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Forord

Dette er afslutningsrapporten for projektet "Kontrol med Afbraending af Affald” under Miljo-
styrelsens tilskudsordning "Program for Gren Teknologi 2013”. Projektet blev gennemfort i
perioden januar 2014 til december 2015 og havde det overordnede formaél at udvikle en metode til
entydig identificering af kemiske komponenter fra ulovligt afbraendt affald i breendeovne.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem Esbjerg Kommune, Odense Kommune, Skive
Kommune, Vejle Kommune, Skorstensfejermestrene Kim Laue Christensen, René Dahl Nielsen og
Martin Holm Andersen, Mikrolab Aarhus A/S og Teknologisk Institut. Denne rapport giver et
samlet overblik over det arbejde, der er udfert i labet af projektet.

Projektets styregruppe bestod af:

Christina Egsvang Fans, styregruppeformand, Esbjerg kommune

Carsten Emil Jespersen og Christoffer Kirk Strandgaard, Odense Kommune
Benny Kim Hansen, Skive Kommune

Dorthe Hamann, Vejle Kommune

Kim Laue Christensen, Skorstensfejermester, Faaborg-Midtfyn Kommune
René Dahl Nielsen, Skorstensfejermester, Favrskov Kommune

Martin Holm Andersen, Skorstensfejermester, Odense Kommune

Vagn Aagaard Hansen, Mikrolab Aarhus A/S

Brian Kristensen, Miljostyrelsen

Peter Bogh Pedersen, projektleder, Teknologisk Institut.

Teknologisk Institut

Aarhus, december 2015
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Sammenfatning og konklusion

Miljostyrelsen anbefaler at fyre med tert, rent trae i breendeovne og aldrig benytte affald, reklamer
og behandlet tre. Afbreending af denne type af materialer er ulovlig, og i de tilfzelde, hvor de pa
trods heraf afbreendes, kan der ud over partikler udledes en lang rackke miljg- og sundhedsskadelige
stoffer. Kommunerne har tilsynspligt med landets breendeovne og dermed ogsa pligt til at agere
overfor ulovlig affaldsafbraending. Den ulovlige afbreending kan dog veere uhyre svar at afslore,
medmindre en borger tages pa fersk gerning. Derfor har narverende projekt haft til formal at
udvikle lgsninger, som kan afdeekke de tilfaelde, hvor der er foretaget ulovlig afbreending af affalds-
tree eller af andre typer af ulovlig breendsel i private breendeovne; bade bagudrettet igennem
indsamling af sod- og askeprgver og fremadrettet igennem en Opsamler til Registrering af
Miljoskadelige forbindelser. Projektet har séledes haft fokus pa at udvikle to elementer:

e  Udvikling af analysemetoder til sod- og askeprever
e Udvikling af en Opsamler til Registrering af Miljoskadelige forbindelser (herefter
forkortet ORM).

Formaélet med udviklingen af analysemetoderne til sod- og askeprgver samt ORMen var at give
kommunerne en simpel metode til detektering af ulovlig affaldsafbreending i private breendeovne.
Ilgbet af projektet er der blevet udviklet analysemetoder til analyse af sod- og askepraver, og der er
blevet designet og produceret to udgaver af en ORM til brug i breendeovnsskorsten. Flere forskellige
adsorptionsmaterialer er testet i ORMene under kontrollerede breendeovnsafbraendinger af bade
rent trae og ulovligt braendsel. Folgende materialer har vaeret afbraendt: rent birketrae, CCA-trae
(kobber-, krom- og arsenimpraegneret trae), kreosottrae (gamle jernbanesveller og telefonpzle),
malet tree, tree med rester af PCB-holdig fugemasse, lak og maling, en kombination af meaelkekar-
toner, gavepapir og reklamer, palletree samt laminattree. Gennem de kontrollerede afbreendings-
forsgg er der opnéet erfaring med afbreending af forskellige materialetyper, bade fyringsteknisk og
kemisk.

Igennem projektet er der opnéet viden om partikeludledning fra atbreending af forskellige
materialetyper, idet nanopartikelemissionerne fra afbrendingerne er blevet undersggt. Afbreending
af flere typer af ulovligt braendsel gav anledning til markant hgjere massekoncentration af partikler
end afbreending af rent trae. Det viste sig desuden muligt at benytte indholdet af kobber i askepraover
til at identificere afbraending af CCA-impraegneret tree. Til gengaeld var det ikke muligt at
identificere relevante kemiske forbindelser (polyaromatiske hydrocarboner eller metaller) i de
benyttede adsorptionsmaterialer fra ORMene til entydig identifikation af afbreending af ulovligt
affald.

Udover selve udviklingsarbejdet har en vigtig del af projektet vaeret at indsamle informationer fra
kommuner og skorstensfejere angdende omfanget, karakteren og héndteringen af affaldsaf-
breending i Danmark.

En sporgeskemaundersggelse blandt landets kommuner gav en indikation af, at der flere steder er
problemer med afbraending af flere forskellige fraktioner ulovligt breendsel. Antallet af sager i
forhold til antallet af breendeovne i de enkelte kommuner, og hvor lang tid der bliver brugt pa den
enkelte sag, varierer fra kommune til kommune. Det er et fatal af kommunerne, der er villige til at
betale over 2.000 DKK for en analyse ved brug af en ORM. Flertallet af kommunerne har
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samarbejdet med kommunens skorstensfejere i forbindelse med informationskampagner rettet
mod borgerne, og samarbejdet vurderes generelt som positivt. Undersggelserne har desuden veeret
med til at saette fokus pa den ulovlige afbreending i kommunerne.

En sporgeskemaundersggelse blandt danske skorstensfejere viste, at antallet af borgerne, der ifolge
skorstensfejerne benytter ulovligt breendsel i de enkelte skorstensfejeres distrikter, varierer. Dog
oplever de fleste af de adspurgte skorstensfejerne ganske fa henvendelser om ragggener pa grund af
ulovlig afbreending. En stor del af skorstensfejerne vaelger at hdndtere sager omkring afbreending af
ulovligt braendsel uden at inddrage kommunen.
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Summary and conclusion

The Danish Environmental Protection Agency recommends fuelling wood burning stoves with dry,
clean wood and never to use household waste, catalogues or wood that has been treated (e.g.
pressure treated, painted or lacquered). Burning these types of materials in private wood burning
stoves is prohibited and can, besides emissions of particles, lead to emission of a number of
compounds, which are harmful to the environment and the human health. The municipalities are
obliged to supervise the wood burning stoves and are thus responsible for acting upon illegal
burning of waste. However, this can be extremely difficult unless the authorities are there to catch
the citizens in the act. Thus, the aim of the present project has been to develop solutions to disclose
cases of illegal burning of waste wood or other prohibited types of fuel in private wood burning
stoves; both retrospective through collection of soot and ash samples and prospectively using a
collection unit designed for registration of harmful compounds. The focus of the project has been:

e Development of analysis methods for soot and ash samples
e Subsequent development of a collection unit for registration of environmentally
harmful compounds (ORM unit for short)

By developing analysis methods for soot and ash samples in addition to the ORM unit the aim was
to provide the municipalities with a simple detection method for disclosing illegal burning of waste
materials in private wood burning stoves.

During the project, analysis methods for soot and ash samples have been developed in addition to
the development and production of two different designs of the ORM unit for use in the chimneys of
wood burning stoves. Several adsorption materials have been tested in the ORM units under
controlled conditions where clean wood and selected types of prohibited fuel have been burned in
wood burning stoves. The following materials have been burnt under controlled conditions: clean
birch wood, CCA-wood (copper, chrome and arsenic impregnated wood), creosote wood (old
railroad sleepers and telephone poles), painted wood, wood with remains of PCB containing joint
filler, paint and lacquer, a combination of milk cartons, gift wrapping paper and catalogues, pallet
wood and laminate wood. Experience with burning of different material types, both in terms of
firing techniques and chemical emissions, has been gained through the controlled firing
experiments.

In the project, the nanoparticle emissions from the burnings have been investigated, and knowledge
on emissions from burning different types of material has been obtained. The burning of several
types of the prohibited solid fuels gave rise to significantly higher mass concentrations of particles
than burning clean wood. Furthermore, it proved possible to use the content of copper in ash
samples to identify whether CCA wood had been used in the burner or not. However, it proved
impossible to use the chemical compounds (polycyclic aromatic hydrocarbons or metals) identified
in the adsorption materials used in the ORM units for unambiguous identification of burning of
prohibited materials.

An important part of the project, in addition to the development work described above, has been to
collect information from Danish municipalities and chimney sweepers on the extent, character, and
handling of burning prohibited fuel in Denmark.
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A survey conducted among the Danish municipalities indicated that several municipalities face
problems with citizens burning various types of prohibited materials in their wood burning stoves.
The number of cases in relation to the number of wood burning stoves found in the municipalities
and the average processing time of each case varies across the municipalities. Only a handful of the
municipalities are willing to pay more than 2,000 dkk for an analysis of an ORM. The majority of
the municipalities collaborate with the chimney sweepers in their municipality regarding
information campaigns targeting the citizens and the municipalities consider the collaboration
beneficial. As a side effect of the survey, the focus on the problem in the municipalities has
increased.

A complementary survey was performed among the Danish chimney sweepers. The results of the
questionnaire showed that the experiences of the chimney sweepers varies significantly with respect
to the percentage of the citizens who use prohibited fuel in their district. However, the majority of
the chimney sweepers get few or no complaints from neighbours regarding smoke issues from
burning prohibited materials. Furthermore, a large percentage of the chimney sweepers chose to
handle cases regarding fuelling with prohibited materials without involvement of the municipality.
Additionally, the chimney sweepers noted an increased interest form the municipalities on the
matter following the surveys and this is considered a very positive side effect of the conducted
survey that the awareness of the problem in the municipalities has increased.
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1. Ordforklaring

TABEL 1

FORKALRING AF FAGORD OG FORKORTELSER

Ord/forkortelse Forklaring

CCA

CO

CO-

Dioxin

DustTrak

GC-MS

ICP-MS

NOx

0GC

ORM

Forkortelse for kobber-krom-arsen, som er tre grundstoffer, der benyttes
til nogle typer traeimpraegnering.

Kulilte eller kulmonoxid. Dannes ved ufuldstaendig forbrending.
Forhgjede niveauer af CO i indédndingsluften kan fore til forgiftning — i
verste fald med dgden til folge. Dette er hovedsageligt et problem, nar
CO kan ophobe sig i lukkede rum. CO-indholdet i raggassen kontrolleres
under afbraendingsforsegene i laboratoriet.

Kuldioxid. Dannes ved afbrending af organisk materiale, nar der er nok
ilt til stede. CO2-indholdet i roggassen kontrolleres under
afbraendingsforsegene i laboratoriet.

Dioxin er en samlet betegnelse for en sterre gruppe af klorholdige
giftstoffer, som dannes under forbranding af organisk materiale, nar der
er klor til stede. Betegnelsen dioxin daekker oftest ogsa over furaner, da
disse kemisk er meget lig dioxiner. Dioxin er yderst skadeligt for
mennesker. Afbreending af trae, og isaer affaldstrae, udger en betydelig
kilde til udledning af dioxin i Danmark.

Maleudstyr, der kontinuerligt detekterer partikelmasse for partikler
storre end ca. 100 nm (nanometer) og op til ca. 15 um (mikrometer).

Gas chromatography—mass spectrometry. Analytisk metode, der kan
benyttes til at identificere forskellige substanser i lave koncentrationer i
en prove.

Inductively coupled plasma mass spectrometry. En type af
massespektrometri, som benyttes til bestemmelse af hovedsageligt
metaller.

Kvelstofilter. Et biprodukt ved forbraendingsprocesser, herunder fx
afbraending i en breendeovn. NOx kan have en negativ indvirkning pa
menneskers sundhed, nar de indandes. NOx-udledningen méles under
afbreendingsforsggene i laboratoriet.

Organic Gaseous Carbon. Organisk materiale pa gasform. OGC-
udledningen méles under afbreendingsforsggene i laboratoriet.

Opsamler til Registrering af Miljoskadelige forbindelser. Den opsamler,
der udvikles i projektet til at detektere specifikke forbindelser ved
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Ord/forkortelse Forklaring

PAH Polyaromatiske hydrocarboner. En gruppe af forbindelser, der blandt
andet findes i olie, kul og tjeere. PAH’er emitteres som partikler og gasser
til luften i forbindelse med forbraending af fx breende. Breendeovne peges
pa som en af synderne for et gget totaludslip af PAH’er i Danmark i
perioden 2000-2006.

P-Trak Mileinstrumentet, der kontinuerligt detekterer partiklantal i
starrelsesintervallet 20-1.000 nm.

Silikonefilm Tynd siliciumholdig polymerfilm, der benyttes som adsorptionsmateriale
i dette projekt.

SorbiCell Porgst materiale, som konventionelt benyttes til opsamling af
fremmedstoffer fra vand. Materialer er i dette projekt benyttet som
adsorptionsmateriale i ORMe. Leveres som sma rodlige kugler.

XAD2 Polymerisk adsorptionsmateriale, som er benyttet som
adsorptionsmateriale i ORMe i dette projekt. Leveres som smé, hvide
kugler.
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2. Introduktion

2.1 Baggrund for projektet

Gennem en leengere periode har landets ca. 755.000 braendeovne tiltrukket opmarksomhed pga.
deres betydelige bidrag til partikeludledningen herhjemme. Senest har der veret fokus pa omfanget
af partikeludledningen fra de kobenhavnske breendeovne. I en ny undersegelse fra Nationalt Center
for Miljg og Energi (DCE) vurderes det, at tidligere estimater har veeret for hgje. Pa trods af en
kraftig seenkning af estimatet af partikeludledningen fra breendeovne i Kabenhavn, sé estimeres det,
at individuel opvarmning i husholdninger (hvilket hovedsageligt vil sige braendeovne) er kilde til 24
% af de fine partikler (PM2,5, hvilket vil sige partikler med en diameter under 2,5 mikrometer), der
udledes i hovedstaden [1], hvilket er ssmmenligneligt med partikeludledningen fra vejtrafikken [2].

I Danmark geelder braendeovnsbekendtgarelsen, der blandt andet satter regler for, hvor mange
sundhedsskadelige partikler nye sével som @ldre breendeovne, der videresalges, mé udlede [3].
Derudover er der pa europzisk plan stor fokus pa emissioner og energieffektivitet af braendeovne og
kedler [4], og der blev i 2015 vedtaget et EU-regulativ [5], der indebeerer, at blandt andet
brendeovne skal leve op til strengere energieffektivitetskrav og graenser for udledning af partikler,
OCG, CO og NOx. Regulativet traeder i kraft fra 2022.

I de tilfeelde, hvor der afbraendes affald, kan der ud over partikler udledes en lang rakke miljo- og
sundhedsskadelige stoffer. Kommunerne har tilsynspligt med landets breendeovne og dermed ogsa
pligt til at agere overfor ulovlig affaldsafbraending. Den ulovlige affaldsafbraending kan imidlertid
vaere uhyre svaer at afslgre, medmindre en borger tages pa fersk gerning. Ved interview med ti
kommuner navner otte af kommunerne sager, der karakteriseres som alvorlige. I sagerne er der
steerke formodninger om gentagen afbreending af affaldstree, men kommunerne kommer til kort,
nar det drejer sig om bevisbyrden. Den ulovlige afbraending er til stor gene for naboer og narmiljg,
og afbrending af affaldstrae indebaerer en betydelig risiko for emission af miljgfarlige kemiske
forbindelser og tungmetaller til miljget.

Kendte typer af affaldstaer og -materialer, som kommunerne og skorstensfejerne oplever, at borgere
afbraender, omfatter:
e Impreagneret tree (braedder fra gamle terrasser, telefonpaele, CCA-trae,
jernbanesveller)
e Byggematerialer, som fx tra med rester af maling (fx gamle dare), lakeret tree og
fugemasserester (potentielt indeholdende PCB (polyklorerede bifenyler))
e Aviser, ugeblade, malkekartoner, gavepapir, reklamer
e EU-paller
e Spénplader, laminattra indeholdende lim, MDF-plader
¢ Gamle mgbler
¢ Plastmaterialer.

Den direkte konsekvens af afbraending af affald er en lokalforurening af nermiljeet med metaller
eller miljefarlige forbindelser, som PCB, dioxin og benzo[a]pyren. Idet miljgpévirkningen ikke kan
ses, har det sjeeldent nogen stor vaegtning i konsekvensovervejelserne ved borgerens valg af
afbreendingsmateriale. Da prognosen for meengden af CCA-behandlet affaldstre (se Figur 1) er
stigende, og da nogle borgere foler sig fristet til at fyre med forhdndenvarende materiale i
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braendeovne, vil der vare en potentiel risiko for, at store mangder af bl.a. tungmetaller ender i
naermiljoet.

ton affaldstrae/ar
100.000

Trykimpraegneret trae, 15% wi/w fugt /-\
90,000 4| —— — Tra tert
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FIGUR 1

POTENTIALE PR. AR FOR MZANGDEN AF INDSAMLET IMPRZAGNERET
AFFALDSTRA (EKSKL. LEDNINGSMASTER) (MALMGREN-HANSEN ET AL.
1999)

Ved at udvikle en teknologi, der kan understgtte kommunernes indsats mod afbrending af
affaldsfraktioner, vil det veere muligt at begraense omfanget af affaldsafbraendinger markant og
dermed begranse udledningen af miljoskadelige kemiske forbindelser og tungmetaller til
naermiljoet. Begraensningen vil betyde en maerkbar forbedring af luftkvaliteten iseer i teetbefolkede
omrader. Nar bade kommuner og skorstensfejere involveres i udviklingen af lgsningen, sikres
anvendeligheden af den udviklede teknologi.

2.2 Projektets formal

Projektet har haft til formal at udvikle lgsninger, som kan afslere de tilfaelde, hvor der er foretaget
en ulovlig afbraending af affald i private breendeovne bade bagudrettet igennem indsamling af sod-
og askeprover og fremadrettet igennem en Opsamler til Registrering af Miljoskadelige
forbindelser. Projektet har saledes fokuseret pa at udvikle to elementer:

1. Udvikling af analysemetoder til sod- og askeprover
2. Udvikling af en Opsamler til Registrering af Miljoskadelige forbindelser (ORM).

Formalet med udviklingen af analysemetoderne til sod- og askepregver samt ORMen var at forsyne
kommunerne med en simpel metode til detektering af ulovlig affaldsafbreending i private
breendeovne.

For at kunne udvikle en ORM er der indledningsvis blevet indsamlet viden med fokus pa metoder til
detektion af udvalgte og sarlig kritiske kemiske forbindelser og tungmetaller. Kommunerne, som
har tilsynspligt pa omréadet, skulle kunne benytte analyserne og ORMen i afggrelser, hvor der er
formodning om ulovlig affaldsafbraending. Derudover har en vigtig del af projektet veeret at
indsamle informationer fra kommuner og skorstensfejere angdende omfanget og karakteren af
affaldsafbrending i Danmark.
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2.3 Kemiske komponenter og partikler

I projektet vil der pa Teknologisk Institut blive foretaget testafbreendinger af forskellige typer af
affaldstree. Testafbreendingerne foregar under kontrollede forhold i en aldre braeendeovn. De
kemiske forbindelser eller grundstoffer, der efterfelgende analyseres for, afhaenger dels af typen af
affaldstree, dels af hvilke prover der underseges (askepraver, sodpraver, ORMene). Den folgende
liste beskriver de forbindelser, grundstoffer og partikler, som har interesse i dette projekt, samt
under hvilke forhold de forventes at blive fundet:

e  PAH’er, polyaromatiske hydrocarboner, er en gruppe af forbindelser, der blandt andet
findes i olie, kul og tjeere. PAH’er emitteres som partikler og gasser til luften i forbindelse
med forbreending af fx braende. Der vil séledes blive analyseret for PAH’er i
adsorptionsmaterialer fra ORMene samt sodpreverne fra samtlige afbreendinger.

¢ Dioxiner. Opsamling af dioxiner kraever specialudstyr, og der forventes ikke at blive
analyseret for dioxiner i ORMene eller i aske- og sodprgverne. Der vil dog blive benyttet
specialudstyr til dioxinbestemmelse fra de afbraendinger, hvor der forventes at vaere
forhgjet dioxinudledning (nar der er klor til stede ved afbrendingen), siledes at der opnés
viden om sterrelsen af denne forurening. Dette er fx relevant for afbreending af trae med
fugemasse indeholdende PCB.

e Tungmetaller. Disse forventes isar at blive fundet i aske- og sodprgver fra
trykimpreegneret trae, hvor der oftest benyttes kobber, krom og arsen. Nogle af de mere
flygtige metaller kan muligvis findes i ORMene.

e  Partikler. Ud over de kemiske analyser vil der blive foretaget kontinuerte malinger af
nanopartikelemissionen (starrelses- og antalsfordelinger) og af massen af de fine partikler
(fx PM2,5) under afbraendingerne. Der er stor fokus pa og bekymring for
partikelforurening, og brendeovne er en signifikant kilde til partikelforureningen i
Danmark. Det er siledes interessant at undersoge, hvorledes afbrendingen af affaldstree
pavirker partikelemissionen.

2.4 Denne rapport
I naervaerende rapport beskrives projektets udferelse samt de vaesentligste resultater.

Kapitel 3 omhandler de foretagne spgrgeskemaundersogelser. Der er i samarbejde mellem
Teknologisk Institut og de deltagende kommuner blevet foretaget en spergeskemaundersogelse
blandt landets kommuner. Spargeskemaet havde til formél at indsamle viden om de danske
kommuners oplevelser med og handtering af afbreending af ulovligt affald i breendeovne. Desuden
udferte skorstensfejermestrene i samarbejde med Teknologisk Institut en
spargeskemaundersggelse blandt danske skorstensfejere omkring deres vurdering af afbreending af
affald samt af skorstensfejernes samarbejde med kommunerne.

Kapitel 4 og 5 omhandler henholdsvis arbejdet med design af opsamlerne (ORMene) og
forsggsdesignet benyttet til de kontrollerede afbraendinger af ulovligt affald. Kapitel 6 beskriver de
laboratorieanalyser, der er benyttet til bestemmelse af fx metalindhold og PAHer i
adsorptionsmaterialerne fra ORMene, sodpraver og askepraver.

Kapitel 7 beskriver resultaterne fra de fysiske (temperatur, partikler m.m.) og kemiske analyser
(metalindhold, PAH’er, dioxin m.m.) fra de kontrollerede afbreendingsforseg, og kapitel 8 beskriver
forsgg og resultater fra en mélekampagne foretaget i en privat breendeovnsskorsten. Rapporten
afsluttes med en diskussion af projektets resultater i kapitel 9.
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3. Sporgeskemaundersggelser

3.1 Spoargeskemaundersggelse blandt danske kommuner

For at skabe et overblik over ulovlig affaldsafbraending i breendeovne i Danmark, hvordan disse
sager bliver behandlet i kommunerne, og hvordan kommuner og skorstensfejere arbejder sammen,
blev der udformet et spergeskema til landets kommuner. Spargeskemaet blev sendt ud til Teknik og
Miljg, Teknisk Forvaltning, Miljeafdelingen eller lignende relevante afdelinger i landets 98
kommuner, og der blev modtaget svar fra 62 kommuner. Séledes er der opndet en svarprocent pa
godt 63 %, hvilket antages at give et forholdsvis retvisende billede af situationen i landet.
Spergeskemaet kan ses pa Bilag 1: Spergeskema udsendt til samtlige kommuner.

Kommunerne blev adspurgt om, hvilke typer af affald der bliver indberettet afbrendt i deres
kommune. Svarene er grafisk illustreret i Figur 2, hvor det kan ses, at der iser er et problem med
afbreending af diverse typer af affaldstre. Der er dog ogsé en del kommuner, der har kendskab til
afbreending af papir, plast og olie. Under kategorien andet har enkelte kommuner noteret, hvilken
type af andet affald der afbraendes. Enkelte kommuner har oplevet indberetninger pé afbreending af
biomasse, fra, gulvteepper, ledninger eller presenninger.

Antal kommuner
N
o

FIGUR 2
DE 62 KOMMUNERS SVAR PA, HVILKE TYPER AFFALD DER BLIVER INDBERETTET AFBRANDT TIL
KOMMUNEN.

Svarmulighederne for en rakke af de gvrige spergsmaél var udformet som intervaller. For at kunne
bruge tallene fra disse spergsmal i forhold til de reelle tal, er de forskellige grupperinger blevet
tildelt en middelveerdi. Der skal derfor tages forbehold for en vis usikkerhed, alt efter om
respondentens svar har veeret i den ene eller anden ende af de enkelte intervaller. Det er dog blevet
vurderet, at denne middelveerdi kan give et fint billede af ssmmenhaengene.

Ud fra de data, der er indsamlet, kan det ved tildeling af middelvaerdier for de antal

breenderogsklager, der tilgdr kommunen, vurderes, at der i Danmark er mellem 400-500 klager om
breenderog arligt. Disse tal er dog usikre, da svarene er angivet i intervaller, og det reelle tal kan
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derfor veere bade hgjere og lavere, men tallet vurderes at vere et retvisende estimat af antallet af
klager, og det stemmer godt overens med tal fra Miljostyrelsen, som angiver, at der er omkring en
klage om aret per 10.000 indbyggere. [6]

Nedenfor i Figur 3 er kommunernes svar pé de to punkter: ”Estimer, hvor mange sager om
reggener fra privates braeendeovne din kommune har per Gr” samt "Hvor mange af disse sager
drejer sig om afbranding af ulovligt braende?” grafisk illustreret. F& kommuner har over ti sager
om generelle roggener om aret. Desuden ses det, at langt over halvdelen af kommunerne svarer, at
de kun har mellem nul og to sager, der drejer sig om roggener pa grund af afbrending af affald. Der
er dog ogsd kommuner, der har over ti sager om aret pd grund af reggener fra afbreending af ulovligt
braende.

Estimer, hvor mange sager om Hvor mange af disse sager
roggener fra privates drejer sig om afbraending af
brendeovne din kommune har ulovligt breende?
per ar 5% 2%
3% i
11%
24%
47%
39% 69%
0-5 O6-10 [J11-20 O21-40 0-2 0O3-5 [16-10 O11-15
FIGUR 3

ANTAL SAGER OM ROGGENER GENERELT OG ULOVLIGT BRANDE SPECIFIKT

I Figur 4 er antallet af sager pd grund af reggener fra privates brendeovne samt antallet af
klagesager omhandlende afbraending af affald i breendeovne sammenholdt for hver kommune. Der
er bade kommuner, hvor sager over affaldsafbraeending daekker alle eller en stor del af sagerne, og
kommuner, hvor disse sager udger en meget lille andel af det samlede antal breendeovnssager.
Antallet af sager over afbraending af affald varierer fra 0-2 sager pr. ar og op til 11-15 sager pr. ar.

Antal sager i de enkelte kommuner

35
30
25
20
15
10

; Ll
DY T A A8 P8 18 1% POPS I PP | | Y Y PO IR 7 PR | T A A NS 1Y

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Kommunenummer

Antal pr. kommune

Branderogsklager  ® Afbreending af affald

FIGUR 4
ANTAL SAGER OM BRANDERGG OG AFBRAENDING AF AFFALD I HVER ENKELT KOMMUNE
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Ud fra svarene leveret af kommunerne er det beregnet, hvor mange brendeovne der er per klagesag
hos hver af kommunerne, og data er plottet for kommunerne i Figur 5. En del kommuner har ikke
veeret i stand til at angive antallet af breendeovne i kommunen, s for disse kommuner er antal
brandeovne pr. klagesag ikke beregnet. Dette ses som manglende data i plottet. Ud fra figuren kan
det vurderes, at en stor del af kommunerne har 600-1600 brendeovne pr. sag og dermed er der en
relativ lille del af det samlede antal, som ender som en klagesag. Grafen viser dog ogs4, at der er stor
forskel pa, hvor mange sager der er pr. braendeovn, hvilket kan skyldes geografiske forskelle, sdésom
teetheden i beboelse (byomréde eller landdistrikt) og usikkerheder i besvarelserne.

Antal braendeovne pr. sag i de enkelte kommune
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FIGUR 5

SOJLEDIAGRAM, DER VISER DET BEREGNEDE ANTAL AF BRENDEOVNE PR. KLAGESAG I HVER ENKELT
KOMMUNE

Der er udarbejdet en oversigt over timer pr. sag. Der er beregnet middelveerdier for besvarelserne
for bedre at kunne vise data. Det kan ses pé grafen (Figur 6), at der anvendes op til 9o timer pr. sag
og ned til under ti timer pr. sag. Grafen afslgrer altsa et stort speend pa sagsbehandlingstiden i de
enkelte kommuner. Der er desuden udarbejdet en graf for timer pr. affaldssag, der ligeledes er
baseret pd middelverdier af besvarelserne. Her ses en stor forskel i den tid, der bruges pr.
affaldssag i kommunerne.

Antal timer pr. sag
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FIGUR 6
S@JLEDIAGRAM, DER VISER DET BEREGNEDE ANTAL TIMER BENYTTET PR. KLAGESAG OVER BREANDEOVNE
GENERELT I HVER ENKELT KOMMUNE
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FIGUR 7
S@JLEDIAGRAM, DER VISER DET BEREGNEDE ANTAL TIMER BENYTTET PR. KLAGESAG OMHANDLENDE
AFFALSAFBRENDING I HVER ENKELT KOMMUNE

Der blev i spargeskemaet spurgt ind til, hvor meget en kommune ville veere villig til at betale for at
fa foretaget en analyse, som ville kunne bevise, at der var forekommet afbraending af ulovligt
brende i breendeovnen. 22 af kommunerne har svaret hgjest 1.000 kr. 26 kommuner har svaret
under 2.000 kr.
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FIGUR 8

MAKSIMALPRIS KOMMUNERNE ER VILLIGE TIL AT BETALE FOR ANALYSE AF ORM

Kommunerne blev desuden adspurgt om deres samarbejde med skorstensfejerne i forbindelse med
oplysningskampagner rettet mod borgerne (se Figur 9). 57 % af kommunerne bekrzftede, at de
havde et sddant samarbejde.
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Samarbejder I med
skorstensfejerne i kommunen
om en form for
oplysningskampagne rettet mod
borgerne?
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FIGUR 9
SAMARBEJDE MED SKORSTENSFEJERE I
KOMMUNERNE

Samarbejdet mellem kommunerne og skorstensfejerne blev af begge parter fundet meget
interessant. Det fremgik bade af resultaterne fra spergeskemaundersggelsen blandt kommunerne
og af erfaringsdelingen ved de afholdte projektmeader. Det blev sledes pa opfordring fra de i
projektet deltagende kommuner valgt at udbygge spargeskemaundersggelsen med mere fokus pa
samarbejdet mellem kommunerne og skorstensfejerne. Flere kommuner betragtede samarbejdet
med skorstensfejerne som en ressource for kommunerne med hensyn til fordeling af
arbejdsmangden i forbindelse med héndtering af afbreending af ulovligt braendsel. Der er dog ogsa
kommuner, hvor samarbejdet med skorstensfejerne ikke fungerer optimalt.

Skorstensfejerlaugets fagtekniske udvalg har desuden udarbejdet en liste over de ydelser, de
tilbyder til kommunerne i forbindelse med miljopraeventive tilsyn. En liste over disse ydelser kan
ses i Bilag 2.

3.2 Opfolgning pa kommuneinterviews i forhold til samarbejde med
skorstensfejere
Der blev fulgt op p& populationen af kommuner, der havde svaret ja til, at de samarbejder med
skorstensfejerne i kommunen om en form for oplysningskampagne rettet mod borgerne i den
oprindelige spargeskemaundersogelse. Ni ud af disse 35 kommuner blev udvalgt baseret pa
geografisk placering, séledes at der var to kommuner fra hver region bortset fra Nordjylland, hvor
der kun var en enkelt. Et telefoninterview blev foretaget med en reprasentant fra hver af de ni
kommuner.

3.2.1 Telefoninterviews

Baseret pa svarene fra de gennemforte telefoninterviews kan det generelt siges, at alle kommuner
far noget ud af samarbejdet med skorstensfejerne. Udbyttet set fra kommunernes side varierer dog.
De kommuner, som alene kontakter skorstensfejeren for at indhente konkrete oplysninger om den
aktuelle borger, fair mindst ud af samarbejdet i forhold til den mangde tid, kommunen bruger pa
rogklager. I de kommuner, hvor samarbejdet giver det starste udbytte, har skorstensfejeren den
egentlige dialog med den borger, som der klages over. Borgerne er desuden glade for dialogen, fordi
de som regel kender skorstensfejeren, som samtidig kan radgive dem. Ofte er skorstensfejerens
mellemkomst nok til at bringe sagen i orden.
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Rogklagerne opstar tit pa grund af nabostridigheder, eller fordi borgeren reelt ikke ved, at han eller
hun foretager sig noget ulovligt — disse sager kan skorstensfejeren som oftest selv klare og vedrerer
iudgangspunktet "engangsklager”. Anderledes forholder det sig med gentagelsessager, dvs. sager,
hvor den samme borger gentagne gange er involveret i klagesager. Her er myndigheden/kommunen
dybere involveret, og skorstensfejerne er sdledes inddraget i mindre grad.

Der er ingen af de interviewede kommuner, der betaler skorstensfejerne saerskilt for deres ydelser i
denne forbindelse, uanset hvor formaliseret samarbejdet er. Nogle af kommunerne har desuden
gleede af at bruge skorstensfejeren som en form for “ekstra gje”. Skorstensfejeren er pa arbejde pa
andre tider af degnet end den kommunalt ansatte, og han kan dermed registrere eventuelle ulovlige
forhold “uden for normal arbejdstid”. De kommuner, som samarbejder teet med skorstensfejerne,
oplever samarbejdet som udelukkende positivt.

Baseret pa de foretagne telefoninterviews konkluderes det, at samarbejde mellem skorstensfejer og
kommune vurderes som positivt. Der er mulighed for at indgé i konstruktive samarbejder om
rogklager, hvor skorstensfejernes rolle er dels at radgive og hjelpe borgeren, dels at vaere
kommunens faglige sparringspartner. Dette gaelder primaert for “engangsklagesager”. For
gentagelsessager viser undersggelsen, at myndigheden i hgjere grad selv behandler sagerne og i
mindre omfang inddrager skorstensfejeren i dialog og samarbejde.

3.2.2 Spergeskemaundersggelse

De kommuner, der havde svaret positivt pa, at de havde et samarbejde med skorstensfejerne, men
som ikke var del af telefoninterviewundersggelsen, fik tilsendt et nyt spergeskema omhandlende
deres samarbejde med kommunens skorstensfejere. Spergsmalene i spargeskemaet var af samme
karakter som de telefoniske, og komplimenterer derfor den forudgiende undersggelse til at give et
mere fyldestgorende billede. Sporgeskemaet kan ses pa Bilag 3. 14 ud af 25 kommuner har givet
svar. 86 % af de adspurgte svarer, at de bruger mindre tid pa regklager pga. samarbejdet med
skorstensfejerne (se Figur 10).

Bruger I mindre tid pa rogklager
fra borgere pga. samarbejdet med
skorstensfejer?

Ja ONej

FIGUR 10:
TIDSFORBRUG PA ROGKLAGER OG SAMARBJEDE
MED SKORSTENSFEJERE

Pa en skala fra 1-5 omkring hvor meget mindre tid der bruges pé regklager pga. samarbejdet, scorer
de kommuner, der har svaret bekraftende pa samarbejdet med skorstensfejeren, 3,2. Ingen har
givet laveste karakter, men der er dog en vis spredning pé opfattelsen af, hvor meget tid
samarbejdet sparer kommunerne.
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FIGUR 11

BESPARELSE I TIDSFORBRUG PA GRUND AF SAMARBEJDE MED SKORSTENSFEJERE

I forhold til om de respektive kommuner betaler for samarbejdet med skorstensfejer, er svarene
fordelt anderledes end ved de foretagne telefoninterviews. Her har ni ud af de 14 kommuner ikke en
seerskilt betaling for samarbejdet. To kommuner har svaret ja til, at de har sarskilt betaling. Tre
kommuner har svaret "andet” og uddybet, at der kun er szerskilt betaling ved starre
afrapporteringer, eller hvis rggklagen resulterer i et ekstra tilsyn.

Adspurgt om, hvorvidt kommunen har en formel aftale om samarbejdet med skorstensfejeren pa
skrift, svarer en enkelt kommune ja, mens fire kommuner har svaret andet, og ni kommuner har
svaret nej. Det er altsd ikke normen blandt de adspurgte kommuner at have en formel, skriftlig
aftale med kommunernes skorstensfejere.

De adspurgte kommuner er meget tilfredse med samarbejdet med skorstensfejerne, hvilket kan ses i
Figur 12. Ingen kommuner giver karakter under 8 pa en 10-trinsskala, hvor 10 er bedst, nér de
bliver adspurgt om deres tilfredshed med samarbejdet.

P& en skala fra 1-10 hvor tilfredse er I med jeres
samarbejde med skorstensfejer?

Antal kommuner
O = N W A 1 O\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tilfredshed med samarbejde

FIGUR 12
KOMMUNERNES TILFREDSHAED MED SAMARBEJDET MED SKORSTENSFEJERNE
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De to sidste spargsmal i spergeskemaundersegelsen var: ”Hvori bestdr skorstensfejerens opgave i
forbindelse med rogklager?” og "Hvordan behandler I jeres rogklagesager?”. Spergsmalene
laegger op til &bne, udefinerede svar og er derfor svere at visualisere. Ved gennemlasningen er der
identificeret to typer af samarbejde med skorstensfejerne:
e  Skorstensfejeren fungerer som vejleder for kommunen, séledes at skorstensfejeren
primeaert bistar med viden og vejledning til kommunen.
e  Skorstensfejeren fungerer som vejleder i relation til borgeren, og skorstensfejeren har den
direkte borgerkontakt.

Ved at opdele kommunernes samarbejde med skorstensfejerne i to typer kan svarene sammenlignes
i forhold til hele datasettet. Derved kan det undersoges, hvilken af de to typer der pé det
foreliggende grundlag er bedst.

I de kommuner, hvor skorstensfejerne primaert benyttes som vejleder for kommunen, er den
gennemsnitlige scorer 2,43 pa spargsmalet om, hvorvidt de bruger mindre tid pa regklager, hvilket
er under gennemsnitsscoren pa 3,2. De scorer 8,43 i spargsmaélet om, hvor tilfredse kommunen er
med samarbejdet med skorstensfejerne, hvilket igen er en lille smule under gennemsnittet pa 8,86.

I de kommuner, hvor skorstensfejeren bruges som vejleder i relation til borgeren, giver de scoren 4
til spargsmalet om, hvorvidt de bruger mindre tid pa ragklager. Dette er er over gennemsnittet pa
3,2. Disse kommuner scorer i gennemsnit 9,2 i spgrgsmalet om, hvor tilfreds kommunen er med
samarbejdet med skorstensfejerne, hvilket ligeledes er over gennemsnittet.

Pé det foreliggende grundlag er der altsé tendens til, at det er de kommuner, som bruger
skorstensfejerne som vejleder i relation til borgeren, der fir mest ud af samarbejdet, nar der ses pa
kommunens administration af regklager defineret som “engangsklager”.

3.3 Spoargeskemaundersggelse blandt skorstensfejere
Parallelt med udarbejdelse og indsamling af spargeskemaer fra kommunerne blev der udarbejdet et
spargeskema, som blev distribueret til danske skorstensfejere. Spargeskemaet havde fokus pa
omfanget af forkert afbraending samt ulovlig affaldsafbraending, som det opleves af
skorstensfejerne, og det kan ses i Bilag 4: Sporgeskema til skorstensfejerne. Der blev blandt andet
spurgt ind til:

e Antal af formodede sager om aret

e  Hvad skorstensfejerne gor, nér de oplever uregelmaessigheder

e  Om ulovlig affaldsafbreending opleves gentagne gange hos de samme borgere.

Spergeskemaet blev uddelt ved diverse arrangementer for skorstensfejere, som de tre
skorstensfejermestre, der har deltaget i dette projekt, deltog i. Der blev modtaget 75 besvarelser, og
alle besvarelserne var anonyme.

I Figur 13 fremgar skorstensfejernes oplevelser af benyttelse af ulovligt breendsel samt antallet af
henvendelser fra borgere om rgggener grundet ulovlig afbraending. Der er stor spredning pa
skorstensfejernes oplevelser af, hvor stor en andel af borgerne der benytter ulovligt breendsel. En
del skorstensfejere (16 %) oplever kun op til 1-2 borgere pr. 1.000 borgere (0,1-0,2 %), der
afbreender ulovligt braendsel i deres distrikt. Samtidig har 11 % af skorstensfejerne, der har deltaget i
undersagelsen, svaret, at over 50 ud af 1.000 (over 5 %) af breendeovnsbrugerne i deres distrikter
benytter ulovligt breendsel.

De fleste af de deltagende skorstensfejere oplever ganske fa henvendelser om rgggener grundet

ulovlig afbraending (Figur 13, hgjre). Der er dog distrikter, hvor der er 6-10 henvendelser (8 %) eller
helt op til 11-15 henvendelser (1 %).
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Hvor mange, oplever du, Hvor mange henvendelser om

benytter ulovligt braendsel i roggener drejer sig om ulovlig
brandeovne i dit distrikt (ud af afbraending? (antal
1000) henvendelser per ar)
1%
8%
29%
62%
1-2 0O3-5 6-10 O11-15
16-30031-50 O>50 0-2 O3-5 06-10 O11-15

FIGUR 13
BENYTTELSE AF ULOVLIGT BRAENDSEL (VENSTRE) OG ANTAL HENVENDELSER OM ULOVLIG AFBRANDING
(HOJRE)

Der blev spurgt ind til, hvor mange sager der bliver givet videre fra skorstensfejeren til kommunen.
34 % af de adspurgte skorstensfejere har ikke gnsket at svare, hvorvidt de sender klager videre.
Desuden ses det, at en meget stor andel af skorstensfejerne enten ikke har nogen sager eller vaelger
at klare de sager, de har, uden at involvere kommunen. Dette er i god overensstemmelse med den
generelle opfattelse, der er opnaet gennem dialog med skorstensfejere i lgbet af projektet. Mange
skorstensfejere har gode erfaringer med at tage en snak med borgeren uden at inddrage
kommunen. Borgerne tager generelt godt imod rad fra skorstensfejerne og en ikke-formel snak er
oftest nok til at borgeren andrer sin ulovlige adfeerd.

Dog er der skorstensfejere, der oplever, at kunderne sjaeldent retter ind efter deres anvisninger.
Dette ses i Figur 15, hvor de adspurgte skorstensfejere har vurderet, hvorvidt kunderne retter ind
efter deres anvisninger, nar kunden har fiet en henvendelse eller patale.

Hvor mange af de sager, hvor du oplever ulovlig braendsel i
brendeovne, ender pa din foranledning som sager hos

kommunen?
23%
34%
Mindst en sag Ubesvaret OXKlarer det selv/nul sager

FIGUR 14:
SKORSTENSFEJERNES HANDTERING AF SAGER OM AFBRAENDING AF ULOVLIGT BRANDSEL
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Retter kunden/borgeren sig efter jeres anvisninger, nar de far
en patale/henvendelse?

Aldrig
0%

1-2 ud af 10
gange
19%

3-4 ud af 10 gange
7%

9-10 ud af 10
gange
27%

5-6 ud af 10
gange
11%

7-8 ud af 10 gange
23%

FIGUR 15
SKORSTENSFEJERNES OPFATETLSE AF, HVORVIDRT BORGENRE RETER SIG EFTER DERES ANVISNINGER

3.4 Konklusion pa spargeskemaundersggelserne

Samlet giver den oprindelige spargeskemaundersggelse blandt kommunerne en indikation af, at der
flere steder er problemer med afbreending af flere forskellige fraktioner affaldstree. Der er stor
variation over, hvor mange sager de enkelte kommuner har pr. breendeovn i kommunen, samt hvor
lang tid der bliver brugt pa den enkelte sag. Det er et fital af kommunerne, der er villige til at betale
over 2.000 DKK for en analyse af en ORM. Flertallet af kommunerne har samarbejde med
kommunens skorstensfejere angdende informationskampagner rettet mod borgerne.

Pa opfordring fra de i projektet deltagende kommuner blev der sat fokus pa samarbejdet mellem
kommunerne og skorstensfejerne. Der blev sdledes gennemfort telefoninterviews og
sporgeskemaundersggelse blandt de kommuner, der havde et samarbejde med kommunens
skorstensfejere omkring oplysningskampagner. Det viste sig, at samarbejdet generelt vurderes som
positivt. Der er mulighed for at indga i konstruktive samarbejder om rogklager, hvor
skorstensfejernes rolle er dels at radgive og hjelpe borgeren, dels vaere kommunens faglige
sparringspartner. Desuden observeres en tendens til, at det er de kommuner, som bruger
skorstensfejerne som vejleder i relation til borgeren, der fir mest ud af samarbejdet, nar der ses pa
kommunens administration af regklager defineret som “engangsklager”.

En spargeskemaundersogelse blev foretaget blandt danske skorstensfejere. Resultaterne viste, at
det varierer, hvor stor en andel af borgerne skorstensfejerne oplever benytter ulovligt braendsel i
deres distrikter. Dog oplever de fleste af de deltagende skorstensfejere ganske fa henvendelser om
roggener grundet ulovlig afbraending. En stor del af skorstensfejerne veelger at hdndtere sager om
afbraending af ulovligt breendsel uden at inddrage kommunen.
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4. Design af opsamler

4.1 Overvejelser omkring design

Indledningsvis i projektet blev der gjort forskellige tanker om et muligt design af Opsamler til
Registrering af ulovligt afbraendte Materialer eller ORM. Idéen var, at ORMen skulle kunne
placeres i skorstenen fra en braendeovn, séledes at de unikke kemiske komponenter fra de ulovligt
afbreendte materialer ville blive opfanget pé vej op gennem skorstenen.

Der var flere praktiske hensyn, der skulle tilgodeses:
e Let montering af ORM i en skorsten
¢ Ingen forstyrrelse af traekket i skorstenen
e Robust design i forhold til vejrlig
e Robust design i forhold til temperatur og flow i skorsten
e Passende adsorptionsmateriale i forhold til opsamling af gnskede komponenter
e Mulig plombering af setup
¢ Hjemmel til indsaettelse af ORM

En vigtig faktor var, at ORMen skulle veere robust nok til at kunne sidde i en skorsten i flere
maneder, mens den indsamlede de unikke kemiske komponenter fra de ulovligt afbreendte
materialer. Materialevalget for ORMen faldt derfor pa rustfrit stél, da det var det bedste bud pa et
lettilgeengeligt, billigt materiale, som kan holde til fugtigt, blaeesende og iskoldt vejr.

Et andet aspekt af robustheden var i forhold til de indre forhold i selve skorstenen. Temperatur og
flow er begge parametre, som kan variere en del atheengigt af afbreendingsmensteret.

Af praktiske drsager skulle lgsningen kunne monteres relativt let i den gverste del af skorstenen af
enten skorstensfejeren eller den kommunalt ansatte. Det endte i forste omgang med et simpelt
opheng, som kunne benyttes sammen den allikerist, der findes pa de fleste skorstene. ORMen
skulle vaere tilpas lille og uanseelig til, at den ikke ville forstyrre treekket op gennem skorstenen
signifikant og derved pavirke selve forbreendingen i breendeovnen. Hvis dimensionerne af ORMen
blev for store, ville den sdledes kunne veaere skyld i en darligere forbreending, hvilket ikke var
acceptabelt. Det gav anledning til to forskellig typer ORMe, som blev afprovet i projektet.

Valg af adsorptionsmaterialer bliver gennemgaet i neeste afsnit.

Der blev overvejet lgsninger til en form for plombering af ORM-setuppet, men endelige lgsninger
hertil blev udskudt, til der var mere viden om design af ORM og selve virkningen af ORMen.
Kommunernes hjemmel i forhold til at iseette en ORM i private borgeres breendeovnsskorstene blev
droftet med Miljostyrelsen. Konklusionen blev, at denne del ville der blive set pa, safremt en
passende lgsning var tilgengelig.

4.2 Designforslag

Der blev udferdiget flere designforslag: heriblandt et storre gitterbaseret design (ORM1, vist i Figur
16) og et mindre “tezeg”-lignende design (ORMz2, vist i Figur 17), som var de designs, der blev testet
i mélekampagnerne.
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FIGUR 16

PA FOTOGRAFIET SES ORM1 MED PUR-MATERIALE 1. VERST PA ORM1 ER MULIGHED FOR OPHANG, DER ER
EN HATTE’ TIL BESKYTTELSE MOD REGN, DET STORMASKEDE TRADNET HOLDER PUR-MATERIALET PA
PLADS, MEN MATERIALET ER SAMTIDIG LETGENNEMTRANGELIGT FOR ROGGASSEN. I DET INDRE AF
TRADNETCYLINDEREN ER DET MULIGT AT FASTG@RE EN SILIKONEFILM.

FIGUR 17

BILLEDET VISER VERSION 2 AF ORM, ORM2. SELVE ORMEN BESTAR AF ET FINTMASKET TRADNET, SOM GOR
DET MULIGT FOR ADSORPTIONSMATERIALET AT KOMME I KONTAKT MED ROGGASSEN MEN SAMTIDIG
HOLDER ADSORPTIONSMATERIALET INDE, OG I BUNDEN ER DER ET AFTAGELIGT SKRUELAG. GVERST ER
DER MUILGHED FOR OPHANG

ORM1. Med det meget dbne gitterbaserede design er tanken, at reggassen i skorstenen let kan
bevage sig omkring og igennem ORMen og derved adsorptionsmaterialet. For bdde PUR og
silikonefilm gaelder, at reggassen har fri adgang til materialeoverfladerne, og relevante kemiske
komponenter let kan adsorbere til materialerne.
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"Heetten’ til beskyttelse mod regn er udformet, s regndréber vil lobe af uden at ramme
adsorptionsmaterialerne nedenfor, og er samtidigt placeret s& hgjt over gverste kant af tradnettet,
at heetten og PUR ikke danner en "luftprop” i ORMen. Dette er testet i de indledende forseg af
testdesignet.

ORM2. Tradnettet i ORM2-designet er tettere, hvilket giver mulighed for at benytte grove pulvere,
smé perler af materiale eller lignende, sd andre adsorptionsmaterialer end PUR og silikonefilm kan
benyttes. Et gaengs laboratorieadsorptionsmateriale, som netop kommer i form af sma perler, er
XADz2, som har stor affinitet overfor bl.a. PAHer.

Over en lang periode vil raggassen komme i kontakt med adsorptionsmaterialet inde bag tradnettet,
og fysisk geeldende love om diffusion vil bevirke, at stoffer med affinitet for adsorptionsmaterialet
med tiden vil akkumuleres i materialet.

4.3 Valg af adsorptionsmateriale

De to design af ORM gjorde det muligt at afprave forskellige typer adsorptionsmateriale. ORM1
giver mulighed for at benytte PUR samt silikonefilm som adsorptionsmateriale. ORM2 kan derimod
benyttes til grove pulvere, som beskrevet ovenfor.

Flere adsorptionsmaterialer blev i forste screening fravalgt, da egenskaber ssom “uegnet i fugtige
miljoer” gjorde materialet uegnet til montering i en skorsten i vinterhalvaret. Dette galder fx aktivt
kul, hvor fugt vil saette sig pa kullene og forhindre opsamling af stoffer fra rogen. Aktivt kul er ellers
meget velegnet til opsamling af VOC og SVOC.

Mange af adsorptionsmaterialernes sterste begrensning er deres manglende varmeresistens. De
fleste af materialerne er funktionsduelige i temperaturer op til godt 50°C, sdsom fx PUR der
normalt kan klare op til ca. 80 °C. Idet temperaturen athaengigt af fyringsmenster kan na op pa 200
°Cipeakperioder gverst i skorstenen, udger det en serigs barriere for de fleste
adsorptionsmaterialer. Da adsorptionsmaterialerne i dette projekt skulle benyttes i
temperaturintervaller og under fysiske forhold (fugtighed, flow, m.m.), som kan ligge langt fra
materialernes "normale” virkeomréde, blev det besluttet at teste flere forskellige materialer.

Folgende adsorptionsmaterialer blev valgt til testbrug:

e PUR (til brug i ORM1)
e  Silikonefilm (til brug i ORM1)
e XAD2 (til brug i ORM2)
e  SorbiCell (til brug i ORM2, blev tilfgjet omkring halvvejs i projektet).

PUR. Adsorptionsmaterialet er opskummet fleksiblet polyurethan, svarende til almindeligt
tilgeengelige skumklude. Materialet er billigt og lettilgeengeligt. Det porgse materiale er godt til
adsorbering af partikler. Temperaturmaessigt kan PUR normalt klare op til omkring 8o °C, men der
fas ogsa typer, som kan klare lidt hgjere temperaturer, hvilket kendes fra PUR-isolationsmateriale i
fjernvarmerer.

Silikonefilm. Silikonefilmen bestdende af polysiloxaner har relativt stor vejr- og varmebestandighed
[7], hvilket er en stor fordel i denne sammenheng. Silikonefilmen er iser velegnet til adsorption af
partikler.

XAD2 (Amberlite XAD2 polymeric resin) er et kendt adsorptionsmateriale, som er kommercielt
tilgaengelig til bl.a. kemiske analyser. Materialet er velegnet til bl.a. PAH-opsamling. Materialet
forefindes pa ’pulverform’ som sma perler, hvilket indsnavrer opbevaringsmulighederne af
materialet i en ORM.
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Adsorptionsmaterialet i SorbiCell fra Sorbisense er oprindeligt beregnet til vandige miljoer.
Materialet er derfor i overfort betydning egnet til *fugtige’ miljoer som i en skorsten. Materialet er
udviklet [8] til adsorption af specielt VOC’er/flygtige oplesningsmidler, olie- og tjeerestoffer
(PAH’er), samt tungmetaller, hvilket meget godt matcher de gnskede egenskaber i dette projekt.
Materialet kommer i form af smé perler.

4.4 Konklusion pa design af opsamler

Der er blevet udviklet to forskellige designs af opsamleren. Den ene er velegnet til pulverbaserede
opsamlingsmaterialer, mens den anden er velegnet til fx en silikonefilm eller fleksibelt PUR-
materiale.

Fire forskellige opsamlingsmaterialer (adsorptionsmaterialer) blev udvalgt til brug i
afbreendingstestene. Af disse er to fleksible film: PUR- og silikonefilm, og to er pa pulverform:
XAD2 og SorbiCell.
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5. Forsggsdesign

5.1 Indledende test af ORM-design

Inden brendeovnstestene blev iveaerksat, blev der foretaget indledende studier af den forelgbige
ORMs indvirkning pa flowet i en skorsten. Dette blev foretaget ved at sende rog (fra ragelsespinde)
op gennem et plexiglasror med samme diameter som en gennemsnitlig dansk skorsten. (Det
vurderes af skorstensfejerne, at omkring 50 % af det samlede antal stalskorstene i Danmark er @15-
16. Skorstene med stebt foring er typisk @17-20.)

Studierne viste, at ORM-designet ikke influerede vesentligt pa flowet igennem roret, og at ORM-
designet derved ville vare fysisk passende til brug i en virkelig skorsten.

5.2 Indledende test af skorstensror

Der blev inden opstart af malekampagnerne testet kemisk sammensztning af normale spiorer til
brug som skorstensrer. Testen blev gennemfort for at sikre, at spiorgrene ikke indeholder for store
mangder af bl.a. krom, som er en af de essentielle metaller, der skal testes for i fx CCA-trae. For
store mangder krom i skorstensrgrene vil potentielt kunne give en afsmittende effekt pa partiklerne
i rgggassen, som derfor vil kunne indeholde forholdsmeaessigt storre maengder krom, end reelt til
stede i selve roggassen.

Den kemiske analyse viste, at spiorgrene havde et relativt hgjt kromindhold. Det var dog ikke
muligt at fa helt detaljerede kemiske indholdsspecifikationer pa spiorerene, s det kunne evalueres,
hvilke usikkerheder og variationer der métte vaere pa sporstofferne i spiorgrene. Alternativerne til
spiorgrene var rustfrit stal, som ligeledes har et hgjt indhold af krom eller jern, som risikerer at give
markant afsmitning af jern.

Det blev vurderet, at spiorgr var det mest almindelige skorstensrer benyttet i en dansk husstand, og
det blev derfor besluttet, at lave testforsgg med afbraending af rent tree med en spiorersskorsten og
analysere de relevante prover (sod, ORMe, aske) for kromindhold for at se, hvorvidt der var en
betydelig afsmitning. Resultaterne viser, at der er en afsmitning, men det blev vurderet, at
afsmitningen var pa et niveau, som kunne accepteres. Dog har der veret ekstra opmarksomhed pa
og taget ekstra forbehold for resultaterne af kromanalyserne.

5.3 Valg af materiale til afbraendingskampagnerne
Det er vigtigt for projektet at se bredt pa formodede og potentielle materialer, som med stor
rimelighed kan forventes afbraendt i private breendeovne. Pa baggrund af indsamlet viden og
gennem dialog med kommuner og skorstensfejere er folgende materialer udvalgt til testforsagene:

e CCA-tra (kobber-, krom- og arsenimpreegneret trae)

e Kreosottra (gamle jernbanesveller og telefonpzle)

e Malet tree

e Tre med rester af PCB-holdig fugemasse

e Mzelkekartoner/gavepapir/reklamer

e Rent tree (birk) — referencemateriale.

Det er planlagt at foretage tre malinger pa hver af de ovenstiende affaldstyper. Ved at foretage

triplikatmélinger kan der tages hgjde for udsving i de forskellige analyseparametre og dermed give
en fornemmelse af variationerne.
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Derudover vil der blive foretaget singlemalinger af
e Laminattre
o Palletree.

5.4 Beskrivelse af teststand

En Morsg 1440 brandeovn er benyttet til afbraeendingsforsggene. Denne ovn blev udvalgt, da det er
en forholdsvis almindelig model af s&ldre dato, som derfor antages at svare til en typisk breendeovn i
et dansk hjem. I dette projekt er der benyttet en uisoleret skorsten, der kun er 3 meter lang. En
uisoleret skorsten er valgt, da det betyder en relativ let udskiftning af skorstenen imellem
maleserierne (udskiftningen er nedvendigt for at undga kemisk kontaminering af fx sodpreverne).
Desuden sikres en forholdsvis let integration af temperaturfelere, som skal bores ind for hver halve
meter i skorstenen. Der findes et stort antal uisolerede skorstene i Danmark, hvorfor
laboratorieafbraendinger foretaget med en uisoleret skorsten vurderes at vaere relevante.

5.4.1 Trak

Ved provning efter standarden EN 13240 bliver der pafert mekanisk treek i skorstenen, saledes at
traeekket bliver 12 Pa. Efter den norske standard NS 3058 karer ovnen med naturligt treek i en
isoleret skorsten, der er 3,5 meter over ovnen. Her bliver trackket normalt lidt over de ovennavnte
12 Pa. Den uisolerede skorsten betyder et lidt mindre trek, da roggastemperaturen her bliver
lavere. At traekket er lavere kan godt betyde en lidt darligere forbraending, men meget af dette bliver
der kompenseret for ved at &bne lidt mere for luftspjeldene.

5.4.2 Temperaturprofiler

Der er bestemt temperaturprofil i skorstenen, séledes at temperaturen er malt kontinuerligt for
hver halve meter op igennem skorstenen. Der er siledes malt temperatur i syv punkter. Derudover
er den strélingsbeskyttede roggastemperatur malt efter forskrifterne i EN 13240. Dermed maéles
temperaturen ogsé i studsen, midt i skorstenen og i udlgbet gverst oppe i skorstenen, hvilket svarer
til de tre steder, hvor der udtages sodprover.

At rgggastemperaturen efter EN 13240 skal males stralingsbeskyttet har ikke haft megen
indflydelse her, da der blev set en god overensstemmelse med de to ikke-strilingsbeskyttede folere,
der er placeret umiddelbart for og efter den stréalingsbeskyttede foler.

5.4.3 Kontinuert maling af CO., CO, OGC og NOx

Folgende maleprincipper er anvendt til bestemmelse af CO», CO, OGC og NOx:
e Maling af CO- og CO er foretaget med maleprincippet infrared (IR)
e Maling af OGC er foretaget med méleprincippet flame ionization detector (FID)
e Maling af NOx er foretaget med maleprincippet chemiluminescence (CLD).

Den benyttede méleopstilling er vist i Figur 18.

5.4.4 Partikelmaling efter NS 3058 (norsk stovmaling)

Der er foretaget gravimetriske partikelmélinger efter NS 3058, som er foretaget i fortyndingstunnel.
Milingerne udtages pa 2 planfiltre (et forfilter og et backupfilter) ved en temperatur pa maksimalt
35 °C. Partiklerne males over hele nedbraendingsperioden (for hver péfyring). Filterholderen
benyttet til stevopsamlingen er vist i Figur 19.

5.4.5 Stovmaling efter DIN plus (tysk stovimaling)

Der er foretaget gravimetrisk stovmaling efter DIN plus-forskriftet, ogs& kendt som tysk stgvmaling.
Der males med opvarmet filter, og der males i perioden fra 3 til 33 minutter efter pafyring. Proben
benyttet til stevmaélingen er vist i Figur 20.
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FIGUR 18 FIGUR 19
INSTRUMENTER TIL MALING AF CO, CO., OGC 0G NS 3058 PLANFILTERHOLDER BENYTTET TIL
NOx OPSAMLING AF STOV

FIGUR 20
DIN PLUS STGVMALER FRA WOHLER

5.4.6 Bestemmelse af polycykliske aromatiske hydrocarboner

Polyaromatiske hydrocarboner (PAH) er en gruppe forbindelser, der emitteres som partikler og
gasser til luften i forbindelse med afbreending af fx tree. Det anvendte maleudstyr til bestemmelse af
PAH’er er vist i Figur 21 og er beskrevet mere detaljeret i det folgende.

Fra roggaskanalen (1) udsuges en delmaengde af roggassen via en opvarmet glassonde, som er
anbragt i et varmeisoleret stélrer (2). Den udsugede reggas passerer et opvarmet kvartsuldfilter,
som er anbragt i en ovn (3). Her udskilles partikler og organiske substanser, som matte veere haftet
til partiklerne. Gasformige stoffer passerer filteret, hvorefter de bliver afkelet i en glasrorssvaler (4).
Vand- og tjeredampe kondenserer i svaleren, hvorefter kondensatet lober ned i glaskolben (5).
Roggassen, som stadig indeholder flygtige bestanddele (VOC), passerer en glaskolbe (6), som er
fyldt med polyuretanskum (PUF) eller XAD2. Her udskilles de sidste flygtige organiske
komponenter. Udsugning, keling og konditionering af roggaspreven sker vha. udstyr, som er vist i
billedet til hejre i Figur 21. Efter hver maling skylles provetagningsudstyret med acetone og toluen.
Pa laboratoriet ekstraheres filter og PUF, hvorefter ekstrakterne, kondensatet og skylleveesken
analyseres for PAH ved hjzlp af GC/MS.
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FIGUR 21

VENSTRE: PAH-MALEUDSTYR. 1) ROGGASKANAL, 2) OPVARMET PRGVETAGNINGSSONDE (GLAS), 3) OVN MED
PARTIKELFILTER, 4) VANDKOLET GLASRORSSVALER, 5) KONDENSBEHOLDER, 6) ADSORPTION AF VOC (PUF)
H@JRE: TILBEHOR TIL PAH-MALEUDSTYR. 7) KOLEAGGREGAT FOR VAND, 8) GASVOLUMEN —
KONDITIONERINGS- OG MALEMODUL, 9) VACUUMPUMPE

5.4.7 Bestemmelse af dioxin

Dioxin males med samme udstyr, som anvendes til PAH-malingerne, se afsnit 5.4.6. Benavnelsen
dioxin anvendes generelt for bade dioxiner og furaner, idet de to grupper har stort set samme
kemiske opbygning og derfor sammenlignelige egenskaber. Normalt vil det séledes vaere
underforstiet, at bestemmelsen af dioxin deekker over 17 dioxiner og furaner (PCDD og PCDF).

5.5 Partikelkarakterisering

Samtlige partikelmalinger er foretaget, efter at roggassen er suget ind i en fortyndertunnel, der for-
tynder roggassen 25-30 gange. Den eksakte fortyndingsfaktor beregnes for hver fyring ud fra de
malte afbreendingsparametre under den aktuelle fyring. Tre forskellige typer af karakteriserings-
udstyr er benyttet: DustTrak til kontinuert massekoncentrations-bestemmelse, SMPS til
antalskoncentration og sterrelsesbestemmelse, P-Trak til kontinuert antalskoncentrations-
bestemmelse. En skematisk repreaesentation af opstillingen er vist i Figur 22.

5.5.1 DustTrak — massekoncentration

Til opgaven er anvendt DustTrak DRX, model 8533, fra TSI. Instrumentet kan méle online-
partikelkoncentrationen i 5 starrelsesfraktioner: PM1, PM2,5, PM4, PM10 og PMtotal i
masseomradet 0,001 til 150 mg/m3. Massekoncentrationen er logget hvert 10. sekund i samtlige
starrelsesfraktioner. Massebestemmelsen er baseret pa laserdiffraktion. Udstyret detekterer
partikelmasse for partikler storre end ca. 100 nm (nanometer) og op til ca. 15 um (mikrometer) i
koncentrationsomrédet 0,001 — 150 mg/m3.
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Fortyndertunnel

Rofating Disc SMPS
Diluter

Bresndeom

' *
FIGUR 22

SKEMATISK ILLUSTRATION AF OPSTILLINGEN AF PARTIKELKARAKTERISERINGSUDSTYRET. P-TRAKEN ER
IKKE VIST I DENNE ILLUSTRATION, MEN DEN SIDDER PARALLELT MED SMPS’EN.

Proben til DustTraken sidder i fortyndertunnelen, sa der males pa reggas, der er fortyndet cirka 30
gange. Til bestemmelse af massekoncentrationerne i den ufortyndede raggas benyttes den
beregnede fortyndingsfaktor i fortyndertunnelen. Isokinetisk sampling er approksimeret baseret pa
et gennemsnitligt forventet flow i fortyndertunnelen.

5.5.2 Rotating disk diluter

En sdkaldt rotating disk diluter ("roterende skivefortynder”) fra Matter Aerosol er benyttet til at
fortynde roggassen yderligere inden partikelkarakterisering med SMPS og P-Trak (se de folgende
afsnit). Instrumentet har justerbar fortyndingsratio, og fortyndinger pé 15 gange og 30 gange er
benyttet.

5.5.3 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

En SMPS model 3080 (TSI) med nanoDMA (Differential Mobility Analyzer) model 3085 (TSI),
hvor partiklerne udveelges efter deres storrelse i 110 storrelsesfraktioner er benyttet. Partiklerne
teelles i en CPC (Condensation Particle Counter), model 3776 (TSI), og man kan saledes aflaese
partikelantalskoncentrationen (antal/cm3) samt partiklernes storrelsesfordeling. Méleudstyret
giver en precis partikelstorrelsesfordeling og en antalskoncentration. Da instrumentet taeller
enkelte partikler og ikke maler den totale masse, kan indholdet af nanopartikler bestemmes meget
preecist, selv i lave koncentrationer pé trods af eventuel tilstedeverelse af storre partikler.

Der er malt i starrelsesintervallet fra 14 nm til 720 nm og koncentrationsomradet ~103-109
partikler/cm3 med en tidsoplesning pa 3 minutter og 30 sekunder.

5.5.4 P-Trak

En P-Trak model 8525 fra TSI Inc er benyttet til at opné kontinuert logning af partikelantal med
malepunkt hvert sekund. Dette udstyr er benyttet til at supplere data fra SMPS’en, som kun giver en
maling hver 3 minutter og 30 sekunder. Instrumentet detekterer partikler i storrelsesintervallet 20-
1.000 nm i koncentrationsomréadet fra 1 til 500.000 partikler/cm3.

Detektionen er baseret pa optisk detektion. For at kunne detekterer de smé partikler optisk,
passerer partiklerne igennem et kammer, hvor der kondenseres alkohol (isopropylalkohol) pa
partiklerne, sé de vokser, inden den optiske maling foretages.

5.6 Afbrzendinger

Milekampagner er udfert med én type rent tree (birketrze) og syv forskellige affaldstyper. En
oversigt over de afbrendte materialer samt antallet af afbreendinger, der er foretaget af hver type
brande, kan ses i Tabel 2.
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TABEL 2

OVERSIGT OVER DE FORSKELLIGE TYPER AF BRENDE OG ANTALLET AF AFBRANDINGSDAGE, DER ER BENYTTET

TIL HVER TYPE MATERIALE

Rent tree Birketrae med kontrolleret vandindhold

Malet trae Trae med rester af maling

CCA-trae Trykimpraegneret tree med indhold af kobber, krom og
arsen

Kreosottrae Tra fra jernbanesveller, som er impraegneret med tjeere-
stoffer (kreosot)

Vinduestrae Tree fra vinduesrammer med rester af maling og fuge
med indhold af PCB. For at vere sikker p&, at samtlige
afbreendinger indeholdt fuge med PCB, blev et lille
stykke fuge med et kendt indhold af PCB tilsat til hvert
pafyring

Malkekartoner Melkekartoner fyldt med reklamer, aviser og gavepapir

Laminattrae Laminattrae fra mebler

Palletrae Treestykker skaret af en palle

Hver afbreending bestar af en optaending, en forfyring og tre eller fire pafyringer (charges). Cirka 1,6
kg materiale er benyttet til hver opteending, forfyring og pafyring. Billeder af en opteending samt
kresosottre til en enkelt pafyring er vist i Figur 23. For maelkekartonerne var det dog ikke muligt at

fa s& meget materiale ind i braendeovnen til anden og tredje pafyring grundet et stort askelag. I disse
afbraendinger blev der séledes kun benyttet omkring 1,2 kg og 0,8 kg materiale til anden
henholdsvis tredje pafyring. Desuden blev opteendingen til melkekartoner foretaget med rent tree,
da det ikke var muligt at benytte de hardt pressede/fyldte melkekartonerne til at fa gang i ilden.

FIGUR 23
OPTZANDING MED MINDRE STAVE AF KREOSOTTRZ (VENSTRE) OG KREOSOTTRZ TIL EN PAFYRING (HOJRE)
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5.7 Konklusion pa forsegsdesign

En opstilling til maling pa diverse parametre under afbrandingen af ulovligt braendsel er udviklet.
En Morsg 1440-braendeovn er benyttet til afbraendingsforsegene. Adskillige typer af
monitoreringsudstyr er koblet pa braendeovnen, s& blandt andet CO.-, CO-, OGC- og NOx-
koncentrationerne, temperatur ved forskellige hgjder i skorstenen samt partikeludledningen kan
monitoreres. Opsamlingsudstyr til fx PAH- og dioxinbestemmelse, filteropsamling til norsk og tysk
stovbestemmelse er desuden koblet pa braendeovnen.

Derudover er det testet, at ORMene ikke forstyrrer trackket i skorstenen signifikant, s& resultaterne
fra afbreendingerne ikke forventes at veere vaesentligt pavirket af installationen af ORMene.

Syv typer af affaldstrae/ulovligt breendsel er blevet udvalgt til afbraeendingerne: malet tree, CCA-tree,
kreosottrae, vinduestra, malkekartoner i kombination med gavepapir og reklamer, laminattra samt
palletrz. Derudover er rent birketrae udvalgt som referencemateriale.
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6. Laboratorieanalyser

Teknologisk Instituts Kemisk og Mikrobiologisk Laboratoriums konventionelle analysemetoder er
anvendt til analyser af luftproverne.

For de gvrige pravetyper er der udviklet skreeddersyede lgsninger i forhold til hndteringen og den
indledende provepraparation. Dette er nermere beskrevet nedenfor.

6.1 Provetyper
Der er modtaget folgende provetyper pé laboratoriet:
¢ Glasfiberfiltre fra opsamling af total stov i luft
e Opsamlingsmedier til PAH’er og dioxiner i luft
e ORMe: PUR-skum (ORM1), silikonefilm(ORM1), XAD2 (ORM2), og SorbiCell
(ORM2)
e Filtre fra afterring af sod og aske.

Og folgende faste prover:
e Prover af forskellige typer trae
e Askeprover.

6.2 Beskrivelse af analysemetoder

6.2.1 Indledende vurdering og handtering af prover

For provepraparation og udtagelse af delprever til analyserne af de forskellige opsamlingsmedier,
adsorbenter eller faste prover blev der foretaget en vurdering af, om prgverne var jeevnt eksponeret.
For praverne af polymererne XAD2 og SorbiCell blev hele proven ekstraheret, da disse
absorbtionsmedier tydeligvis ikke var jeevnt eksponeret. Dette er helt analogt med konventionelle
opsamlingsmedier til opsamling af luftprever, hvor hele proven ogsé udtages til ekstraktion og
analyse. For adsorbenterne bestdende af PUR-skum og silikone blev der udtaget delprever, da disse
var anbragt som hele, frie flader i ORM1. Se illustrationerne pa Figur 16 og Figur 17 pa side 27. Hvor
det var ngdvendigt, blev de faste prever neddelt, og en homogen delprgve blev udtaget inden
analyserne.

Visse af proverne er puljet til én samlet prove eller flere prover til analyse.
Prgverne, som enkeltprgver eller puljede prover, af opsamlingsmedier samt faste prgver af tree og

aske er analyseret efter nedenstdende analysemetoder.

6.2.2 Partikulzer emission i luft opsamlet pa filtre

Filtrene (glasfiberfiltre af typen GF/B) blev efter akklimatisering vejet pd mikrovaegt for og efter
eksponering med eksterne og interne blindfiltre i henhold til metode Norsk Standard NS 3058-2.
Detektionsgrense: 0,02 mg/filter

6.2.3 Dioxiner og PAH’er i luftprover
Opsamlingsmedierne af filtre, PUF, XAD2 samt kondensat/skyl fra hver prove analyseres samlet.
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Medierne ekstraheres med solvent, oprenses og analyseres med hgjtopleselig GC/MS (HR/GC/MS)
med de relevante standarder for de enkelte stoffer.
Detektionsgranse: 0,002 — 0,1 ng/prove.

Analyserne er udfert hos en af Teknologisk Institut godkendt underleverander. Enkelte af
analyserne af PAH’er i luftprgverne er dog udfert pa Teknologisk Institut ved GC/MS.

6.2.4 Polyaromatiske kulbrinter (PAH’er) samt screeningsanalyser

Proverne eller delproverne udtages til solventekstraktion. De enkelte prover eller delprover
analyseres enkeltvis eller puljes og analyseres som én prgve. De specifikke analyser for EPA PAH
udferes ved GC/MS med de relevante standarder for de enkelte stoffer.

Screeningen for flygtige og semiflygtige organiske stoffer udfares ligeledes ved GC/MS. Paviste
stoffer identificeres ved hjelp af massespektrene i NIST-biblioteket og bestemmes semikvantitativt
beregnet overfor intern standard af naphthalen-ds.

Detektionsgranse: 1 mg/kg.

6.2.5 Metaller

Delprover af de enkelte prover analyseres enkeltvis eller puljes og analyseres som én prove.
Analysen for det totale indhold af metallerne bestemmes ved ICP/MS eller ICP/OES efter
provepraparation med syre i mikrobglgeovn.

Detektionsgranse: 0,05 — 5 mg/kg.

6.2.6 Klorid

Delprover af de enkelte prover analyseres enkeltvis eller puljes og analyseres som en prave. Et
vandigt ekstrakt af prgverne analyseres for det totale indhold af vandoplaseligt klorid ved
ionkromatografi.

Detektionsgranse: 0,05 — 5 mg/kg.

6.3 Begraensninger og forbehold

Resultaterne er forbundet med betragtelig usikkerhed pa grund af prgverne i den form, de forel4, og
dette geelder specielt for filtrene fra afterring, der bestar af bade partikler pa filtrene og lase
partikler. Usikkerheden for de puljede praver er specielt hgj, da det er vanskeligt i praksis at opdele
proverne ensartet.

Resultaterne ber generelt ikke betragtes som kvantitative, men bgr blot anvendes som information
om indholdsstoffer samt eventuelt til sammenligning af de relative mengder imellem praverne.
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7. Resultater fra afbraendinger

I dette kapitel vil de fyringsmeessige erfaringer fra de forskellige afbraendinger blive gennemgaet,
hvorefter der vil blive evalueret pd temperaturresultaterne fra afbraendinger. Herefter vil der i afsnit
7.3 blive gennemgaet resultater af laboratorieanalyserne, inden der i afsnit 7.4 vil blive set pa
partikelmélingerne foretaget under afbraendingerne. Kapitlet afsluttes med en opsummering af de
vaesentligste resultater.

7.1 Afbraendingerne

Afbrendingerne i projektet er foretaget under kontrollerede forhold. Diverse parametre er blevet
logget og kontrolleret undervejs, sa atbraendingerne er reproducerbare. Timing af pafyring er blevet
bestemt ud fra tre parametre: visuel bedemmelse af flammer/glader i ovnen, temperaturen og CO--
niveauet.

CCA-trze breendte generelt ikke for godt, men forbrandingen var efter en indkeringsperiode til at
styre.

Kreosottra breendte uventet pent under hele atbreendingen, og kreosottreaet gav ikke anledning til
ukontrollerede energiudviklinger eller stor udledning af gasser og partikler.

Malet trae opforte’ sig uregerligt og var ikke let at foretage kontrollerede fyringer pa. Det malede tree
gav anledning til voldsom regudvikling og var taet pa at odelagge flere méleinstrumenter pga. hajt
indhold af bl.a. partikler. Partiklerne i rogen gav desuden anledning til en klistret masse, som satte
sig pa optikken i maleudstyret og klistrede filtrene til.

Tilsvarende var der udfordringer forbundet med at foretage kontrollerede fyringer pa
vinduesrammer med rester af PCB-holdig fugemasse. Dette skyldes hgjst sandsynligt, at de fleste
vinduesrammer var malede, s& det ogsa her er det malede trz, der giver anledning til stor regmasse
og maengde af partikler. Der sds samme tilklistring af maleudstyr og filtre i denne malekampagne
som ved det ’almindelige’ malede tree.

Melkekartoner fyldt med reklamer og gavepapir var svare at holde ild i, sé det var ngdvendigt at
seette ild til materialet igen ved de sidste pafyringer. Dette skyldes primeert, at temperaturen var lav
iforhold til temperaturen for de gvrige materialer under sidste pafyring. Papirmaterialet gav
desuden anledning til s3 meget aske, at det ikke var muligt at pafyre den gnskede maengde materiale
pa 1,6 kg i de sidste péfyringer. Der var simpelthen ikke plads i brendkammeret til mere end 0,8-1,2
kg braendsel til sidst.

Laminattraeet breendte uregelmaessigt, men var ellers til at styre under afbraeendingerne.

Det rene birketra og palletraeet gav ingen anledning til problemer under afbreendingerne.

De udviklede og testede ORMe gav ikke anledning til signifikante &endringer i treekket i skorstenen
og ledte séledes ikke til en vaesentlig forstyrrelse af traekket i skorstenen. @vrige parametre som

dannelse af gasser og partikler mm.er heller ikke observeret a&ndret som folge af installation af
ORM. Desuden viste holderne til adsorptionsmaterialerne og selve adsorptionsmaterialerne (se
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Figur 24) ingen tegn p4, at de ikke kunne klare forholdene i skorstenen. Der er sdledes udviklet en
ORM, som fysisk er egnet til installation i en skorsten.
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FIGUR 24

FOTOGRAFIER AF TRE ORME EFTER AFBRANDING AF MALET TRA. ADSORPTIONSMATERIALERNE ER (FRA
VENSTRE MOD H@JRE): SILIKONEFILM, PURSKUM OG XAD2. HOLDERNE OG ADSORPTIONSMATERIALERNE
ER HOVEDSAGELIGT SORTE PA GRUND AF OPSAMLING AF SODPARTIKLER.

7.2 Temperaturresultater fra afbraeendingerne

I Figur 25 er temperaturprofilerne i syv forskellige hgjder i skorstenen vist. Der ses fem storre toppe
itemperaturprofilerne. Disse svarer til opteending, forfyring, pafyring 1, pafyring 2 og pafyring 3.
Monstret er det samme for samtlige afbreendinger udfert i dette projekt. Dog er der lidt forskelle i
maksimal- og middeltemperaturen for de forskellige materialer, hvilket er illustreret i Figur 26 for
den hgjde, som ORMene sidder i (2,5 meter oppe i skorstenen). Den maksimale temperatur i denne
hgjde varierer mellem 215 °C (vinduesrammer) og 290 °C (kreosottra). Maksimaltemperaturen er
den hgjeste temperatur registreret i labet af alle méaledagene for det pdgaldende materiale.
Middeltemperaturen ligger mellem 104 °C og 136 °C for de forskellige materialer.

Temperaturprofiler ved afbraending af kreosottra
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FIGUR 25
EKSEMPEL PA TEMPERATURPROFILERNE FOR EN UD AF DE TRE DAGE MED AFBRANDING AF KREOSOTTRA.

TEMPERATUREN ER MALT OG PLIOTTET FOR SYV FORSKELLIGE HGJDER. ORMEN ER PLACERET 2,5 METER
OPPE I SKORSTENEN
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FIGUR 26
MAKSIMAL- OG MIDDELTEMPERATUR I ORM-H@JDE FOR DE TRE AFBRANDINGER (PA NAR PALLER OG
LAMINATTRZA, HVOR DET KUN ER EN AFBRANDING) AF DE FORSKELLIGE MATERIALER

7.3 Resultater fra laboratorieanalyser

7.3.1 PAH-analyser

Analyser for 15 specifikke PAH’er er udfert pa sodprever og adsorptionsmaterialer fra ORMe. De 15
PAH’er er: naphthalen, acenaphtylen, acenaphten, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen,
pyren, benzo(a)anthracen, chrysen/triphenylen, benzo(bjk)fluoranthener, benzo(ae)pyren/perylen,
indeno(123.cd)pyren, dibenzo(ah)anthracen, benzo(ghi)perylen.

For de enkelte adsorptionsmaterialer (PUR, silikonefilm, XAD2 og SorbiCell) er resultaterne fra
afbraendingerne af affaldstraet blevet sammenlignet med resultaterne fra afbreending af det rene
tree. Sammenlignet med afbreendingen af det rene trae har det generelt ikke veeret muligt at finde
markante forskelle i koncentrationerne af de 15 PAH’er fra afbreendingerne af affaldstraeet. Det
eneste adsorptionsmateriale, der skiller sig ud, er silikonefilmen efter afbraending af
melkekartoner. Her ses op til 20 gange hgjere koncentrationer af enkelte PAH’er
(dibenzo(ah)anthracen og benzo(ghi)perylen).

En raekke af de gvrige PAH'er ses i ca. tre-fem gange hgjere koncentrationer for
maelkekartonafbreendingerne sammenlignet med referencen fra afbraending af rent tree. De
forhgjede koncentrationer er dog ikke s hgje, at de vurderes at kunne benyttes til positiv
identifikation eller blot indikation af mulig afbraending af denne type materiale. En vasentlig faktor
ved denne vurdering er, at det ikke kan afvises, at de lave temperaturer set under specielt de sidste
pafyringer ved afbreending af melkekartonerne kan vaere medvirkende arsag til de forhgjede PAH-
koncentrationer.

Koncentrationer af de 15 PAH’er blev ogsa bestemt i sodprgverne. Sammenlignet med sodpreverne
fra afbreending af det rene tra har det generelt ikke veeret muligt at finde markante forskelle i
koncentrationerne af de 15 PAH’er i sodpraverne fra afbraendingerne af affaldstraeet.

Udover bestemmelsen af de 15 specifikke PAH’er blev der ogsé foretaget semikvantitative
bestemmelser af flygtige og semiflygtige organiske stoffer igennem screeningsforsgg. Det har ikke
veret muligt at konkludere noget entydigt pa disse resultater, da det varierer fra preve til prove,
hvilke stoffer der er fundet, og koncentrationerne er generelt lave.
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7.3.2 Dioxin

Der er foretaget maling af dioxinindhold i reggassen pa udvalgte materialetyper. De udvalgte
materialetyper er rent tre (til reference), CCA-tre, kreosottra og vinduesrammer med PCB-holdig
fuge. Prover til dioxinbestemmelse er indsamlet af Teknologisk Instituts akkrediterede
energilaboratorium, mens selve dioxinbestemmelserne er udfert ifelge EN1948 hos GfA Eurofins.
Til opgivelse af resultaterne er de beregnede veerdier for den toksiske s&kvivalens for de fundne
dioxiner benyttet. Disse verdier giver en samlet toksikologisk information om de fundne blandinger
af dioxiner. Resultaterne er vist i Tabel 3 for de udvalgte materialetyper.

TABEL 3
DIOXINRESULTATER. KONCENTRATIONERNE ER OPGIVET SOM DEN OVRE OG NEDRE BEREGNEDE VARDI AF
WHO’S PCDD/PCDF TOKSISKE EKVIVALENS (TEQ) I MG PER KUBIKMETER UFORTYNDET ROGGAS

Rent trae 2,47 2,49
CCA-tre 2,27 2,29
Kreosottra 0,544 0,569

Vinduesrammer (inkI.
PCB-holdig fuge) 435 435

Som det kan laeses af Tabel 3 udleder afbreending af vinduesrammer med PCB-holdig fuge markant
starre maengder dioxin end de gvrige typer af materiale. Dette indikerer, at afbraendingen af PCB-
holdigt materiale (og sandsynligvis andre materialer med et hgjt klorindhold) ville kunne
identificeres ud fra udledningen af dioxin. Dog kraever malinger af dioxin stort og relativt dyrt
specialudstyr, som ikke umiddelbart kan szttes op hos en borger. Resultaterne er séledes ikke
direkte relevante for udviklingen af et vaerktgj til identifikation af afbreending af ulovligt braendsel,
men det giver en indikation af problemet med afbraending af klorholdigt materiale (her PCB-holdig
fuge).

7.3.3 ICP-MS resultater for askeprover

Der er foretaget ICP-MS pa askeprgver for alle typer afbreendt materiale, dvs. CCA-trae, kreosottrae,
malet tree, vinduesrammer med PCB-fuge, gavepapir/malkekartoner/reklamer, palletree,
laminattre og rent tree. I analysepakken indgér falgende metaller: kobber (Cu), krom (Cr), arsen
(As), bly (Pb), kvikselv (Hg), kadmium (Cd). Desuden blev der analyseret for jern (Fe) og titanium
(Ti) i askepreverne fra malet tree, da jern og titanium ofte indgér som farvepigmenter i rade og
hvide malinger. For vinduesrammer med PCB blev der desuden analyseret for klor (Cl). Metallerne
er valgt pd baggrund af formodet fremkomst i fx CCA-tree, maling og generel miljeforurenende
effekt. Analyseresultaterne kan ses pa Bilag 5: Metalindhold og klorindhold i askeprover.

Overordnet kan folgende konkluderes:

o Kvikselv ligger under detektionsgrensen i samtlige prover

e Analyserne pé asken fra kreosottre viser ingen udslag pé metallerne

e Malet tree: Der blev tilfajet analyser af jern og titanium i asken fra det malede tre.
Den fundne litteratur gav dog ingen anledning til at fokusere pa jern eller titanium,
og analyserne viste heller ikke overbevisende hgje koncentrationer af disse metaller.
Der er fundet lettere forhgjede maengder af kobber, krom og bly i asken fra malet
tree sammenlignet med asken fra rent tree (birk). Dog er usikkerheden pa grund af
naturlig variation og forskelligheder mellem afbreendinger sa hgj, at de lettere
forhgjede koncentrationer ikke er hgje nok til at kunne benyttes som evidens for
afbreending af malet tree.
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e CCA-trae: Der er fundet store maengder kobber i asken fra afbraeending af CCA-tree.
Denne parameter i asken vil kunne benyttes som evidens for afbraending af ikke-
rent trae. Der er for stor usikkerhed pa de gvrige parametre (kvikselv, kadmium, bly,
krom og arsen) til at de vil kunne benyttes entydigt.

e Mzelkekarton/gavepapir/reklamer: Analyserne giver udslag for kobber og krom,
men ikke i overbevisende grad. De forhgjede mangder skyldes muligvis tryksveerte
eller farve i gavepapiret/reklamerne. Resultatet er beheeftet med stor usikkerhed, da
der kun er foretaget analyse pa en enkelt askeprove fra afbreending af
melkekartoner/gavepapir/reklamer.

e Vinduesrammer med PCB-holdig fuge. Her er der fundet stort indhold af klor. De
undersogte metaller er ikke fundet i bemerkelsesverdige koncentrationer.

e Laminattre viser ingen udslag i hverken udgangsmaterialet eller i asken mht.

indhold af metaller.
e Palletra viser ligeledes ingen udslag i hverken udgangsmaterialet eller i asken mht.
indhold af metaller.
7.3.4 ICP-MS resultater for sodprever og ORMe

Der er udvalgt sodprever og adsorptionsmaterialer til analyse for metalindhold. Det skal bemaerkes,
at alle disse resultater er semikvantitative, da aflejring af sod pé inderside af et skorstensrer og
sampling af denne, ikke er opgivet ssmmen med en given luftmaengde, hvorfor der ikke kan oplyses
et ngjagtigt resultat i form af antal mg/ms3. Analyseresultaterne herfor skal i stedet forstds som
“internt sammenlignelige”. Det vil sige, at det er muligt at foretage relative sammenligninger
mellem de forskellige prover. “Er der markant mindre eller mere kobber i denne sodpreve i forhold
til den anden sodprove”? ” Er der markant mindre eller mere arsen adsorberet i ORM-silikone i
forhold til ORM-XAD2"?

Ingen af analyserne viste markante udslag for metaller i forhold til de gvrige prever som folge af
brug af et bestemt adsorptionsmateriale eller en udtaget sodprove.

7.4 Partikelkarakterisering

Ved siden af de kemiske opsamlinger og analyser blev der foretaget stovopsamlinger samt
onlinekarakterisering af partikelemissionerne fra samtlige afbraendinger. Stav blev opsamlet efter
norsk (i afkelet raggas) og tysk (i den varme reggas) metode som beskrevet i afsnit 5.5
Partikelkarakterisering. Onlinepartikelkarakterisering har fokuseret pa massekoncentration,
antalskoncentration og partikelstgrrelse. Fordelen ved onlinemetoderne er, at de giver data med
tidsoplesning, sa der kan ses variationer i emissionerne (sterrelse og koncentrationer) undervejs i
afbreendingerne.

Resultaterne fra stevopsamlingerne (norsk og tysk) samt onlinemélingerne af
massekoncentrationen af de udledte partikler bestemt ved brug af DustTrak er sammenlignet i
Figur 27. Alle resultaterne er omregnet til milligram per kubikmeter (afkelet) skorstensluft
(mg/m3), sé data kan sammenholdes. Figuren viser gennemsnitsveerdier for optaending, forfyring og
tre pafyringer fra tre dages afbraendinger (mzlkekarton, malet tree, kreosottrae, vinduesrammer,
CCA-tre og rent tree) eller vaerdierne for en dags afbrendinger (laminattree og palletrae). DustTrak
til onlinebestemmelse af massekoncentrationen af partikler blev koblet fra nogle dage for ikke at
forvolde skade pé udstyret. Det var is@r et problem under afbreendingerne af malet tree,
vinduesrammer og CCA-tree. Under disse malekampagner blev der mélt meget hgje
partikelniveauer, og der var tendens til, at partiklerne klistrede til optikken i udstyret. For ikke at
odelegge maleudstyret, sésom DustTrak og Wohler-sonden til tysk stevopsamling, blev disse
frakoblet i perioder. Séledes stammer DustTrak-resultaterne fra disse afbreendinger kun fra en
enkelt dags afbraending. Dette var ogsa tilfeeldet for stovbestemmelsen efter tysk standard for nogle
af malingerne, hvor filtrene blev meget klistrede og satte sig fast pa proben (se Figur 28). Desuden
havde DustTrak generelt i lobet af mélingerne problemer med de hgje partikelkoncentrationer.
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Dette medferte, at udstyret flere gange gik i maetning i kortere eller leengere perioder. Datateknisk
betyder det, at de viste gennemsnitsvardier for DustTrak-malingerne overordnet set er for lave i
forhold til de reelle veerdier.

Det ses i Figur 27, at flere typer af ulovligt braendsel afbraendt i disse forseg viser markant hgjere
stovkoncentrationer end afbraending af rent tree. Dette gor sig geeldende for samtlige
stovbestemmelsesteknikker for maelkekartoner, malet trae, vinduesrammer, CCA-tre og laminattree.
Stevkoncentrationerne for palletra og kreosottre ligger lidt hgjere eller pa niveau med
koncentrationerne malt for rent tree.
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FIGUR 27

STOVBESTEMMELSE VED NORSK OG TYSK FILTEROPSAMLING SAMT MED DUSTTRAK FOR DE FORSKELLIGE
TYPER AF AFFALDSTRA SAMT RENT TRA. RESULTATERNE ER, HVOR MULIGT, OPGIVET SOM
GENNEMSNITTET AF TRE AFBRANDINGER.

FIGUR 28
TYSK FILTER EFTER AFBRANDING AF MALET TRZA.
FILTERET KLISTRER FAST TIL PROBEN.
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Da DustTrak logger data kontinuert, er det muligt at fa et grafisk billede af, hvordan massekoncen-
trationen af de emitterede partikler endrer sig i lgbet af afbreendingsforlebet. Figur 29 viser et

eksempel pd massekoncentrationen bestemt med DustTrak som funktion af tiden under afbrending

af malet tree.

Der ses fem brede toppe svarende til (fra venstre mod hgjre): opteending, forfyring og de tre
fyringer. Massekoncentrationen af partiklerne stiger kraftigt umiddelbart efter pafyring af braende
og forbliver hgj i en leengere periode, hvorefter der folger en periode med lav massekoncentration
indtil den neeste péfyring. Grafen viser koncentrationen for bdde PM1 og PMtot svarende til
henholdsvis partikler med diameter under 1 um og samtlige partikler op til ca. 15 um. De to grafer
ligger stort set lige oven i hinanden, hvilket indikerer, at samtlige emitterede partikler er under 1
um i diameter. De flade toppe, der ses i grafen, skyldes, at DustTrak er giet i matning. Dette sker
ved forskellige massekoncentrationer for de forskellige stadier i afbreendingen, da fortyndingen af
skorstensluften er forskellig i de forskellige stadier.
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FIGUR 29

DUSTTRAKDATA FOR OPTZAENDING, FORFYRING, OG FYING 1 TIL 3 VED EN DAGS AFBRANIDNG AF MALET
TRA.

Antalskoncentrationen og middeldiameteren af de emitterede partikler blev malt ved brug af SMPS
(se afsnit 5.5.3 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) for mere information om udstyret). Data
for en dags afbraending af malet tree er vist i Figur 30. I lighed med DustTrak-grafen ses fem toppe
svarende til de fem stadier i afbreendingen. Det ses, at nar der péfyres, sé stiger
antalskoncentrationen og partikeldiameteren markant. Middeldiameteren af partiklerne er i
storrelsesordenen knap 50 til 300 nm.

Middelpartikelstorrelsen observeret ved afbraending af de forskellige typer af affaldsbraendsel
varierer lidt. Generelt er middelpartikelsterrelserne ved afbreendingen af affaldstree lidt sterre end
ved afbraending af rent birketree.
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FIGUR 30
SMPS-DATA FOR EN DAGS AFBRZAENIDNG AF MALET TRZ. BADE ANTALSKONCENTRATIONEN OG
MIDDELDIAMETEREN AF PARTIKLER ER VIST I GRAFEN.

Figur 31 viser antalskoncentrationerne for udvalgte typer af affaldstra (malet trae og melkekarton)
samt rent tree. I opteendingsperioden er det svaert, inden for usikkerheden pa mélingerne, at skelne
mellem de tre typer brandsel. Under forfyringen ses til gengaeld en tydelig og markant stigning i
antalskoncentrationen for de to typer affald, hvor de fyldte malkekartoner udleder 2,5 gange flere
partikler end rent birketre. I de folgende tre fyringer ligger antalskoncentrationerne relativt ens og
stabilt. At der ses et fald i den mélte udledte partikelantalskoncentration for meaelkekartonerne
tilleegges det forhold, at der, som naevnt i afsnit 7.1 Afbrandingerne, kun kunne indfyres med
reducerede maengde pa grund af det store ophobede askelag.
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FIGUR 31

PARTIKELANTALSKONCENTRATIONER IFOLGE SMPS-MALINGER. MALINGERNE ER FORETAGET I TRIPLIKAT
(OVER TRE DAGE) OG USIKKERHEDEN PA MALINGERNE ER ANGIVET SOM STANDARDAFVIGELSEN PA DE TRE
MALINGER.
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Pa baggrund af ovenstdende observationer konkluderes det, at den ggede massekoncentration
observeret ved afbreending af ulovligt breendsel til dels skyldes oget partikelstorrelse og ikke kun et
oget antal partikler.

7.5 Konklusion pa afbraendingsforsggene og efterfelgende analyser
Afbreendinger er foretaget under opsatte og veldefinerede kontrollerede forhold, s& det er muligt at
reproducere dem. Der er ligeledes opnaet erfaring med afbrending af forskellige affaldstyper (bade
fyringsteknisk og kemisk) under kontrollerede forhold.

Der er udviklet en ORM, som fysisk er egnet til installation i skorstene. Adskillige forskellige
adsorptionsmaterialer er blevet testet i lobet af projektet, og der er foretaget kemiske analyser pa
disse. Det har dog ikke vaeret muligt at identificere kemiske forbindelser i de benyttede
adsorptionsmaterialer benyttet i ORMene til entydig identifikation af afbraending af ulovligt affald.
Der er udviklet pa kemiske analysemetoder og séledes foretaget analyser pa aske- og sodprgver. Det
har vist sig, at askeprover fra CCA-trae indeholder markant forhgjede koncentrationer af kobber.
Askeprgver kan altsa benyttes til at identificere afbreending af CCA-impreegneret trae.

Analyser af partikeludledningen fra afbraending af de forskellige affaldstyper viste, at der er
markant hgjere massekoncentrationer af emitterede partikler fra flere typer af ulovligt braendsel
end fra afbraending af rent tre. Dette gor sig gaeldende for samtlige stavbestemmelsesteknikker for
melkekartoner, malet trae, vinduesrammer, CCA-tra og laminattrae, mens stovkoncentrationerne
for palletra og kreosottre ligger lidt hgjere eller pa niveau med koncentrationerne malt for rent tree.
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8. Test 1 privat skorsten

Sidelgbende med de sidste mélekampagner blev der ivaerksat en testkampagne i en privat skorsten
under naturlige forhold for at undersoge flere delelementer af funktionen af ORM, herunder
indvirkning pa daglig drift og treek i skorstenen, og ORMens virkeméde i forhold til benyttede
adsorbenter. Skorstensfejermester René Dahl Nielsen udlénte sin private braeendeovnsskorsten til
formalet. Fordelen ved at benytte denne skorsten var, at der var mulighed for at notere diverse
parametre sdsom brendemangde, rogtemperatur, luftfugtighed og fyringstid. Der blev fyret som
normalt i den angivne periode. Mangden af tra blev vejet, og vaegten blev noteret, ligesom den
samlede fyringstid per dag blev noteret. Der blev benyttet tort, rent braende.

Skorstenen er seks meter hgj, 15 cm i diameter og isoleret. Breendeovnen er af typen Hvam 3120 fra
POLL med IHS (intelligent heat system), hvilket vil sige, at den har en lambdasonde, der maler
iltmangden, si ovnen selv regulerer primeert, sekundeert og tertizert spjaeld til indtag af luft.
Desuden har ovnen PLC-styring med en temperaturfeler, hvilket ogsa benyttes til reguleringen.
Braendeovnen er installeret primo 2014 og er altsa veaesentlig nyere og mere intelligent end den
braendeovn, der er benyttet til de kontrollerede afbraendinger hos Teknologisk Institut.

Over en samlet periode pa 21 dage blev breendeovnen benyttet 18 dage og i alt i 112,5 time. Perioden
var medio februar til primo marts 2015. I alt blev der i perioden afbreendt 142,1 kg trae. I
afbraendingsperioden varierede rggtemperaturen omkring ORMen mellem 200 °C til 500 °C ved
pafyldning af nyt breende.

Figur 32 viser fotografier af de to ORMe efter afbraendingerne i den private skorsten. P4 billedet til
hgjre ses resterne af PUR-skummet i ORM1. Skummet er krympet og forkullet, hvilket tyder p4, at
temperaturen har veeret for hgj i forhold til hvad PUR-skummet kan klare. XAD2-materialet var
blevet forholdsvis merkt, men der var ikke tegn p4, at materialet ellers havde &ndret fysisk
karakter.

Der blev foretaget analyser for PAH er i det benyttede XAD2-materiale. Der blev ikke fundet
forhgjede veerdier af PAH’er i forhold til indholdet i XAD2-pregverne fra de kontrollerede
laboratorieafbrandinger. Da der kun var afbraendt rent trae i breendeovnen og temperaturen i ORM-
hejde sandsynligvis var hgjere end i laboratorieafbreendingerne, var dette heller ikke forventet.

Som konklusion har testen i en privat skorsten vist, at der kan vaere ekstra udfordringer med hgje
temperaturer i isolerede skorstene, hvilket ogsé var forventet. Desuden har de kemiske analyser vist
resultater, som er sammenlignelige med analyser foretaget pA ORMe fra kontrolleret
laboratorieafbreendinger af rent tree.
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FIGUR 32
FOTOGRAFIER AF DE TO ORME EFTER AF HAVE SIDDET I EN PRIVAT SKORSTEN I 21 DAGE I LOBET AF
VINTEREN 2015
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9. Diskussion

9.1 Spoargeskemaundersggelser og vidensdeling

Resultaterne af spergeskemaundersggelserne giver mulighed for at estimere omfanget af problemet
med afbreending af ulovligt braendsel i danske braendeovne: Resultaterne giver samtidig indblik i,
hvordan samarbejdet mellem kommuner og skorstensfejere er, og de giver vigtig viden om danske
skorstensfejeres tilgang til og handtering af ragklager. Svarprocenten har veeret hgj, og resultaterne
antages generelt at give et retvisende billede af situationen i Danmark. Der er dog visse
usikkerheder forbundet med undersggelserne, idet flere svarmuligheder var angivet som intervaller,
ligesom der ikke er indhentet information fra samtlige kommuner eller skorstensfejere. Desuden er
der risiko for, at respondenterne ikke har haft adgang til nok data til at give et helt retvisende
billede af situationen i deres kommune eller distrikt. Resultaterne ber derfor kun benyttes
indikativt.

De udsendte sporgeskemaer har ifglge de deltagende kommuner og skorstensfejermestre fort til
oget fokus pa problemet med afbraending af affald i kommunerne. Denne konklusion bygger blandt
andet p4, at skorstensfejernes fagtekniske udvalg i perioden efter udsendelsen af spgrgeskemaer til
kommunerne har modtaget flere henvendelser fra kommuner angdende dette emne.

De kommuner, der har deltaget i projektet, er blevet opmaerksomme pa forskellige muligheder for
samarbejde med skorstensfejerne, og projektet har ifelge projektets partnere blandt
skorstensfejerne og kommunerne generelt skabt mere samarbejde.

9.2 Design af ORM

En vigtig forudsetning for designet af ORMen var, at den ikke métte forstyrre traekket eller pé
anden made influere betingelserne i skorstenen. Med de to viste designforslag er dette opnéet. Den
lidt sterre ORM1 er tilpas &ben i designet til, at den ikke forstyrrer flowet i skorstenen signifikant.
Tilsvarende er ORM2 si lille, at den heller ikke forstyrrer trackket pa nogen naevnevaerdig made til
trods for dens mere kompakte design.

Med valg af rustfrit stal som materiale til ORMene er der fundet en robust casing, som kan holde til
vejrliget og til de temperaturer, der er malt i skorstenene.

Udformningen af de to ORMe gor det muligt at benytte forskellige typer af adsorptionsmateriale.
Valget af storre porgse materialer som PUR og silikonefilm gav mulighed for opsamling af partikler.
Det har den fordel, at det, ud over opsamling af selve partiklerne til kemisk analyse, samtidig vil
veere muligt at ekstrahere pé partiklerne for at treekke andre mere flygtige stoffer ud. PURs meget
porgse struktur gjorde materialet velegnet til afprovning som adsorptionsmateriale, og materialet
viste sig forholdsvis brugbart. Som ved de andre adsorptionsmaterialer er det hgje temperaturer,
der er med til at gore PUR mindre egnet. Silikonefilm anvendes til tider som membran i membran-
inlet-massespektrometri. Den inerte egenskab sammen med silikonefilmens forholdsvis haje
temperaturresistens gjorde materialet interessant i denne sammenhzang. Silikonefilmen er desuden
hydrofob, hvilket gor den selektiv overfor visse type af flygtige stoffer, man kunne forvente at se i
roggassen.

Den mindre ORM gav mulighed for at afprove forskellige adsorptionsmaterialer p& pulverform
(sma kugler), som i dag er kendt fra forskellige laboratorieapplikationer. Valget af XAD2 begrundes
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i XAD2’s kendte egenskaber som adsorptionsmateriale overfor bl.a. PAH’er. Undervejs i projektet
blev der desuden skabt kendskab til SorbiCell og materialets store affinitet overfor PAH er, flygtige
oplesningsmidler og tungmetaller samt andre specifikke kemiske komponenter. Dette forte til, at
SobiCell blev udvalgt til test som adsorptionsmateriale undervejs i projektet. Dog var SorbiCell
udviklet og kun benyttet i forbindelse med opsamling i vandige miljoer. Det var derfor pa ren
testbasis, at SorbiCell blev afpravet i roggas. Det viste sig dog, at SorbiCell pa flere omrader har
overlegne egenskaber rent adsorptionsmaessigt i forhold til XAD2.

9.3 Valg af adsorptionsmaterialer og deres virkeméade

Trods velovervejede valg af adsorptionsmaterialer har forsegene ikke vist tilstreekkelig stor varians i
opsamlingen af kemiske komponenter, s der entydigt kan identificeres atbraending af ulovligt
affald pa baggrund af de kemiske analyser af adsorptionsmaterialerne. Dette kan skyldes flere
faktorer. Det er oplagt at overveje adsorptionsmaterialernes egnethed. Den storste udfordring er de
noget hgjere temperaturer i skorstenens top end forventet ved projektets begyndelse. Den malte
temperatur ved stabil afbrending passer meget godt med den forventede. Det uventede er
temperaturen i peakperioderne, typisk de forste minutter efter pafyring, hvor temperaturen er
markant hejere end forventet.

De hgje temperaturer forer til, at adsorptionsmaterialerne bliver 'ristet’, hvilket influerer pa
minimum tre mader. For det forste kan det gdelegge adsorptionsmaterialet, hvilket bevirker nedsat
funktion i forhold virkemade over en leengere periode. For det andet risikeres det, at det adelagte
adsorptionsmateriale selv danner forbindelser i lighed med dem, der gnskes analyseret for
efterfolgende, hvilket kan pavirke analyseresultatet. For det tredje er adsorption en
ligeveegtsbetragtning. Partikler og flygtige komponenter vil kunne blive fanget i porerne under deres
feerd med roggassen, men ligeledes blive frigivet igen fra adsorptionsmaterialet ved forhgjede
temperaturer.

For XAD2 og SorbiCell er diffusion den overvejende faktor. I begge tilfeelde vil temperaturen
influere pa ligeveegtsbetragtningerne, idet hgjere temperaturer bl.a. ager diffusionsraten.
Partiklerne og de flygtige komponenter fir simpelthen tilfart energi nok til at kunne vriste sig fri af
adsorptionsmaterialet igen. Dette bevirker en gget sandsynlighed for, at en stor fraktion af
indfangede partikler og flygtige forbindelser vil forlade adsorptionsmaterialet, inden det bliver
indsamlet til kemisk analyse, hvorved mangden af opsamlet materiale kan blive for lav i forhold til
detektionsgranserne.

En helt anden betragtning p& den manglende varians, som er detekteret ud fra de analyserede
adsorptionsmaterialer grundleeggende kan skyldes, at de afbraendte materialer simpelthen ikke
udleder tilstreekkeligt med unikke kemiske komponenter til, at der ved opsamling og efterfolgende
analyse kan detekteres en tilstraekkelig stor forskel. Dette er en grundpraemis for forsegene og vil
derfor, ligegyldig hvilket adsorptionsmateriale der vaelges, vaere en show-stopper for konceptet.

Den naturlige varians i rent trea, afbrendingsmenstre, vejrforhold, traeets fugtighed, maengde af
péafyret trae, placering/stabling af péfyret trae, luftforhold (ilttilfersel gennem primeert, sekundaert og
tertieert spjeeld), treek gennem skorstenen og dennes isoleringsgrad, tidspunkt for péafyring af tree i
forhold til, om der er flammer eller glader m.fl. er nogle af de faktorer, som vil indvirke pé
dannelsen af partikler og flygtige komponenter. Denne varians kan sagtens betyde en faktor 10 i
forskel pa de malte parametre. For at vare sikker p4, at der ikke er borgere, som pé baggrund af
analyserne kan blive anklaget for afbraending af ulovligt materiale, nér det méske i virkeligheden
drejer sig om ikke-optimal afbranding af rent tree, er der opereret med en sikkerhedsmargen pa en
faktor 100 mellem koncentrationer af mindst en kemisk forbindelse fra affaldsafbreending og rent
tree. Det kan selvfalgelig overvejes, om denne arbitraere graense skal justeres, men resultaterne fra
de kemiske analyser viste ikke overbevisende reproducerbarhed (forskelle imellem de tre
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afbreendinger af den samme type materiale), som umiddelbart kunne tillade at graensen bliver
senket.

Overordnet viste de udvalgte adsorptionsmaterialer gode tegn. Det har dog pa baggrund af de
opnéede erfaringer i projektet ikke veeret muligt at né frem til en prototype pd en ORM, som vil
kunne benyttes til identificering af afbrending af ulovligt braendsel, som det var tilteenkt fra
projektets begyndelse.

9.4 Udferelse af afbrandinger

Selve afbraendingerne af affaldsmaterialerne virker umiddelbart som en simpel og ligetil opgave.
Men for at kunne reproducere resultater og kunne genskabe de konkrete afbreendingsforhold i
relation til eventuelle kommende efterprevninger har det vaeret nadvendigt at standardisere
afbreendingerne i det omfang, det har veeret muligt og givet mening i forhold til den konkrete
opgave.

Teknologisk Institut rdder over et energilaboratorium, i hvilket der dagligt foretages
standardiserede afbraendinger, hvoraf mange kan holdes op mod galdende europziske standarder.
Eksperterne i energilaboratoriet kan styre deres afbreendinger, s& brendeforholdene i
brendeovnene standardiseres og optimeres. I indevarende projekt har opgaven varet en hel anden,
idet braendslerne har vaeret ukendte rent fyringsteknisk, og samtidig har det ikke veeret malet at
optimere afbreendingen, men at foretage en ’tilpas realistisk’ afbraending, som den foregar ude ved
borgeren. Oven i dette skulle afbreendingerne foretages reproducerbart. Det har stillet store krav til
handteringen af materialerne, til setuppet, til maleudstyret og til dokumentationen undervejs.

Derudover er der gjort grundige overvejelser i forhold til, hvad det har kraevet af ekstra maleudstyr
og brug af materialer (som fx hvilken type skorstensrgr, der var egnet). Dette har bl.a. fort til
indsattelse af temperaturfoler hver halve meter op gennem skorstenen, sa det har veeret muligt at
tegne et billede af temperaturudviklingen op igennem skorstenen. Tanken med dette var at evaluere
pa, hvor de forskellige typer (semi-)flygtige komponenter kondenserede, séledes at det kunne
medvirke til beslutningen om den optimale hgjde for placeringen af ORMen i skorstenen.

Som tidligere naevnt blev brug af spiorgr valgt som skorstensrer pa trods af risikoen for afsmitning
af krom fra disse. Krom er et af de sporstoffer, der helt konkret blev analyseret for i projektet, idet
kromindholdet i CCA-tra forventedes at veere en sikker parameter at detektere efter. ORMene er
fremstillet i rustfrit stal, som ogséa indeholder krom, men der blev ikke konstateret afsmitning af
krom i et omfang, som &ndrede pa vurderingen af analyseindholdet i prgverne. Skorstensroret blev
udskiftet efter hver mélekampagne, sd der ikke var mulighed for kontaminering af fx sodpreverne
de forskellige materialer i mellem.

9.5 Stavopsamlinger

Det blev valgt i setuppet at benytte stovopsamling efter béde norsk og tysk metode. Norsk metode er
stovopsamling pé den afkolede roggas, mens tysk stavopsamling foregar i den varme roggas. Dette
vil give en naturlig forskel i resultaterne, idet en del flygtige forbindelser ikke vil vaere kondenseret
ud og derfor ikke vil blive set i den varme opsamling. Sammen med disse to anerkendte
stevopsamlingsmetoder blev der koblet onlinepartikelmasseudstyr (DustTrak) pa, sa de tidlige
variationer kunne fglges hen over hele afbreendingsforlgbet. Det ses af Figur 27, at onlinemélingen
ser nogle flere partikler end de traditionelle filtermetoder. Dog er onlinemaleresultaterne ikke helt
fyldestgorende, idet det benyttede instrument flere gange var i meetning pa grund af hgje
partikelkoncentrationer, hvorfor de viste resultater er minimumsvaerdier.

Der blev ogsa foretaget maling af partikelantalskoncentrationen og partikelstgrrelsesfordelingen

undervejs i afbraendingerne. Disse mélinger blev foretaget for at supplere massekoncentrations-
malingerne. Massekoncentrationsmaélingerne i form af filteropsamlinger giver et billede af, hvor
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meget *partikuleert materiale’ (store partikler) der kommer fra en afbraending. Ved at undersoge
starrelsesfordelingen af partiklerne var det muligt at opna et retvisende billede af, hvor mange fine
og ultrafine partikler, der dannes under afbrandingsprocesser — ogsa med ulovlige materialer, et
emne, som kun er sparsomt belyst.
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Bilag 1

Sporgeskema udsendt til samtlige kommuner

TEKMOLOGISK

IMSTITUT

Sp#rgeskema til "Kontrol med afbraanding af affald”
Svarfrist 23. september 2014
Alle spergsmal herunder vedrgrer kun din kommune.

Kommunens navn:

Afdeling:

Udfyldt af: [frivillig)
Telefonnummer: (Frivillig)
E-mail: (frivillig)

Estimer, hvor mange sager om rgggener fra privates braendeovne din kommune har per ar? (sat kryds)

0-5 6-10 11-20 21-40 =40

Hvor mange af disse sager drejer sig om afbranding af uloviigt brende? (Eksempler pa ulovligt br2nde er:
trykimpragneret tra, byggematerialer, plastrester, tr&2 med malingsrester, husholdningsaffald, palletras,
aviser/gavepapir/reklamer/malkekartoner, oliefspildolie, kreosottra m.fl. - jf. bekendtgdrelse om
biomasse) (st kryds)

0-2 3-5 6-10 11-15 16-20 = 21

| hwor mange tilfalde ender sagen med en henstilling? (st kryds)

0-2 35 &6-10 11-15 16-20 =21

| hwor mange tilfalde ender sagen med en indsk=zrpelse? (s=t kryds)

0-2 35 6-10 11-15 16-20 =21

Har du kendskab til, at en eller flere af jeres sager om ulovlig afbraending af affald er endt med en
politianmeldelse? (kryds af)

Jla[] Mej [ ] Hvis ja, antal:

Mangler | redskaber til at lgfte bevisbyrden i sager med gentagne forseelser i forheld til
indskarpelse/politianmeldelse? (kryds af)

il Nej [ ]
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Hwor mange af de sager, | har, er gengangere fra den samme adresse? (st kryds)

TEKNOLOGISK
INSTITUT

0

1-2 3-4

5-6

=7

Hvor mange sager ma henlagges/opgives, fordi bevisbyrden ikke kan l@ftes? (s=t kryds)

0-2

35 6-10

11-15

16-20

=21

Hvor mange timer | gennemsnit bruger | rligt pa régklager (generelt)?

Antal: timer

Hvis muligt, hvor mange timer bruger | i gennemsnit arligt pa klager vedrgrende afbraending af affald i
privates brendeovne?

Hvilke typer affald bliver indberettet afbrandt til kemmunen? (st gerne flere kryds)

Antal: timer

Trzpaller [ 1

Malet trae [ 1

Lakeret trae [ 1

Impraegneret trae [ 1

Laminattrae [1
Reklamer/mealkekartoner, papir [ 1]
Plast [ 1
lernbanesveller/telefonmaster [ 1]
Benzin/olie [1

Andet: [ 1(tilfgj gerne type)
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TEENOLOGISK
INSTITUT

Hvor mange private braandeovne har | i kommunen? (Hvis du ikke har konkret viden herom, venligst prgv at
estimere antallet)

Antal: styk

Hvor mange genbrugsstationer er der i kommunen? (52t kryds)

0 [1 2-3 [ 4-5 | 6-7 | 89 [ >10 |

Hvor mange kg/ton affaldstra bliver afleveret pa genbrugsstationerne/ar i din kommune? (estimat er ok)

| projektet “Kontrol med afornding af affald” stéttet af Miljgstyrelsen arbejdes der pa at udvikle en
anordning, som kan afslgre ulovligt afbraendte materialer i private bragndeovne. Hvis dette skal vare en
attraktiv Igsning for jeres kommune, hvad ma prisen for efterfglgende analyse sa vaere!? [s&t kryds)

<1000kr. | <2.000kr. | <4.000kr. | <6000 kr. | <8000 kr. | <10.000kr. | >10.000 kr.

Deltager kemmunen aktivt i informationskampagner mod uloviig afbreending af affald | private
braendeovne?

Ja [ ] Nej [ ] Vedikke [ ]

Uddyb evt., hvilke tiltag | har:

Har | et breendeovnsregulativ i kommunen, eller planlgger | at udforme et?

Har et regulativ: Ja [ ] MNej [ ] Planlzggeret [ ] Intet behov [ ]

Samarbejder | med skorstensfejerne i kommunen om en form for oplysningskampagne rettet mod
borgerne? Ja[] Nej [ ] Vedikke [ ]

Mange tak for din hjzlp! Vivil nu bruge dine input i vores videre arbejde.

! Der vil muligvis efter dette projekt blive forsagt udviklet et analyse-kit, som kommunerne selv kan benytte uden at
skulle indsende praver til analyse hos et laboratorium. Det forudsaettes dog, at malet for indevarende projekt nis.
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Miljgpreeventivt tilsyn

P Ll

i

& =

Miljopraventivt tilsyn — ydelser tilbudt af skorstensfejere

P

Tiavn , Dato
Adresse 1 Turmumenes
Postar. - By | BBR. Nr. ]
Biarsten | Tidsted
[ . . - I e —
Falwikat | b Pabrikar '
Slorslenslyening ! cm g | Womined yiotse i L
Skarstenahs - | Brendsel Ldetedztype
Laugcte aftrack : B I [ Tras 1 Bra:ndeovn
[ N L Traspdies O Pllehwendeswn
Aftrackelyening | em@ | O Trebeikerer O Aben pris
Skorstenstype Skorstenons hajde 0 Freeflis O Pejseindeate
O Brankul 0 Fascbhraendself hind fyrei
1 Murct skorsien O Lavere emd rygning O Emergiltols O Fasthramdsel/ stoker
L1 Elemeniladarsien il end rygring 1 Andet | T1 SBiokerumit
i L Sdalslkorsien | L Halmtr
1 O Hialforing Sikorstensns placcering i Il Ancder
{ [ Isokermnioring . [
| O lsodarforing 0 i nrening 1
{ O Balanceret altrek 1 p& tagAnde 1
{0 ande O ph lilbyening i

Tliforacl af forbraendingslult " Run en mulighed for tiliorsel af luf

rei batanoeret allriek | dldated

lalirasic

[T Kanal I det £t
£ Udsluliventil

0 Andet
T lleks il sicde

a ]-'IcuéTnSfﬁ.ui;i'uedm for tilforaed wf juft

Tidstedots ognathad [t brandsel]

[0 Belletedet or egnet bl det pageeldende e nds:s)
11 Idstecdel er ilcke eanel til del papeeldends brandee] (se bemerloning

Slorstenens egnethed (til brendsel]

O Shkorstensn o1 cpnei L det pagelder
| Ll Bieoretenen ¢ ek egnen bl det pagaetdende trerndac] (50 bemarkning) s

Ekorgtenens E.-E-:_IIEL'}'IEI‘] ‘E“ﬂﬂmd} ) T T B T
[} Skoratencn or egnet bl det pageeldersde iidsied

[ Skorstenen er ikke egret til det phgmbdende ildated (se bemeerknmgl

BemaorkEninger

O Anlepgpet er godbendt
Anleg e opfert aa det uden king
foravar .
Enedvidere er det eNersey, an kravene | Bygningsreglement 2010, og i
vant ominng BTV &2 og BTY 33 er overholdt.
wnden er vejlodt | anvendalzen og vedlipeholdelse al [yringeantegeet og
vigligheden af lvaliteten of det amvendie brendsel, an der opnas rvired =
i lig IHl:JIJLIL' lastiving.

qper loan renacd of vedligeholdes pi

BEOEITENSFEIER
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1 - Crprimatl

4 - Mideeed
Vordering 3 - Opiylder kray

A - B fochedres (] naeete fpnngssseson

3= Hor forbedres araks
Bkorsten /nftrek - ildsted - broandscl
Ndstedets taethed | l % ] ] [ 3 [ 4 = 5
Tldstedets ndmueing 0 1 O @ 4 0 3 ] 4 ! | 5
Skorsten/ pftraks twthed [ 1 [ 2 3 3 [ | rl 5
Shkorstenens hejde | 1 (W 2 (| 3 £ Bl m! "
Skorstenens lysning [} 1 | ) M B O q 0 -
Byjgingens tathed / trykforhald I3 I [ 2 | 3 N 1 O 5
Brandselslomlitet - starrelse of renhed Al 1 | 2 [} 1 F a 4 [ g
Brasndselskvalitet - fugtindhold O 1 [ O 3 [} 3 = % ‘| 5
Belmgninger { altrml og ildeted 1 1 [ i il a ] 4 d 5
Anvendelse
Opbevaring af brendsel . L ]} 2 ™ 3 H 1 O 5
Vedligeholdelse af ildsted 1 1 [ 2 — a I 4 I 5
Optasnding C 1 .| 2 r 3 O 1 O 5
Pifyring - tidspanlet/ mangde ) | P O 3 L b rl 5
Daglyring I o 2 1 3 3 1 i 5

- : : —

Matfyring id [ [} 2 1 3 E 1 4 L 5
Samlet vardering of Grringsanloeg, r . - r 4 ,
brmndsel og anvendelse H| 1 [ 2 | 3 [} | a
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Anvendelse

Ophevaring af breendsel

Tree bor fmides om vinteren hvor saltindhioldet er mindst.

Umiddelbart efter {zzldningen bor treeet saves | passende leengde og flekkes Gl passende storrelse.
Tracet bor herelter opbevarea under tag.

Da traeet udtorres af vinden ber opbevaringsn veere 54 luftig som muligt.

Vedligeholdelse af ildsted

L over almindelig rengering kreever moderne ildsteder ingen vedligehaldelse, Dog bar man holde
aje med pakningssnare og udmuring, og forny defekte dele.

Opteending

Den rencete of mest effektive opteending er den sakaldie "topdown®™

i bunden af brandkammeret leegges 2 til 3 siyk broende med en diameter pa ca. 5 cm. Her ovenpa
iergpes 2 - 3 opt@Endingsblokle og overst i balet legges ca. 1 kg opteendingspinde med en
dinmeter pa 1 il 3 cm.

Tendblokkene tendes, alle lofttiforseler abnes helt, eventuelt abnes fyrlagen pé klem. Nar fiden
har godt fat i balet lukkes lagen og efter 15 1l 20 minutter nar flammerne er sma kan der lukkes
ned for lufen.

Pafyring - tidspunkt/meengde

War balet er breendt ned til et gladelag pa 1 til 2 om 1 tykkelsen er det ved tiden at fyre pd. Ldgen
4bnes langsomi sa der ikke treekkes rog ud i stuen, Mangden der pafyres shal svare Hl simens
elickt: KW delt med 4 = palvringsmeEngden i kg, Lufttilierselen ages igen de forste ca. 20 minutter.

Daglyring

Hvis den indfyrede brendselsmeengde og den tilferte lnfimzengde passer til ildstedet skal man
pafere en gang hver time, hvis ovnen brander mere end to timer mellem hver pafycing lkan der
ildkee opnas en tilfredsstillende forbreending.

Hatfyring

Samme betingelzer som daglvring.
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Skorsten/aftraek - ildsted - braendsel

Ndstedets teethed

En hetingelse for at ildstedet kan fungere optimalt er at det er test, séledes at lufttilforselen til
forbreendingen foregar udelukkende via de reguleringsanordninger ildstedet er udstyret med, ra
fabrikantens side.

Veor ismr opmeerksom pa pakningssnore ved Iyrlage og askeskuffe.
Ndstedets udmuring

For at beskytte ildstedet mod for haje temperaturer og samtidig frembringe en hej temperatur i
forbraendingen er de fleste ildsteder i dag udstyret med en eller anden form for udmuring.

Udmuringsn her udskiftes nar den ikke leengere udivlder sm funktion, eller vanskeliggor rensning
af ildstedet,

Shorstenens taethed

{Ivis skorstenen skal virke optimalt er det nedvendigt at den er teet, ellers vil der suges falsk huft
ind gennem utathederne som nedsactier skorstenens funktion.

Aftrmithets toethed

For at sikee at det undertryk som skorstenen skaber overfores til forbrendingskammeret i
ildstedet, skal altrecksroret veere et ved samlinger, rensslemnme og tilshutninger ved skorsten og
ildsted.

Skorstenens hejde

Bygningsreglementet foreskriver, al skorstenen skal veere sa hoj at den skaber det fornedne trazk
til ildsiedet og at den giver en sa god Tagspredning i atmosfemren at det ikke giver gener for
neermiliset.

Hvor hioj den skal veere afhaenger af det enkeite ildsted, men som tommelfingerregel ber den aldrig
veere kortere end 3 meter og bor ga 0,8 meter over tagets hajeste punkt

Skorstenens lysning

Bygningsreglementet foreskriver at skorstenslysningen skal svare il ildsiedets Indfyrede effeldt. 15
cm & er passende til de fleste ildsteder der fyres med biobraendssl. Dog undlaget masseovne og
halmfvr,

Lufttilfersel (bygningens t@thed)

Diet rum som ildstedet er opstillet i skal have tilfort erstainingsluft der svarer til den meengde rog
det udledes gennem skorstenen, ca, 14 m? pr. kg tree der forbraendes §ildstedet,

Bygringsreglementet foreskriver, at det skal ske gennem en udeluftventil, eller gennem en lranal
der fores diveltte til forbreending skammeret.

Der bor altid veere mulighed for at Glfare luften fra trylesiden af huset (vindsiden) da der i leesiden
af huset ikke tilfores luft, men fiernes luft gennem abninger i bygningen. Veer epmarksom pé
abentstavnde vinduer,

Lufitilfarsel [bygningens trykforhold)

Der skal abtid veere overtryk i del rum som ildstedet er opstillet 4, i forhold 1] trykieel 1 ldsled og
shorsten,
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Anvendelse

Ophevaring afl briendsel

Treae bor feeldes om vinteren hvar saflindheldet er mindst.

Umiddclbart efter fasidningen ber traset saves i passende lengde og Meelkes il passende storrelse.
Trezet ber herelier opbevares under {ag.

Da trecet udterres af vinden bor opbevaringen vaere s& luftig som muligt.

Vedligeholdelze af ildsted

Ud over almindelig rengoring krmver moderne ildsteder ingen vedligeholdelse. Dog ber man holde
aje tned pakningssnore of udmuring, og forny defelkte dele.

Optending
Den reneste og mest clfcktive opteending er den sakaldte "topdown”,

| bunden af brandkammeret lmgpes 2 1l 3 siyk breende med en diameter pa ca. 5 cm. Her ovenpa
leegpes 2 ~ 3 optendingsblokke op sverst § balet legges ca. 1 kg opteendingspinde med en
diameter pa 1 11l 3 cm.

Teendbiaklene tendes, alle huftiilferseler Abnes helt, eventuelt Abnes fyrlagen pa klem, Nar ilden
har godt fat i balet lulkkes lagen og efter 15 til 20 minutter nar flammerne er sma kan der lukkes
ned for luften.

Pifyring - tidspunlkt/mengde

Nar balet er brezndt ned til et glodelag pa 1 til 2 em i tykkelsen er det ved tiden at fyre pa. Lagen
abnes langsomt sa der ikke traeklkes rog ud § stuen. Mesngden der pafyres skal svare Ll ovnens
effelct; kW dell med 4 = pafyringsmesngden | kg Lufttilferselen oges izen de ferste ca. 20 minutter.

Dagfyring

Hvis den indfyrede breendselsmezngde og den tilferte luftmamngde passer til ildstedet skal man
palyre en gang hver time, hvis ovnen breender mere end to timer melletn hver pafyring kan der
ikke opnas en tillredsstillende forbraending.

Hatfyting

Samme betingelser som daglyring
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Hvis huset er teer og skorstenen fjerner 14 luft pr, kg tree der Torbreendes vil trykket flde 1
rummet, det giver risiko for darlig forbreending og at der treenger reg ud 1 opstillingsrummet med
risiko for forgifining.

Mekanisk udsugning {emheette, ventilationsanlzg og lignende] skaber ogsa et stort trykfald i
opstillingsrummet, med samme ulemper il folge.

Brendselshkvalitet: storrelse og renhed

Det er vigtigt at der kun fyres med rent teee, Tree breender kun pd overfladen, som ber veere si
stor som muligt, derfor skal tree fleldoes Hl en storrelse pi 8 - 10 em. Endvidere ber brasndet vaere
5 om korters end fyrkammoeret, saledes at der kan komme laft 1G] forbraendingen hele vejen rundt

Braendsclskvalitet: fugtindhold
Trae der fyres med ber aldrig have et vandindhold over 15 %.
Belmpninger i fldsted og aftrmkkets

En vigtig indikator for forbreendingskvaliteten er mengden af sodbelegninger { ildsted og aftra=k.
Hvis raden i breendeovnen farves, eller hvis ildated og aftresk har belesgninger af sod er det el
udtryle for darlig forbresnding. Som oftest pa grund af lor llle luftmamgde, eller palyring afl for
meget oracndscl,
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Bilag 3 Spoergeskema til kommuner angdende samarbejde med
skorstensfejerne

Hvad bidrager samarbejdet mellem konmmme og skorstensfejer il Side 1 af 2

Hvad bidrager samarbejdet mellem
kommune og skorstensfejer til

Dette spergeskema har til formal at undersage forskellige kommuners samarbejde
med skorstensfejer i forbindelse med regklager.

Hyvilken kommune kommer du fra?

Bruger | mindre tid pa regklager fra borgere pga. samarbejdet med skorstensfejer?
) Ja

) Nej

Hviz Ja - pa en skala fra 1-5 hvor meget mindre tid bruger | pa regklager pga.
samarbejdet med skorstensfejer?

1 2 3 4 5

Lille forskel & £3 & ) ) Stor Forskel

Er der en s#rskilt betaling for samarbejdet med skorstensfejer i forbindelse med
regklager?

Q) Ja

O Nej

O {lﬂ'uer.l |

Har | en formel kontrakt/aftale pa skrift om samarbejdet med skorstensfejer 7
) Ja
O Nej
O {lﬂﬁenl

P4 en skala fra 1-10 hvor tilfredse er | med jeres samarbejde med skorstensfejer?

1 2 3 4 3 6 7 8B 9 10

tifreds O O O O O © O © O Q Tifreds

50% completed

https://docs. google.com/forms/d/1 1pAGPOIQs 3nmJj6ZTgeEjQCalGqfbl QuiigK 2ax... 24-11-2015
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Hvad bidrager samarbejdet mellem kommmme og skorstensfejer til Side 1 af 1

Hvad bidrager samarbejdet mellem
kommune og skorstensfejer til

Samarbejdet Imellem skorstensfejer og kommune

Hvori bestar skorstensfejerens opgave i forbindelse med regklager?
Her teenkes der pa om det f.eks er skorstensfejeren der har den ferste dialog med klager, om
skorstensfejer har en procedure for vejledning og notering af observerede forheld pa stedet

e

Hvordan behandler | jeres regklagesager?

Her menes der zagsbehandlingen fra i modtager regklagen til den er afshutet, og hvor i
behandlingen indgar samarbejdet med skorstensfejeran.

= .

) 100%: You made it.

Powered by Thils content ks nefther created nor endorsed by Googie.
Report Abusa - Terms of Servce - Additional Terms

https://docs. google.com/forms/d/1 1pAGPOfIQs 3nmIj6ZTgeEjQCalGqfbl QuiigK 2ax...  24-11-2015

Kontrol med Afbrending af Affald

65



Bilag 4 Sporgeskema til skorstensfejerne

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Sp@rgeskemaundersggelse

Teknologisk Institut foretager i samarbejde med Kommunerne og Skorstensfejerlauget et projekt stgtiet af
Miljgstyrelsen. Projektets mal er at udvikle en metode til detektion af ulovlig afbraending af affald i private
braendeovne. Der er i den forbindelse udarbejdet dette spgrgeskema, som vi vil bede dig om at udfylde
efter dit bedste sken og returnere til din klubformand.

Bemark, undersggelsen er anonym! Vi skal derfor ikke bruge viden om dit navn, distrikt, eller hvilken
landsdel du harer til. Vi er kun interesseret i en indikation pa problemets omfang.

Er du ved en inspektion i stand til at afggre, om der har veret breandt ulovligt affald/tre af i en privat
breendeovn? Setkryds— ja[ ] nej [ 1]

Eksempler pa ulovlig brnde er: trykimpragneret trae, byggematerialer, briketter, koks, plastrester, trae
med malingsrester, husholdningsaffald, palletra, aviser/gavepapir/reklamer/malkekartoner, olie/spildolie,
kreosottraz m.fl. (jf. bekendtggrelse om biomasse)

Hvis ja, hvad er indikationen pa, at der har veeret brugt ulovligt breendsel?

"  Brazndselslager jal ] nej [ 1]
*  Udseende pa sod (skorsten) jal 1 nej [ ]
*  Udseende pa sod (ildsted) al ] nej [ ]
* lugt jal 1 nej [ ]

" Andre indikationer:
Eventuelt uddybende forklaring p& indikationer:

U BraEndSelSIEZET . ....eecesceccees cees emee em e emee es sems e emme seee snes smme mmen
*  Udseende pd 500 [SKOTSTEN] | ... oo seeesusssns seeesamssssess ess s
®  |dseende pé sod (ildsted)

o ANdre INdiIRETONEI e e e e e

Hvor mange, oplever du, benytter ulovligt brandsel i braendeovne i dit distrikt (st kryds) (bemeerk, det
drejer sig IKKE om forkert forbranding)

1-2udaf | 3-5udaf | 6-10 ud 11-15ud | 16-30ud | 31-50 ud | Flere end 50 ud
1000 1000 af 1000 af 1000 af 1000 af 1000 af 1000

Hvor mange af de sager, hvor du oplever ulovlig braendsel | breendeovne, ender pé din foranledning som
sager hos kommunen?

Antal: Du afklarer det selv med kunden (st kryds): |
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TEKNOLOGISK

INSTITUT

Hvor mange sager bliver du drligt inddraget i pd kommunens opfordring? (st kryds)

1-2 3-5 6-10 11-15 16-30 31-50 Flere end 50

Retter kunden/borgeren sig efter jeres anvisninger, nar de far en patale/henvendelse? [s&t kryds)

Aldrig 1-2udaf | 3-4udaf | 5-6udaf | 7-Budaf | 9-10 ud af | Altid
10 gange | 10 gange | 10 gange | 10 gange | 10 gange

Hvor mange breendeovne har du i dit distrikt? [spgrgsmalet er anonymt og vil ikke kunne fares tilbage til
dig, dit distrikt eller landsdel. Spgrgsmalet skal bruges til at lave statistik pa de samlede tilbagemeldinger
om problemets omfang] (s&t kryds)

Under 1501- 2001- 2501- 3001- 3501- 4001- 4501- Owver
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5000

Har du et udpraeget landdistrikt eller bydistrikt? [sp@rgsmalet er anonymt og vil ikke kunne fgres tilbage til
dig, dit distrikt eller landsdel. Spgrgsmalet skal bruges til at lave statistik pa de samlede tilbagemeldinger
om problemets omfang] (s&t kryds)

Landdistrikt [ ] Bydistrikt [ ] Blandet land/by [ ]

Hvor mange henvendelser far du arligt fra en nabo til en breendeovnsejer om raggener? (st kryds)

0-2 3-5 6-10 11-15 16-30 31-50 Flere end 50

Hvor mange af disse henvendelser drejer sig om ulovlig afbraending? [ikke forkert afbranding] (st kryds)

0-2 3-5 6-10 11-15 16-30 31-50 Flere end 50

Mange tak for din hjalp! Dine input vil nu blive benyttet i vores arbejde fremadrettet.
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Bilag 5 Metalindhold og klorindhold i askeprover

Nedenstéende tabel viser koncentrationen af forskellige grundstoffer (metaller og klor) fundet i
askeprgver. "—” betyder, at der ikke er analyseret for dette grundstof i den givne prove. <0,01” eller
”<0,5” betyder, at koncentrationen er lavere end detektionsgransen pé henholdsvis 0,01 eller 0,5

mg/kg.

Grundstof Cadmium Krom Kviksglv  Bly Titanium

(cd) (Cr) (Hg) (Pb) (Ti)

Provemazrkning mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Malet trae, gennemsnit

- - 71 2083 - 144 8563 68433 -

fra tre afbraendinger
Rent trze, gennemsnit fra

0,6 1,4 15 120 < 0,5 55 - - -
tre afbraendinger
CCA-trae, gennemsnit fra

2,1 0,3 157 128000 < 0,5 89 - - -
tre afbraendinger
Mzelkekarton,
gennemsnit fra tre 2,9 0,2 89 2200 <0,5 71 - - 710
afbraendinger
Vinduesrammer - - - - - - - - 960
Laminattrae, enkelt

2,4 < 0,01 13 39 <0,5 2,0 - - -
afbrzending
Palletrae, enkelt

0,1 2,0 29 690 <0,5 22 - - -

afbreending
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Kontrol med Afbraending af Affald

Dette er afslutningsrapporten for projektet Kontrol med Afbreending af Affald” under Miljostyrelsens
tilskudsordning "Program for Gren Teknologi 2013”. Projektet lob i perioden januar 2014 til december
2015 og havde det overordnede formal at udvikle en metode til entydig identificering af kemiske
komponenter fra ulovlig afbreendt affald i braendeovne.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem Esbjerg Kommune, Odense Kommune, Skive Kommune,
Vejle Kommune, Skorstensfejermestrene Kim Laue Christensen, René Dahl Nielsen og Martin Holm
Andersen, Mikrolab Aarhus A/S og Teknologisk Institut. Denne rapport giver et samlet overblik over det
arbejde, der er udfert i lebet af projektet.

Miljestyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk



