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Forord

Med et enske om en oget fortreengning af fossile braendstoffer, vil biomassen i
fremtiden spille en sterre og sterre rolle, sammen med andre former for vedvarende
energi. En gget udnyttelse af biomasse vil med traditionelle forbreendingsanlaeg
medfere en foreget udledning af blandt andet partikler.

Projektets formal er at eftervise at forgasning af biomasse kan fere til reducering af
emissioner i forhold til forbreending af blandt andet treeflis pa traditionelle anlaeg.
Delmadl for projektet er desuden at vurdere om hurtigvoksende treae, energipil /
poppel eller lignende, og ked og benmelsfraktioner er anvendelige som brandsel 1
en modstremsforgasser.

Ved at udnytte modstremsforgasserens evne til at tilbageholde partikler — hvilket
adskiller den fra hovedparten af andre forgassertyper — er det muligt at opna en
meget lav transport af askepartikler fra oxidationszonen til den producerede gas, og
derved vil partikelindholdet i raggassen efter kedlen vaere meget lav. Ydermere vil
en opdeling af forbraendingsprocessen i en forgasningsproces og en efterfelgende
forbrending af gassen medfere en bedre kontrol med de enkelte processer.
Muligheden for at styre luftoverskuddet mere pracist ved forbreending af
forgasningsgassen giver mulighed for at reducere dannelsen af termisk NO,,
samtidig med at luftoverskuddet stadig holdes pa et minimum for at reducere
roggastabet.

Der er i Danmark og EU blevet arbejdet med mange typer af forgassere, dog har
hovedparten af udviklingsarbejdet koncentreret sig om medstremsforgassere og
forskellige udgaver af fluid bed forgassere. Der er tidligere lavet forsag med
modstremsforgassere, men disse blev udfert med andet sigte end at klarlaegge
partikelemissioner m.m. fra forbraending af gasserne, og har ofte haft til formal at
afprove om det har vaeret muligt at producere / rense ragassen til en tjeerefri gas for
bl.a. motordrift.

Projektet gennemfores pa et 100 kW anlaeg der er opfert med henblik pé at lave
forsgg med forgasning af biomasse i en modstremsforgasser.

Anlagskonceptet anskes pa sigt at kunne udbygges til at producere bade el, varme,
men er i forste omgang forsynet med en kedel hvor gasssen afbraendes med henblik
pa produktion af varme.

Malgruppen for teknologien er anlaeg med en fyringskapacitet pd 1 MW og op til 8
MW pr. enhed. Teknologien vil kunne implementeres pa anlaeg der i dag er fyret
med naturgas, idet der kun kraeves en ny braender og en lettere modifikation af
brendkammeret i den eksisterende kedel for at det eksisterende anlaeg vil kunne
omstilles til forgasningsgas. Anlag der potentielt kan omstilles til forgasingsgas er
meget stort pa europzisk plan, og det forventes at der vil vaere en vasentlig
stigning i markedet for Biomasseteknologier frem mod 2020.






Sammenfatning og
konklusioner

Der er blevet gennemfort i alt 3 malekampagner med fokus pa luftbarne
emissioner, isa&r stov / partikler.

Der blev benyttet 3 forskellige brandsler, Pil, Kad og Benmel og Skovflis.
Forsggene blev gennemfort pa et modstremsforgasningsanleg, hvor der blev
monteret en standardkedel og en braender tilpasset til gassen fra
forgasningsanlaegget.

I opleegget til projektet skulle det eftervises, at det var muligt at opna lave
emissioner af specielt stov, men ogsd af CO, NO, uden en samtidig foregelse af
emissionerne af PAH og dioxin fra biomasseanlag baseret pa
modstremsforgasning. Anlaegget blev ikke kort med det formal at opné de lavest
mulige emissioner, men for at give realistiske data der kan bruges, bdde som
verification af konceptet, og i det videre udviklingsarbejde.

Dette er blevet eftervist for partikler / stav og for dioxin. NO, emissioner var som
forventede pé niveau for hvad der er normalt for biomasseanlaegog gasformige
emissioner som CO og PaH var hgjere end forventet. Dette skyldes delvist det hgje
fugtindhold i breendslet, der sammen med brender og breendkammerudfomning
kan medfore at, uforbreendt / ureageret materiale nar at blive afkelet i
kedeltraekkene.

Dette kunne have veret afhjulpet ved at kere anlaegget pa en lavere belastning (<
50 % belastning), hvilket sa ikke ville have givet realistiske resultater fra
stevmalingerne. Stevmalinger blev prioriteret bl.a. fordi partikler kan facilitere
dannelsen af dioxin, og samtidig vil det vere relativt simpelt at aendre
breendkammerets geometri for at sikre en bedre turbulens og udbraending af de
gasformige og organiske forbindelser, specielt nir udgangspunktet er et gasformigt
brendsel med en lav stevbelastning. Denne optimering af breendkammeret ligger
ikke 1 rammerne for dette projekt.

Med hensyn til emissioner fra forgasningsanlaeg der opererer pa biomasse, er der
opgivet meget lave graensvaerdier i de tilhgrende branchebilag G201/202. Disse
graensevaerdier vil til dels vere realistiske at overholde for CO, selvom de er pa ca
1/6 af det der tillades for forbrendingsanlaeg, hvorimod kravene for NO, er delvist
athaengige af braendslet, hvilket gor det vanskeligt at overholde kravene for
forgasningsanlag pa 100 mg/nm’-ref i forhold til de 300 mg/nm’-ref, der kraeves af
forbrendingsanlaeg der benytter det samme braendsel.

Alle de planlagte forsagskersler og malinger blev gennemfert som planlagt i
projektet, og projektet har dermed opfyldt sit formal. Det videre arbejde vil primart
vaere fokuseret pa en optimering af forbraendingen for at reducere emissionen af
CO og NOj nér der benyttes en almindelig standard gaskedel.






Summary and conclusions

The project involved in all 3 measurement campaigns focusing on airborne
emissions, particularly dust / particles.

The operation of the plant was performed using 3 different fuels, Willow, Meat and
bone meal and standard wood chips.

The experiments were conducted on an updraft gasification plant, combined with a
standard boiler and a burner adapted for gas from the gasification plant.

The goal of the project was to demonstrate that it was possible to obtain low
emissions of dust especially, but also of CO and NO,, without an increase in
emissions of PAHs and dioxins from a biomass plant based on updraft gasification.
The plant was operated in order to provide realistic data, and not operated to
achieve best performance regarding emissions. These realistic data can then be
used both as verification of the concept, and as an important contribution to the
further development of the technology.

The low emissions have been demonstrated for particles / dust and for dioxin.
Emissions of NO, were as expected, and at the level expected for the fuel used.
Gaseous emissions such as CO and PAH were higher than expected, but this is
partly due to the high moisture content of the fuel used, and the combination of the
construction of the burner and the combustion chamber. The current design is
based on a standard boiler, and it enables unburned / un-reacted mater to enter into
the boiler tubes, thereby being cooled before full combustion is accomplished.

This could have been remedied by operating the plant at a lower load (<50% load),
which then would have provided non-realistic results on the dust measurements.
Dust / particle measurements were prioritized, because particles can facilitate the
formation of dioxin, and it is relatively simple to modify the combustion chamber
geometry to ensure a better turbulence and burning of the gaseous and organic
compounds, especially when the starting point is a gaseous fuel with a low dust
load. This optimization of the combustion chamber is not in the scope of this
project.

With respect to emissions from gasification plants operating on biomass, very low
emission values are accepted according to the corresponding branch Annex
G201/202. These limits will in part be realistic concerning CO, even though they
are about 1/6 of what is permitted for incineration, while requirements for NOy is
partially dependent on the fuel, making it difficult to comply with the requirements
for the gasification of 100 mg / nm’ Ref compared to the 300 mg/nm’-ref required
by plants using the same biomass but relying on traditional combustion technology.

All the planned trial runs and measurements were carried out as planned in the
project and the project has thus fulfilled its purpose. Further work will be primarily
focused on the optimization of combustion to reduce emissions of CO and NOy
when using a common standard gas boiler.
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1 BLE — Biomass Low Emission

Projektets formal er at eftervise at, forgasning af biomasse kan fore til reducerede
emissioner i forhold til forbreending af blandt andet treeflis pa traditionelle anlag.
Delmal for projektet er desuden at vurdere om hurtigvoksende treae, energipil /
poppel eller lignende, og kad og benmelsfraktioner er anvendelige som brendsel 1
en modstremsforgasser.

Valget af modstremsforgasseren skyldes, at dens evne til at tilbageholde
partikler/aske er stor, set i forhold til traditionelle forbreendinsanlaeg, hvor
forbreendingsluften tilsattes under risten og blaeses op gennem et tyndt lag
brendsel og et askelag. Modstremsforgasseren har en konstant fyldning, uanset
belastningen, og styres alene ved tilfersel af luft til oxidationszonen nederst i
reaktoren. Denne konstante fyldning bevirker en hvis filtervirkning pa de
opstremmende gasser (modstrem — i forhold til braendselsflowet). Desuden er
modstremsforgasseren ogsd anvendelig til et bredt udsnit af breendsler med
varierende fugtindhold, hvilket adskiller den fra medstremsforgasseren, der kreever
et veldefineret tort breendsel for at fungere tilfredsstillende. Medstremsforgasseren
udnytter desuden ikke det ovenliggende braendselslag som filter

Braendsel Braendsel
Forbranding pa rist

Brandsel

=

Forb,.
®nd
ng

Medstrems-
forgasser

Modstrgms-

forgasser
Forgasnings-

luft Gas til kedel

Forgasningsluft

Figur 1: forgasningsanlceg - principbilleder

Pé grund af modstremsforgasserens evne til at tilbageholde partikler, forventes det,
at emissionen af stgv er lav. Nuverende graensevardi for stev for
forbraendingsanlag er 40 mg/nm’-ref. for anleg over | MW — det forventes at
denne vaerdi kan overholdes uden brug af filter pa forsegsanlegget. For NO,
forventes emissionen at kunne overholde greensevardien for forbreendingsanlaeg op
til 50 MW ( 300 mg/nm’-ref. ) — hvorimod vardien for NO, for forgasningsanlaeg
ligger sa lavt, at det ikke er realistisk at nd denne verdi uden at anvende udstyr der
aktivt reducerer NO, i roggassen. Graensevardien for NO, for forgasningsanlag er
pé 100 mg/nm’-ref. for anleeg mellem 120 kW og 50 MW. En oversigt over
relevante graenseverdier kan ses af nedenstaende Tabel 1

Tabel 1: Emissionsgraensevcerdier for kedelanlceg - veerdier i mg/nm3 ref. Kilde: /Ref
3./ Bekendtgearelse om godkendelse af listevirksomhed, BEK nr 486 af 25/05/2012

Anlaegsstorrelse Forgasning biomasse Forbrending biomasse
Stov CO NOy Stov CO NOx

120 kw — IMW - - - 300 500 -

1 MW -5 MW - 100 100 40 625 -

5 MW - 50 MW - 100 100 40 625 300

11
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De tilladelige Emissionsverdier for CO for forgasningsanleeg er ligeledes langt
lavere end for traditionelle kedler. Det forventes at, vaerdierne for kedelanleg kan
overholdes ( 625 mg/nm’-ref. for anlzeg mellem 1 og 5 MW ), men vardierne for
forgasningsanlag virker ogsa her meget lave - 100 mg/nm’-ref. for anleeg mellem
120 kW og 50 MW.

Emissionveaerdier for CO har dog ikke hejeste prioritet i projektet, da
braeendkammeret, 1 den anvendte standardkedel, ikke er optimalt udformet i forhold
til at overholde de meget lave vaerdier, angivet for forgasningsanleeg.

Emissionsvardier for PAH forventes at ligge pa niveau med data fra
Emissionskortleegning for decentral kraftvarme 2008 for flisfyrede anlaeg, /ref 1/.
Dioxin forventes at ligge vesentligt under vaerdierne registreret i samme rapport.

01 T~
0,09
0,08 -
0,07 1 B /Ref 1/ Emmisionskortleegning
0,06 1 for decentral kraftvarme 2007
0,05 (2008)
0,04 - /Ref 3/ Graensevardier - MST,
0,03 - Branchebilag G201/G202
0,02 A
0,01 o

0 A =

PaH [mg/nm3-ref] Dioxin [ng/nm3-ref]

Figur 2: Emissionsvaerdier malt pd traditionelle anlceg

Pé Figur 2 kan ses en oversigt over emissioner fra traditionelle ristefyrede
biomasseanlaeg sammenlignet med de aktuelle greensevardier.

Emissionsmalingerne foretages af et akkrediteret provetagnings og
analyselaboratorium med mange érs erfaring fra emissionsmalinger pé energi og
processanlag i bl. a. Danmark.



1.1 Forsggsanlcegget

Ildvedgas forsegsanlag er opbygget i et samarbejde mellem Gasification.DK og
Irgi. Anlaegget er opfert for at muliggere demonstration af modstremsforgasning
konceptet, og for at kunne gennemfore forseg med forskellige breendsler og deres
indvirken pé forgasningsprocessen og pé den videre udnyttelse af energien i den
producerede gas.

3
. 6. E
Boiler .

Gasifier S

1 Wood in 3 Gas to combustion (raw) 5 Combustion air . 7 ) Chimney /sampling

2 Gasification air . 4 ) Ash |6 ) Fluegas

Figur 3: Forgasningsanloeg oversigtdiagram

Hoveddelene i anlaegget er folgende:
o Flislager, til opbevaring og transport af flis og andre braendsler til
forgasningsanlagget.
e Forgasser, modstrem, der omsetter treflisen til en braendbar gas
e Gaskedel, hvor gassen afbreendes og opvarmer vandet i varmeanlagget.

Anleggets nominelle effekt er pa ca. 100 kW termisk, mélt i forhold til et
standarbrendsel (skovflis) med ca. 35% fugt. Fugtindhold i skovflis der ikke er
toret kan variere fra 30% til 55%.

Forbraendingen i kedlen vil medfere temperaturer i braendkammeret pé over 800°C,
dog afhaengigh af fugtindhold i braendslet og det valgte luftoverskud som
forbrendingen keres med — hgjere luftoverskud/fugtindhold medferer lavere
temperatur i kedlens breendkammer.

Gastemperaturen fra forgasseren vil normalt variere mellem 70°C og 90°C.

Malested for emissionsmélingerne er indrettet og udfert i henhold til
Miljestyrelsens vejledning om indretning af mélesteder.
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2.1 Forsggskersel 1 - Pil, forberedelse af forsgg

Anlagget blev klargjort og efterset til forsagskerslerne for at sikre at der ikke ville
forekomme uneddige driftstop i forbindelse med forsegsrakken, og for at sikre at
anlegget var fri for rester af breendsel og aske fra tidligere kersler.

Anlagget blev i forbindelse med forsegskerslen startet 2 dage for den planlagte
maling, for at sikre at anlaegget var i stabil drift til maleperioden. Brandslet var
fremskaffet, men i en kvalitet der var darligere end forventet. Generelt set var dette
dog ikke noget problem, da det netop var vores enske at male pa anlaegget i
situationer hvor belastningen var hgj, enten ved hej termisk last eller ved at benytte
et braeendsel der er ringere end normalt.

Der var tale om pileflis der havde ligget i depot i det fri, og derfor var der startende
biologisk nedbrydning af materialet. Dette har dog kun indflydelse pa den last
anleegget kan keres med pé grund af den lavere breendvaerdi i breendslet (givet bade
ved biologisk nedbrydning og et hejt fugtindhold), og vil alt andet lige representere
en “worst case” 1 forhold til emissionsmalinger da der skal en sterre mangde af
brendsel og dermed luft gennem forgassseren for at anlaegget kan levere en given
effekt. Ved treeflis m. 35% fugt og en indfyret mangde pa 30 kg/h yder anlegget
nominelt ca. 100 kW, Ved det samme breendselsflow, men med et fugtindhold pé
70% yder anlegget ca. 35 kW.

Billede 1: Pileflis

Det blev derfor valgt at kere forseget pa dette flis, da det ma forventes at frisk flis
vil give bedre vardier i en emissions-maling.

2.1.1 Pil - beskrivelse af forsgg

I forberedelsen til forsegsraekken blev det valgt at anleegget skulle kere med en last
svarende til min 75% last med mindre at breendslet forhindrede dette. De 75% er
valgt for at sikre at anlaeggets emissioner var i overensstemmelse med det der vil
kunne males under normal drift af et forgasningsanlaeg af denne type.

Med hensyntagen til fugtindholdet i det aktuelle breendsel bestemt til 72%, giver
det en minimumslast pa ca. 30 kW brandselsindput — baseret pa brandslets nedre
brendveerdi.



Billede 2: Tarring af flisprave

Fugtindholdet blev bestemt ved terring i en ovn i 12 (24) timer ved ca 105 °C.
Resultatet ved 12 timer anvendes direkte — dog med korrektion hvis vardien
@&ndres 1 lobet af de efterfolgende 12 timer (hvilket den ikke gjorde).

Der blev udfert emissionsmaélinger pé reggas for relevante komponenter: O,, CO

og NO,, og 3 x 1 times malinger for stov.

Driftparametre fra anlaegget blev opsamlet og vurderet labende, bade for en samlet
vurdering af anleggets ojeblikkelige drift, og for at justere driftsparametre i
forbindelse med forsegskerslen.

2.1.2 Pil -forleb af forseg

Anlagget var inden start af maleperioderne i stabil drift, hvilket understreges af de
registrerede temperaturer igennem hele forsegskerslen.

Forgasning.
Test1-1, Energipil, 08-11-2011.
180 9200
160 800
™y
o 140 e — 700
] . —
9 4o 600
o
o
T 100 500
3
® 80 400
aéi 60 > v VTN 300
2
40 200
20 100
0 0
10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30

——Reg Gas ——Br.kammer

Figur 4: Temperatur i breendkammer m.m. - Pileflis

Temperatur (Br.kammer)

Som det kan ses pa Figur 4 var gastemperaturen stabil, hvilket indikerer stabil drift
af forgasseren, desuden var bade raggastemperatur samt breendkammertemperatur

inden for det enskede omrade (afvigelse mellem roggastemperatur pa Figur 4 og
reggastemperaturen i Tabel 2 skyldes, at de males forskellige steder)

(breendkammertemperatur er kun indikativ, da det relativt lille breendkammer der er

i den forhandenvarende kedel medferer, at en eksakt temperaturméling ikke er
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mulig, da termofaleren der blev benyttet i de forste forsggskersler ikke kunne
placeres langt nok tilbage i brendkammeret.)

Malingerne blev gennemfort som 3 X 1 times malinger.

Nedenstaende billeder er fra méleperiode 1 og 2 (maling 1 til 3 og 4 til 6)

navIECH

*\ mijoloratorium A/S

A~ m{ —F

Uftemsion, gk =

24

2.1.3 Pil - Maleresultater

Ved gennemforelse af forseget blev folgende emissionsvaerdier registreret ved
kontinuerte mélinger — se Tabel 2.

Tabel 2: Méleresultater, pil

Parameter Enhed Mailing 1 Miling 2 Mailing 3 Middel
Miletidspunkt KL 1030 - 1130 1142 - 1242 1256 - 1356 1030 - 1356
Partikler mg/m?[ref) 141 16,8 12,8 14,6

co mg/m?[ref) 496 730 506 577
NOx mg/m*(ref) 177 184 196 186

0z vol.-% (ter) 6,5 6,1 6,2 6,3
Volumenstrem m3(nt)/h 130 110 150 130
Vanddampindhold vol-% 21 26 23 23
Rgggastemperatur °C 102 103 102 102

ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, tor reggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og
etiltindhold i reggassen pd 10 vol.-%.

Verdierne for CO var hgjere end forventet, (generelt bar der kunne opnés verdier
under 100 mg/nm’-ref), men det skal bl.a. ses i lyset af et meget hejt vandindhold i
pileflisen.



Figur 5 viser eksempler pa vaerdier registreret i forbindelse med 1. maleperiode
(pil).

ppm Forgasning af Pil, rgggas fra kedel

1000 8
300 W -7
800 A

-y
00 LV MNATN e  S 6

\J NS
v CO-ppm
500 AL 4
——NOX- ppm
400 +— A 3
— - 0,
300 02-vol%
2
200
100 1
0] T T T T 0
13:15 13:22 13:30 13:37 13:44 13:51

Figur 5: Emission fra forgasning af pil — baseret pd ter raggas

I de videre forsegsforleb kan det endvidere konstateres at CO generelt ligger hojere
end forventet — dog skal det her bemarkes at middelveardien for CO er under
grensevaerdierne for biomasseanlag i sterrelsen fra 1 MW og op til 50 MW
indfyret.

Veardierne for NO er under graensevardierne for anlegssterrelsen, og er som
forventet for breendselstypen, men for bade CO og NO, gelder det at de er et
stykke fra grenseverdierne for forgasningsanlaeg (for begge er angivet 100
mg/nm’-ref’)

6.7.4 Samlet indfyret effekt pd 1 MW og derover men mindre end 50 MW
For disse anlag gazlder felgende emissionsgrasnsevardier:
Stav = 40 mgnormal m' tor roggas ved 10% O,"*

NO, regnet som NO, 300 mg/normal m' tor reggas ved 10% O,%
Co 625 mg/mnormal m' ter raggas ved 10% O..

Stavemissionsgrensevierdien kan ved anvendelse af feks. kondenserende anlzeg lem-
pes til 100 mg/m’ normal ter reggas ved 10% O, .

Figur 6: Uddrag fra luftvejledningen 2001, biomasseanlceg op til 50 MW /Ref 2/

Med hensyn til stov / partikler kan det konstateres at forgasning af pileflis gor det
muligt at overholde de normalt anvendte emissionskrav (Figur 6) for
biomasseanlaeg, uden yderligere foranstaltninger. I forbindelse med den forste
forsogsrakke er den hejest registrerede vaerdi 16,8 mg/nm’-ref.
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2.2 Forsggskersel 2 — kad og benmel, forberedelse af forsgg

Forsegskersel 2 omfattede forgasning af ked og benmel. I forbindelsen med
forberedelsen til forseget blev det valgt at gennemfore forseget med en meget
finkornet fraktion, da dette materiale umiddelbart kunne fremskaffes.

Billede 3: Ked og benmel til forgasning

Grundet formalingen blev materialet blandet 50/50 vol % med flis for at sikre en
luftgennemstremning gennem braendselslaget.

Denne findeling af materialet forventedes at give anledning til en hejere mangde
stov 1 reggassen end den grovere fraktion der vil vere relevant at forgasse i et
fuldskala anlag.

2.2.1 Benmel - beskrivelse af forsag

Forsaget med ked og benmel gennemfores med driftparametre etableret i
forbindelse med varmtesten og gennemforelse af forsegskersel 1, pil. Nér der er
opnaet stabile driftsdata indledes mélekampagne.

Der laves emissionsmalinger pa reggas for O,, CO, NO, og stov.
Driftparametre fra anlaegget opsamles og vurderes lebende i forbindelse med
forsegskerslen.

2.2.2 Benmel - forlgb af forseg

Anlagget var testet med braeendslet for den planlagte méling, for at sikre at
breendslet fungerede i forgasseren. Méleperioden blev lagt som en forlengelse af
forsgget med energipil, dog med en malepause indlagt for at sikre skiftet til det nye
braendsel i1 forgasseren.

Efter malepausen blev instillingerne / driftsparametre pé anleegget valgt som ved
forsgget med pileflis og mélingerne blev startet. De valgte parametre resulterede i
en belastning pé ca. 50% 1 forhold til nominel belastning (ca S0OkW — nominel =
100 kW) Nedenstaende kurver er eksempler pa temperaturkurver fra forseget med
kad og benmel.
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Figur 7: Temperatur i brcendkammer m.m. - benmel

Som det kan ses pé kurverne var anlaegget i stabil drift gennem hele maleperioden,

(afvigelse mellem roggastemperatur pa Figur 7 og reggastemperaturen i Tabel 3
skyldes at de males forskellige steder). Grundet det findelte materiale steg

trykfaldet over breenselslaget i forgasseren gennem forsggsperioden, men dette blev

korrigeret ved at tilpasse flowet af forgasningsluft undervejs i forseget, sa
belastningen pé forgasseren blev holdt konstant

2.2.3 Benmel - Maleresultater

Ved gennemforelse af forseget blev folgende emissionsvardier registreret ved
kontinuerte mélinger — se Tabel 3.

Tabel 3: Mdleresultater, forgasning af kad og benmel.

Parameter Enhed Miling 4 Miling 5 Miling 6 Middel
Mailetidspunkt Kl 1509 - 1609 1621- 1721 1732 - 1832 1509 - 1832
Partikler mg/m>(ref) 9.1 5.5 119 8.8

co mg/m>(ref) 82 95 290 156
NOx mgfm>(ref) 189 180 295 221

0: vol-9% (ter) 5.6 6.3 53 5,7
Volumenstrgm m3(n,t)/h 120 120 130 120
Vanddampindhold vol-% 23 22 26 24
Reggastemperatur °C 90 a8 90 89

ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, ter rdggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og
etiltindhold i reggassen pd 10 vol-%.

Som ved forseget med pileflis er CO hgjere end forventet, grundet benmelets lave

vandindhold (under 10% fugt) — og dermed relativt hgje breendveerdi pa ca. 18

MJ/kg, dog i veesentlig mindre grad, hvilket isar skyldes den lavere fugt ( i forhold
til pileflisen i foregdende forsgg ) i det blandede braendsel. Det blandede braendsel

har et fugtindhold pé ca 41% fugt ( 50% benmel og 50% pileflis ). I forbindelse
med den sidste méleperiode blev anleggets belastning oget, hvilket medferte en
hgjere CO og NO, emission end ved de to foregdende malinger.
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Nedenstaende kurve Figur 8 viser eksempler pa vaerdier registreret i forbindelse
med 2. méleperiode,

ppm Forgasning af Benmel #2, r@ggas fra kedel vol %
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Figur 8: Emission fra forgasning af benmel — baseret pd ter reggas.

Som ved forsegskersel 1, Pil, er emissionen af partikler meget lav (Tabel 3) ogsé 1
dette forseg. Det var dog forventet at der ville vaere en sterre udledning af partikler
end det forekomne, specielt det findelte breendsel taget i betragtning.

Det ma pa baggrund af den malte forekomst af partikler i reggassen forventes, at
der kun vil forekomme en meget lav emission af partikler ved forgasning af ked og
benmel i en grov fraktionering.

Kad- og benmel er, nar der er tale om kategori 1 materiale, affald, som skal
afbrendes efter affaldsforbreendingsreglerne. Grenseveardierne for stov, NO, og
CO er vaesentligt lavere for affaldsforbreendingsanleg end det er for
biomasseanlag se Tabel 4.

Tabel 4: Greenseveerdier for affaldsforbrecendingsanlceg

Stov 10 mg/nm’-ref
NO4 200 mg/nm’-ref
CO 50 mg/nm’-ref

Dermed ber der sammenlignes med GV'er for affaldsforbraending (bilag 7 til
bekendtgerelse 1356 af 21/12 2011), hvilket betyder, at CO emissionen er relativt
hgj, og veerdierne for NOy er ogsa for hgje.

Verdierne for stgv var under graenseveardien, selv med et braendsel der er meget
fint formalet (hvilket alt andet lige vil forege emissionen af stov), og dermed er der
mulighed for at et anlaeg der benytter ked og benmelsfraktioner som braendsel i et
modstremsforgasningsanlag, vil kunne etableres uden filter, og med meget lav
stavbelastning pa kedlen.

For affaldsforanleg geelder desuden at raggasserne skal passere gennem en zone
hvor temperaturen er min. 850°C i 2 sek. Dette vil samtidig medfere meget hgj
udbranding af CO, og det vil vare muligt at benytte forskellige tiltag som
reburning eller SNCR systemer til reduktion af NOy



2.3 Forsggskarsel 3 —skovflis, forberedelse af forsgg

Forsaget med traeflis fungerer som hovedforsegskersel og fungerer som benchmark
for vurderingen af resultaterne fra de ovrige forsegskersler.

Treeflisen bestar primeert af naletree og kvaliteten er helt identisk med, og en del af,
den flis der normalt distribueres til varmeverker m.fl.

Det blev valgt at kere anlegget pd ca. samme belastning som ved de tidligere
forseg - dvs. s& vidt muligt over 75 % last i forhold til nominel last, for at kunne
sammenligne verdierne fra de tre forseg sa direkte som muligt. De valgte
parametre medforte at anlegget korte med en effekt pa ca. 75 kW, hvilket svarede
til nominel last nér det mélte fugtindhold tages i betragtning

Billede : Skovflis - std. kvalitet

Der er taget prover af breendslet for bestemmelse af fugtindhold - resultatet var et
fugtindhold pé 46 %, hvilket var nogenlunde som forventet for frisk skovflis pa
denne 4rstid.

2.3.1 Skovflis - beskrivelse af forseg

Anlaeggets grundleeggende driftsdata blev logget og dannede ogsé grundlag for
evalueringen af de foregdende forsegskersler, da vi betragter skovflis som
referencebraendsel.

Der blev udfert emissionsmalinger pa reggas for 02, CO, NOx og stev, og
maélingerne blev kompleteret med en méling af dioxin og PAH.
Driftsparametre relevante for driften af anleegget blev opsamlet og vurderet
lobende i forbindelse med forsegskerslen.
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2.3.2 Skovflis - forleb af forseg

Anlegget blev startet for den planlagte méling for at sikre, at anleegget var i stabil
drift til maleperioden. Brandslet var fremskaffet via hedeselskabet, og braeendslet
var af en normal god kvalitet - se Billede 4.

Nedenfor er angivet kurver for temperaturen i anlaegget i forbindelse med
forsegskerslen i maleperioden.

Forgasning: Skovflis
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Figur 9: Temperaturkurver fra forsagskersel med skovflis

Som det kan ses pa ovenstdende kurve er temperaturene i anlaegget stabile, hvilket
indikerer stabil drift af forgasseren, desuden er bdde roggastemperatur samt
brendkammertemperatur inden for det enskede omréade - dvs over 800°C, og
malestedet (breendkammertemperatur) er @&ndret i forhold til de tidligere forseg for
at fa en mere retvisende vardi. Termofoleren til méling af
braeendkammertemperatur blev udskiftet og placeret ved udgangen af
brendkammeret.

Malingerne blev gennemfort som 1 X 6 timers méling for dioxin og PAH og i
samme periode gennemfortes 3 X 1 times mélinger for stav, NOx, CO og O,.

Nedenstaende billeder er fra maleperiode 3 (dioxinmaéling 1 og stevméling 7 til 9)



o wipe -

N WA Billede 5: Opsamling af kondensat il
¥ dioxinanalyse

Billede 7: Mdaleudstyr for dibxin og stav monteret
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2.3.3 Skovflis - Mdleresultater

Tabel 5: Mdleresultater — skovflis, PAH er totalveerdier, se bilag 2 for omregning fil BaP

Parameter Enhed Miling 1 Maling 2 Maling 3 Middel
Maletidspunlt KL 1230 - 1330 1350 - 1450 1458 - 1558 1230 - 1558
Partikler mg/m?(ref) 4,7 4,6 7.8 57
co mg/m3(ref] 404 401 404 403
NOy mg, m’(ref) 199 205 142 182
0z vol.-34 (tor) 4.8 5.1 4.5 4,8
Volumenstram m3[nt)/h 170 170 170 170
Vanddampindhold vol.-% 25 25 25 25
Epgzastemperatur =C 99 101 102 101
Maletidspunkt diexin KL 1100 - 1700 - - -
PCDD / F (I-TEQ) ng m(ref) 0,008 - - 0,006
PAH pg m? (ref) 2251 225,1
0y vol.-% (ter) 4.8 48

ref angiver koncentrationen ved referencetlstanden, ter reéggas ved normaltilstanden 0°C 0g 1.013 hPaog
et iltindhold i reggassen pa 10 vol.-%,

Resultaterne for stevmalingerne 14 umiddelbart pd samme niveau som ved de to
tidligere forsggsreekker nar de vurderes i forhold til geeldende grenseverdier for
for biomasseanlaeg over 1 MW — dvs. vasentligt under de krav der normalt stilles
til biomasseanlag der typisk benytter filteranlaeg.

ppm Maleperiode - udsnit fra dioxinmaling vol %
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Figur 10: Udsnit af reggasmdlinger fra dioxinmaling.

Verdierne for CO ligger stadig hejt — dette kommenteres sammen med CO-
verdierne for de 2 andre forsgg i sammenfatningen af resultaterne — afsnit 3.1.

De malte verdier for Dioxin (I-teg) ligger under eller p& niveau med hvad der er
malt / registreret for store anlaeg /ref. 1/(Emissionskortleegning for decentral
kraftvarme), mens verdierne for PAH er hgjere end forventet.

Malt veerdi ifolge malerapport: 225 pg/nm’-ref, men omregnet til Toksisk
ekvivalent BaP, er vaerdien 3,5 pg/nm’-ref



omregnet til BaP ekvivalenter ligger den dog stadig under den generelle
greensevaerdi angivet i Miljostyrelsens luftvejledning pa5 pg/nm’-Benz[a]pyren-

akvivalenter BaP.

3.1 Sammenfatning af resultater

3.1.1 Stev

Stevmalinger blev prioriteret bl.a. fordi partikler kan facilitere dannelsen af dioxin
/Ref 5./. Emissionerne af stov var, i samtlige malinger, meget lave i betragtning af
at der ikke var nogen form for rensning monteret efter kedlen. Som det kan ses af
nedenstdende oversigt er emissionerne alle vaesentligt under hvad der er normalt
for biomasseanlag i henhold til /Ref. 1/(Emissionskortleegning for decentral
kraftvarme)
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BLE-1-2011 BLE-2-2011 BLE-3- 2011 JRef 1/

Figur 11: Stavmalinger

Hermed er forventningerne til en lav partikkelemission ved modstremsforgasning
bekraeftet. Dette vil betyde at ved opfoerelse af anlaeg af denne type, kan man undga
at skulle etablere filtre til stovrensning. Samtidig vil driftsproblemer, der skyldes
stov 1 kondensatsystemet, ved drift af et kondenserende trin efter kedlen kunne
minimeres.
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3.1.2 NOxog CO

De kontinuert mélte emissioner af NOx var som forventede, og der blev registreret
relativt hegje vaerdier for CO (se nedenstaende figur)

600 —Mmn__ _ — \

500 -+

400 -

B CO [mg/nm3-ref]

300
B NOx [mg/nm3-ref]

200 -

100 -+

~

Gv2CO

BLE-1-2011 BLE-2-2011 grE-3-2011 /Ref 1/

Figur 12: CO og NOx mdlinger

Verdierne for CO var dog i gennemsnit indenfor geldende lovgivning nar der
sammenlignes med gransevardierne for traditionelle biomasse forbraendingsanlaeg
(GV1 - Figur 12), men over de verdier der er angivet som granseverdier for
forgasningsanleg (GV2 - Figur 12).

Umiddelbart virker greensevaerdierne for forgasningsanleeg meget restriktive, men
reelt bunder dette méaske i at der ikke har varet det fornedne kendskab til
teknologien ved fastleggelse af disse graenseverdier.

Vigtigere er det dog at bedre udbraending af CO og reducering af NO, helt sikkert
kan opnés ved optimering af braeender og breendkammer. Blandt andet vil oget
turbolens i breendkammeret give en bedre opblanding og bedre udbrending af CO,
og en trinvis tilsetning af forbreendingsluft vil kunne senke flammetemperaturen
og dermed reduceres den termisk dannede NO,. Den anvendte breendertype kan
bedst betegnes som en diffusionsbrander, hvilket typisk medferer en lang flamme,
modsat en premix breender som kendes fra propan/naturgas brendere, der har en
relativ kort flammelaengde. Den relativt lange flamme medferer at en del af gas/luft
blandingen ikke nar at reagere for roggassen bliver afkelet i kedlen.



3.1.3 Dioxin og PAH

Resultaterne for dioxinmalingerne viste lave vardier i overenstemmelse med det
forventede — nedenstaende figur viser veerdierne sammenlignet med data fra
Emissionskortleegning for decentral kraftvarme 2008 for flisfyrede anlaeg

/ref 1/ Emissionskortlaegning for decentral kraftvarme 2008

0,00 +—— — I
0,08 +—— ——

0,07 1 M BLE - 2011
0,06 +
0,05 m/Ref 1/
004 +—
0,03 +— GV - MST, Branchebilag
0,02 +—— G201/G202

0,01 +— —

PaH [mg/nm3-ref]

Dioxin [ng/nm3-ref]

Figur 13: Dioxin og PaH mdlinger

Malingerne af PaH viste verdier der var hejere end forventet, men sammenholdt
med de relativt hgje CO vaerdier var det forventet, da der er en tydelig
sammenheeng mellem mengden af CO og dannelse af PaH forbindelser.( /Ref 4/
Correlation of CO and PAH emissions during laboratory-scale incineration of
wood waste furniture.)

Som tidligere beskrevet skyldes dette, at brendkammeret i den monterede
standardkedel ikke havde den fornadne leengde og / eller turbolens til at sikre
udbrendingen — specielt pa grund af den heje fugtighed i braendslet og
flammegeometrien fra diffusionsbranderen.
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4.1 Konklusion

Projektets formal er at eftervise at forgasning af biomasse kan fore til reducering af
emissioner i forhold til forbreending af blandt andet treeflis pa traditionelle anlaeg.
Delmal for projektet er desuden at vurdere om hurtigvoksende tree, energipil /
poppel eller lignende, og ked og benmelsfraktioner er anvendelige som brandsel i
en modstremsforgasser.

Dette er blevet eftervist for partikler / stov. Gasformige emissioner som CO og PaH
var hejere end forventet, men skyldes delvist det heje fugtindhold, der sammen
med brender og breendkammerudfomning muligger at uforbraendt / ureageret
materiale nér at blive afkelet i kedeltraekkene. Dette kunne have veret athjulpet
ved at kere anleegget pa en lavere belastning, hvilket sa ikke ville have givet de
onskede resultater af stovmélingerne. Stevmalinger blev prioriteret bl.a. fordi
partikler kan facilitere dannelsen af dioxin /Ref 5./ og samtidig er det relativt
simpelt at endre breendkammerets geometri for at sikre en bedre turbolens og
udbraending af de gasformige og organiske forbindelser, specielt nar
udgangspunktet er et gasformigt breendsel med en lav stgvbelastning.

Projektets delmél blev ligeledes opfyldt, da alle forsegskesler blev gennemfort med
tilfredstillende drift af forgasseren.

Udover at sammenligne de malte emissionsverdier med verdier fra traditionelle
forbreendingsanleeg, er de malte verdier ogsd blevet sammenlignet med
greensevardier for bade traditionelle anleeg og for forgasningsanlaeg. Ved denne
sammenligning er det tydeligt at man ved at benytte forgasningsanlaeg vil kunne
reducere emissionerne betragteligt i forhold til traditionelle forbreendingsanleg,
men de graensevardier der er opgivet for forgasningsanlag er sa lave, at man reelt
er nad til at benytte teknologier til NO, reducering for at kunne overholde
grensevardierne. Dermed er lovgivningen med til at fordyre teknologien, der ellers
vil kunne medfere reducering af de samlede emissioner fra biomasseanleg.
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Bilag 1: Malerapport fra forsggskersler
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1. Resumé

AnalyTech Miljglaboratorium A/S har foretaget emissionsmalinger i afkast fra et forsggsanlaeg,
bestdende af kedel- og forgasningsanleeg. Anleegget er placeret pa adressen Ildvedvej 49, 7300 Jelling.

Maélingerne er udfgrt den 8. og den 23. november 2011 af Torben, AnalyTech Miljglaboratorium A/S.
Afdelingsleder Claus Hyttel Christensen har udarbejdet denne rapport.

Der blev udfgrt malinger for fglgende parametre, under fglgende forhold, se tabel herunder:

Parameter

Partikler Total stgv

co Kulmonoxid
NOx Kveelstofoxider
PCDD/-F (I-TEQ) Dioxin

PAH

Som hj=lpeparametre blev der malt for lufttemperatur og volumenstrgm.

Resultaterne for de enkelte forsggsmalinger, er angivet i tabellen herunder som middelvaerdier.

Parameter Enhed Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 3
d. 08-11-2011 d.08-11-2011 d.23-11-2011

Maletidspunkt Kl 1030 - 1356 1509 - 1832 1230 - 1558
Partikler mg/m?3(ref) 14,6 8,8 5,7

co mg,/m3(ref) 577 156 403

NOx mg/m?>(ref) 186 221 182

02 vol.-% (ter) 6,3 57 4,8
Volumenstrgm m3(n,t)/h 130 120 170
Vanddampindhold vol.-% 23 24 25
Rgggastemperatur °C 102 89 101
Maletidspunkt Kl - - 1100 - 1700
PCDD/-F (I-TEQ) ng/m3(ref) - - 0,006
PAH ug/m3(ref) - - 225,1

02 vol.-% (ter) - - 4,8

ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, tgr rgggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og
etiltindhold i rgggassen pa 10 vol.-%.

Y2\Luftemission\Fzelles\Kunder 2011\11-17566 1RGI\Emissionsmlinger 1RGI 2011 rev.2.docx Side 3 af 10

Analyseattesten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget Resultaterne geelder kun denne prgve.
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2. Indledning

AnalyTech Miljglaboratorium A/S har foretaget emissionsmalinger i afkast fra et forsggsanlaeg,
bestdende af kedel- og forgasningsanleeg. Anleegget er placeret pa adressen Ildvedvej 49, 7300 Jelling.

Maélingerne er udfgrt den 8. og den 23. november 2011 af Torben, AnalyTech Miljglaboratorium A/S.
Afdelingsleder Claus Hyttel Christensen har udarbejdet denne rapport.

Der blev udfgrt malinger for fglgende parametre, under fglgende forhold, se tabel herunder:

Parameter

Partikler Total stgv

co Kulmonoxid
NOx Kveelstofoxider
PCDD/-F (I-TEQ) Dioxin

PAH

Som hj=lpeparametre blev der malt for lufttemperatur og volumenstrgm.
Maélingerne er udfgrt i overensstemmelse med AnalyTechs akkreditering nr. 401 fra DANAK.

Resultatet af malingerne gaelder kun for det aktuelle anlaeg, den aktuelle produktion og i den aktuelle
maleperiode.
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3. Malingernes udfgrelse

3.1 Malingernes formal

Mélingernes formal er at dokumentere emissionen af partikler, CO og NOx ved 3 forskellige
driftssituationer hvor breendselstypen andres. Ved forsgg 3 er der udfgrt en maling for dioxiner og
furaner.

3.2 Anlaegsbeskrivelse
Forsggsanlaegget bestar af et forgasningsanlaeg tilsluttet en 120kW kedel.

Kedel:

Type: Vitoplex 200
Nr.: 7428-504
Effekt: 120 kW

3.3 Produktionsforhold
Der blev anvendt fglgende typer braendsel under de 3 forsgg:

Forsgg 1: Pileflis.
Forsgg 2: 50 % Pileflis, 50% Kgd-benmel.
Forsgg 3: Alm. treeflis.

3.4 Malestedets indretning

Malingerne er gennemfgrt i et cirkuleert, lodrestdende kanalstykke, som leder afkastluften til det fri, ca.
1 meter over taget. Kanalens dimension er opmalt til @ 180 mm. Kanalen er forsynet med 2 stk. 3”
malestudse.

Maélestedet er indrettet pa et lige kanalstykke leengere end 1 meter efter en bgjning. Det lige stykke
efter malestedet er leengere end 3 meter. Malestedet er indrettet efter de vejledende krav, som er
angivet i Miljgstyrelsens Vejledning nr. 2, 2001. Mdlestedets indretning har betydning for malingernes
usikkerhed, der er vurderet i afsnit 5.
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3.5 Malemetoder

0.-koncentration: P3 en tgr og partikelfri delgasstrgam bestemmes 0:-koncentrationen med en
paramagnetisk monitor. Reference: Reference: Metodeblad nr. MEL-05 fra Miljgstyrelsens Vejledning
nr. 2, 2001.

CO-koncentration: Pa en tgr og partikelfri delgasstrgm bestemmes CO-koncentrationen med
nondispensiv infrargd (NDIR) monitor. Reference: Metodeblad nr. MEL-06 fra Miljgstyrelsens
Vejledning nr. 2, 2001.

NOx-koncentration: P34 en tgr og partikelfri delgasstrgm bestemmes NOx-koncentrationen med
chemiluminescent monitor. Reference: Metodeblad nr. MEL-03 fra Miljgstyrelsens Vejledning nr. 2,
2001.

Partikler: En delluftstrgm suges isokinetisk gennem et planfilter og gennem et efterfglgende tgrretarn
med sillicagel. Luften udsuges med en pumpeenhed, der udover en gastet pumpe bestar af en
kalibreret gasmaler, som har indbygget et flowmeter til regulering af den udsugede maengde og et
termometer til maling af lufttemperaturen i gasmaleren.

Udfra veegtforggelsen pa planfilter, det udsugede volumen og temperaturen pa rgggassen i gasmaleren
er det muligt at beregne indholdet af partikelkoncentrationen i rgggassen. Reference: MEL-02.

PCDD/-F, PAH: En delrgggasstrgm udsuges gennem et opvarmet filter. Efter filtret suges rgggassen
gennem en afkglingsenhed, som afkgler gassen til under 20 C, hvor vanddamp udkondenseres og
opsamles. Efter afkglingsenheden sidder den faste adsorbent, hvor dioxiner, PAHer, PCBer pa gasform
adsorberes. Selve udtagsrgret og filterhuset er et temperaturkontrolleret system. Alle delene, der har
kontakt med rgggassen til og med sidste del, er opbygget af glas. Rgggassen gennem systemet udsuges
med en pumpeenhed, der bestar af en gastaet pumpe og en kalibreret gasmaler. Reference: Metodeblad
nr. MEL-15 (PCDD/-F), MEL-10 (PAH) fra Miljgstyrelsens Vejledning nr. 2, 2001.

Lufttemperatur: Mdles med en NiCrNi termofgler tilsluttet et digitaltermometer. Visningen aflaeses
med korte intervaller, eller signalet opsamles pa datalogger. Reference: IEC Publication 584-2.

Volumenstrgm: Hastigheden males via et pitotrgr, der er sat i forbindelse med et manometer.
Hermed kan det dynamiske tryk afleeses. Malingerne foretages i et antal punkter over
kanaltveersnittet. Ud fra hastigheden og arealet pa maleplanet bestemmes volumenstrgmmen.
Reference: Miljgstyrelsens Vejledning nr. 2, 2001 og ISO 10780.
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4. Resultater

Resultaterne af malingerne ses i nedenstaende tabeller. De uafrundede resultater findes i bilag.

Resultaterne af malingerne ved Forsgg 1 er angivet i tabellen herunder.
Forsgg 1 d. 08-11-2011 (breendsel: pileflis)

Parameter Enhed Maling 1 Mailing 2 Miling 3 Middel
Maletidspunkt KL 1030 - 1130 1142 - 1242 1256 - 1356 1030 - 1356
Partikler mg/m?3(ref) 14,1 16,8 12,8 14,6
co mg/m3(ref) 496 730 506 577
NOx mg/m?3(ref) 177 184 196 186
02 vol.-% (ter) 6,5 6,1 6,2 6,3
Volumenstrgm m3(n,t)/h 130 110 150 130
Vanddampindhold vol.-% 21 26 23 23
Rgggastemperatur °C 102 103 102 102

ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, tgr rgggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og

etiltindhold i rgggassen pa 10 vol.-%.

Resultaterne af malingerne ved Forsgg 2 er angivet i tabellen herunder.
Forsgg 2 d. 08-11-2011 (braendsel: pileflis / ked-benmel)

Parameter Enhed Maling 4 Maling 5 Maling 6 Middel
Maletidspunkt KL 1509 - 1699 1621 -1721 1732 - 1832 1509 - 1832
Partikler mg/m3(ref) 9,1 55 11,9 8,8
co mg/m3(ref) 82 95 290 156
NOx mg/m3(ref) 189 180 295 221
02 vol.-% (ter) 5,6 6,3 53 5,7
Volumenstrgm m3(n,t)/h 120 120 130 120
Vanddampindhold vol.-% 23 22 26 24
Rgggastemperatur °C 90 88 90 89

ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, tgr rgggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og

etiltindhold i rgggassen pa 10 vol.-%.
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Resultaterne af malingerne ved Forsgg 3 er angivet i tabellen herunder.
Forsgg 3 d. 23-11-2011 (breendsel: alm. treeflis)

Parameter Enhed Maling 1 Mailing 2 Miling 3 Middel
Maletidspunkt KL 1230 - 1330 1350 - 1450 1458 - 1558 1230 - 1558
Partikler mg/m3(ref) 4,7 4,6 7,8 5,7
co mg/m?3(ref) 404 401 404 403
NOx mg/m?3(ref) 199 205 142 182
02 vol.-% (ter) 4,8 51 4,5 4,8
Volumenstrgm m3(n,t)/h 170 170 170 170
Vanddampindhold vol.-% 25 25 25 25
Rgggastemperatur °C 99 101 102 101
Maletidspunkt dioxin KL 1100 - 1700 - - -
PCDD / F (I-TEQ) ng m>(ref) 0,006 - - 0,006
PAH ug m3(ref) 225,1 225,1
02 vol.-% (ter) 4,8 4,8
ref angiver koncentrationen ved referencetilstanden, tgr rgggas ved normaltilstanden 0°C og 1.013 hPa og

etiltindhold i rgggassen pa 10 vol.-%.

Y:\Luftemission\Fzlles\Kunder 2011\11-17566 1RGI\Emissionsmalinger 1RGI 2011 rev.2.docx Slde 8 af 1 0

Analyseattesten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget Resultaterne geelder kun denne prgve.



nNnAaLYiIECH

—~——u Miljolaboratorium A/S
Bggildsmindevej 21 - 9400 Ngrresundby

TIf. 98 19 39 00 - Fax 98 19 39 70

lab@analytech.dk - www.analytech.dk

5. Maleusikkerheder

Fglgende maleusikkerheder for en enkeltmadling (95%-konfidensniveau) er vurderet pa baggrund af
malemetoder og malestedernes indretning. Usikkerheden er ydermere athaengig af den malte/fundne
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Parameter Enhed Usikkerhed
Partikler mg/m>(ref) +15%
co mg/m>(ref) +10%
NOx mg/m?(ref) +10%
Dioxin ng/m3(ref) +25%
PAH ng/m3(ref) +25%
0 vol.-% (ter) +10 %
Volumenstrgm m3(n,t)/h +15%
Vanddampindhold vol.-% +15 %*
Rgggastemperatur °C +2°C

(ref)  Angiver tgr gas ved referencetilstanden 0°C, 101,3 kPa, 10vol.-% ilt og ter rgggas.

™ % relativ
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Bilagsoversigt (Bilag ikke omfattet af akkrediteringen)

Bilag 1: De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 1 (3 sider)
Bilag 2: De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 2 (3 sider)
Bilag 3: De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 3 (5 sider)
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Bilag 1

De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 1 (3 sider)
Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlag Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 1 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 10:30 | 11:30 Dato 08-11-2011
Volumenstrgm 220 m3(drift)/h
Volumenstrgm 130 m3(n,t)/h 02 5,14 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 172 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 21,0 vol.-% 02 6,50 vol.-% (tar)
Partikel-konc. 10,9 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 102 C

Partikel-konc. 14,7 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 18,7 mg/m3(n,t) CO-konc. 655,625 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 14,1 mg/m3(ref.) CO-konc. 496,3 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 233,5 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 176,7 mg/m3(ref.)
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Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlag Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 2 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 11:42 ‘ 12:42 Dato 08-11-2011
Volumenstrgm 200 m3(drift)/h
Volumenstrgm 110 m3(n,t)/h 02 4,51 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 149 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 26,0 vol.-% 02 6,10 vol.-% (ter)
Partikel-konc. 12,4 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 103 C
Partikel-konc. 16,9 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 22,8 mg/m3(n,t) CO-konc. 990,875 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 16,8 mg/m3(ref.) CO-konc. 729,8 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 249,7 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 183,9 mg/m3(ref.)
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Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 3 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 12:56 ‘ 13:56 Dato 08-11-2011
Volumenstrgm 250 ma3(drift)/h
Volumenstrgm 150 m3(n,t)/h 02 4,77 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 202 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 23,0 vol.-% 02 6,20 vol.-% (ter)
Partikel-konc. 9,8 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 102 C
Partikel-konc. 13,3 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 17,3 mg/m3(n,t) CO-konc. 682,375 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 12,8 mg/m3(ref.) CO-konc. 506,0 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 264,5 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 196,1 mg/m3(ref.)
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Bilag 2

De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 2 (3 sider)
Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 4 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 15:09 l 16:09 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 200 m3(drift)/h
Volumenstrgm 120 m3(n,t)/h 02 4,31 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 168 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 23,0 vol.-% 02 5,60 vol.-% (tar)
Partikel-konc. 7,4 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 90 C

Partikel-konc. 9,8 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 12,7 mg/m3(n,t) CO-konc. 114,75 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 9,1 mg/m3(ref) CO-konc. 81,8 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 265,5 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 189,1 mg/m3(ref.)
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Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 5 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 16:21 ‘ 17:21 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 200 m3(drift)/h
Volumenstrgm 120 m3(n,t)/h 02 4,91 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 161 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 22,0 vol.-% 02 6,30 vol.-% (ter)
Partikel-konc. 4,4 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 88 C
Partikel-konc. 5,7 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 7,4 mg/m3(n,t) CO-konc. 127,25 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 5,5 mg/m3(ref.) CO-konc. 95,0 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 241,3 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 180,1 mg/m3(ref.)
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Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 6 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 17:32 ‘ 18:32 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 220 m3(drift)/h
Volumenstrgm 130 m3(n,t)/h 02 3,92 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 186 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 26,0 vol.-% 02 5,30 vol.-% (tar)
Partikel-konc. 9,6 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 90 C
Partikel-konc. 12,6 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 17,0 mg/m3(n,t) CO-konc. 415,25 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 11,9 mg/m3(ref.) CO-konc. 290,1 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 422,1 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 294,9 mg/m3(ref.)
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Bilag 3

De uafrundede resultater af malingerne, Forsgg 3 (5 sider)
Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 1 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 12:30 | 13:30 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 310 m3(drift)/h
Volumenstrgm 170 m3(n,t)/h 02 3,60 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 251 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 25,0 vol.-% 02 4,80 vol.-% (tgr)
Partikel-konc. 3,8 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 9 C

Partikel-konc. 5,2 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 6,9 mg/m3(n,t) CO-konc. 596,5 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 4,7 mg/m3(ref.) CO-konc. 403,8 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 294,6 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 199,4 mg/m3(ref.)
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Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlazg Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 2 Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 13:50 | 14:50 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 310 ma3(drift)/h
Volumenstrgm 170 m3(n,t)/h 02 3,83 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 246 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 25,0 vol.-% 02 5,10 vol.-% (ter)
Partikel-konc. 3,7 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 101 C
Partikel-konc. 5,0 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 6,6 mg/m3(n,t) CO-konc. 580,75 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 4,6 mg/m3(ref.) CO-konc. 400,6 mg/m3(ref.)
NOx-konc. 297,0 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 204,9 mg/m3(ref.)
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RAPPORT NR. 11-17566

Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlag Forsggsanlaeg, 1RGI
Maling 3 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 14:58 ‘ 15:58 23-11-2011
Volumenstrgm 310 m3(drift)/h
Volumenstrgm 170 m3(n,t)/h 02 3,38 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 255 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 25,0 vol.-% 02 4,50 vol.-% (tar)
Partikel-konc. 6,5 mg/m3(drift)

Rgggastemp. 102 C
Partikel-konc. 8,8 mg/m3(n,f)
Partikel-konc. 11,7 mg/m3(n,t) CO-konc. 607,375 mg/m3(n,t)
Partikel-konc. 7,8 _mg/m3(ref.) CO-konc. 403,7 _mg/m3(ref.)
NOx-konc. 213,4 mg/m3(n,t)
NOx-konc. 141,8 mg/m3(ref.)
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RAPPORT NR. 11-17566

Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlzg Forsggsanlaeg 1RGI
Maling Dioxin Ref. 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 11:00 | 17:00 Dato 23-11-2011
Volumenstrgm 400 m3(drift)/h
Volumenstrgm 200 m3(n,t)/h 02 3,60 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 300 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 25,0 vol.-% 02 4,80 vol.-% (ter)
Dioxin-konc. 0,0045 ng/m3(drift)

Rgggastemp. 100 C
Dioxin-konc. 0,0061 ng/m3(n,f)
Dioxin-konc. 0,0082 ng/m3(n,t) CO-konc. 640,75 mg/m3(n,t)
Dioxin-konc. 0,0055 ng/m3(ref) CO-konc. 433,8 mg/m3(ref.)
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RAPPORT NR. 11-17566

Kunde 1RGI
Virksomhed -
Anlzg Forsggsanlaeg 1RGI
Maling PAH 10 02, vol.-%
Maletidspunkt 11:00| 17:00 23-11-2011
Volumenstrgm 400 m3(drift)/h
Volumenstrgm 200 m3(n,t)/h 02 3,60 vol.-% (vad)
Volumenstrgm 300 m3(ref.)/h
Vanddampindhold 25,0 vol.-% 02 4,80 vol.-% (tar)
PAH-konc. 184236,99 ng/m3(drift)

Rgggastemp. 100 C
PAH-konc. 249323,95 ng/m3(n,f)
PAH-konc. 332431,93 ng/m3(n,t) CO-konc. 640,75 mg/m3(n,t)
PAH-konc. 225062,61 ng/m3(ref.) CO-konc. 433,8 mg/m3(ref.)
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Bilag 2:

selected TEF-luftvejl. BaP

Naphtalene n 749.600

Acenaphtylene n 79.800 0,001 80
Acenaphtene y 29.500 0,001 30
Fluorene y 133.100 0,0005 67
Phenanthrene y 427.100 0,0005 214
Anthracene n 73.300 0,0005 37
Fluoranthene y 250.800 0,05 12540
Pyrene y 228.800 0,001 229
Benzo(a)anthracene n 60.000 0,005 300
Chrysene n 63.800 0,03 1914
Benzofluoranthenes b + j y 11.900 0,1 1190
Benzo(k)fluoranthene ¥ 3.800 0,05 190
Benzo(a)pyrene (BaP) v 4.500 1 4500
Ideno(1,2,3)pyrene v 1.400 0,1 140
Benzo(g,h,i)perylene ¥ 970 0,01 10
Dibenzo(a,h)anthracene n 270 1,1 297
total 2.118.640 21736
total - Naphtalene 1.369.040 21736
total selected 1.091.870 19108

Omregning til BaP efter vaerdier angivet i Luftvejledningen / Ref2 /

31



BLE — Biomass Low Emission
Forgasning af biomasse i en modstremsforgasser kan reducere emissioner af specielt partikler til luften i
forhold til ved forbreending i traditionelle risteanlaeg.

Der er i projektet gennemfort forseg med forgasning af biomasse (pil, kad- og benmel og skovflis) i et
100 kW anleeg.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk
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