imellem
dobbeltbestemmelserne, og tallene underbygger, at der for preve ”B, kont. drift”
kun er tale om en forkert koncentrationsbestemmelse.

Monstrene er meget anderledes end menstrene for halmfyring i fjernvarmeverket,
men koncentrationerne er ogsa en faktor 60-180 hgjere. Der ses et meget lavt
niveau for dioxiner, og en overvegt af de lavtchlorerede furaner, med et indhold af
2,3,7,8-PCDF pa 30 — 40 %, hvor det er OCDD, der dominerer i
fjernvarmeanlaggene.

Emissionen af dioxin fra grdanlegget er ca. 400 gange sterre end fra
fiernvarmevaerket. Da en stor del af dioxinerne normalt findes pa partiklerne, kan
arsagen primert vaere den store forskel i emission af stov. Gardanlag er sjeldent
forsynet med nogen form for partikelrensning, mens der normalt er posefilter eller
elektrofilter pé fjernvarmevaerker, som generelt skal overholde en emissionsgrense
pa 40 mg stov/m*(n,t,10%0,).

Den generelt darligere og mere ustabile forbrending i gardanlagget i forhold til
fljernvarmevearket kan ogséd medfere dannelse af en sterre mangde precursors, og
derved give anledning til en sterre dioxinemission.

3.1.3 Kraftvarmevaerker
Elsamprojekt har i forbindelse med PSO-99-projektet "Emissioner og restprodukter

fra biokedel” udfert malinger af PAH og dioxin pa tre sterre biomassefyrede
kraftvarmeanlag i det jysk/fynske omrade’.

! Elsamprojekt. Pravningsrapport nr. 198/435. Teknologisk Institut, 1999.12.14.
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Resultaterne fra disse tre malinger, der er foretaget af Teknologisk Institut,
refereres her.

3.1.3.1 Anleegsbeskrivelse

De tre udvalgte anleg er Rudkebing Kraftvarmeverk, Enstedvaerkets biokedel og

Mabjergvarkets biokedel. Alle tre anleg er ristefyrede. Enstedverkets biokedel er
udstyret med en separat flisfyret overheder, mens hovedkedlen normalt fyres med

halm, men delfyring med flis kan forekomme.

Der er udfort 3 to-timers malinger pé hvert anleg i efterdret 1999. Provetagningen
er ikke i overensstemmelse med principperne for denne undersegelse, men det
vurderes, at det kun giver anledning til en lidt sterre usikkerhed pé resultaterne. De
3 to-timers malinger er udfert i forlengelse af hinanden, s gennemsnittet af de tre
malinger svarer til en 6 timers maling.

Enstedvarket har i maleperioden varet fyret med en blanding af halm og flis, med

en flisandel pa 16 % pé energibasis. P4 Mabjergvarket har flisandelen under
malingerne udgjort 35 % pa energibasis.

3.1.3.2 Midleresultater og kommentarer

Tabel 4. Elsamprojekt malinger pa 3 biomassefyrede kraftvarmeanleeg

Enhed Rudkebing KVV Enstedveerket Méabjergveerket
Indfyret effekt MW 10 95 40
PCDD+F ng I-TEQ/m3(n,t,10%0z) 0,001 0,003 0,005
PCDD+F ng I-TEQ/ton halm’ 53 22 35
co mg/m(n,t,10%02) 45 79 160
PAH pg/m3(n,t,10%02) 0,4 1,8 29
02 % 78 8,2 8,5
Stev mg/m(n,t,10%0z) <1 <10 8-10
Stavfilter Type Posefilter Elektrofilter Posefilter
Indfadning Type Opriver/snegl Opriver/snegl Cigarfyring
Dampdata °C 450 470 - 540 412
Braendsel Type Halm Halm/flis Halm/flis
Braendselsforbrug tlar 14.000 120.000/30.000 40.000/30.000

' Emissionsfaktorerne er beregnet ud fra en raggasmeengde pa 7,6 m¥(n,t,10%02)/kg halm.

Der ses en stigende dioxinemission fra Rudkebing KV'V til Mébjergvarket, hvilket
er sammenfaldende med en stigning i bade CO- og PAH-emissionen. Det er i
overensstemmelse med antagelsen om, at der kan vaere en sammenhang mellem
CO-emissionen, som indikator for forbreendingens stabilitet og kvalitet, og

dioxindannelsen.
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Figur 3. Dioxinmgnstre for halm i Rudkgbing KVV
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I-TEQ procenterne er henholdsvis 5, 5 og 5,5 med et gennemsnit pa 5,2.

Figur 4. Dioxinmgnstre for halm i Enstedvaerket

40,0
—e— 1. Prove [0,03 ng/ m¥(n,t, 10%02)]
30,0 A —— 2. Preve [0,06 ng/ m¥n,t,10%02)] ———
2 / /‘\ 3. Prove [0,11 ng/ m(n,t, 10%02)]
S 20,0
! /N I/
10,0
0 | < ¢ & & <
/\Ooo ’QOOOQ\*QQOQ\&QO&QQO Qooo & {\o<§< & 'Oo‘< K\Jroo Y\+<> %\&o K\+00‘< Q‘QOQQQ‘QOOQ B
M S A M P AP S
\@5@5@5@5& '\'lz\q',b\rf,b\e{,bb«

I-TEQ procenterne er henholdsvis 6,5, 5,5 og 3,4 med et gennemsnit pa 5,1.

Figur 5. Dioxinmgnstre for halm i Mabjergveerket
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I-TEQ procenterne er henholdsvis 6,8 , 6,9 og 5,5 med et gennemsnit pa 6,4.

Enstedvarket fyrer med 16 % flis i halmen, og Mébjergverket anvender 53 % flis.
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Monstrene for de tre prever pa de tre anlag viser alle en meget god
overensstemmelse, selvom der er relativ stor variation i koncentrationerne, specielt
for Enstedvarket og Mabjergvarket. Det antages at skyldes driftsvariationer, og
viser tydeligt, at en provetagningsperiode pa mindst 6 timer kan vaere nedvendig
for at udtage repraesentative prover.

I-TEQ procenterne er ogsa meget tet pa hinanden. Mabjergverket er lidt hgjere
end de to andre, 6,4 mod 5,2 og 5,1 pa grund af en lidt sterre andel af
1234678-HpCDD og 2378-TCDF. Dette lidt anderledes monster kunne skyldes
Mabjergvaerkets anderledes udformning med en flisfyret overheder.

3.1.4 Sammenfatning halmfyring
Nér negletallene fra alle mélingerne samles, ses en tydeligt trend at store anlaeg
med automatiseret og overvaget styring af forbrendingsprocessen har en meget lav

emission, mens girdanlegget med en meget simpel styring af forbreendingen har en
hgj emission.

Tabel 5. Emissionsfaktorer for halmfyring

Emissionsfaktor Koncentration
ng I-TEQ/ton halm ng I-TEQ/m3(n,t,10%02)

Rudkgbing KVV 53 0,001
Enstedvaerket 22 0,003
Hang Fjernvarmevaerk 23 0,003
Mabjergvaerket 35 0,005
Gardanleeg, 60% drift 5.300 0,7

Gardanleg, 100% drift 9.200 1,2

P& baggrund af disse malinger og resultater opdeles emissionen af dioxin fra
halmfyrede anleeg i 2 kategorier:

1. De storre anleeg med en god kontinuerlig forbreending, en hej
fyrrumstemperatur hvorved en del af de dannede dioxiner forbraendes igen, og
en effektiv partikelrensning, der samlet giver en lav dioxinemission i
intervallet 5 - 35 ng [-TEQ/t halm.

2. De mindre gardanleeg med diskontinuerlig og dérligere styret forbreending,
lavere temperatur og ingen partikelrensning, med emissioner i sterrelsen 5 - 10
ng I-TEQ/t halm.

Dioxinmenstrene viser en stor grad af overensstemmelse mellem enkeltproverne
fra hvert af de storre anlaeg, mens der er lidt forskel anleggene imellem. Specielt
afviger Hong Fjernvarme fra de tre andre ved at have en lille top for 12347-HxCDF
og en lidt sterre top for 123678-HpCDF.

Monsteret fra gdrdanlaegget er meget forskelligt fra de sterre anlaeg, med
2378-TCDF som den dominerende congener, hvor det er OCDD, der dominerer i
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de sterre anleg. OCDD er séledes dominerende ved lave koncentrationer, mens
2378-TCDF er dominerende ved hgje koncentrationer.

I-TEQ procenterne er ogsa markant forskellig fra de sterre anlaeg. De er
henholdsvis 15,8 og 13,5 ved de to driftsformer pa gardanlegget, mens de er
mellem 5,1 og 6,4 for de store anlaeg. Det er sdledes tydeligt, at
forbreendingsforholdene spiller en stor rolle for, hvordan dioxinmensteret kommer
til at se ud.

3.2 Trae og spanpladeflis

Der er udfert malinger pa tre anleeg under fyring med rent tre, og maling pa et af
dem under fyring med spanpladeflis, og der refereres malinger fra Danmarks
starste treefyrede kedelanleg.

e Mariager Fjernvarme pa 6,3 MW, fyret med traflis og spanpladeflis.

e En 5 kW konvektionsbraendeovn pa Teknologisk Instituts prevestand i
Arhus, fyret med birkebrande og ovnterret bogetrz.

e Et 19 kW treepillefyret stokerfyr pd Teknologisk Instituts prevestand i
Arhus.

e Junckers Industrier A/S Kedel 8 pa 51 MW der fyres med lovtre,
hovedsageligt bagetre, i form af flis, savsmuld og stav.

3.21 6,3 MW fiernvarmevaerk
Der er udfert mélinger p4 Mariager Fjernvarme.
3.2.1.1 Anlcegsbeskrivelse

Mariager Fjernvarme har en kedel pa 6,3 MW, der er forsynet med elektrofilter.
Elektrofilteret er altid i drift, nar kedlen er i drift, ogsa i forbindelse med opstart.
Elektrofilteret har el-opvarmning, s det kan forvarmes inden opstart, og derved
undgd udkondensering. Filteret kan ikke bypasses.

Temperaturen efter kedlen er ca. 120°C og i skorstenen ca. 110°C.

Anlegget kan bruge bade halm, treeflis og korn- og freafrens som braendsel.
Tidligere anvendtes ogsé spanpladeflis, men det er ophert pa grund af
affaldsafgiften pa dette breendsel (det er blevet for dyrt at fyre med). Fyring med
spanpladeflis blev genoptaget udelukkende for at udfere mélingerne med dette
brandsel.

Kedlen kan kun fyres med tert breendsel, da udmuringen ikke er udfert til at kunne
tale vadt breendsel, f.eks. skovflis. Traeflisen er derfor knust affaldstre fra
mgbelindustrier, og korn- og freafrens kommer fra terreanleg.

Kedlen har to indfyringssystemer til breendslet. En Nordfab Strawdivider med
hydrauliske indskubbere til halm, og et stokersystem til treeflis, korn- og freafrens.
Samfyring kan forekomme.

Malingerne blev foretaget i begyndelsen af juli méned, og kedlen har da kert pa en
relativ lav belastning pa grund af lavt varmeforbrug. Kedlen er oplyst at kere mere
ustabilt ved lav last end ved hgj last. De to ferste méaledage er der fyret med traeflis,
som er rent tort fliset fyrretrae fra en mebelfabrik.
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De to nzeste dage er der fyret med spanpladeflis fra en mobelfabrik.
Spéanpladeflisens sammensatning er:

82% Tre

9 % Ureaformaldehyd lim
0,5 % Haerder (ammoniumchlorid eller -sulfat)
0,5 % Voks (paraffin)

Desuden kan der vere op til 1,4 % melamin eller papirbeleegning pa de anvendte
spanplader, hvor afskeer og rester er hugget til flis.

Det har ikke veeret muligt at spore leveranderen af netop de spanplader, der er
anvendt i den produktion, hvorfra spanpladeflisen er kommet. Det vides derfor ikke
hvilken type harder, der har veret i spanpladerne.

3.2.1.2 Mileresultater og kommentarer

Tabel 6. Emissionsfaktorer for spanpladeflis i 6,3 MW fiernvarmekedel

Emissionsfaktor Koncenration Raggas
ng I-TEQ/ton spanplade ng l-TEQ/m® co 02 temperatur
(n,t,10%02)
Maling Prave A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
1. maledag 19 23 21 0,002 88 8,8 106
2. maledag h 35 35 0,003 73 8,7 106

1) Maling 2A er kasseret p.g.a. prevetagnings- eller analysefejl identificeret pa baggrund af mensterstudie.

Tabel 7. Emissionsfaktorer for treeflis i 6,3 MW fiernvarmekedel

Emissionsfaktor Konceniration Reggas
ng I-TEQ/ton treeflis ng -TEQ/m® co Oz temperatur
(n,t,10%02)
Maling Prave A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
1. maledag 18 46 32 0,003 131 10,7 109
2. maledag " 19 19 0,003 214 10,7 108

1) Maling 2A er kasseret p.g.a. prevetagnings- eller analysefejl identificeret pa baggrund af mensterstudie.

Malingerne viser, at der ikke er nogen forskel i emissionen af dioxin ved fyring
med spanpladeflis og rent traeflis.

Nedenstaende menstre viser ogsa en meget stor overensstemmelse mellem de to
brandsler.
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Figur 6. Dioxinmgnstre for spanpladeflis i 6,3 MW fiernvarmekedel
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I-TEQ procenterne er henholdsvis 5,9, 5,8 og 7,4 med et gennemsnit pa 6,4.

Figur 7. Dioxinmgnstre for treeflis i 6,3 MW fiernvarmekedel
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Koncentrationerne er beregnet ud fra et normal forbrug af luft pr. kg tree pa 6,7 m*(n.t) 10 % ilt.
I-TEQ procenterne er henholdsvis 4,5, 4,4 og 5,4 med et gennemsnit pa 4,8.

Der ses en tendens til, at den samlede mangde dioxiner ved fyring med
spanpladeflis er mindre end ved fyring med treeflis, i gennemsnit 0,04 mod 0,6

ng/m?*(n,t,10%0,), men der er for fA malinger til at kunne dokumentere en sddan
forskel.

I-TEQ procenterne for spanpladeflis er i gennemsnit 6,4 og 4,8 for treflis. Da
vagtkoncentrationen for spanpladeflis er lidt sterre end for treeflis, sé bliver
koncentrationerne i I-TEQ enheder naesten ens.

Ud over at mgnstrene for spanplade og traeflis er meget ens, har de ogsa meget stor
lighed med mensteret for fyring med halm. Nedenstéende figur viser gennemsnittet
af malingerne for spanplade og treflis, sammen med gennemsnittene for to af de
halmfyrede anlaeg.
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Figur 8. Dioxinmgnstre for gennemsnit af hver type breendsel
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Koncentrationerne er beregnet ud fra et normal forbrug af luft pr. kg tree pa 6,7 m(n,t) ved 10% O-.

Der ses en hgj grad af overensstemmelse mellem menstre for halm, tre og
spanplade med en dominerende hgj vaerdi for OCDD.

I-TEQ procenterne er i gennemsnit henholdsvis 6,4 for spanplade og 4,8 for treflis,
mens den er 5,5 for gennemsnittet af de 4 storre halmfyrede anlaeg. Gennemsnittet
for spanplade og traeflis er 5,5.

3.2.2 51 MW kraftvarmeveerk

I december méned 2000 er der pé foranledning af Roskilde Amt udfert mélinger af
dioxinemissionen fra kedel 8 pa Junckers Industrier A/S i Koge'.

3.2.2.1 Anleegsbeskrivelse

Kedel 8 er en treefyret dampkedel med en nominel ydelse pa 50,6 MW indfyret,
svarende til 64 t damp/h. Kedlen er udlagt for afbreending af sekundaere produkter
fra virksomhedens produktion af gulvbradder, dvs. treflis, savsmuld, pudsestov og

spaner. Traet er udelukkende lovtrae, hvoraf bag udger hovedparten med ca. 80 %.

Raggassen renses for partikler i et elektrofilter og udledes via en 70 m hgj skorsten.

3.2.2.2 Mileresultater og kommentarer

Tabel 8. Emissionsfaktorer for 51 MW treefyret kraftvarmevaerk

Emissionsfaktor Koncentration CcO 07) Partikler Raggas
temperatur
i ng I-TEQ/m® mg/m? 0 mg/m? o
ng FTEQontr | 04 409,0,) (0.410%02) | (n410%02) ¢
95" 0,016 " 145 55 15 158

1) Gennemsnit af 2 samtidige malinger af dioxiner over 4% time.

Under mélingerne har der veret flere udfald af stevbrender, som har medfort en
storre emission af sod end normalt, og det kan have pévirket dioxinemissionen i

' Roskilde Amt. Maling af emissionen af dioxiner fra Kedel 8 pa Junckers Industrier A/S i
Kage. December 2000. dk-TEKNIK rapport nr. 16.844.
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opadgaende retning. Emissionen er 3 — 4 gange sterre end for Mariager
fjernvarmevaerk.

Figur 9. Dioxinmenstre for 51 MW kraftvarmevaerk
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Der er meget god overensstemmelse mellem de to prever, bade i vegt og efter
omregning til [-TEQ, som er henholdsvis 10,0 og 10,7.

2378-TCDF dominerer (udger 70 %), og alle de andre congenere pa naer OCDD er
meget lave. Monsteret ligner mest normal fyring med birketrae (Figur 10) og
traepiller i stokerfyr (Figur 13), selvom koncentrationerne er meget mindre.

3.2.3 5 kW breendeovn

Der er udfert mélinger pé en breendeovn pa Teknologisk Instituts prevestand i
Arhus. Der er udfort 4 szt malinger 4 2 prover pa den samme braendeovn, med to
forskellige typer braende, og to forskellige driftsformer. Der er anvendt almindeligt
klgvet birkebreende og ovnterret bagetra. De to driftsformer er almindelig fyring
med en kontrolleret god forbrending, og natfyring med en dérlig forbrending med
luftunderskud.

3.2.3.1 Anleegsbeskrivelse

Braendeovnen er en ny konvektionsovn med glasliger, rysterist, askeskuffe og
breenderum. Brendkammeret har et volumen pé ca. 26 liter og et bundareal pa
30x27 cm. Pa de indvendige sider er breendkammeret bekleedt med skamolex.

Forbrendingsluften tilferes via regulerbare spjeld med primerluft gennem
rysteristen og sekunderluft ned foran glasruden. Desuden tilferes konstant noget
tertizer luft via 25 stk. 3 mm huller i bagsiden af breendkammeret.

Raggassen fra braendeovnens skorsten fortyndes med rumluft i en fortyndingskanal
(ca. 25 ganges fortynding), s der opnas en nasten konstant hastighed i
fortyndingskanalen.

Som braendsel blev anvendt almindeligt klgvet birketrae med bark, med et

vandindhold pé 14,8 vaegt%, og ovnterret bagetra (affaldstre fra en mebelindustri)
med et vandindhold pa 6,4 vegt%.
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Optandingen er foretaget med 1,9 kg tree hugget i sméstykker. Forste pafyring
foretages pa grundgledelag (gledelag uden synlige flammer), og prevetagning er
startet samtidig med forste pafyring. Pravetagningen er stoppet, ndr gledelaget efter
sidste pafyring er af samme storrelse som ved start af forste pafyring.

Under normal fyring er der foretaget 5 pafyringer af hver 1,9 kg (3 stk. birketree
eller 5 stk. ovnterret bagetrae).

Normal fyring skal reprasentere den driftssituation, hvor ovnen har den bedste og
reneste forbraending. Ved péfyring var der fuldt abent for primeer- og sekundeerluft
de forste 1-2 min. Herefter der blev skruet lidt ned for sekundearluften og lukket for
primerluften.

Under natfyring er pafyring kun foretaget én gang efter opteending.
Pafyringsmangden er afpasset saledes, at brendeovnen er helt fyldt op med trae
uden at vaere proppet. Der er pafyret 5,0 kg birketre (6 stk.) eller 5,4 kg ovnterret
bogetra (15 stk.).

Natfyring skal reprasentere den driftssituation, som mange breendeovnsejere
anvender for at fa ovnen til at ”breende” natten over, sa der stadig er varme og
glader til opteending naste morgen. Forbraendingsluften reduceres sa meget, at
forbreendingen kun lige kan holdes i gang. Driftssituationen er karakteriseret ved en
dérlig forbrending uden synlige flammer i store dele af forbrendingsforlebet og en
stor emission af CO og uforbrandte kulbrinter.

Ved natfyring var der under péfyring fuldt dbent for primeer- og sekunderluft de

forste 1-2 min. Herefter der blev skruet naesten helt ned for sekunderluften og
lukket helt for primarluften.

3.2.3.2 Madleresultater og kommentarer

Tabel 9. Emissionsfaktorer for birkebraende i 5 kW braendeovn

Emissionsfaktor Konceniration Reggas
ng I-TEQ/ton tree ng -TEQ/m’ co 0! temp%%atur
(n,t,10%02)
Maling Prave A | Prgve B | Gennemsnit Gennemsnit Vol%, ter % °C
Normal fyring |  5.300 4.900 5.100 0,76 0,23 13,8 264
Nat fyring 600 610 610 0,09 1 15,5 112
1 Malt i fortyndingskanalen
Tabel 10. Emissionsfaktorer for ovntgrret bag i 5 kW braendeovn
Emissionsfaktor Koncentration Reggas
ng l-TEQ/ton trae ng l-TEQ/m® co 0! temperatur
(n,t,10%02)
Maling Prave A | Preve B | Gennemsnit Gennemsnit Vol%, ter % °C
Normal fyring | 1.700 2.100 1.900 0,28 0,65 13,9 248
Nat fyring 720 560 640 0,10 1,29 14,1 124

1 Malt i fortyndingskanalen

Blindpreverne fra begge forsgg udviser relativt hgje vardier i forhold til de udferte
malinger. Da der ikke foretages korrektion for blindvardier ved beregning af
emissionen, skal resultaterne af mélingerne derfor ses som den ovre grense for
emissionen.
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Mod forventning udviser natfyring en mindre emission af dioxin end normalfyring.
Forbraendingsforholdene giver en darligere forbreending, med en tydelig voldsom
forpgelse af CO-emissionen til felge, hvilket var forventet at medfere en foregelse
af dioxindannelsen. Arsagen til det modsatte kan skyldes den vasentlig lavere
forbrendingstemperatur, der kan veaere for lav til, at der kan foregd de nedvendige
kemiske reaktioner, hvor der dannes de precursors og chlorradikaler, der indgar i
dannelsen af dioxin. Den lavere forbraendingshastighed (5 kg mod 9,5 kg over 6
timer) betyder mindre forbreendingsluft, der antageligt medferer mindre turbulens i
forbreendingszonen, og dermed sterre mulighed for lokalt underskud afilt i
forbraendingszonen, hvilket kunne medfere mindre dioxindannelse, da ilt er en
forudsetning for dannelsen af dioxin.

Selvom det giver mindre dioxin, kan natfyring ikke anbefales, fordi det medferer
en vesentlig forggelse af emissionen af CO, PAH, lugt og andre pyrolyseprodukter
fra treeet, som ikke bliver forbraendt, hvis temperaturen i ovnen er for lav.

Der ses ogsa en stor forskel i dioxinemissionen ved fyring med henholdsvis
birkebrande og ovnterret bog. Arsagen kan vere, at birkebrandet er hele, savede
og klevede grene eller stammer, med veakstlag og bark, mens ovnterret beg er rent
ved uden vaekstlag og bark. I vakstlaget og barken findes den sterste del af traeets
indhold af sporstoffer, salte og mere komplekse organiske forbindelser. Det vil
sige, at birkebrandet har indeholdt mere chlorid og kobber, og flere potentielle
precursors m.v. end bagetraet, og det har derfor grundlaget for at kunne danne
mere dioxin ved forbreendingen.

I miljoprojektet “Emission af dioxiner fra pejse og breendeovne™ fra 1994 blev
emissionen malt ved anvendelse af beg, birk og gran i 4 forskellige braendeovne.
Her var der ingen forskel i emissionen ved forbreending af beg og birk, mens der
var en signifikant hgjere emission ved forbraending af grantra. Det anvendte tree
var almindeligt klgvet tree med bark. I miljeprojektet blev der ved normalfyring
med bag og birk i almindelige breendeovne malt dioxinemissioner pa 1.500 til
4.000 ng I-TEQ/ton tree, og fra 4.000 til 7.500 ng I-TEQ/ton tree ved fyring med
grantre. Disse resultater stemmer fint overensstemmende med resultaterne fra
denne undersogelse. Et kort resume af miljoprojektet er givet i Bilag B.

Som det fremgér af nedenstaende figurer med dioxinmenstre, er menstrene meget
ens for fyring med birk og beg, og med de samme forskelle mellem almindelig
fyring og natfyring.

" Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.
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Figur 10. Dioxinmgnstre for birketrae i 5 kW braendeovn

60,0
—&— 1. am. fyring [6,8 ng/ m3(n,t,10%02)]
—— 2. am fyring [5,8 ng/ m3(n,t,10%02)]
2 40,0 / 1. nat fyring [2,3 ng/ m3(n,t,10%02)]
%’ /‘ 2. nat fyring [1,8 ng/ m¥(n,t,10%02)]
= 20 :
0,0 + =Tty ‘_,avg : —A— ‘v‘a"" P ¥
O & & & & ¢ K & K O F K & & &
ST LFPLLELLLELF L P
MRS S S SR S SRR R S S S G S e
&Y S AN AN SR R R PR
R AR SR R A B N A= N SR AR AN
VNV P P DRI S IR A U
NN RV @ NCONTNT ) P W
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Figur 11. Dioxinmenstre for ovntarret bagetrae i 5 kW breendeovn
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I-TEQ procenterne er henholdsvis 8,8 og 9,5 for normalfyring, samt 4,3 og 4,4 for
nat fyring.

Der ses et skift fra en overvaegt af de hgjtchlorerede dioxiner og furaner, med den
hgjeste vaerdi for OCDD ved natfyring, til et hejere indhold af de lavtchlorerede
furaner ved normalfyring. Specielt ses, at en stor andel af OCDD ved natfyring
skifter til en stor andel af 2378-TCDF ved normalfyring. Ligesom for halmfyring
ses, at OCDD er dominerende ved lave koncentrationer, mens 2378-TCDF er
dominerende ved hgje koncentrationer.

Koncentrationerne ved natfyring er meget lavere end ved normalfyring, s&
koncentrationen af OCDD er reelt ens. Det betyder, at det specielt er
koncentrationen af 2378-TCDF, der er meget hgjere ved normalfyring. Dette ses
tydeligt i nedenstdende Figur 12, hvor menstrene for gennemsnittene af hver
maling er vist som koncentration i stedet for i vaeegt%.
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Figur 12. Dioxinmgnstre som koncentration for 4 malinger i breendeovn

120

/\ —e— AIm. fyring, Birk
90 —— Alm. fyring, Bag ]
= / \ Natfyring, Birk
= 60 H
E Natfyring, Bag
g

QO & & & & ¢ & & & & & & & o«
‘b"& Q)Q & :z:\- IR F ‘b‘,\ o %Q KT XK g
N AT A A T A EOC SO A A AR
PP B S S LNV, S Y- O SR S O

NG \q‘,b L UL, A \q’,b

I-TEQ procenterne er henholdsvis 12,1 og 9,1 for normalfyring, samt 4,5 og 4,4 for
natfyring.

Miljoprojekt nr. 249" viste en tydeligt overvaegt af TCDF og en forholdsmzssig
storre andel af TCDF ved hgjere koncentrationer, hvilket er helt i
overensstemmelse med ovenstaende menstre.

Betingelserne for at danne dioxiner ser ud til at vaere meget ens for begge typer
breende ved natfyring, mens der er markant forskel ved normal fyring. Arsagen
kunne veare, at dioxindannelsen ved natfyring primart er begranset af
forbreendingsforholdene, mens begrensningen ved normalfyring er braeendslets
sammens&tning, dvs. indholdet af chlor, katalysatorer og komponenter, der let
omdannes til precursors, og temperaturen, som er lidt hgjere under fyring med
birketrza.

3.24 19 kW stokerfyr

Der er udfert malinger pa et stokerfyr pa Teknologisk Instituts provestand i Arhus.
Der blev udfert 2 szt malinger 4 2 prever ved henholdsvis fuld last og reduceret
last.

3.2.4.1 Anleegsbeskrivelse

Stokerfyret er et lille automatisk fyringsanleeg bestdende af stokerenhed og
tilherende kedel med en nominel ydelse pd 19 kW. Stokerdelen bestar af magasin,
vandkelet breenderhoved, bleser og elektronisk styreboks. Blaseren leverer bade
primer- og sekunderluft. En snegl forer treepillerne frem til breenderhovedet, hvor

afgasning og forbraending foregar.

Kedlen er en pladejernskedel med en konveksdel bestdende af rektanguleere
kanaler, hvori der er placeret én reggasturbulator.

Kedlen er godkendt pd Pravestationen for mindre Biobrandselskedler.

Inden provetagningens start var kedelydelsen stabiliseret.

" Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.
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Brandslet var traepiller af kommerciel kvalitet med en diameter pa 8 mm og et
vandindhold pé 7,6 vegt%.

3.2.4.2 Maleresultater med kommentarer

Tabel 11. Emissionsfaktorer for traepiller i 19 kW stokerfyr

Emissionsfaktor Koncentration Raggas
ng |-TEQ/ton treepiller ng I-TEQ/m CO | CO temperatur
(n,t,10%02)
Maling Prove A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
100 % last 500 560 530 0,066 300 15,8 128
26 % last 220 200 210 0,026 950 10,1 51

Som for breendeovnen ses en vasentlig mindre dioxinemission som I-TEQ ved en
reduktion af belastningen. Arsagen menes at vaere den samme som ved
breendeovne, at den vasentligt lavere forbraendingstemperatur giver mindre
mulighed for dannelse af dioxin, ligesom mindre forbreendingsluft kan medfere
mindre turbulens og sterre mulighed for oxygenfattige omréader i
forbreendingszonen. Forskellen er dog ikke sa stor som for braendeovne, og det
tilskrives den langt bedre og mere effektive kontinuerlig forbraeending i stokerfyret.

I Miljoprojekt nr. 249" blev der fundet de laveste dioxinemissioner pa 300 til 750
ng [I-TEQ/ton tra fra en nyudviklet breendeovn efter underforbreendingsprincippet.
Dette forbraendingsprincip er meget sammenligneligt med stokerfyrets, og
emissionerne er ogsd i samme storrelsesorden. I begge typer forbraending skal
pyrolysegasserne fra traeet passere gennem forbrendingszonen, og det giver en
vaesentlig bedre forbreending end i almindelige breendeovne. Et kort resumé af
miljeprojektet er givet i Bilag B.

Figur 13. Dioxinmgnstre for treepiller i 19 kW stokerfyr
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I-TEQ procenterne er 15,5 for begge prover ved 100 % last, samt henholdsvis 7,8
og 8,7 ved 26 % last.

Monstrene udviser en tendens til at have den sammen forskel mellem de to
driftsformer som brendeovnen. Den lave last pa 26 % medferer en dérligere
forbreending, men slet ikke s& dérlig som ved natfyring i brendeovnen. Der kan

" Knud J. Hansen, Jorgen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
breendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.

41




derfor tolkes siledes, at kurven for 26 % last er “halvvejs” ved at ligne natfyring.
Koncentrationen af OCDD er steget, og 12378-PCDF er reduceret i forhold til 100
% last. Da de samlede koncentrationer for hver méling er nasten ens, er der nasten
ikke forskel pa menstrene i vaegt% og i koncentration. Det betyder, at
koncentrationerne af OCDD ved de to driftsformer ikke er lige store, som det var
tilfeeldet ved breendeovnen.

3.2.5 Sammenfatning treebraendsel
Nogletallene for alle mélingerne er samlet i tabel 12.

Tabel 12. Emissionsfaktorer for alle treebreendsler

Emissionsfaktor Koncentration
Anleeg ng I-TEQ/ton tree ng I-TEQ/m?(n,t,10%02)
Spanpladeflis i fiernvarmeanleeg 28 0,003
Treeflis i fiernvarmeanlaeg 26 0,002
Tree i 51 MW kraftvarmeveerk 95 0,016
Treepiller i 19 kW stokerfyr, 100 % last 530 0,07
Treepiller i 19 kW stokerfyr, 26 % last 210 0,03
Birkebraende i braendeovn, normal fyring 5.100 0,771
Birkebraende i braendeovn, natfyring 610 0,091
Ovntarret bag i breendeovn, normal fyring 1.900 0,29
Ovntgrret bag i breendeovn, natfyring 640 0,10

Koncentrationerne er beregnet ud fra en reggasmaengde pa 7,6 m¥(n,t,10%02)/kg tree.

Der ses en tydelige tendens til, at jo mindre kedlen er og jo mere ukontrolleret
forbraendingen foregar desto sterre er dioxinemissionen. Store anleeg med
automatiseret og overvaget styring af forbreendingsprocessen har meget lave
emissioner, mens stokerfyret med en simpel, men dog automatisk, styring ligger
noget hgjere. Breendeovnen med den manuelle styring af forbreendingen, hvor
breendslet pafyldes diskontinuerlig, og forbreendingsluftmengden reguleres
manuelt, har den mest ustabile forbrendingsproces, og den hgjeste dioxinemission.

Pa baggrund af disse malinger og resultater opdeles emissionen af dioxin fra
treefyrede (og spanpladefyrede) anlaeg i 3 kategorier:

1. Sterre anleeg med en god kontinuert forbraending, med en konstant hgj
fyrrumstemperatur, og en effektiv partikelrensning, der samlet giver en lav
dioxinemission i sterrelsen 20 til 100 ng I-TEQ/ton tree.

2. Mindre halvautomatisk stokerfyr med kontinuerlig styret forbrending, og
ingen partikelrensning giver emissioner i sterrelsen 200 -
500 ng I-TEQ/ton tree.

3. Brandeovne med diskontinuerlig forbreending, manuel styring og ingen

partikelrensning, der fyres med rent trae, giver emissioner i sterrelsen 600 —
5.100 ng I-TEQ/ton tre.
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3.3 Grillstegning

Der er foretaget mélingerne pa emissionen af dioxiner fra grillstegning i en
forsegsstand, opbygget hos dk-TEKNIK i Sgborg.

3.3.1 Forsggsbeskrivelse

En grill er placeret i en speciel testkasse med konstant udsugning. Testkassen er
aben foran som en aben pejs, sa grillen kan betjenes, og der kan suges luft ind.

Den konstante udsugning er etableret for at fa en veldefineret og konstant
luftmaengde at méle pa.

Figur 14. Grillforsggsopstilling
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Det har ikke veeret muligt at leve op til kravene om to samtidige prever udtaget
over 6 timer ved disse mélinger. Praveopstillingen har ikke plads til to maleudstyr i
aftreekskanalen, og en almindelig grillstegning varer langt mindre end 6 timer. Der
er derfor valgt at lave 4 enkeltbestemmelse pa en standardiseret grillstegning med 2
forskellige slags grillbriketter, samt med og uden olie og krydderier pa kadet.
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Der er foretaget 4 forseg a 2 timers varighed, med en prgvetagning for hver.
Maleperioden pa 2 timer er valgt som varende realistisk for den normale brug af en
grill. Udferelsen af selve forsegene efterligner ogsa sa vidt muligt almindelig brug
af grill. Der anvendes 2 kg briketter, som antendes med 3 optandingsblokke og
henstér i ca. %4 time i en grillstarter. De gladende briketter spredes ud i grillen, og
efter ca. 5 minutter pdbegyndes stegning af ked. Der steges forst 4 boffer af
oksekad (0,65 kg), dernast 4 kalkunsnitsler (0,5 kg) og til sidst 6 store pelser (0,8

kg).

Til forsggene er anvendt 2 forskellige typer grillbriketter, og der er stegt ked med
og uden olie og krydderier, sé alle 4 forseg har haft forskellige forsegsbetingelser.

Figur 15. Grillstegning

3.3.2 Maleresultater og kommentarer

Tabel 13. Emissionsfaktorer for forsgg med grillstegning

brﬁ(iltlt-er Krydtl(leir;er 9 Emissionsfaktor Emission (6]0] 02 te?n?:)%ﬁtsur
Type! Ja/Nej ng |-TEQ/ton briketter ng I-TEQ/forsgg? glforseg? % °C
A Nej 7.300 14,6 154 204 48
A Ja 14.800 29,6 295 204 56
B Nej 5.500 10,9 168 20,6 39
B Ja 6.400 12,8 175 20,6 46
Gennemshnit 8.500 17 198

") A-briketter er FSC, SIS og DIN certificerede og fremstillet 100 % af europeeisk lgvtrae, og B-briketter er
fremstillet af ukendte ravarer med et meget stort askeindhold.
2 Der er anvendt 2 kg briketter til hver forsgg.

Emissionen kan ud fra oxygenkoncentrationen i fortyndingskanalen beregnes til
mellem 0,5 og 1 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,). De reelt foreckommende koncentrationer
vurderes at veere veesentligt mindre, da reggassen fra en grill hurtigt blandes op
med store maengder luft. I fortyndingskanalen, hvor temperaturen var 39 til 56 °C,
var koncentrationerne mellem 0,02 og 0,05 ng I-TEQ/m?3(n,t).
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Forsegene med A-briketter, som er de gode kul af rent tree, giver hgjere emissioner
end Barbecue, som er “dérlige” kul med hgjt askeindhold. Forskellen kan skyldes,
at brendvardien for B-briketter er lavere end for A-briketter, hvilket ses pa
temperaturen i reggassen. Hgjere temperatur i roggassen forudsetter hgjere
temperatur i de glodende kul, hvilket kan give bedre betingelser for dannelsen af
dioxin.

Braendvardien er ikke blevet bestemt, men kan tilnaermelsesvis bestemmes ud fra
de malte oxygenkoncentrationer, idet det forudsattes, at der udelukkende er tale
om forbraending af kulstof til kuldioxid (C + O, — CO,), eller ud fra temperaturen
pa afkastet. Beregnet ud fra O,-koncentrationerne er B-briketternes braendvaerdi 60
% af A-briketternes, og beregnet ud fra temperaturerne er den 70 %.

B-briketterne er i undersegelsen “Grillkul og —briketter indeholder ikke
sundhedsfarlige mangder tungmetaller” ' opgivet til at have et askeindhold pa 37
%. A-briketter indgér ikke i den undersegelse, men da de er fremstillet af rent
lovtree, er det rimeligt at antage, at de maksimalt indeholder 5 % aske, og méske
helt ned til 2 %. Dette svarer til, at breendveerdien for B-briketterne er 65 — 70 % af
A-briketternes.

Emissionsfaktorerne for dioxiner kan derved relateres til briketternes braendveerdi,
idet B-briketternes emissionsfaktor korrigeres i forhold til, at breendverdien er 65
% af A-briketternes (dvs. at emissionsfaktorerne divideres med 0,65).

Tabel 14. Emissionsfaktorer for grillstegning korrigeret for breendveerdi

Grillbriketter Krydderier og olie Errkl(i)srfiiggrsef?mor
| 5T
A Nej 7.300
A Ja 14.800
B Nej 8.500
B Ja 9.800
Middel: 10.100

Efter denne omregning i forhold til breendverdien udviskes forskellen i emissionen
fra de to typer briketter.

Maling 2 adskiller sig fra de andre malinger ved at have en noget hojere
emissionsfaktor og et anderledes dioxinmenster. Det kunne skyldes, at
temperaturen i glodelaget er lidt hgjere for A-briketter, men der kan ogsé vere tale
om en almindelig/tilfeeldig variation i forsegsbetingelser og prevetagning.

Der ses ogsa en tendens til, at salt pa kedet giver storre dioxinemission. En
tredjedel af saltet er drysset pa kedet, mens det 1a pa grillen, og noget af det er
faldet ned i gladerne.

Det statistiske materiale er dog for spinkelt til, at der kan pévises nogen signifikant
forskel i resultaterne som folge af forsegsbetingelserne.

! Grillkul og -briketter indeholder ikke sundhedsfarlige maengder tungmetaller.
Pressemeddelelse fra Miljgstyrelsen den 29. juni 1999.
[Findes pa Web adressen: www.mst.dk/nyheder/08220000.htm]
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Figur 16. Dioxinmgnstre for grillstegning
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I-TEQ procenterne er henholdsvis 4,6, 9,9, 3,1 og 3.

De to forseg med B-briketter er naesten sammenfaldende, mens der er stor forskel
pa de to prover med A-briketter, som ogsé afviger meget fra B-briketterne.

Den store forskel pa de to menstre for A-briketterne kan skyldes fejl i den ene
prove under provetagningen eller analysen. Alle menstrene er nasten ens for de
lavtchlorerede dioxiner, og de sterste forskelle ses for de hojtchlorerede dioxiner.
Modsat er det for furanerne, hvor der er forskelle for de lavtchlorerede furaner,
mens der er meget lidt forskel for de hgjtchlorerede furaner.

Pa det foreliggende grundlag kan det ikke afgeres, om en af mélingerne har en fejl,
og hvilken af dem der s har den fejl.

Til sammenligning er medtaget mensteret for fyring med ovnterret beg i
breendeovn, da de har en vis lighed med menstrene for grillstegning.

Figur 17. Dioxinmgnstre for grillstegning og natfyring med bggetree
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Der er en del lighed mellem menstrene for briketter og natfyring med beg. Den
mest markante forskel er A-briketter uden krydderi, som ikke har en top for
OCDD, og som ligger hgjere med de lavtchlorerede furaner.
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3.4 Spildolie

Der er udfert mélinger pé et fjernvarmeanlag, der fyres med spildolie, og der
refereres resultaterne af malinger pé to fjernvarmeanlag, der fyrer med
genraffineret spildolie.

e Marstal Fjernvarmeverk fyret med urenset spildolie.
e Fjernvarmecentralen Sanderum i Odense fyret med genraffineret spildolie.
e Silkeborg Kommunes varmecentral fyret med genraffineret spildolie.

3.4.1 Uraffineret spildolie i Marstal Fjernvarme
3.4.1.1 Anlcegsbeskrivelse

Der er udfert mélinger p4 Marstal Fjernvarme, der ligger pé Zreo.
Fjernvarmeverket har 6 oliefyrede kedler pa tilsammen 18,2 MW, og verdens
starste solfangeranlag pa 9.000 m?, der dekker 15 % af det leverede
fjernvarmeforbrug. Pa grund af solfangeren har anleegget en stor
varmeakkumuleringstank.

Oliekedlerne er i sterrelserne 1 til 6 MW med faelles afkast via en 25 m hgj
skorsten.

Under mélingerne er der kert pa kedel 4, som er pa 2,8 MW.

P4 méledagene kunne solfangeren nasten have leveret hele forbruget af
fjernvarme, men pa grund af malingerne kerte kedlen med ca. 75 % belastning, og
overskudsvarmen blev kert ud i varmeakkumuleringstanken.

Oliekedlerne kerer med uraffineret spildolie. For at kunne leve op til
emissionsvilkarene blev anleegget i 1990 forsynet med en basisk vadskrubber til
reduktion af partikler, tungmetaller og sure gasser. Varmen i reggassen udnyttes
ved at varmeveksle skrubbervandet med returvand.

Den specificerede provetagningstid pa 6 timer har ikke kunnet opfyldes pa grund af
tilstopning af filtre i provetagningsudstyret. Provetagningstiden er derfor reduceret
til 4 timer. Da anlaegget korte meget stabilt, vurderes det ikke at have haft nogen
vaesentlig indflydelse pa resultaterne.

CO-koncentrationen var relativ hgj og ustabil pa den forste maledag. Det blev
oplyst at veere en normal folge af at breende spildolie, da det gav belaegninger i
oliebreenderen. Braenderen blev renset til naeste dag, hvor CO var vaesentlig lavere
og mere stabil.

Anlegget ligger nogle hundrede meter fra kysten, og havgus kan teoretisk tilfore
en hel del klorid med forbrendingsluften, men p&d méledagene var vejret fint og
klart uden megen vind, s& havgus er ikke blast op til anlegget.

3.4.1.2 Maleresultater og kommentarer

Under mélingen har den spildoliefyrede kedel pa 2,8 MW kert konstant pa 75 %
belastning.
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Tabel 15. Emissionsfaktorer for uraffineret spildolie i 2,8 MW kedel

Koncentration

Emissionsfaktor Raggas
X : ng I-TEQ/m? co 6}
ng I-TEQ/ton olie (n.£10%02) temperatur
Maling Prove A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
1. méledag 980 1.060 900 0,043 63 6,2 43
2. méledag 1.640 330 1.000 0,044 1 6,1 43

I-TEQ procenterne er 10,5, 6,5, 10,4 og 2,5.

De to samtidige mélinger den forste dag stemmer meget fint overens med en
forskel pa kun 9 %. De to samtidige prover den neste dag afviger s meget fra

hinanden, at det er naerliggende at antage, at der er noget galt med den ene eller
begge to. Gennemsnittet pa 1.000 ng I-TEQ/ton olie er dog i god overensstemmelse
med gennemsnittet pd 900 fra den forste maledag.

Det har ikke vaeret muligt at finde fejl i hverken provetagningen eller analysen,

som kan forklare den store forskel. Fejl under provetagningen kan nemt medfere

for lave resultater ved, at der suges falsk luft via utetheder. Derfor méles O, %

efter provetagningsudstyret for at sikre, at den svarer til koncentrationen i

roggassen, og der har vaeret overensstemmelse under hele provetagningen. Fejl
under provetagningen kan meget vanskeligt medfere opsamling af en for stor
preve. Den eneste oplagte mulighed for at opsamle en for stor prave, er en

kontaminering, f.eks. ved at sonden rerer roggaskanalen, og stev herfra kommer

med i preoven, hvilket er umuligt at kontrollere bagefter. Under provetagningen
blev der ikke observeret nogen mulighed for kontaminering, men det kan ikke

udelukkes at veere sket.

Hvis der er sket en kontaminering, er mélingen med det lave resultat den rigtige, og
den er kun 1/3 del af malingerne den forste dag. P4 den anden dag kerte anlaegget
meget mere stabilt med lavere CO og langt mindre variation i denne, og det kan
forventes at medfere en lavere dioxinemission.

Hvis den lave maling er forkert, er det vist, at emissionen stiger med 60 %, nar
anlegget korer mere stabilt, og CO er reduceret. Det strider imod den gengse
viden om dannelsen af dioxiner i forhold til forbreendingsforholdene.

Det mest sandsynlige er, at den hgje méling er fejlbeheftet, men da det ikke kan
afgeres med sikkerhed hvilken af dem, der er forkert, er det valgt at betragte dem
som variationsbredden for malingen.
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Figur 18. Dioxinmgnstre for uraffineret spildolie i 2,8 MW kedel

Veegt %

60,0

40,0

—— 1. dag preve A [0,36 ng/ m3(n,t,10%02)]
—— 1. dag preve B [0,73 ng/ m3(n,t,10%02)]
2. dag preve A [0,70 ng/ m3(n,t,10%02)] [|
2. dag preve B[0,63 ng/ m3(n,t,10%02)]

Proverne market A, der er fra samme studs, er atypiske i forhold til de to andre
prover merket B, fra den anden studs. De mangler begge en forhgjet veerdi for
OCDD, og desuden har prove 2A en meget hgj vaerdi for 2378-TCDF. De
manglende toppe for 1234678-HpCDD og OCDD kunne vere forarsaget af en uens
fordeling af stov i kanalen. Den hgje vaerdi for 2378-TCDF for prove 2A er
vanskelige at forklare, men der kunne vare tale om en kontaminering under
provetagningen eller analysearbejdet (f.eks. anvendelse af kontamineret
glasudstyr).

3.4.2 Genraffineret spildolie i Odense Fjernvarme

I december méned 1999 er der pa foranledning af Fyns Amt udfert maling af bl.a.
dioxiner fra kedel 4 pa Fjernvarmecentralen Sanderum i Odense'.

3.4.2.1 Anlceegsbeskrivelse

Kedlen der er pad 23 MW blev fyret med genraffineret spildolie af market DOG 25.
Der er udfert en 6 timers maling pa hver af to dage, hvor kedlen har kert med ca.

80 % belastning.

3.4.2.2 Maleresultater og kommentarer

Tabel 16. Emissionsfaktorer for genraffineret spildolie i 23 MW kedel

Emissionsfaktor Koncentration co 02 te';gp%%:tsur
Maling ng I-TEQ/ton olie ng I-TEQ/m? (n,t,10%02) mg/m3(n,t,10%02) % °C
1. dag 29 0,002 29 1,6 242
2.dag 30 0,002 23 1,5 245

I-TEQ procenten er henholdsvis 2,9 og 3,7.

' Fyns Amt. Emissionsmalinger for dioxin og PAH pa Fjernvarmecentralen Sanderum.
December 1999. dk-TEKNIK rapport nr. 15.420.
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Dioxinemissionen er meget lav i forhold til fyring med urenset spildolie og er pa
niveau med emissionen ved fyring med almindelig fyringsolie, som Erik Hansen et.
al.! angives til 40 (20 - 90) ng [-TEQ/m?3 olie, svarende til 0,001 - 0,005
ng/m3(n,t,10%0,).

Figur 19. Dioxinmgnstre for raffineret spildolie i 23 MW kedel
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Monstrene for de to mélinger viser en stor grad af overensstemmelse.

3.4.3 Genraffineret spildolie i Silkeborg Fjernvarme

I november 2000 er der pa foranledning af Arhus Amt udfert malinger af dioxiner
fra Silkeborg Kommunes varmecentral®.

3.4.3.1 Anlegsbeskrivelse

Malingerne er udfert pa kedel 6 pa Silkeborg Kommunes varmecentral pa
Keglstrupvej 38. Kedel 6 er en Danstoker type TVB nr. 18 og er pad 15 MW.

Varmecentralen er en spidslastcentral, og kedel 6 blev kun startet op for at udfere
malingerne. Driftsforholdene under malingerne har veret preeget af darlige
forbraendingsforhold, formentlig fordi det ikke er en kedel, der er i normal
kontinuerlig drift.

Der er udfort 2 to-timers malinger i forlengelse af hinanden. Provetagningen er
ikke 1 overensstemmelse med principperne for provetagning i nervarende
undersogelse, men det vurderes i dette tilfeelde kun at give anledning til en sterre
usikkerhed pa resultaterne.

" Erik Hansen, et. al. Substance Flow Analysis for dioxines in Denmark. Environmental
Project No. 570 2000. [Findes pa Web adressen: www.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-
7944-295-1/html/default_eng.htm]

% Arhus Amt. Dioxinmalinger pa kedel 6 pa Silkeborg Kommunes varmecentral Keglstrupvej
38. November 2000. dk-TEKNIK rapport nr. 16.582.
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3.4.3.2 Maleresultater og kommentarer

Tabel 17. Emissionsfaktorer for genraffineret spildolie i 15 MW kedel

Emissionsfaktor Koncentration Partikler 02 t e?r?pge%:tsu ]
Maling ng I-TEQ/ton olie ng I-TEQ/m3(n,t,10%02) mg/m(n,t,10%02) % °C
1 36 0,002 22 24 228
2 970 0,05 50 2,1 245

I-TEQ procenten er henholdsvis 5,2 og 4,2.

Under den forste méling blev kedlen stoppet for at rense oliebrenderen. Under
anden maling sodede braenderen vasentligt mere end under forste méling, hvilket
malingerne af partikelemissionen bekrafter. En langt sterre andel af partiklerne
under méling 2 bestar af uforbrendt kulstof (sod), som giver en bedre basis for
dannelsen af dioxiner end udbraendte askepartikler. Det kunne veare arsagen til den
meget store forskel 1 emissionen under de to mélinger.

Figur 20. Dioxinmgnstre for genraffineret spildolie 15 MW kedel
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Monsteret for preve 1 har stor lighed med mensteret for genraffineret spildolie i
Sanderum, og koncentrationerne er ogsé lige store, 0,002 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,).
Magnsteret for prove 2 er markant forskelligt fra bade prove 1 og Sanderum,
samtidigt med at koncentrationen er en faktor 27 sterre. Arsagen til dette antages at
veaere den darligere forbreending med storre dannelse af precursors og sodpartikler,
hvor dioxindannelsen kan forega.

3.4.4 Sammenfatning spildolie

Emissionsfaktoren for uraffineret spildolie er bestemt til mellem 300 og 1.640 ng
I-TEQ/ton olie, med et gennemsnit pd 950 ng [I-TEQ/ton olie. De 4 prover,
bestemmelsen er baseret pa, stemmer ikke helt overens, og verdierne skal derfor
tages med forbehold.

Emissionsfaktoren for raffineret spildolie er bestemt til mellem 29 og 36 ng
I-TEQ/ton olie, med et gennemsnit pa 32 ng I-TEQ/ton olie, ved normal drift pé et

veljusteret anleg.

Under unormale forhold med darlig forbreending og forhgjet sodindhold er
emissionsfaktoren mélt til 970 ng I-TEQ/ton olie. Der er dog kun tale om en
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maling over 2 timer, hvor den heje verdi kan skyldes andre forhold omkring
provetagningen eller analysen.

Arsagen til den store forskel pa raffineret og uraffineret spildolie kan skyldes, at
uraffineret spildolie indeholder relativt store koncentrationer af urenheder, som
tungmetaller og salte. Den genraffinerede spildolie er i forhold til renhed og
indhold af tungmetaller pa niveau med almindelig fyringsolie, ligesom
emissionsfaktoren for dioxin. I tabel 18 ses et eksempel pa analyser pé uraffineret
og genraffineret spildolie. Andre prover kan afvige meget fra de anferte verdier,
specielt for uraffineret spildolie.

Tabel 18. Eksempel pa renhed af genraffineret og urenset spildolie

Parameter Enhed R
Urenset Genraffineret

Aske % 05-0,9 0,016
Svovl % 0,9 0,45
Vandindhold % 08-34 <0,05
Chlorid mg/kg ? 230
Bly mg/kg 411 <1
Cadmium mglkg <1 <1
Chrom mglkg 3 <1
Flour mglkg <1 <1
Kobber mg/kg 21 <1
Nikkel mglkg 0 <1
Vanadium mglkg 1 <1
Zink ma/kg 875 <1
Andre metaller + alkali metaller ma/kg 3.835 ?

Genraffineret spildolie analyseres for de anforte metaller, fordi det er dem, der
stilles krav til ved forbreending af spildolie, ifolge bekendtgarelse om affald nr. 619
af 27. juni 2000 bilag 11. Desuden analyseres for PCB, og olien ma i praksis ikke
anvendes i almindelige spildoliefyrede anlaeg, hvis indholdet er sterre end 10 ppb.

Det storre indhold af metaller, specielt kobber, og chlorider fremmer dannelsen af
dioxiner. Chlorider kan ved hej temperatur og tilstedeveaerelse af ilt og kobber som
katalysator omdannes til chlorradikaler, som kan indga i dannelsen af dioxiner.

Samtidigt kan dioxinemissionen ogsé gges, fordi flere urenheder i olien nemmere
giver problemer med brenderen, sd der dannes mere sod, hvorpd dannelsen af
dioxiner kan ske.

Spildolie vil kunne indeholde PCB, f.eks. fra kasserede transformatorer eller
kondensatorer, eller chlorerede oplesningsmidler, der er bortskaffet sammen med

spildolien. Begge dele kan give anledning til meget forhgjede dioxinemissioner.

Ved genraffinering af spildolie vil chlorerede oplesningsmidler primert ende i den
letteste fraktion sammen med vand. Metaller, salte og andre urenheder
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opkoncentreres i den tungeste fraktion, bitumen. Renheden af genraffineret
spildolie er pé hejde med eller bedre end almindelig fuelolie og gasolie.

Der findes tilsyneladende kun f& anleeg i Danmark, der stadig anvender uraffineret
spildolie, idet de fleste af de anlaeg, der har varet kontaktet, har skiftet til at
anvende raffineret spildolie.

3.5 Krematorier

Der er udfert mélinger pa Holbaek Krematorium pa Sjelland, og der refereres
resultaterne fra malinger pa Odense Krematorium.

Alle danske krematorier har i lebet af 90’erne féet installeret nye ovne med
efterforbreendingskammer, eller de er blevet ombygget med bl.a.
efterforbrendingskammer for at kunne leve op til krav om bl.a. forvarmning til
min. 850°C inden indsattelse af kisten, og en opholdstid pd minimum 1 sekund ved
850°C.

3.5.1 Holbak Krematorium

3.5.1.1 Anleegsbeskrivelse

Krematorieovnen er en gasfyret Envikraft ovn fra 1996, som reprasenterer den
nyeste generation af krematorieovne, som bl.a. er fadt med
efterforbreendingskammer. Denne nye generation af ovne findes pa over halvdelen
af de 50 danske krematorieovne.

Ovnen bestar af et hovedbrendkammer (HBK), hvor kisten indsattes, og et
efterforbreendingskammer (EBK), hvor de dannede pyrolyseprodukter udbrandes.
Béde HBK og EBK er forsynet med gasfyrede stettebraendere til sikring af, at de
onskede temperaturer i de to kamre altid kan opretholdes. HBK forvarmes til ca.
850°C inden indfyring, og temperaturen holdes p&d mindst 850°C i EBK.

Efter ovnen indblandes frisk luft for sugetreeksblaseren for at senke
reggastemperaturen til mellem 300 og 350°C.

Malingerne er foretaget i roggaskanalen efter sugetraeksblaser og for skorsten.
Forbrendingsluftmengden varierer meget over en kremering, og luftmengden er
derfor mélt kontinuerlig over méleperioderne.

Malingerne er foretaget over 4 kremeringer pd hver af de to maledage. Hver

kremering varer gennemsnitligt 1% time, og méleperioderne har derfor vaeret lidt
mere end 6 timer.
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3.5.1.2 Madleresultater og kommentarer

Tabel 19. Emissionsfaktorer for Holbaek Krematorium

Emissionsfaktor Koncentration Reggas
ng |-TEQ/kremering ng |-TEQ/m® co 0z temperatur
(n,t,10%02)
Maling Prave A Prove B Gennemsnit Gennemsnit ppm % °C
1. maledag 190 340 265 0,21 10 17,3 345
2. maledag 180 240 215 0,19 10 17,8 342

I-TEQ procenterne er i gennemsnit 9, med yderpunkterne 6,8 og 10,9.

Raggastemperaturen er ca. 345 °C, og der er derfor en mulighed for at dioxiner kan
dannes efter mélestedet og frem til afkastet fra skorstenstoppen, hvor temperaturen
falder ved opblanding med udeluft. Der er ca. 15 m fra malested til skorstenstoppen
og regreret er 0,6 m i diameter, og det antages at have samme dimension helt op til
skorstenstoppen. Opholdstiden er derved i gennemsnit 1,8 sekunder. Da
luftmaengden varierer meget over en kremering, vil opholdstiden variere fra under

1 sekund til flere sekunder. Forholdene kan ikke sammenlignes med forholdene i et
filter med hej temperatur, hvor det vides, at der kan dannes vesentlige maengder
dioxin. I et filter er der en meget hgj partikelkoncentration og lang opholdstid, og i
krematoriet har vi en relativ lav partikelkoncentration og en relativ kort opholdstid.
Det vurderes derfor, at der ikke dannes vaesentlige mangder dioxiner efter
malestedet.

Figur 21. Dioxinmgnstre for Holbaek Krematorium
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Monstrene for de fire malinger er meget forskellige fra alle de tidligere viste
menstre 1 denne rapport, udviser en stor grad af overensstemmelse indbyrdes, men
med enkelte storre forskelle. En vis grad af forskel og variation var forventet, da
der kan vare meget stor forskel pd vagt, sammensatning og indhold af fremmede
stoffer i de lig, der kremeres.

3.5.2 Odense Krematorium

I juni méned 2000 er der pé foranledning af Fyns Amt udfert maling af dioxiner fra
2 ovne pa Odense Kommunes Krematorium'.

! Fyns Amt. Prgvningsrapport nr. EMI/420. Teknologisk Institut. 2000.07.31.
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3.5.2.1 Anleegsbeskrivelse

Odense Kommunes Krematorium har 2 kremeringsovne. Ovnene repraesenterer den
gamle type krematorieovne, som er blevet udbygget med bl.a.
efterforbreendingskammer for at kunne leve op til geeldende danske krav til
forbraendingen.

Begge ovne har en oliefyret stottebraender sével 1 hovedbraendkammeret, hvor
kisten indseaettes, som i efterforbraendingskammeret til at sikre den nedvendige og
foreskrevne temperatur. Ovnene anses samlet for reprasentative for den @ldre
ombyggede type ovne, som udger omkring en tredjedel af de 50 danske
krematorieovne.

Roggassen blandes med atmosfeerisk luft i en ejektor, s temperaturen reduceres fra
ca. 850 °C i efterforbreendingskammeret til ca. 245 °C.

3.5.2.2 Mileresultater og kommentarer

Der er udfert en maling pa hver ovn over 5 til 6 timer, hver med 3 kremeringer.
Malingerne blev udfert den 20. og 21. juni 2000. Resultaterne fra malingerne, der
er opgivet i koncentration og i emission pr. time, er omregnet til emissionsfaktorer
pr. kremering.

Tabel 20. Emissionsfaktorer for Odense Krematorium

Koncentration Roaaas
Emissionsfaktor ng I-TEQ/m® Co 02 tem %%atu "
(n,10%02) P
Maling ng |-TEQ/kremering Gennemsnit ppm % °C
Ovn 1 930 0,72 21 18,5 237
Ovn2 310 0,28 37 18,6 247
Gennemsnit 620 29 242

I-TEQ procenten er henholdsvis 8 og 7,5.

Der er en relativt stor forskel pa emissionen fra Ovn 1 og Ovn 2, og de er begge
storre end malingerne pa Holbak Krematorium. De to ovne er af samme fabrikat,
men de er ikke identiske. Der kan derfor vaere konstruktionsmaessige forskelle, som
betinger en forskel i emissionen, men det kan ogsa vere forarsaget af forskel i vagt
og indholdsstoffer i de lig, der er blevet kremeret. CO-emissionen tyder ikke pé, at
forskel i forbreendingsforholdene skulle vaere &rsagen, da CO-emissionen er mindst
for Ovn 1, der har den sterste dioxinemission.
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Figur 22. Dioxinmgnstre for Odense Krematorium
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Selvom der er en faktor 3 til forskel i koncentrationen og méalingerne er fra 2
forskellige ovne, er menstrene meget ens.

3.5.3 Sammenfatning krematorier

De samlede malinger giver et interval for emissionsfaktoren pa 180 —

930 ng I-TEQ/kremering. Et gennemsnit af alle mélingerne, vagtet efter antal
kremeringer i hver méling, giver en emissionsfaktor pa 350 ng I-TEQ/kremering,
og en koncentration pa 0,3 ng [-TEQ/m3(n,t,10%0,).

Der har hidtil ikke varet forlangt nogen form for reggasrensning pé krematorier i
Danmark, men i lebet af 90’erne er alle anlaeggene blevet ombygget for at kunne
leve op til krav om bl.a. forvarmning til min. 850°C inden indsettelse af kisten og
en opholdstid pa minimum 1 sekund ved 850°C".

De to anlaeg, der er mélt pd, anses for at vaere repraesentative for sterstedelen af de
32 danske krematorieovne. Da alle anlaeg skal overholde kravene om opholdstid og
temperatur, vurderes der kun at vere en lille mulighed for, at der findes anlaeg med
emissioner af dioxiner vaesentligt over det malte interval.

Figur 23. Dioxinmgnstre for gennemsnit af malingerne pé krematorier
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' Begraensning af forurening fra forbraendingsanlaeg. Vejledning fra Miljgstyrelsen. Nr. 2
1993
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Monstrene for gennemsnittene af malingerne for de to anleeg udviser meget stor
overensstemmelse, selvom der er relativ stor forskel pa emissionsfaktorerne.

Monstrene er meget forskellige fra de andre forbraendingsanlag, der er malt pa, og
de har en vaesentlig storre lighed med menstre fra affaldsforbrendingsanleg. Der
ses hejere niveau for de fleste congenere, med et par karakteristiske toppe for
1234789-HpCDD og OCDD og 234678-HxCDF og 1234678-HpCDF. De fleste af
de andre viste menstre har typisk en eller to karakteristiske toppe og lave verdier
for de fleste andre congenere.
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4 Diskussion

Der kan i litteraturen findes en lang raekke referencer til malinger, der er udfert pa
anleeg og med brendsler, der skulle svare til dem, der indgar i denne undersogelse.
Referencerne ligger dels udenfor denne undersegelses rammer, og dels er mange af
dem relativt gamle, mere end 5 - 10 ar, og de kan derfor ikke umiddelbart betragtes
som varende reprasentative for emissionen fra nutidens fyringsanlaeg med den
teknologi og drift, der er almindelig i dag. Desuden er @ldre malinger typisk udfert
som gruppespecifikke analyser, som medtager vaesentlig flere congenere end de 17,
der er standard i dag. En méling med gruppespecifik analyse kan give op til 5 - 10
gange hgjere verdier end en congenerspecifik analyse for de 17 congenere, der i
dag anvendes til bestemmelse af [-TEQ. Derfor er disse referencer er ikke givet
sammen med malingerne, men enkelte af dem vil i det folgende blive anvendt til
sammenligning med de udferte mélinger.

I Danmark har vi i mange ar haft et stort incitament til at optimere
energiudnyttelsen p.g.a. heje energipriser og —afgifter, hvilket bl.a. er sket ved en
bedre styring og overvagning af fyringsanleggene. Bedre forbrending giver
mindre CO og mindre uforbrandt stof (sod), og det vil normalt medfere en mindre
dioxinemission.

Stigende miljekrav har ogsé medfert bedre rensning for partikler, og da dioxinerne
1 en vis udstrekning findes pé eller i partiklerne, vil det ogsé have medfert en
reduktion i dioxinemissionen.

Der er ogsa sket en vaesentlig forbedring i analysemetoderne for dioxin, sa der i
dag rutinemaessigt udferes congenerspecifikke analyser med hgjopleselig GC/MS
(High Resolution Gas Chromatography/Mass Spectrometry), og resultaterne
opgives normalt altid i bade veegt og [-TEQ. Den nuvarende teknik har betydet en
bedre oprensning og adskillelse af congenererne, og dermed en mere sikker
bestemmelse pé et lavere niveau i forhold til tidligere.

Det menes derfor, at &ldre referencer ber betragtes med stor skepsis og ikke
ukritisk overfares og anvendes til beskrivelse af den danske emission af dioxiner
uden en forudgéende sikring af, at de pa alle punkter, specielt forbraendingsforhold
og partikelemission, svarer til de nuvaerende danske forhold. Desuden er det vigtigt
at vaere meget bevist om hvilke congenere analysen daekker over, s& eventuelle
sammenligninger bliver foretaget pa det rigtige grundlag.

De efterfolgende sammenligninger med emissionsfaktorer og koncentrationer fra
tidligere danske og udenlandske underseggelser og méalinger skal derfor ses i dette
perspektiv.

De gennemforte og refererede malinger svarer generelt til vaerdierne i den lave
ende af tidligere danske og udenlandske mélinger. Manglen pa maling af meget
hgje emissionsvardier fra de udvalgte anlaegstyper og braeendsler er ikke et bevis
for, at de ikke forekommer i Danmark, men det kan tolkes som en indikation af, at
anleg med meget hgje emissioner méske ikke findes i Danmark eller at der kun
findes fa af dem. Dette gaelder selvfolgeligt kun i den udstraekning, de omtalte
anleeg anvender rene braendsler, svarende til dem der blev anvendt under
malingerne.
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4.1 Halmfyring

Pa 4 sterre halmfyrede anleeg med posefiltre eller elektrofilter er der mélt folgende
emissionsinterval:

Emissionsfaktor 5,3 - 35 ng [-TEQ/ton halm
Koncentration 0,001 - 0,005 ng [-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Pa et grdanleg, som har diskontinuerlig og dérligere styret forbrending og ingen
partikelrensning, er der malt folgende emissionsinterval:

Emissionsfaktor  5.300 - 9.200 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration 0,5 - 1,2 ng [-TEQ/m3(n,t,10%0,)

De storre anlaeg er alle forsynet med posefilter eller elektrofilter og har lave
stovemissioner. Hvis dioxinemissionen fra disse anlaeg skal vaere repraesentative for
alle danske anleg, skal de ogsd vare repreesentative for den normale stovemission
fra de store danske anlaeg. Hvis de ikke er det, vil dioxinemissionen blive
underestimeret, da en vis del af dioxinerne er knyttet til stovpartiklerne.

Mabjergvaerket reprasenterer den sterste dioxinemission, og stgvemissionen er
opgivet til 8-10 mg stov/m3(n,t,10%0,). Luftvejledningen' angiver
emissionsgransen for stov fra halmfyrede anleg pd mellem 1 og 50 MW til 40 mg
stov/m3(n,t,10%0,), og det formodes, at en del anlaeg har en stgvemission, der er
teet pa den greense. Hvis dioxin udelukkende fandtes pa partiklerne, ville
Mabjergvearkets emission vere omkring 150 ng I-TEQ/ton halm eller 0,02 ng I-
TEQ/m?(n,t,10%0,), hvis stevemissionen var 40 mg/m?(n,t,10%0,),. Ud fra disse
malinger og forudsatninger antages det, at storre halmfyrede anlaeg med mindre
effektiv partikelrensning kan have en emission af dioxiner pé op til 200 ng I-
TEQ/ton halm.

Det vurderes derfor, at det angivne emissionsinterval for sterre halmfyrede anlaeg
med reggasrensning er mere reprasentativt for flertallet af de danske anlaeg, hvis
intervallet udvides opadtil p.g.a. korrektion for stavemission, s& det bliver 5 — 200
ng [-TEQ/ton halm.

1. Sterre anleg med en god kontinuerlig forbreending, en hgj
fyrrumstemperatur og en effektiv partikelrensning:
Emissionsfaktor 5-200 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration 0,001 - 0,03 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

2. Mindre gérdanleg med diskontinuerlig og darligere styret forbreending,
lavere temperatur og ingen partikelrensning:
Emissionsfaktor 5.000 - 10.000 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration 0,6 - 1,2 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Andre ®ldre danske og udenlandske undersggelser har vist tilsvarende lave
resultater, men med et betydelig storre interval opadtil. E. Hansen et. al* opger
saledes den danske emission til:

! Vejledning fra Miljgstyrelsen. Nr. 2/2001. Luftvejledningen. Begraensning af luftforurening
fra virksomheder.

2 Erik Hansen, et. al. Substance Flow Analysis for dioxines in Denmark. Environmental
Project No. 570 2000. [Findes pa Web adressen: www.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-
7944-295-1/html/default_eng.htm]
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4 -2.000 ng I-TEQ/ton halm for anlaeg med reggasrensning, og
1.000 - 50.000 ng I-TEQ/ton halm for anleg uden reggasrensning.

Vor undersggelse har eftervist, at emissionsfaktorerne i den lave ende af
intervallerne stemmer overens med forholdene pa nogle danske anleg. Der er ikke
fundet emissionsfaktorer i den hgje ende af intervallet, men manglen pé
emissionsfaktorer i den ende af intervallet er dog ikke bevis for, at de ikke findes.

Det kan ikke afvises, at anlaeg, der kerer med meget dérlige og varierende
forbreendingsforhold pa grund af darlig styring og overvigning og méske
uhensigtsmassigt indrettede fyrrum og mangelfuld reggasrensning, kan have en
meget hej dioxinemission. Med de danske miljekrav og kontrolforanstaltninger for
fyringsanlag anses det ikke for sandsynligt, at der findes mange af den slags
anlag.

Da de udferte mélinger ikke kan dokumentere de hgje emissioner, anbefales det, at
der udferes mélinger pa anleeg med meget drlige forbrendingsforhold, eventuelt
ved at velfungerende anlaeg bevist tvinges til at kere med meget darlige
forbraeendingsforhold.

Velfungerende anlaeg kan utvivlsomt give anledning til sterre dioxinemission, hvis
der samfyres med andet breendsel end halm, f.eks. affald eller PCP-impragneret
tree, men da det bade er ulovligt og i praksis vanskeligt pa grund af udformningen
af indfedningssystemerne i de fleste anleeg, vurderes det at vaere uden betydning.
Mange halmfyrede anlaeg kan ogsé fyre med froafrens eller anden biomasse, som
maske kan give en sterre dioxinemission. Mangden af alternativ biomasse (ekskl.
traeaffald) er dog lille i forhold til den tilgaengelige mangde halm, sa det kan kun
veaere et mindre antal anlag, der i perioder anvender anden biomasse.

Det forholder sig lidt anderledes med gérdanlaeggene, da de i hgjere grad vil kunne
anvendes til fyring med andre former for braendsler. F.eks. kan der fyres med hele
traepaller, som kunne veere impraegneret med PCP. Det @ndrer dog ikke ved, at
emissionsfaktoren for halmfyring udelukkende deekker fyring med halm.

De udferte mélinger afdekker heller ikke, om der kan vaere en sterre
dioxinemission, hvis der anvendes halm med et meget stort indhold af chlorider,
ligesom det ikke deekker andre ovntyper, hvor forbrendingsforholdene kan vare
meget anderledes. Ovntypen, der er malt pa, er dog en almindelig og meget udbredt
type, s& malingerne anses derfor at veere nogenlunde repraesentative for en stor del
af de danske gérdanlaeg.

Den gvre grense for landsemissionen fra halmfyring kan saledes vare 5 gange
lavere end antaget af E. Hansen et. al'.
4.2 Traefyring

Fra de 2 sterre trefyrede (og spanpladefyrede) anleg, som begge har elektrofilter,
er der malt felgende emissionsinterval:

Emissionsfaktor 19 - 95 ng I-TEQ/ton trae
Koncentration 0,002 - 0,016 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

' Erik Hansen, et. al. Substance Flow Analysis for dioxines in Denmark. Environmental
Project No. 570 2000. [Findes pa Web adressen: www.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-
7944-295-1/html/default_eng.htm
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Fra det mindre halvautomatiske stokerfyr, som har kontinuerlig forbreending og
ingen partikelrensning, er der malt folgende emissionsinterval:

Emissionsfaktor 210 - 530 ng [-TEQ/ton tree
Koncentration 0,03 - 0,07 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Fra breendeovnen, som har diskontinuerlig forbraending, manuel styring og ingen
partikelrensning, er der malt folgende emissionsinterval:

Emissionsfaktor 610 - 5.100 ng I-TEQ/ton tree
Koncentration 0,1 - 0,8 ng [-TEQ/m3(n,t,10%0,)

De storre anlaeg er normalt udstyret med posefilter eller elektrofilter og har derfor
lave stgvemissioner. Hvis dioxinemissionen fra disse anleg skal veere
repraesentative for alle danske anleg, skal de ogsé vere repraesentative for den
normale stevemission fra sterre danske anleg. Ellers vil dioxinemissionen blive
underestimeret, da en vis del af dioxiner er knyttet til stovpartiklerne.

Mariager Fjernvarme har et effektivt elektrofilter. Partikelemissionen er ikke malt,
men er oplyst normalt at veere 5 - 10 mg/m3(n,t). S& lav en partikelemission er ikke
reprasentativ for danske treefyrede kedelanlaeg. Antages det, at dioxinerne kun
findes i partikelfasen, kan emissionen korrigeres til en partikelemission pa 40
mg/m?3(n,t,10%0,) og bliver derved op til 8 gange sterre, svarende til ca. 200
ng/m3(n,t,10%0,).

Malingen pa kedel 8 pa Junckers Industrier gav en emission pa

95 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,) ved en partikelemission pd 15 mg/m?®. Antages det
igen, at alle dioxiner findes i partikelfasen, kan emissionen korrigeres til en
partikelemission pa 40 mg/m?3(n,t,10%0,) som derved bliver 2'4 gange starre eller
ca. 250 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,).

Det vurderes derfor, at det angivne emissionsinterval for sterre treefyrede anleg
med reoggasrensning er mere reprasentativt for flertallet af de danske anlaeg, hvis
intervallet udvides opadtil p.g.a. korrektion for stevemissionens sterrelse, s&
intervallet bliver 19 — 300 ng I-TEQ/ton tree.

Intervallerne for dioxinemissionen fra de tre anlegsgrupper bliver derved:

1. Sterre anleeg med en god kontinuert forbraending, en hej
fyrrumstemperatur, og en effektiv partikelrensning:
Emissionsfaktor 19 - 300 ng I-TEQ/ton tra
Koncentration 0,001 - 0,05 ng I-TEQ/m*(n,t,10%0,)

2. Mindre halvautomatiske stokerfyr med kontinuert styret forbrending, lav
temperatur, og ingen partikelrensning:

Emissionsfaktor 210 - 530 ng I-TEQ/ton trae
Koncentration 0,03 - 0,07 ng I-TEQ/m?3(n,t,10%0,)
3. Brendeovne med diskontinuert forbreending, manuel styring, og ingen
partikelrensning:
Emissionsfaktor 610 - 5.100 ng I-TEQ/ton tree
Koncentration 0,1 - 0,8 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)
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Malingerne pa breendeovnen og stokerfyret udviser stor overensstemmelse med de
fleste malinger i Miljeprojekt nr. 249'. I dette projekt blev dioxinemissionen malt
fra 4 forskellige ovne, fyret med tre forskellige treesorter ved to forskellige
driftsformer. Der er starst overensstemmelse med resultaterne fra driftsformen
”Normal fyring”, som svarer meget til dette projekts "Normal fyring”. Den anden
driftsform var ”Optimal fyring”, kendetegnet ved en eget mangde
forbrendingsluft.

I dette projekt er der forsegt skabt den modsatte driftsform, nemlig Natfyring”,
kendetegnet ved mindre forbraendingsluft og darligere forbreendingsforhold.
Natfyring menes at vare en udbredt made at fyre pa, ikke kun for at fa ovnen til at
breende natten over, sé der er gloder naste morgen, men ogsa generelt for at holde
ovnens varmeafgivelse nede, s& der ikke bliver for varmt i rummet.

I Miljoprojekt 249” fandtes de laveste dioxinemissioner pa 300 til 750 ng I-
TEQ/ton tree fra en nyudviklet brendeovn efter underforbraendings- princippet.
Dette forbraendingsprincip er meget sammenligneligt med stokerfyrets, og
emissionerne er ogsa meget teet pd hinanden. I begge typer forbreending skal
pyrolysegasserne fra traeet passere gennem forbrendingszonen, og det giver en
vasentlig bedre forbraending end i almindelige brendeovne.

I Miljoprojektet 249" blev der ved normalfyring med beg og birk i almindelige
brendeovne mélt dioxinemissioner pa 1.500 til 4.000 ng I-TEQ/ton tra, og fra
4.000 til 7.500 ng I-TEQ/ton tree ved fyring med grantra. Resultaterne stemmer
meget fint overens med resultaterne fra denne undersogelse.

Andre ®ldre danske og udenlandske undersggelser har vist tilsvarende lave
emissioner, men med et betydelige storre interval opadtil. E. Hansen et. al’ opger
saledes den danske emission til:

10 - 5.000 ng I-TEQ/ton tree for anleeg med reggasrensning, og
200 - 10.000 ng I-TEQ/ton tree for anleeg uden reggasrensning.

Vor undersggelse har eftervist, at emissionsfaktorerne i den lave ende af intervallet
stemmer overens med forholdene pé nogle danske anlaeg. Manglen pa
emissionsfaktorer i den heje ende af intervallet i denne undersegelse er dog ikke
bevis for, at de ikke findes. Det kan ikke afvises, at anleg, der kerer med meget
darlige og varierende forbrendingsforhold pa grund af darlig styring og
overvagning og méske uhensigtsmassigt indrettet fyrrum og mangelfuld
reggasrensning, kan have en meget hej dioxinemission. Med de danske miljokrav
og kontrolforanstaltninger for fyringsanlaeg anses det ikke for sandsynligt, at der
findes mange af den slags anlag.

Da de udferte mélinger ikke kan dokumentere emissioner pa hgjt niveau, anbefales
det, at der udferes malinger pa anleeg med meget dérlige forbrendingsforhold,
eventuelt ved at velfungerende anlaeg bevidst tvinges til at kere med meget dérlige
forbraendingsforhold.

" Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.

2 Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.

3 Erik Hansen, et. al. Substance Flow Analysis for dioxines in Denmark. Environmental
Project No. 570 2000. [Findes pa Web adressen: www.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-
7944-295-1/html/default eng.htm]
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Pé grund af mistanken om at bark kan give mere dioxin ved forbreendingen end
rent trae, anbefales det ogsa, at der udferes malinger pa et anleg, der udelukkende
fyres med bark, eller fyres med en stor andel af bark.

Velfungerende anleg kan utvivlsomt give anledning til sterre dioxinemission, hvis
der samfyres med andet braendsel end tra, f.eks. affald eller PCP impragneret tree,
hvilket antages at ske i en vis udstrekning, selvom det er ulovligt. Pa de fleste
storre anleeg vil det i praksis vare meget vanskeligt eller umuligt at praktisere pa
grund af udformningen af indfedningssystemerne.

Smaé stokerfyr til brendselspiller kan vanskeligt fyres med andet end
breendselspiller, fordi indfedningen sker med en lille snegl, som kun kan fungere
med noget, der i sterrelse og form ligner braendselspiller. Det forholder sigt lidt
anderledes med breendeovne, da de i hejere grad vil kunne anvendes til fyring med
andre former for braendsler, som reelt ikke ma anvendes i brendeovne, og det sker
formentlig i betydeligt omfang. Det er dog ikke alt andet breendsel, der vil medfere
en storre dioxinemission, men der findes ingen malinger, der kan dokumentere det.
Avispapir, malkekartoner og lignende menes at give storre dioxinemission pa
grund af katalysatoreffekten fra kobber i bla tryksverte. Ophuggede engangspaller,
gamle jernbanesveller eller nedrivningstree, f.eks. et gammelt plankevaerk eller
cykelskur m.v. der er impragneret med PCP, vides at kunne medfere endog meget
heje emissionsvardier for dioxiner.

Disse forhold er som navnt ikke undersggt i vor rapport, der udelukkende daekker
fyring med rent tree.

De udferte mélinger afdekker heller ikke, om der kan vaere en sterre
dioxinemission fra andre ovntyper, hvor forbreendingsforholdene kan vaere meget
anderledes.

4.3 Grillstegning

Emissionen af dioxiner ved grillstegning med 2 kg grillbriketter er bestemt til
intervallet:

Emissionsfaktor ~ 5.500 - 14.800 ng [-TEQ/ton grillbriketter, eller
11 - 30 ng [-TEQ/grillstegning med 2 kg grillbriketter
Koncentration 0,5 - 1 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

Emissionen kan ud fra oxygenkoncentrationen i fortyndingskanalen beregnes til
mellem 0,5 og 1 ng I-TEQ/m?3(n,t,10%0,). De reelt forekommende koncentrationer
vurderes at veere vaesentligt mindre, da reggassen fra en grill hurtigt blandes op
med store maengder luft. I fortyndingskanalen, hvor temperaturen var 39 til 56 °C,
var koncentrationerne mellem 0,02 og 0,05 ng I-TEQ/m3(n,t).

Der er ikke fundet referencer pé andre malinger af dioxinemissionen fra
grillstegning. Der er udfert 4 mélinger af dioxinemissionen fra grillstegning,
hvilket er et meget lille statistisk materiale. Malingerne vurderes alligevel at kunne
anvendes som dakkende for sterrelsesordenen for dioxinemissionen fra
grillstegning.

Malingerne viser ikke noget om, hvornar dioxinerne dannes under
grillstegningsforlgbet. Dannelsen kan veere storst under optendingen, sa
optendingsmidlet og metoden betyder noget for emissionen, det kan generelt vere
mens briketterne glader, eller det kan veere i1 forbindelse med stegningen af ked, sé&
kedtype, fedtindhold og anvendelse af krydderier har betydning?
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For at fa dette bedre belyst anbefales det, at der udferes flere forseg.

4.4 Spildolie

Emissionen af dioxiner ved anvendelse af uraffineret spildolie i en fjernvarmekedel
er mélt til folgende emissionsintervaller:

Emissionsfaktor ~ 330 - 1.640 ng [I-TEQ/ton olie
Koncentration 0,02 - 0,07 ng I-TEQ/m?3(n,t,10%0,)

Bestemmelsen er dog noget usikker, da de 4 praver, den er baseret pa, ikke
stemmer helt overens.

Emissionen af dioxiner ved anvendelse af raffineret spildolie i 2 fjernvarmekedler
er ved normal drift pa et veljusteret anleeg mélt til folgende emissionsintervaller:

Emissionsfaktor 29 - 36 ng [-TEQ/ton olie
Koncentration 0,002 ng [-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Under unormale forhold med darlig forbreending og forhgjet sodindhold blev
emissionen malt til:

Emissionsfaktor 970 ng I-TEQ/t olie
Koncentration 0,05 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Der er dog kun tale om en maling over 2 timer, hvor den heje vaerdi kan skyldes
andre forhold omkring prevetagning eller analyse.

Den sidste maling kunne méske tyde p4, at der sker en eksponentiel stigning i
dioxinemission ved dérlig og sodende forbraending af et breendsel, som normalt
giver en lav dioxinemission. Det kunne ogsa veere tilfaeldet for andre typer
breendsel, og det anbefales derfor at gennemfore mélinger under kontrollerede
forhold pa en oliekedel, der bevist tvinges til at kere med en dérlig forbrending og
dermed et stort sodindhold.

A.A. Jensen et. al' refererer en ldre dansk undersogelse fra 1988, hvor der blev
malt koncentrationer pa 0,005 — 0,13 ng [-TEQ/Nm? fra fyring med spildolie.
Denne spildolie kan ikke have vaeret genraffineret, da dette produkt forst blev
lanceret i 1993. Emissionsfaktoren for uraffineret spildolie pa 900 ng I-TEQ/m?
olie svarer til en koncentration pa 0,04 ng/m?(n,t,10%0,), og det ligger saledes
indenfor intervallet for malingerne fra 1988.

Malingen pé genraffineret spildolie er meget lav i forhold til urenset spildolie, og
ligger formentlig pd niveau med emissionen ved anvendelse af almindelig
fyringsolie.

A.A. Jensen et. al.” angiver, at dioxinemissionen fra oliefyring anses for at vare
ubetydelig. Erik Hansen et. al." opgives dioxinemissionen fra boligopvarmning

' Allan Astrup Jensen, Peter Blinksbjerg. Baggrundsdokument for fastszettelse af
greenseveerdi for Dioxin. Miljgprojekt. Oktober 1999. ReflLab. [Findes pa Web adressen:
www.dk-teknik.dk.htm]

Z Allan Astrup Jensen, Peter Blinksbjerg. Baggrundsdokument for fastsaettelse af
graenseveerdi for Dioxin. Miljgprojekt. Oktober 1999. ReflLab. [Findes pa Web adressen:
www.dk-teknik.dk.htm]
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med fyringsolie til 40 (20 - 90) ng I-TEQ/m? olie, svarende til 0,001 - 0,005 ng I-
TEQ/m3(n,t,10%0,).

4.5 Krematorier

De samlede malinger pa 3 krematorieovne pa 2 krematorier giver et interval for
emissionen af dioxiner i intervallet:

Emissionsfaktor 180 - 930 ng I-TEQ/kremering
Koncentration 0,2 - 0,7 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Et gennemsnit af alle mélingerne vaegtet efter antal kremeringer i hver maling giver
en emissionsfaktor pa 350 ng [-TEQ/kremering, og en koncentration pa 0,3 ng I-
TEQ/m3(n,t,10%0,).

Malingerne vurderes at vere repraesentative for de 50 danske krematorieovne.

Selvom der er relativt stor forskel pad mélingerne pa de to krematorier, sa er de alle
vasentligt mindre end resultaterne fra en raekke udenlandske malinger. Disse
udenlandske undersggelser viser en stor variation i emissionen af dioxiner fra
krematorier, fra 250 ng I-TEQ til 28.000 ng I-TEQ pr. kremering’. De hgje verdier
kunne vaere mélt pa anlaeg, der ikke har tilstreekkelig opholdstid eller tilstraekkelig
hej forbrendingstemperatur under hele kremeringen. Hvis
forbraendingstemperaturen ikke er hgj nok, vil stort set alt det dioxin, der er
ophobet i fedtet, formentlig fordampe og blive emitteret med reggassen.

Monstrene fra krematorierne ligner ikke serlig meget de andre varmeproducerende
anlaeg, der er malt pa, men ligner derimod menstrene fra affaldsforbrendingsanlaeg
vesentlig mere.

Dioxinemissionen fra krematorier kan stamme fra direkte fordampning af dioxiner
akkumuleret i fedtveevet. De kan ogsa dannes under forbraendingen, bl.a. ud fra
PCB og andre akkumulerede stoffer, som kan medfere dannelse af vaesentlige
mangder dioxiner ved forbrending.

Den samlede mengde akkumuleret dioxin i mennesker er i gennemsnit sterre end
de mélte emissioner. I en tysk undersogelse’ er der malt fra 29 til 105 ng - TEQ/kg
fedt i mennesker. Med en fedtprocent pa 20 til 40 og en gennemsnitsvegt pa 70 kg
indeholder et menneske fra 400 til 2.900 ng [-TEQ. Fuldstendig destruktion af
dioxiner kraever normalt en meget hgj temperatur (over 1.000 °C)".

Dannelsen af dioxiner i og efter forbrendingszonen athenger af
forbraendingseffektiviteten og tilstedevaerelsen af chlor og visse katalysatorer,
specielt kobber. Menneskekroppen har et meget konstant indhold af kobber pa

" Erik Hansen, et. al. Substance Flow Analysis for dioxines in Denmark. Environmental
Project No. 570 2000. [Findes pa Web adressen: www.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-
7944-295-1/html/default_eng.htm
ZR. Groschwitz, E. Sommer. Dioxine und furane im Kremationsprozess und ihr katalytischer
Abbau. Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft. Nr. 4, April 2000.

R. Groschwitz, E. Sommer. Dioxine und furane im Kremationsprozess und ihr katalytischer
Abbau. Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft. Nr. 4, April 2000.
* Allan Astrup Jensen, Peter Blinksbjerg. Baggrundsdokument for fastsaettelse af
greenseveerdi for Dioxin. Miljgprojekt. Oktober 1999. RefLab. (Side 8). [Findes pa Web
adressen: www.dk-teknik.dk.htm]
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omkring 1 mg pr. kg legemsvaegt'. En voksen person pa 70 kg indeholder siledes
ca. 70 mg kobber. Indholdet af chlor i form af chlorid er noget storre. Chlorid er en
vigtig bestanddel af kroppens saltbalance og findes i en koncentration pa ca. 0,2
%". En voksen person pa 70 kg indeholder siledes ca. 140 g chlorid.

PCB akkumuleres i fedtvaevet hos mennesker ligesom dioxinerne og findes i
betydeligt storre koncentrationer. PCB medferer dannelse af en betydelig mangde
dioxiner ved forbrendingen. En fuldsteendig destruktion, s& dannelse af dioxiner
undgés, kreever forbrending ved temperaturer pd over 1.000 °C. Koncentrationen
af PCB i fedtvaevet i danskere varierer meget, afhangigt af kostvaner og anden
udsaettelse for PCB. A.A. Jensen® opgiver indholdet af PCB i human fedtvav til
mellem 0,5 og 10 mg/kg, med enkelte hgjere verdier. Med 1 mg/kg PCB i
fedtvaevet indeholder en voksen person pa 70 kg og et fedtindhold pa 20 til 40 %
derfor mellem 14 og 28 mg PCB. Det er 400 — 800 gange mere end den totale
mangde dioxiner (alle 210 congenere), der emitteres per kremering, sé selv om kun
en meget lille del af PCB mangden omdannes til dioxiner under kremeringen, sa er
det formodentlig den starste kilde til dioxindannelse ved kremeringer.

Der kan ogsé vere chlorid i kisten, f.eks. fra haerder i spanplade, men mangden vil
vaere forsvindende i forhold til kroppens indhold. Kister ma i Danmark ikke
fremstilles af materialer, der indeholder bl.a. PVC og tungmetaller, ligesom der
ikke mé anvendes messingskruer og -beslag (legering af kobber og zink). Det vides
ikke, om ligkleederne eller foringen i kisten kan indeholde stoffer, der kan medfere
foreget dannelse af dioxiner, men sandsynligheden for det anses for at vaere lav.
Kister anses samlet for ikke at indeholde stoffer, der kan medfere en vesentlig
foreget dannelse af dioxiner i kremeringsprocessen.

4.6 Congenermgnstre og I-TEQ procenter

Der er vist congenermenstre og I-TEQ procenter for alle de udferte og refererede
malinger.

Et congenermenster er en grafisk visning af koncentrationen eller maengden af hver
enkelt eller hver enkelt gruppe af de 17 congenere, der normalt bliver analyseret.

I-TEQ procenten er forholdet mellem vagten af de 17 congenere for og efter
omregningen med TEF faktorerne.

Det var forventet, at hvert fyringsanleg ville emittere dioxiner med et
karakteristisk congenermenster og en I-TEQ procent med meget lille variation s
leenge anlaegget korer med samme type braendsel og driftsforhold.

Ved at studere dioxinmenstrene og forholdet mellem I-TEQ vardien og den totale
koncentration af de 17 congenere, der males, er der fundet nogle sammenhange:

e Anlagstypen og forbrendingsforholdene har afgerende betydning for,
hvordan dioxinmenstrene ser ud.

e Der er meget stor overensstemmelse mellem bade menstrene og I-TEQ
procenten ved flere prever pa samme anlaeg med samme driftsforhold.

Tu. Bergqvist, M. Sundbom. Copper — Health and Hazard. University of Stockholm, Institute
of Physics. (Side 6.11).

2 ScienceNet. [ www.sciencenet.com ]

® Allan Astrup Jensen. PCBs, PCDDs and PCDFs in Human Milk, Blood and Adipose
Tissue. The Science of the Total Environment, 64 (1987) 259-293.
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e Halm, tree og spanplade giver meget ens dioxinmenstre og I-TEQ
procenter i samme type forbreendingsanleaeg.

e Halm og tree giver veesentligt forskellige dioxinmenstre i forskellige typer
forbreendingsanleag.

Dette viser, at I-TEQ procenten kan bruges til det forste og hurtige tjek af
malingerne, om de svarer til det normale niveau for anlaegget, eller anlegs- og
brandselstypen. Gentagne malinger pa et anlaeg vil give erfaringer med
variationsbredden for I-TEQ procenten. Kontrollen kan anvendes bade til kontrol
af de to samtidige malinger mod hinanden og i forhold til tidligere méalinger pa
samme anleg.

En god maling vil have stor overensstemmelse mellem dioxinmenstre og I-TEQ
procenterne for de to samtidige prover. Hvis der ogsé er overensstemmelse med
menstre og procenter fra tidligere mélinger, kan det underbygge at braendsel og
driftsforhold er sammenlignelige.

I-TEQ procenten er vagtet efter toksicitetsfaktorerne, og det betyder at en stor
afvigelse pa en congener med en lille TEF faktor (Toxicity Equivalence Factor)
ikke fér sa stor betydning for I-TEQ procenten, som den kan have pd mensteret.

Afviger I-TEQ procenten fra det normale, er der grund til at undersege menstrene
narmere, og hvis de afviger markant fra tidligere mélinger, vil det enten indikere,
at der har veeret fejl pa mélingerne, eller at anlegget under malingen har kert med
vasentligt @ndrede driftsparametre eller en anden type eller sammensatning af
brendslet.

I foraret 2001 pabegyndte Referencelaboratoriet en opbygning af en database for
dioxinmaélinger i Danmark. Databasen opbygges primert omkring registrering af
malinger pa affaldsforbreendingsanleeg med mulighed for senere udvidelse med
andre dioxinkilder og eventuelt andre stoffer. Databasen opbygges, sa den
indeholder dioxinmenstre og I-TEQ procenter, hvorved teorien om, at de kan
anvendes til kvalitetskontrol af mélingerne, vil blive afpravet pa et stort antal
malinger.
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5 Konklusion

De gennemforte malinger sammen med nyere méalinger pé tilsvarende anleeg med
tilsvarende brandsler har eftervist emissionsfaktorer svarende til de lave niveauer i
de intervaller, der er angivet i andre opgerelser, baseret pa bade nyere og aldre
danske og udenlandske malinger.

Manglen pd emissionsfaktorer i den hgje ende af intervallet i denne undersagelse er
ikke bevis for, at de ikke findes.

Det kan ikke afvises, at anlaeg, der kerer med darlige og varierende
forbreendingsforhold, pa grund af mangelfuld styring og overvigning, og maske
uhensigtsmessigt indrettet fyrrum og mangelfuld reggasrensning, kan have meget
hgje dioxinemissioner. Med de danske miljekrav og kontrolforanstaltninger for
fyringsanleeg anses det ikke for sandsynligt, at der findes mange af den slags anlaeg
i Danmark.

De starre halm- og treefyrede anleg reprasenterer den bedre ende af danske anlaeg,
hvad angér rensning af reggassen for partikler. Da en del af dioxinerne findes pa
partiklerne, s vil en sterre partikelemission normalt ogsé betyde en storre
dioxinemission. Der er derfor beregnet en storre gvre grense i de angivne
emissionsintervaller i forhold til en sterre partikelemission svarende til
grenseverdien pa 40 mg/m3(n,t,10% O,).

Halm:
Sterre anleeg med en god kontinuerlig forbreending, en hej fyrrumstemperatur, og
en effektiv partikelrensning.

Malte emissioner. Emissionsfaktor: 5 - 35 ng [-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,001 - 0,005 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Beregnet storre ovre graense i forhold til en sterre partikelemission.
Emissionsfaktor: 5 - 200 ng [-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,001 - 0,03 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

Mindre gardanlaeg med diskontinuerlig og dérligere styret forbreending og ingen
partikelrensning.  Emissionsfaktor: 5.000 - 10.000 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,5 - 1,2 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

De angivne emissioner menes at vaere reprasentative for de fleste halmfyrede
anlaeg i Danmark.

Tree og spanplade:
Sterre anleeg med en god kontinuerlig forbreending, en hej fyrrumstemperatur, og

en effektiv partikelrensning.

Malte emissioner. Emissionsfaktor: 19 - 95 ng [I-TEQ/ton tree
Koncentration: 0,002 - 0,016 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Beregnet storre ovre graense i forhold til en sterre partikelemission.
Emissionsfaktor: 19 - 300 ng I-TEQ/ton trae
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Koncentration: 0,002 - 0,05 ng I-TEQ/m?*(n,t,10%0,)

Mindre halvautomatiske stokerfyr med kontinuerlig styret forbreending og ingen
partikelrensning.

Emissionsfaktor: 210 - 530 ng [-TEQ/ton trae
Koncentration: 0,03 - 0,07 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Brendeovne med diskontinuerlig forbreending, manuel styring og ingen
partikelrensning.  Emissionsfaktor: 610 - 5.100 ng I-TEQ/ton halm
Koncentration: 0,1 - 0,8 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Resultaterne fra stokerfyret og breendeovnen udviser meget stor overensstemmelse
med malingerne i Miljoprojekt nr. 249 fra 1994'.

De angivne emissioner menes at vaere reprasentative for de fleste treefyrede anlaeg i
Danmark.

Grillstegning:
Emissionsfaktor: 5.500 - 14.800 ng [-TEQ/ton grillbriketter
eller 11 - 30 ng [-TEQ/grillstegning med 2 kg grillbriketter

Koncentration: 0,5 - 1 ng I-TEQ/m?(n,t,10%0,)

Emissionen kan ud fra oxygenkoncentrationen i fortyndingskanalen beregnes til
mellem 0,5 og 1 ng I-TEQ/m3(n,t,10% O,). De reelt forekommende
koncentrationer vurderes at vaere vasentligt mindre, da reggassen fra en grill
hurtigt blandes op med store mangder luft. I fortyndingskanalen, hvor
temperaturen var 39 til 56 °C, var koncentrationerne mellem 0,02 og 0,05 ng I-
TEQ/m3(n,t).

Spildolie:

Uraffineret spildolie i en fjernvarmekedel.
Emissionsfaktor: 330 - 1.640 ng I-TEQ/ton olie
Koncentration: 0,02 - 0,07 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Bestemmelsen er dog noget usikker, da de 4 preover den er baseret pa, ikke stemmer
helt overens.

Raffineret spildolie i 2 fjernvarmekedler.

Ved normal drift pa et veljusteret anlaeg.
Emissionsfaktor: 29 - 36 ng I-TEQ/ton olie
Koncentration: 0,002 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Under unormale forhold med darlig forbreending og forhgjet sodindhold.
Emissionsfaktor: 970 ng I-TEQ/t olie
Koncentration: 0,05 ng I-TEQ/m*(n,t,10%0,)

Der er dog kun tale om en méling over 2 timer, hvor den hgje verdi kan skyldes
andre forhold omkring prevetagning eller analyse. Denne maling kunne tyde pa, at

" Knud J. Hansen, Jargen Vikelsge, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
breendeovne. Miljgprojekt nr. 249. 1994.
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der méske kan ske en eksponentiel stigning i dioxinemission ved dérlig og sodende
forbraending af et braendsel, som ellers normalt giver en lav dioxinemission.

Krematorier:

Malinger pa 3 krematorieovne pa 2 krematorier.
Emissionsfaktor: 180 - 930 ng [-TEQ/kremering
Koncentration: 0,2 - 0,7 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,)

Et gennemsnit af alle mélingerne vaegtet efter antal kremeringer i hver méling giver
en emissionsfaktor pd 350 ng [-TEQ/kremering, og en koncentration pa 0,3 ng I-
TEQ/m?(n,t,10%0,).

Congenermeonstre og I-TEQ procenter:

Der er vist karakteristiske dioxinmenstre og I-TEQ procenter for hver type anlaeg
og braendsel. De udviser stor overensstemmelse for malinger pd samme brendsel
og forbraendingsforhold, ogsé imellem forskellige anleeg med sammenlignelige
forbreendingsforhold. Det er pavist, at de karakteristiske menstre og I-TEQ
procenter &ndres markant med @ndrede forbreendingsforhold. Det viser, at monstre
og I-TEQ procenter formentlig kan bruges til en simpel og effektiv kvalitetskontrol
af de udferte malinger. Kontrollen kan anvendes béde til kontrol af de to samtidige
malinger mod hinanden og til kontrol i forhold til tidligere malinger pa samme
anlaeg.

En god maling vil have stor overensstemmelse mellem dioxinmenstre og I-TEQ
procenterne for de to samtidige prover. Hvis der ogsé er overensstemmelse med
menstre og procenter fra tidligere malinger, kan det underbygge at breendsel og
driftsforhold er sammenlignelige.

I-TEQ procenten er vagtet efter toksicitetsfaktorerne, og det betyder at en stor
afvigelse pa en congener med en lille TEF faktor ikke far sa stor betydning for I-
TEQ procenten, som den kan have pa mensteret.

I-TEQ procenten kan bruges til det hurtige tjek af malingerne, om de svarer til det
normale for anlaeegget eller anlaegstypen. Gentagne malinger pa samme anleeg vil
give erfaringer med variationsbredden for I-TEQ procenten.

Afviger I-TEQ procenten fra det normale, er der grund til at undersgge menstrene
narmere. Hvis de afviger markant fra tidligere malinger, vil det enten indikere, at
der har veret fejl p&d malingerne, eller at anleegget under malingen har kert med
vaesentligt endrede driftsparametre eller en anden type eller ssmmensatning af
breendslet.
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Bilag A: Usikkerhed

Bilag B: Resumé af Miljoprojekt 249, 1994. Emission af dioxiner fra pejse og
brendeovne.

Bilag C: Méleresultater
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Bilag A

Usikkerhed

Der er udfert beregninger af usikkerheden p& de malinger, der er udfort i
forbindelse med gennemforelse af projektet. Beregningerne omfatter ikke
resultaterne fra de gvrige mélinger, der er medtaget i undersegelsen.

Som maéleserierne er planlagt, er alle malinger gennemfort efter samme skema
(undtaget herfra er dog malingerne pé grillstegning), som illustreret i tabel 21. Her
ud fra er det muligt at anvende resultaterne til en kvantitativ beregning af
usikkerheden pa en dioxinmaéling.

Usikkerheden pé en dioxinméling kan opdeles i 2 komponenter, den ene
stammende fra usikkerheden pa malingen og den anden stammende fra forskelle i
emissioner fra dag til dag, der ikke kan begrundes i driftsmaessige @ndringer (for
eksempel CO og temperaturer).

Tabel 21. Planleegning af méleserier, med beregninger for det enkelte anleeg

Udstyr A Udstyr B Gennemsnit Variabilitet
Dag 1 X1A X8 Xi Wi
Dag 2 X2A X X2 w2
Middel X

Maleusikkerheden bestemmes som metodens repeterbarhed, som angivet i DS/ISO

5725-2', efter
1 n
an = W2
2-n3

sm er spredningen pa malingen, og n er antallet af dobbeltmalinger.

, hvor

1

Det skal bemarkes, at spredningen pd malingen udtrykker den aktuelle spredning,
som den er fundet ved disse maleserier. Der er derfor beregnet uden hensyntagen
til, om det er dk-TEKNIK eller Teknologisk Institut, der har udtaget praverne,
eller hvilket anleeg proverne er foretaget pa.

For at denne metode kan anvendes, kraver det, at variabiliteten er uathangig af
den mélte vardi. Fordi der er malt pa en raekke forskellige anlaeg, er der naturligt
ogsé relativt store forskelle i de malte vaerdier, og den forste vurdering af
datasaettet tyder pa, at variabiliteten stiger med stigende koncentration. Derfor
omregnes disse til relative vaerdier (procent af malt veerdi), inden beregningerne
foretages. Figur 24 viser, at den relative vardi er uathaengig af den mélte veerdi.

' DS/ISO 5725-2:1995. Najagtighed (korrekthed og pracision) af malemetoder og
resultater. Del 2: Grundlaggende metode til bestemmelse af repeterbarhed og
reproducerbarhed for en standardiseret malemetode.
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Figur 24. Relativ variabilitet som funktion af malt veerdi
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Inden ovenstiende beregning gennemfores, anbefaler ISO standarden 5715-2, at
der gennemfores en test for homogeniteten i datasattet ved at undersgge, om nogle
af variabiliteterne er afvigende fra de andre (Cochran’s test). For ét af de 16
dataseet viser testen, at denne udviser storre variabilitet end de gvrige, og denne
vaerdi udgar derfor i de efterfolgende beregninger. Det skal bemearkes, at 15
dataseet statistisk set er en begrenset mengde, og at beregningerne kun er
anvendelige for denne undersogelse, og at det frarddes at ekstrapolere fra denne
undersegelse til andre undersogelser.

Resultaterne foreligger med tre forskellige enheder. Som koncentration i ng/m’
(ter gas ved normaltilstanden), som emissionen i ng/time og som
emissionsfaktorer (ng/tons materiale). Beregningen af usikkerheden p& malingerne
er foretaget pa alle tre vaerdier.

For visse af malingerne er der opnéet resultater, hvor vardien af enkelte af
isomererne er under metodens detektionsgranse, og resultatet skal derfor ifelge
malestandarden opgives som et interval (se afsnit 2.3). Beregningen af
usikkerheden p& mélingerne er foretaget bade pé de vardier, hvor vaerdier under
detektionsgreensen indgér i resultatet med vaerdien 0 (nul), og hvor de indgar med
detektionsgransens veaerdi.

Samtlige veerdier for beregning af usikkerheden fremgar af tabel 22. Resultaterne
viser, at usikkerheden er af storrelsesordenen 25 til 30% af malt veerdi, hvilket er
tilfredsstillende, nar de mélte veerdier tages i betragtning. For eksempel er der mélt
emissioner i intervallet fra under 1 ng/time til 900 ng/time.

Af tabel 22 ses det ogsé, at usikkerheden ikke pavirkes af, hvordan vardier under
detektionsgransen indgér i beregningen af den malte verdi, ligesom omregning
fra koncentration til emission eller emissionsfaktor heller ikke pévirker
usikkerheden signifikant.
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Bilag A

Tabel 22. Relativ usikkerhed p& malingerne bestemt som spredning

- . Ekskl.
Maling Enhed Inkl. detektionsgraense detektionsgraense
Koncentration ng/m3(n,t) v 29,5 % 28,0%
Emission ng/time 26,4% 251%
Emissionsfaktor ng/tons 2 24,8% 24,9%

1) Eksklusiv veerdier for malinger pa breendeovne
2 For krematorier dog ng/kremering.

For at undersoge forskelle fra dag til dag i dioxinemissionen under identiske
driftsforhold blev malingerne foretaget over to forskellige arbejdsdage. For flere af
maleserierne blev driftsforholdene aktivt varieret, netop med det formal at
undersgge en eventuel pavirkning af emissionen, og de blev fjernet fra
beregningen. Derved blev antallet af malinger, der kunne bruges til at bestemme
denne variation, reduceret s& meget, at det statistisk grundlag for en beregning og
rapportering ikke mere var til stede.

Desuagtet er beregningerne gennemfort alligevel, og de indikerer, at forskelle fra
dag til dag, nar de pageldende maledage ligger i forlengelse af hinanden,
resulterer 1 en usikkerhed, der er ca. halvt sa stor som maéleusikkerheden. Den
samlede usikkerhed inklusive dag-til-dag variationen bliver derfor ikke signifikant
storre end maleusikkerheden.

Det kan derfor konkluderes, at @ndringer i det enkelte anlaegs driftsforhold, sd som
belastning, driftsform, luftoverskud m.m., har noget storre indflydelse pa
variationen af dioxinemissionen fra det enkelte anleeg end korttidsvariationer over
to pa hinanden folgende dage.
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Bilag B

Resume af Miljaprojekt nr. 249, 1994.
Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne’

De vigtigste forsegsbetingelser og maleresultater fra miljeprojektet er gengivet i
dette resumé, som er udarbejdet i forbindelse med gennemlaesning af rapporten.
Indholdet er saledes udtryk for den umiddelbare opfattelse af indholdet i
miljeprojektet, og en anden leeser kan opfatte teksten anderledes.
Emissionsvaerdierne er desuden aflaest fra diagrammer med den usikkerhed, det
indebarer, og vaerdierne er efterfelgende omregnet til emissionsfaktorer i I-TEQ
enheder pr. tons tre. De anferte emissionsfaktorer kan derfor ikke genfindes
direkte i miljoprojektet.

Der er udfert malinger med 3 breendsler i 4 ovntyper ved to forskellige
driftsformer.

De 3 braendsler er:

Bog, birk og gran, der er skovet i Marselisborg skovdistrikt syd for Arhus. Treet
er klgvet til standardsterrelse breende med bark og terret til ens fugtindhold pé ca.
18%, svarende til det, der opnds ved almindelig luftterring under tag.

De 4 ovntyper er:
1. Zldre stebejernsovn, der er solgt mange af i Danmark.
2. Aldre pladejernsovn, der er repraesentativ for pladejernsovne i Danmark.
3. Ny og forbedret udgave af ovn 2. Godkendt i henhold til DS 887.
4. Prototype af ovn med underforbreending, udviklet af Dansk Teknologisk
Institut.

De to driftsformer er:
1. Optimal drift. Defineret som den driftsform, hvor ovnen havde den bedste
og reneste forbrending, vurderet ud fra virkningsgrad og emissionen af
CO og uforbraendte kulbrinter.
2. Normal drift. Defineret som den driftsform, som oftest forekommer i
praksis. Forbraendingen var visuelt god med flammer i breendkammeret,
men med dempet ydelse. CO-emissionen var relativt hgj.

I praksis var forskellen pa de to driftsformer, at forbreendingsluftmaengden var
storre ved Optimal drift end ved Normal drift.

Analyserne er udfert som gruppespecifikke analyser, séledes at der samlet er
analyseret for grupperne af:

' Knud J. Hansen, Jorgen Vikelsoe, Henrik Madsen. Emission af dioxiner fra pejse og
braendeovne. Miljeprojekt nr. 249. 1994,
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Dioxiner Furaner
TCDD TCDF
PeCDD PeCDF
HxCDD HxCDF
HpCDD HpCDF
OCDD OCDF

Analyserne blev foretaget p4 LRGC/MS (Low Resolution Gas
Chromatography/Mass Spectrometry) og detektionsgranserne har varet relativt
haje, i sterrelsesordenen 1 ng/prove. Flere af grupperne har veret under
detektionsgransen og er angivet med verdien 0.

Emissionerne er opgivet i ng/m? i tabelform og i ng/kg tree i sgjlediagram. De
eksakte tal for emissionen i ng/kg tree kan ikke findes i rapporten, ligesom det
gvrige talmateriale ikke er tilstraekkeligt til at rekonstruere beregningerne.
Vardierne er derfor aflaest fra sgjlediagrammet med den relativt store
aflaesningsusikkerhed, det medforer.

Verdierne er efterfolgende omregnet til Nordiske TEQ, som tilnermelsesvis
svarer til I-TEQ, som angivet i rapporten side 42, som 1,5% af den totale
dioxinemission. Desuden er tallene omregnet til at vaere pr. ton tree.

Normal fyring, ng I-TEQ/ton trae Optimal fyring, ng I-TEQ/ton trae
Ovn 1 Ovn 2 Ovn 3 Ovn 4 Ovn 1 Ovn 2 Ovn 3 Ovn 4
Bog 1.500 3.750 3.000 300 2.250 3.000 7.500 2.250
Birk 1.500 3.000 2.250 300 1.500 1.500 21.000 2.250
Gran 3.750 7.500 6.000 750 4.500 7.500 30.000 750

Normal fyring svarer bedre til den normale anvendelse af brendeovne end optimal
fyring. Det er derfor mest rigtigt at sammenligne andre malinger med resultaterne
fra normalfyring.

De nye malinger for bag og birk i breendeovn pa henholdsvis 1.900 og 5.100 ng I-
TEQ/ton tree er af samme sterrelsesorden som ovenstéende resultater for ovn 2 og
3.

De nye malinger pa et stokerfyr pa henholdsvis 530 og 210 ng I-TEQ/ton tre ved
fuldlast og 26% last kan sammenlignes med ovn 4, da de i princippet begge
fungerer efter underforbraeendingsprincippet. Her er der meget fin
overensstemmelse.

Rapporten giver desverre ingen forklaring pa det forhold, at specielt ovn 3, som er
en forbedret model med bedre forbreendingsforhold end ovn 1 og 2, har en meget
foraget dioxinemission ved optimal fyring. Det formodes at kunne skyldes forhold
omkring hgjere temperatur og kortere opholdstid i brendkammeret.
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1.

Halm i Hgng Fjernvarmevaerk

*Maling 1B er mislykkedes. Glassonden var knaekket da udstyret blev fiernet fra malestudsen. Formentlig er

sonden stedt pa indersiden af regreret og er derved blevet kontamineret med sod. Analysen viste en
koncentration 55 gange sterre end de andre praver.

PCDD+F resultater i WHO-TEQ uden congenere under detektionsgraensen.

Afv. fra I-TEQ % -1,1 8,8 1,1
pg/m3(n,t) 29 29 3,5 3,3 34 3,2
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 3,0 3,0 35 34 34 3,2
WHO-TEQ ng/h 42,5 42,5 43,6 50,8 47 45
ng/MW 6,3 6,3 6,2 73 7 7
ng/ton halm 235 235 233 271 25 24
PCDD+F resultater i WHO-TEQ medregnet congenere under detektionsgraensen.
Afv. fra I-TEQ % 6,3 83 10,2
pg/m3(n,t) 2,3 2,3 3.2 31 32 2,7
PCDD+F pg/m3(n,t,10%05) 2,3 2,3 31 29 3,0 2,6
WHO-TEQ ng/h 32,2 32 38,6 43,2 41 37
ng/MW 6,1 6 74 8,6 8 7
ng/ton halm 18,4 18 21,5 244 23 21

Maling 21.12.99 Middel 22.12.99 Middel | Middel | STDEV
Enhed 1A 1B* | 1A-1B 2A 2B | 2A-2B | Alle Alle
Raggasstram m¥h(n,t) 14.500 14.500 | 12.489 | 15.176 | 13.833 | 14.055
Temperatur °C 110 108 109
Maletid minutter 363 365 362
Prod. Effekt MWh/h 6,77 6,99 | 6,88
Braendsel ton/h 1,811 1,873 | 1,842
02 % 10,5 10 10,25 0,4
STDEV 1,5 1,5
ppm 211 210 | 210,5 0,7
CO STDEV 146 176
mg/m3(n,t,10%02) 271 264 268
pg/m3(n,t) 2,2 2,2 3,0 2,8 29 25 0,4
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 2,2 2,2 3,0 2,8 29 2,6 0,4
I-TEQ ng/h 31 31 37 42 40 36
ng/MW 5 5 5 6 6 5
ng/ton halm 17 17 20 22 21 19
PCDD+F resultater medregnet detektionsgraensen for congenere under detektionsgraensen.
Forggelse % 36,5 7,0 8,7
pg/m3(n,t) 3,0 3.0 3,2 3,0 3,1 3,0
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 3,1 3,1 3,2 3,0 3,1 3,1
I-TEQ ng/h 43 43 40,1 45,7 43 43
ng/MW 6,3 6,3 57 6,5 6 6
ng/ton halm 24 24 21 24 23 23
I-TEQ procent % 52 6,0 50 55 54
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Malingerne er foretaget den 21. og 22 december 1999 pa Hang Fiernvarmevaerk AM.B.A.,
der er beliggende pa sydvest Sjeelland.

Anlzegget bestar af:

En 6,3 MW Nordfab-Weis varmtvandskedel, der producerer 101°C varm vand til fiernvarme.
Nordfab Strawdivider indfyringssystem. Hasstonballer oprives og halmen indfyres med
hydrauliske indskubbere, der styres i 10 trin.

Kedlen har 6 ristetrin og skrabetransportar for slagger til kontainer.

Simatek cyklon og posefilter. Temperaturen efter kedlen er ca. 120°C og den falder gennem
cyklon og filter til ca. 110°C efter filteret.

Kedlen styres efter er iltsetpunkt pa mellem 5,5% og 7% O, afhaengigt af halmkvalitet og
hvem der er kedelpasser. Indfgdning af halm styres efter setpunkt pa fiernvarmevandets
fremlgbstemperatur, og konstant undertryk i kedlen holdes via frekvensomformer pa
sugetraeksblaseren.

Pa begge maledage blev der anvendt hvedehalm med 10-11 % fugt, fra samme leverander.
Alt veerkets halm kommer fra leverandgrer indenfor en radius af ca. 30 km. Leverandgrerne
er kontraktligt forpligtiget til at lade halmen ligge og "ose af” i mindst 8 dage efter
mejetaerskning inden presning i baller. Det giver et bedre halm med faerre
forbreendingstekniske problemer i kedlen.

Veerket har en energiudnyttelse pa 3,7 MW/ton halm som arsgennemsnit, eller 270 kg
halm/MW. Under malingerne er udnyttelsen beregnet til 268 kg halm/MW

Under malingerne har anlaegget kart med normal drift, som i de perioder har veeret op til
110% af designkapaciteten pa 6,3 MW.

Ved tidligere kontrolmalinger pa anleegget er der malt O, koncentrationer omkring 10%, CO
koncentrationer pa 100 og 280 ppm, samt partikelkoncentrationer pa henholdsvis 5 og 26
mg/m3(n,t).

Kommentarer til maleresultater.

Resultatet fra maling 1B er blevet kasseret, fordi sonden var knaekket, da
prgvetagningsudstyret blev taget ud af kanalen efter endt prgvetagning. Sonden er
formentlig knaekket ved kontakt med kanalens modsatte side, hvorved prgvetagningen er
blevet kontamineret med stov fra kanalvaeggen.
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Tree og spanpladeflis i Mariager Fjernvarmevaerk

Maling 04.07.00 Middel 05.07.00 Middel | Middel | STDEV
Enhed 1A 1B | 1A1B | 2A 2B | 2A-2B | Alle Alle
Reggasstram m3h(n,t) 4366 | 4192 | 4279 | 3.888 | 3.682 | 3.785 | 4.032
Temperatur °C 109 108 108,5
Maletid minutter 360 360 360 360
Prod. Effekt MWh/h 1,5 1,55 1,53
Braendsel th 0,35 0,365 | 0,36
- % 10,7 10,7 10,7 0,0
STDEV 0,4 0,5
ppm 131 214 | 1725 | 58,7
STDEV 25 32,5
mg/m3(n,}) 163 267 215
CO mg/m(n,t,10%02) 174 285 230
gh 697 1.142 | 920
g/MW 465 762 613
glton tree 1.993 3.264 | 2.629
pg/m(n,t) 1,5 35 25 26 2 2,0 2,2 10,8
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 1,6 3,7 2,6 28 2 2,0 2,3 11,5
I-TEQ nglh 6 14 10 103 6 6 8
ng/MW 4 10 7 66 4 4 5
ng/ton tree 18 41 30 281 15 15 22
I-TEQ procent % 45 44 44 2,7 54 4,0 4,2
INOx mg/m3(n,t,10%02) 181 137 159 31,1
mg/m3(n,t,10%02) | 0,2 0,2 0,2 0,7 0,5 0,6 0,4
Stov gh 0,9 2,6 1,7
g/MW 0,6 1,7 1,1
glton tree 24 7.3 49
Ingen congenere var under detektionsgraensen
Resultater i WHO-TEQ
Afv. fra I-TEQ % 6,1 3,7 6,9 56
pg/m3(n,t) 1,5 3,6 2,6 28 1,6 2,0 2,3
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 1,6 3,8 2,7 30 1,7 2,0 24
WHO-TEQ nglh 6,7 15 1 110 59 7,0 8,9
ng/MW 45 10 7,2 71 38 4,0 5,6
ng/ton halm 19 43 31 301 16 16 24

Veerdi for PCDD+F i maling 2A er kasseret, og indgar ikke i gennemsnit.
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Spéanpladeflis Maling 06.07.00 Middel 07.07.00 Middel | Middel | STDEV
Enhed 3A 3B | 3A-3B | 4A 4B 4A-4B | Alle Alle
Roggasstrem m3/h(n,t) 3.409 | 3.337 | 3.373 | 3411 | 3.822 | 3.617 | 3.495
Temperatur °C 106 106 106
Maletid minutter 360 360 360 360
Prod. Effekt MWh/h 1,7 1,85 1,78
Breendsel ton/h 0,400 0,435 | 0,4175
% 8,8 8,7 8,75 0,1
02
STDEV 0,3 1
ppm 87,5 734 | 8045 | 10,0
STDEV 2388 55
mg/m3(n,t) 110 91,3 | 100,65
CO mg/m3(n,t,10%02) 99,1 816 | 90,35
g/h 371 308 339
g/Mw 218 181 200
g/ton sp.pl. 928 770 849
pg/m3(n,t) 2,2 25 2,33 41 3.8 22,3 12,3 17,1
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 2,0 2,3 21 37 3,3 19,9 11,0 15,3
I-TEQ ng/h 8 8 140 14 77 42
ng/MW 5 5 75 8 42 23
ng/ton sp.pl. 18 21 20 321 33 33 26
I-TEQ procent % 59 58 59 13,2 74 10,3 8,1
NOXx mg/m3(n,t) 248 263 | 2555 | 10,6
mg/m(n,t) 0,2 01 0,16 0,3 04 0,38 0,27
gh 05 13 | 09
Stav
g/MW 0,3 0,7 0,5
g/ton sp.pl. 1,3 3,2 2,2
Enkelte congenere i prave 4B var under detektionsgraensen.
Uden detektionsgreensen medregnet er resultatet for denne prave 27% lavere
Resultater i WHO-TEQ
Afv. fra I-TEQ % 8,2 6,3 11,1 6,0
pg/m3(n,t) 2,3 2,7 25 45 4,0 24,7 13,6
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 21 24 2,3 41 35 22,0 12,1
WHO-TEQ ng/h 8,0 8,9 8 155 15,2 85 47
ng/MW 47 52 5 84 8,2 46 25
ng/ton sp.pl. 20 22 21 356 35 35 28

Veerdi for PCDD+F i maling 2A er kasseret, og indgar ikke i gennemsnit.

Malingerne blev fortaget pa Mariager Fjernvarmevaerk A.m.b.a.

Anlzegget bestar af en 6,3 MW kedel og elektrofilter.

Temperaturen efter kedlen er ca. 120°C og ca. 110°C i skorstenen.

Elektrofilteret er altid i drift nar kedlen er i drift, ogsa i forbindelse med opstart. Elektrofilteret
har elopvarmning, sa det kan forvarmes inden opstart, og derved undga udkondensering af
vand. Filteret kan ikke bypasses.
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Anlaegget bruger bade halm, treeflis samt korn- og frgafrens som breendsel. Tidligere
anvendtes ogsa spanpladeflis, men det er ophert pa grund af affaldsafgiften pa dette
breendsel (sa er det for dyrt at fyre med). Fyring med spanpladeflis blev derfor udelukkende
genoptaget for, at der kunne udferes malinger med dette breendsel.

Braendslet skal veere tert, fordi breendkammerets udmuringen ikke er udfert til at kunne tale
vadt breendsel (f.eks. skovflis). Treeflisen er derfor knust affaldstree fra mgbelindustrier og
korn- og fr@afrens kommer fra tgrreanleeg.

Kedlen har to indfyringssystemer. En Nordafb Strawdivider med hydrauliske indskubbere til
halm, og et stokersystem il treeflis, korn- og fraafrens. Samfyring kan forekomme.

Kedlen har kontinuert maling af O,, CO, tryk i fyrrummet, samt temperaturer forskellige
steder. Styringen af forbraendingen sker automatisk. Indfgdning af braendsel styres at
temperaturen pa kedelvandet. Der holdes et konstant undertryk i fyrrummet ved variabel
hastighed pa rgggasbleeseren.

Malingerne blev foretaget i begyndelsen af juli maned, og kedlen har da kert pa en relativ
lav belastning pagrund af lavt varmeforbrug. Kedlen er oplyst at kere mere ustabilt ved lav
last end ved hgj last. De to farste maledage er der fyret med treeflis, som var rent tort fliset
fyrretree fra Flexheat Mabelfabrik.

De to neeste dage blev der fyret med spanpladeflis fra Tvillum Mgbelfabrik.
Spanpladeflisens sammensaetning er:

82% Trae

9% Ureaformaldehyd lim

0,5% Heerder (ammonuimchlorid eller -sulfat)

0,5% Voks (paraffin)
Desuden kan der veere op til 1,4% melamin eller papirbeleegning pa de anvendte
spanplader, hvor afskeer og rester er hugget il flis.

Det har ikke vaeret muligt at spore leverandgren af spanpladerne der er anvendt i den
produktion, hvorfra spanpladeflisen er kommet. Det vides derfor ikke hvilken type haerder
der har veeret i spanpladerne. Der er ikke taget prever af spanpladeflisen, sa det har heller
ikke veeret muligt at analysere chloridindholdet.

Kommentarer til maleresultater.

| begge méaleserier er malingen i studs A pa den anden dag 10-11 gange hgjere end
gennemsnittet af de andre tre. Det giver anledning til mistanke om kontaminering af
praverne, ved kontakt med stev fra kanalen, og de to praver er derfor kasseret.

87



3. Girillstegning

Briketter Dan Cook Berbecue
Olie + salt & pebent  Nej Ja Nej Ja
Maling 30.06.00{03.07.00 | Middel |03.07.00|{03.07.00| Middel | Middel | STDEV
Enhed 1 2 1-2 3 4 3-4 Alle Alle
Raggasstrem m3/h(n,t) 273 291 282 299 297 298 290
Temperatur °C 48 56 52 39 46 42,5 47,3
Maletid minutter 134 121 127 120
Braendsel kg/forseg 2 2 2 2 2 2 2
0 % 20,4 20,4 20,4 20,6 20,6 206 | 205 0,1
STDEV 0,35 0,28 0,30 0,29
ppm 203 380 292 213 229 221 256 73,8
STDEV 250 312 248 276
mg/m3(n,t) 253 502 378 266 294 280 329
cO mg/m*(n,t,10%02) | 5.047 | 10.189 | 7.618 | 8.091 | 9.489 | 8.790 | 8.204 | 1.990
gh 69,1 146,1 108 79,5 87,3 83 96
glforseg 1543 | 2946 | 224 | 168,3 | 1746 171 198
g/kg briketter 771 147,3 112 84,2 87,3 86 87
pg/m3(n.t) 24 50 37 17 22 19 28 14
PCDD+F pg/m¥(n,t,10%02) 478 1020 749 526 695 611 680 215
I-TEQ ng/h 6,6 15 1 52 6,4 58 8,2
ng/forsag 15 30 22 11 13 12 17
ng/ton briketter 7.316 | 14.789 | 11.053 | 5474 | 6415 | 5945 | 8.499
I-TEQ procent % 4,6 99 73 3.1 3,0 3,0
Ingen congenere var under detektionsgraensen.
Resultater i WHO-TEQ
Afv. fra I-TEQ % 74 6,5 24,8 21,7
pg/m3(n,t) 26 54 39,7 22 28 25 32
PCDD+F pg/m¥(n,t,10%02) 513 1086 800 657 888 772 786
WHO-TEQ ng/h 7 16 1 6 8 73 9,3
ng/forsag 16 32 24 14 16 15 19
ng/ton briketter 7.858 | 15.751 | 11.804 | 6.833 | 8.193 | 7.513 | 9.659

Der er udfert malingerne pa grillstegning i en forsggsopstilling opbygget hos dk-TEKNIK i

Sgborg.

En grill er placeret i en speciel testkasse med konstant udsugning. Testkassen er aben
foran som er aben pejs, sa grillen kan betjenes, og der kan suges luft igennem.
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Den konstante udsugning er etableret for at fa en veldefineret og konstant luftmaengde at
male pa.

Der er foretaget 4 forsgg & ca. 2 timers varighed, med udtagning af en prgve til analyse for
dioxin for hver. Maleperioden pa 2 timer er valgt som varende realistisk for den normale
brug af en grill. Udferelsen af selve fors@gene efterligner ogsa sa vidt muligt almindeligt
brug af grill, med opteending, stegning af ked og efterfalgende henstand med glader.

Forsggsplan:

2 kg kul afvejes i en grillstarter (fab. Weber)

3 opteendingsblokke (Mrk. Flamgo) placeres midt pa grillen og anteendes. Grillstarteren
placeret ovenpa.

Opteending i 30 minutter.

Grillstarteren temmes og kullene fordeles jeevnt i grillen.
Der ventes i 5 minutter.

4 stk. boffer af oksekad steges (ca. 650 g).

4 stk. kalkunsnitsel steges (ca. 500 g).

6 stk. pelser steges (ca. 800 g).

Stegning varer samlet ca. 1 time

Grillen star til maletiden pa mindst 2 timer er gaet.

Der er anvendt to typer grilloriketter, og for hver type er der udfert en test uden olie og
krydderier pa kadet og en med, som angivet i nedenstaende skema.

Forsag 1 2 3 4
Kultype Dan Cook Dan Cook Berbecue Berbecue
Pensling Nej Olie Nej Olie
Krydderier Nej Salt & peber Nej Salt & peber

Der er brugt ca. 15 g salt, hvor lidt af det er "tabt" ned pa kullene.

De anvendte briketter er udvalgt med udgangspunkt i undersagelsen "Grillkul og —briketter
indeholder ikke sundhedsfarlige maengder af tungmetaller”, som dk-TEKNIK udferte for
Miljgstyrelsens Kemikalieinspektion i 1999."

Det var gnsket at der skulle udveelges en type grillbriketter af rent tree med lavt indhold af
chlorid og kobber, og en type af ukendt oprindelse og stort chlorid, kobber og askeindhold
(chlorid og kobber er veesentlige komponenter i forbindelse med dannelse af dioxin). For at
fa mest muligt sammenlignelige forhold under afpravningen blev der lagt veegt pa at begge
typer skulle veere briketter, da treekul generelt breender hurtigere og med hgjere temperatur
end briketter. Der blev derfor valgt en type briketter af fremstillet af ukendte ravarer fra
unders@gelsens liste, samt en type certificerede grillbriketter fra det lokale byggemarked.
Det blev valgt at anvende:

Dan Cook grillbriketter, som pa emballagen opgiver:
FSC certificerede

SIS & DIN certificerede

100% europeeisk lpvirae

Let at teende

! Grillkul og -briketter indeholder ikke sundhedsfarlige mangder tungmetaller.
Pressemeddelelse fra Miljestyrelsen den 29. juni 1999.
[Findes pd Web adressen: www.mst.dk/nyheder/08220000.htm]
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Producent: Gryf Skand

Barbecue Grill Briketts, , som pa emballagen opgiver:
C.LF. ESA - 060 33682

Til opteending blev valgt at anvende Flamgo opteendingsblokke, som pa emballagen
opgiver:

21 stk. & 18 gram i en pakke

Lugter ikke - uden petroleum

Sikker - ingen stikflammer

Oser ikke - ingen aromater og petroleum

Lever op til verdens skrappeste miljalov, Rule 1174 i Californien, USA.

Produceret for Borup Kemi A/S af Sunbird Products, Kege

Fremstillet af ren paraffin uden petroleum, syrer og aromater.
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4, Spildolie i Marstal Fjernvarmeveerk

Maling 16.05.00 Middel 17.05.00 Middel | Middel | STDEV
Enhed 1A 1B | 1A1B | 2A 2B | 2A-2B | Ale Alle
Reggasstrgm m3h(n,}) 3.343 | 2934 | 3.139 | 3.252 | 2.919 | 3.086 | 3.112
Temperatur °C 43 43 43
Maletid minutter 240 240 240 240
Prod. Effekt MWh/h 1,95 2,15 | 2,05
Braendsel m3h 0,195 0,215 | 0,205
- % 6,2 6,1 6,15 0,1
STDEV 0,46 1,22
ppm 63 10,5 | 36,75 | 37,1
cO STDEV 78 58
mg/m(n,t,10%02) 58,5 9,7 34
pg/m3(n.t) 513 | 635 | 574 | 976 | 21,7 | 59,7 | 585 | 27,2
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 38 47,1 426 | 721 16 441 433 | 20,1
I-TEQ ng/h 171 186 179 317 63 190 185
ng/MW 88 96 92 148 29 89 90
ng/m® olie 879 955 917 | 1476 | 295 885 901
ng/t olie 977 | 1.062 | 1.019 | 1.640 | 327 984 | 1.002
I-TEQ procent % 10,5 6,5 8,5 10,4 25 6,4 75
Ingen congenere var mindre end detektionsgraensen
Resultater i WHO-TEQ
Afv. fra I-TEQ % 19,3 16,3 2,6 74
pg/m?(n,t) 61 74 67,5 100 23 62 65
PCDD+F pg/m3(n,t,10%02) 45 55 50,1 74 17 46 48
WHO-TEQ ng/h 205 217 211 326 68 197 204
ng/MW 105 1M1 108 151 32 92 100
ng/m? olie 1.049 | 1111 | 1.080 | 1514 | 316 915 998
ng/t olie 1.165 | 1.235 | 1.200 | 1.683 | 352 | 1.017 | 1.109

Malingerne er foretaget pa Marstal Fjernvarme A.m.b.a.

Marstal Fjernvarme har Danmarks starste solfangeranleeg pa 9.000 m? Sammen med 6
oliefyrede kedler pa tilsammen 18,2 MW leveres fiernvarme til de fleste husstande i Marstal

by.

Oliekedlerne er i starrelserne 1 til 6 MW med feelles afkast via en 25 m hgj skorsten.

Under méalingerne er der kert pa kedel 4, der er pa 2,8 MW.
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Anlzegget har en stor varmeakkumuleringstank. | sommerperioden kan solfangeren normalt
levere hele varmeforbruget. P4 maledagene kunne solfangeren nasten have leveret hele
forbruget, men pa grund af malingerne karte kedlen med ca. 75% belastning, og
overskudsvarmen blev kert ud i varmeakkumuleringstanken.

Oliekedlerne karer med uraffineret spildolie, fra to leverandgrer. For at kunne leve op til
emissionsvilkarene blev anleegget i 1990 forsynet med en basisk vadskrubber til reduktion
af partikler, tungmetaller og sure gasser. Varmen i rgggassen udnyttes ved at varmeveksle
skrubbervandet med returvand.

Den specificerede maletid pa 6 timer har ikke kunnet opfyldes, pa grund af tilstopning af
filtre i prevetagningsudstyret. Maletiden er derfor reduceret il 4 timer. Da anleegget kerer
meget stabilt vurderes det ikke at have haft nogen indflydelse pa resultaterne.

CO koncentrationen var relativ hgj og ustabil pa den farste maledag. Det blev oplyst at veere
en normal falge af at breende spildolie, da det gav beleegninger i oliebreenderen. Braenderen
blev renset til naeste dag, hvor CO var veesentlig lavere og mere stabil.

Anlaegget ligger nogle hundrede meter fra kysten, og havgus kan teoretisk tilfgre en hel del

chlorid med forbraendingsluften, men pa maledagene var vejret fint og klart uden megen
vind, s& havgus er ikke bleest op til anleegget.

92



5. Holbaek krematorium

Maling 22.05.00 Middel 23.05.00 Middel | Middel | STDEV
Enhed 1A 1B 1A-1B 2A 2B 2A-2B | Alle Alle
Raggasstram m¥h(n,t) 2444 | 2446 | 2445 | 2583 | 2584 | 2584 | 2514
Temperatur °C 345 342 3435
Maletid minutter 364 364 366 366
Antal krem. stk. 4 4 4
- % 17,3 17,8 17,55 0,4
STDEV 1,45 1,05
ppm 23 2,1
STDEV 10,7 1
0 mg/m3(n,t) 2,81 2,66 3
mg/m3(n,t,10%02) 8,55 9,34 9
g/h 7 7 7
g/kremering 10 10 10
pg/m¥(n,t) 51 91 71 47 62 54 63 18
pg/m3(n,t,10%02) 154 274 214 163 218 191 202 48
PCDD+F ng/h 124 221 173 120 161 141 157
I-TEQ ng/preve 753 1.343 | 1.048 733 982 857 953
ng/kremering 188 336 262 183 245 214 238
I-TEQ procent % 10,9 6,8 79 9,5 8,8 9,1 8,2
Ingen congenere var under detektionsgraensen
Resultater i WHO-TEQ
Afv. fra I-TEQ % 12,3 8,7 13,2 11,6
pg/m3(n,t) 57 98 78 53 70 61 69
pg/m3(n,t,10%02) 173 298 235 185 243 214 225
PCDD+F ng/h 139 241 190 136 180 158 174
WHO-TEQ ng/prave 846 1460 | 1.153 830 1096 963 1.058
ng/kremering 211 365 288 207 274 241 264

Malingerne er foretaget pa Holbaek Krematorium.

Krematorieovnen er en nyere gasfyret Envikraft ovn fra 1996. Anleegget er veldrevet med en
moderat belastning og kares efter principper der giver gode forbraendingsforhold. Ovnen

forvarmes til ca. 850°C inden indfyring, og temperaturen holdes pa mindst 850°C i

efterforbraendingskammeret.

Efter ovnen indblandes frisk luft far sugetraeksblaeseren, for at seenke raggastemperaturen
til mellem 300 og 350°C, for at beskytte bleeser og skorsten.
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Malingerne er foretaget i ragrar efter sugetraeksbleeser og far skorsten.
Forbreendingsluftmaengden varierer meget over en kremering, og luftmaengden er derfor
malt kontinuert over maleperioden.

Malingerne er foretaget over 4 kremeringer pa hver maledag. Hver kremering varer
gennemsnitligt 1% time, og méaleperioderne har derfor veeret lidt mere end 6 timer.
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6. Treepillefyret 19 kW stokerfyr

Maling nr. 1 2 3 4
Dato 03.08.00 03.08.00 04.08.00 04.08.00
Tidspunkt 12:19-18:19 12:19-18:19 10:45 - 16:45 10:45 - 16:45
Last [% af nominel last] 100 100 26 26
Breendsel treepiller treepiller treepiller treepiller
Treepilleforbrug [kg/h] 4,83 4,83 1,20 1,20
Indfyret effekt [kW] 23,36 23,36 5,80 5,80
Varmeydelse [kW] 19,28 19,28 4,99 4,99
Raggastemperatur [°C] 128 128 51 51
Reggasvolumenstrgm [m3(n,t)/h] 26,2 26,2 10,1 10,1
CO2[vol%, ter] 15,8 15,8 10,1 10,1
CO [ppm, tar] 305 305 951 951
TOC [mg C/m3(n,1)] - - 32 32
PCDD/PCDF [pg I-TEQ/m3(n,t)] 93 103 26 24
Middelvaerdi 98 25
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/h] 24 | 27 0,26 | 0,24
Middelveerdi 2,6 0,25
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/prod. MWh] 126 | 140 53 | 48
Middelveerdi 133 51
PCDD/PCDF [pg I-TEQ/kg treepiller] 502 | 560 222 | 200
Middelveerdi 531 211

Reggasvolumenstrgm er beregnet pa baggrund af breendselsforbrug og reggassens
temperatur og gassammensaetning.

Automatisk fyringsanleeg bestaende af stokerenhed og tilhgrende kedel med en nominel
effekt pa 19 kW. Stokerdelen bestar af magasin, vandkelet breenderhoved, blaeser og
elektronisk styreboks. Blaeser leverer bade primaer- og sekundeerluft til 2 primaerluftdyser og
1 sekundeerluftdyse. Treepillerne fares frem til breenderhovedet ved hjeelp af en snegl.
Afgasning og forbreending foregar i breenderhovedet under tilfgrsel af luft.
Kedlen er en pladejernskedel med en konvektionsdel bestaende af rektanguleere kanaler,
hvori der er placeret rgggasturbulatorer.
Kedlen er typegodkendt pa Pravestationen for mindre Biobraendselskedler.

Forhold ved prgvetagningen
Malingerne er udfert pa pravestand hos Teknologisk Institut.
Maling af reggastemperatur, CO, TOC og O; er foretaget ca. 1 meter efter kedlen.

Emissionsmaling for PCDD/PCDF er udfert i lodret raggaskanal (2150 mm) ca. 6 meter

efter reggassernes afgang fra kedlen. Der er henholdsvis ca. 4 og 2 meter lige kanalstraek
for og efter malestedets placering.

Maling for PCDD/PCDF er foretaget parallelt med to maleudstyr gennem 2 stk. 3"-studse
placeret vinkelret pa hinanden. Udtagsonden for de to maleudstyr er fastholdt i samme
position (5 cm fra ydervaeg) gennem hele malingen (ingen traversering).

Inden pravetagningens start var kedelydelsen stabiliseret.

Braendslet var traepiller af kommerciel kvalitet med en diameter pa 8 mm og et vandindhold
pa 7,6 veegt% (vad basis).
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7.  Birketree og bagetrae i 5 kW braendeovn

Birketrae

Maling nr. 6 7 11 12
Dato 09.08.00 09.08.00 17.08.00 17.08.00
Tidspunkt 15:27 - 21:25 15:27 - 21:25 10:40 - 16:43 10:40 - 16:43
Breendsel birketrae birketrae birketrae birketrae
Driftssituation normal fyring normal fyring natfyring natfyring
Antal pafyringer 5 5 1 1
Pafyring i alt [kg] 9,50 9,50 5,00 5,00
Reggastemperatur [°C] 264 264 112 112
Volumenstrgm — fortynd.kanal [m3(n,t)/h] 331 331 352 352
02[vol%, tar] 13,8 13,8 15,5 15,5
CO [vol%, ter] 0,23 0,23 1,03 1,03
TOC [vol% C, vad] 0,04 0,04 > 0,63 > 0,63
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/h] 8,4 7.9 0,35-0,50 0,35-0,50

Middelveerdi 8,1 0,35-0,50
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/kg birketree] 53 | 4,9 043-060 | 042-0,61

Middelveerdi 5,1 0,43-0,61

Hvor veerdien for PCDD/PCDF-emission i tabellen er anfart som et interval, svarer de to
intervalpunkter til, at congenere under detektionsgraensen er sat lig henholdsvis nul og

detektionsgraensen.
Ovntarret bggetrae

Maling nr. 8 9 13 14
Dato 11.08.00 11.08.00 18.08.00 18.08.00
Tidspunkt 09:13-15:30 | 09:13-15:30 | 09:53-15:53 | 09:53 - 15:53
Breendsel affaldstree affaldstree affaldstree affaldstree
Driftssituation normal fyring normal fyring natfyring natfyring
Antal pafyringer 5 5 1 1
Pafyring i alt [kg] 9,49 9,49 5,13 5,13
Raggastemperatur [°C] 248 248 124 124
Volumenstrgm - fortynd.kanal [m3(n,t)/h] 337 337 350 350
02[vol%, ter] 13,9 13,9 14,1 14,1
CO [vol%, ter] 0,65 0,65 1,29 1,29
TOC [vol% C,vad]] 0,02 0,02 0,14 0,14
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/h] 20-25 2,6-3/1 0,47-0,62 0,35-0,48

Middelveerdi 2,3-28 0,41-0,55
PCDD/PCDF [ng I-TEQ/kg affaldstree] 13-17 [ 17-21 054-072 | 040-056

Middelveerdi 1,5-19 0,47 - 0,64

Hvor veerdien for PCDD/PCDF-emission i tabellen er anfart som et interval, svarer de to
intervalpunkter til, at congener under detektionsgraensen er sat lig henholdsvis nul og

detektionsgraensen.

| forbindelse med malingerne pa braendeovnen er der foretaget 2 blindprever (méaling nr. 10
og 15) for PCDF/PCDD. Den ene er en normal blindprgve (maling nr. 15), mens den anden
er en prove foretaget pa den anvendte fortyndingsluft (maling nr. 10).
Begge blindpraver udviser relativt hgje PCDD/PCDF-veerdier i forhold til de udferte
malinger. Der er ikke foretaget korrektion for blindveerdier ved beregning af PCDD/PCDF-
emissionen, og resultatet af malingerne er derfor en gvre graense for emissionen.
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Braendeovnen er en konvektionsovn med glaslage samt rysterist, askeskuffe og
breendselsrum. Braendeovnen er godkendt iht. DS 887-1 og DS 887-2.

Braendkammeret har et volumen pa ca. 26 liter og et bundareal pa 30 cm x 27 cm. Pa de
indvendige sider er breendkammeret bekleedt med skamolex. Aftreeksstudsen er monteret
pa toppen af ovnen og har en diameter pa 150 mm.

Indfyringslagen samt bunden i breendkammeret og askeristen er fremstillet i stabejern, mens
den gvrige del af breendkammeret er af stalplade.

Forbreendingsluft kan tilfgres dels som primeerluft gennem rysteristen, dels som
sekundeerluft ned foran glasruden. Meengden af sekundeerluft reguleres ved hjeelp af et
spjeeld i toppen af ovnen og med betjeningsgreb fart frem i fronten af ovnen. Primaerluft kan
tilfares via et manuelt spjeeld i askerummet. Herudover tilfgres en konstant maengde
terticerluft via 25 stk. @3 mm huller i bagsiden af breendkammeret (luftbjeelke).

Forhold ved prgvetagningen:

Malingerne er udfart pa prevestand hos Teknologisk Institut.

Malingen af reggastemperatur, CO, TOC, NO og O; er udfert i en 4% meter hgj skorsten
(2150) monteret direkte pa braendeovnen.

Reggassen fra breendeovnens skorsten fortyndes i en fortyndingskanal 200 (ca. 25
ganges fortynding), sa der opnas en naesten konstant hastighed i fortyndingskanalen.

Som braendsel blev anvendt birketree med bark (vandindhold pa 14,8 + 2 vaegt% (vad
basis), l&engde 24 cm £ 2 cm), og affaldstrae (bagetrae fra mgbelindustri med vandindhold
pa 6,4 £ 0,5 vaegt% (vad basis), leengde 22 cm + 1 cm).

Opteendingen er foretaget med 1,9 kg trae hugget i smastykker. Farste pafyring foretages pa
grundgledelag (gledelag uden synlige flammer), og prevetagning er startet samtidig med
farste pafyring. Pravetagningen er stoppet, nar gladelaget efter sidste pafyring er af samme
starrelse som ved start af ferste pafyring.

Under normal fyring er der foretaget 5 pafyringer af hver 1,9 kg (3 stk. birketrae a 640 + 20
gram eller 5 stk. affaldstree a 380 £ 20 gram). Normal fyring skal symbolisere den
driftssituation, hvor ovnen har den bedste og reneste forbreending. Ved pafyring var der fuldt
abent for primaer- og sekundeerluft de farste 1-2 min. Herefter der blev skruet lidt ned for
sekundeerluften (spjeeldindstilling andret fra 55 mm til 50 mm) og helt lukket for
primeerluften.

Under natfyring er pafyring kun foretaget én gang efter opteending. Pafyringsmaengden er
afpasset saledes, at braendeovnen er helt fyldt op med trae uden at veere proppet. Der er
pafyret 5,0 kg birketree (6 stk. a 830 + 30 gram) eller 5,4 kg affaldstrae (15 stk. a 350 + 20
gram).

Natfyring skal symbolisere en driftssituation, som anvendes, nar braendeovnen star urgrt
natten over. Forbreendingsluften reduceres, saledes at breendtiden forlaenges, og séledes at
der om morgenen stadig er glader tilbage. Driftssituationen er karakteriseret ved en darlig
forbreending (hgj CO) uden synlige flammer i store dele af forbraendingsforlgbet.

Ved natfyring var der under pafyring fuldt abent for primeer- og sekundzerluft de farste 1-2

min.. Herefter der blev skruet ned for sekundeerluften (spjeeldindstilling eendret fra 55 mm il
41 mm) og helt lukket for primeerluften.
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8.

Helballefyret 300 kW gardanlaeg

Maling nr. 16 17 18 19%)

Dato 25.08.00 25.08.00 01.09.00 01.09.00

Tidspunkt 12:30 - 20:00 12:30 - 20:00 12.40-17:27 | 12:40-17:27

Breendsel hvedehalm hvedehalm Hvedehalm hvedehalm

Driftssituation regbleeser on/off regbleeser on/off | rggbleeser on rggbleeser on

Halmforbrug [kg] 420 420 468 468

Reggastemperatur [°C] 129 129 166 166

Ragggasvolumenstrgm [m3(n,t)/h] 658 658 992 992

02[vol%, ter] 11,7 11,7 12,9 12,9

CO [vol%,ter] >0,25 > 0,25 - -

TOC [vol% C,vad]] >0,23 >0,23 - -

PCDD/PCDF [pg I-TEQ/m3(n,t)] 478 428 906 (432)
Middelveerdi 453

PCDD/PCDF [ng I-TEQ/h] 314 | 281 898 | (436)
Middelveerdi 298

PCDD/PCDF [ng I-TEQ/kg halm] 5,6 | 5,0 9,2 | (4.,5)
Middelveerdi 53

*) Ved malingens afslutning blev der konstateret uteethed ved maleudstyret. Den falske
gennemsugede luftmaengde er estimeret pa baggrund af den opsamlede vandmaengde i
forhold til vandmaengden opsamlet ved maling nr. 18. Den udsugede gasmaengde er
korrigeret for den falske luftmaengde inden beregning af PCDD/PCDF-emissionen. Pa grund
af den falske Iuft er malingen ikke foretaget isokinetisk, sa resultatet af malingen er behaeftet
med stor usikkerhed og kan kun betragtes som vejledende. (Resultatet er ikke medtaget
ved beregning af middelveerdier pa forsidens resultatskema).

Reggasvolumenstrammen er malt for maling nr. 16 og 17, mens den er teoretisk beregnet
for maling nr. 18 og nr. 19 pga. problemer med logning af det dynamiske tryk i den ferste del
af maleperioden.

Halmfyret er et 300 kW anlzeg bestaende af fyrkammer, kedel og tilhgrende
akkumuleringstank.

Fyrkammeret er cirkulaert (volumen 6,3 m3) og beregnet for afbraending af rund- og
bigballer.

Tilseetningen af forbraendingsluft til fyrkammeret optimeres via blaeser/spjeeld, hvis indstilling
reguleres ud fra maling af reggassens temperatur og iltindhold.

Safremt kedeltemperaturen overstiger en forudindstillet veerdi, stoppes reggasbleeseren
automatisk, og spjeeldet lukker. Reggasbleeseren og spjeeldet aktiveres farst igen, nar
kedeltemperaturen nar 2 °C under den forudindstillede veerdi.

De ved forbraendingen dannede raggasser nedkales gennem et ragrarsbatteri, hvor ragen
opnar god kontakt med de vandkglede flader. Raggasserne emitteres uden rensning til
atmosfaeren gennem en skorsten.

Kedlen er typegodkendt pa Pravestationen for mindre Biobraendselskedler.

Forhold ved pravetagningen

Malingerne er udfert pa et lokalt gardanleeg for halmfyring.

Braendslet var bigballer af hvedehalm med et vandindhold pa 15,5 veegt% (ter basis) og et
kaliumindhold pa henholdsvis 0,62 vaegt% (25.08.00) og 0,65 vaegt% (01.09.00).
Opteending er sket direkte pa fyrrummets askelag uden forudgaende rensning af fyrrum.
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Malingerne er pabegyndt samtidig med opteending i fyrrummet og stoppet, nar
iltkoncentrationen er hgj (19 - 20 vol%). Det er vurderet, at der ved afslutning af
maleperioden stadig er ca. 10 kg halm i fyrrummet, som er fratrukket den indfyrede bigballes
veegt ved fastlaeggelse af halmforbruget.

Tilsaetningen af forbraendingsluft til fyrkammeret er under malingen automatisk reguleret via
maling med anlaeggets malesensorer for O, og raggastemperatur.

Ved mélingen den 25.08.00 har den forudindstillede veerdi for stop af forbraendingsblaeser
veeret 74 °C, hvilket har bevirket, at forbraendingsbleeseren har kert diskontinuerligt.
Veerdien er haevet til 85 °C k. 18:40.

Ved malingen den 01.09.00 har kedeltemperaturveerdien for stop af
forbreendingsluftsbleeser haft set-punkt 90 °C. Forbraendingsluftbleeseren har vaeret i
kontinuerlig drift i maleperioden.
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