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1. Hovedresultater

1.1. Screening af eksisterende malinger og projekter

Litteraturen, herunder ogsa udenfor Danmark er blevet afsggt for publikationer
over udfgrte halmfyrsprojekter. Der er inddraget oplysninger fra nylige projekter
hos Teknologisk Institut og Arhus Universitet, Foulum. Der er inddraget historiske
oplysninger dels fra publikationen Halm til energiformal, Videnscenter for Halm- og
Flisfyring 1998, dels fra tidligere publikationer fra Dansk Jordbrugsforsknings for-
sggscenter (nu AU Foulum) og endelig er der inddraget afprgvningsresultater fra
Energistyrelsens Prgvestationen for mindre fastbreendselsanleeg.

I Danmark er der gennemfgrt en lang reekke malinger i Prgvestations regi. Derud-
over er der netop afsluttet et projekt omhandlende udvikling af et 400 kW manuelt
fyret halmfyr med primeer optimering af emissioner samt et projekt omhandlende
udvikling af et elektrofilter til mindre automatiske halmfyrede anleeg. | afsnit 6.1 er
der en oversigt og en kort beskrivelse af projekterne.

Hovedresultaterne for bade Prgvestations- og projektmalingerne viser at det med
udelukkende primaer teknologi er muligt at komme teet pa eller under klasse 5
greenseveaerdierne for CO og OGC mens stgvemissionen ra fra kedlen, i de bedste
tests og gennemfart med sdkaldt ”gr& halm”, ligger omkring 250-300 mg/m,>. Her
er greenseveerdien i klasse 5 hhv. 60 mg/m,® for manuelle anleeg og 40 mg/m,> for
automatiske anleeg.

Projektet, som handler om at udvikle et elektrofilter til automatiske anleeg, viser
seerdeles lovende resultater og virkningsgrader for stgvreduktionen teet pa 100%.

Udenlandsk litteratur, lovgivning og videnskabelige artikler er blevet gennemgaet
for at finde eventuelle relevante teknologiudviklingsprojekter, der vil kunne nyttig-
geres i dansk sammenhaeng og for at fa et overblik over eventuelle nationale graen-
seveerdier for halmfyrs partikelemission.

I de fleste lande er lovgivningen for biomasse alment set, ogsa geeldende for halm.
Tyskland skiller sig ud ved specielt strenge regler, 20 mg/m3 og en udspecifikation
med forskelle for forskellige typer biomasse. En raekke andre lande har forskellige
krav, afhaengig af kedlens starrelse. Polen er det eneste gsteuropaeiske land med et
lovfeestet krav, nemlig en tilladte graense for stgv 200 mg/m?® ved 10% O, Veerd at
bemaerke er ogsa forskellen i forskellige lande pa ved hvilket iltindhold greenseveer-
dierne angives ved, hvilket forhindrer en direkte umiddelbar sammenligning. En
reekke europeeiske projekter arbejder pa at reducere emissioner fra halmfyr og
skabe bedre forbreending. Dette tyder pa, at der er en vis almen interesse i Europa
pa at optimere halmafbreending i mindre anlaeg, og derved nyttiggegre lokale fore-
komster af halm som en fornybar baeredygtig bioressource, til at understgtte den
grgnne omstilling mod fossilfrie opvarmningsformer.



1.2. Estimat over emissioner fra halmfyr

Der er udviklet en simpel model til estimering af emission fra halmfyr. Der er foku-
seret pa partikelemission, idet halmfyr er kendt for at afgive relativt hgje partikel-
emissioner og af den grund hidtil har veeret friholdt for partikelkrav (i landzone) i
breendeovnsbekendtggrelsen. Historisk har der ikke vaeret malt OGC pa halmfyr, sa
der er kun begraensede data til radighed til opbygning af en model.

Modellen til estimering af halmfyrs partikelemissioner tager udgangspunkt i antal
halmfyr i Danmark, forbruget af halm i gardfyr samt en estimeret gennemsnitlig
emissionsfaktor, der dog er udvidet til et interval, for at afspejle de usikkerhedsfak-
torer der uundgaeligt knytter sig til sddan en opggrelse.

Ud fra den opstillede model estimeres den arlige udledning af stgv fra Danske gard-
fyr at udggre 4.000 — 7.400 T, med 5.200 T som middelveerdi. Se endvidere rap-
portens kapitel 4.

1.3. Vurdering af reduktionspotentiale

Der er udarbejdet en katalog over mulige primaere og sekundeere virkemidler til
reduktion af partikelemission fra halmfyr, her opdelt i emissioner af gasser og
emissioner af faststof. Hvert virkemiddel samt dets princip er kort beskrevet.

Med udelukkende primeaer teknologi vurderes det at bade CO og OGC graenseveerdi-
erne kan opnas, men for manuelle kedlers vedkommende kun under forudseetning
af at der anvendes meget god halm og malemetoden tilpasses. | forhold til stav
geelder det for bade manuelle og automatiske anleeg at den nuvaerende graense-
veerdi ikke kan nas uden sekundaer rensning. Frem for fortsat at bakke op om en
praksis hvor halmkedler testes pa ngje udvalgte halmballer af grd halm, der naeppe
er repreesentative for hovedparten af den halm, de efterfglgende bliver benyttes
med, kunne man opna samme effekt ved i stedet at tillade korrigering for den til
prgven anvendte halms indhold af kalium, til et reference indhold. Ved korrigering
for halmens kalium indhold, vil den korrigerede stgvemission forventeligt kunne
bringes p& niveau med EN303-5 klasse 3 krav. Se forslag til malemetode og korrek-
tioner i afsnit 7.

I forhold til at overfgre rensningsteknologi fra stgrre halmveerker anvendes der i
lighed med hovedparten af de store anlaeg allerede posefiltre pa de mindre automa-
tiske anleeg. Derudover er der udvikling i gang pa et elektrofilter som viser lovende
resultater. Begge teknologier vurderes imidlertid ikke som realistiske muligheder pa
de manuelle anleeg idet driftsmgnstre med mange kolde opstarter og udgifter til
etablering og drift vil gdeleegge bade drift og gkonomi i et manuelt fyr.

En rensecyklon vil uden problemer kunne anvendes pa bade automatiske og manu-
elle anleeg. Typisk anvendes de allerede pa de automatiske anleeg foran posefiltre-



ne. De vil ogsd med stor fordel kunne anvendes pa manuelle anlaeg idet de drifts-
teknisk er hardfgre og ikke fglsomme overfor den varierende drift fra manuelle an-
laeg. Dog skal det her understreges at de kun har meget ringe indvirkning pa salt-
partiklerne som fylder meget i stgvemission fra halmfyr. Men de vil kunne tage de
starre partikler som halmstrd, uforbreendt kulstof og flyveaske. Det vil dog naeppe
veere tilstreekkelig til at klasse 5 greenseveerdierne vil kunne overholdes. Som vist
nedenfor koster en cyklonlgsning omtrent 30-40.000 kr. og kreever meget lidt i for-
hold til drift.

1.4. Mulige sekundeaere virkemidler samt disses effekt pd om-
kostningerne

PA& markedet findes der i dag, til mindre anleeg, cyklon og posefiltersystemer. Der-
udover er der, som tidligere naevnt, et nyt elektrofilter under udvikling (se afsnit
6.1.4). Alle de tre systemer vil kunne anvendes pa automatiske anleeg mens kun
cyklonlgsningen vil kunne anvendes pa manuelt fyrede anleeg.

Til et 1.000 kW anleeg koster en cyklonlgsning i stgrrelsesorden 40.000 kr i etable-
ring og 2000 kr i arlige driftsomkostninger. Et posefiltersystem koster i stgrrelses-
orden 300.000 kr i etablering og 18000 kr i arlige udgifter. Elektrofiltrets pris ken-
des endnu ikke men det forventes at komme til at ligge mellem cyklon og posefil-
ter, bade i etablering og drift.

1.5. Prisen for varme afhaengig af om halmfyr kan opfylde BK
krav

Der er udviklet en model til beregning af omkostninger ved varmeproduktion pa
halmfyrede centralvarmeanlaeg. Der beregnes henholdsvis den marginale varmepris
forudsat fyringsanlaegger er betalt og afskrevet, og en pris der indregner tilbagebe-
taling af investeringer og afskrivning.

De forskellige bud pa pris per produceret kwWh varierer signifikant, dels for kedler af
forskellige starrelser og dels fra tal fra forskellige kilder. Et problem er, at det oftest
ikke er beskrevet pa hvilket grundlag beregningen/estimatet er lavet. Forskellen pa
hvor meget dyrere det bliver pr kWh at rense for partikler med cyklon eller andre
teknikker er ligeledes voldsomt afhaengig af om der f.eks. blot skal ses pa prisen af
en ny kedel, sa den resterende del af installation, hus, skorsten etc kan betragtes
som veerende afskrevet ved et allerede tidligere anlaeg eller om dette skal inklude-
res i beregningen. Den billigste og nemmeste implementerbare lgsning anses for
brug af cyklon, der i runde tal vil forgge prisen pr kWh med blot et par procent,
men samtidig ma det bemaerkes at indkgbspris af anlaegget er ca. 10% dyrere hvis
en cyklon skal inkluderes.



Det har ikke veaeret muligt at koble varmeprisen til om halmkedlen overholder
greenseveerdier eller ej, men i det tilfeelde, det blev pakraevet at montere eksem-
pelvis et posefilter for at overholde en kommende (lav) greenseveerdi, vil investe-
ring og afskrivning skulle forgges med ca. 25% hvilket, sammen med den forhgjede
lgbende driftsomkostning til pasning af posefiltret samt regelmaessig udskiftning af
filtermateriale, vil pavirke varmeprisen i opadgdende retning.

Det har i gvrigt vist sig at varme fra halmfyr, der leveres til naboejendomme eller
udlejningshuse i reglen afregnes til fast pris af ca. DKK 15-17.000 arligt, uaf-
heengigt af forbruget. Den begraensede maengde ekstra halm der medgar til bolig-
opvarmning, veerdi seettes ikke seerskilt i forhold til den varmeveerdi den preesente-
rer.

1.6. Oversigt over konkurrerende fyringsteknologier

Det er blevet undersggt hvilke faktorer der er udslagsgivende for en landmands
valg af fyringsteknologi, med flisfyr og pillefyr som mulige alternativer til halmfyr.
Formalet er at fa klarlagt om fritagelse af halmfyr for partikelkrav, pafgrer andre
fyringsteknologier unfair konkurrence.

Det kan ikke afvises at fyringsteknologierne i et vist omfang kan substituere hinan-
den, men meget tyder pa at valget at fyringsteknologi er dikteret af den type
breendsel, den pagaeldende har gratis adgang til. Heraf fglger at en planteavler
naeppe ville veelge en kedel beregnet til treeflis og skovejendom neeppe veelge
halmfyr, uanset hensyn til overholdelse af emissionsgreenser.

Naturligvis vil det pavirke salget af treepille og flisanleeg hvis antallet af solgte
halmkedler begraenses, men det vil meget sandsynligt ikke ske i forholdet 1:1 da et
vist antal af de kgbere af halmfyr der vil falde fra, i stedet vil overveje beholde eller
forny eksisterende fossile energikilder som eksempelvis olie- og gasfyr.

Som det antydes ovenfor under virkemidler til reduktion af partikelemissioner, be-
hgver en lgsning med eksempelvis en cyklon ikke veere gdelseggende for anleegs-
gkonomien for halmfyr.

2. Problemstilling

I den seneste aendring af braendeovnsbekendtggrelsen, der tradte i kraft i 2015,
blev der indfart en overgangsbestemmelse for nye halmfyr i landzone. Anleeggene
skal farst overholde emissionsgraenseveerdierne i bilag 2 i bekendtggrelsen (kedel-
klasse 5) fra 26. januar 2018, dog skal halmfyr under 300 KW i landzone fortsat
overholde kedelklasse 3-kravene frem til 2018, fastsat i breendeovnsbekendtggrel-
sen fra 2007.



Miljgstyrelsens kender enkelte gennemfarte projekter, der har haft til formal at ud-
vikle teknologi til at nedbringe luftemissionerne fra halmfyr med henblik pa over-
holdelse af greenseveerdierne i bilag 2 i breendeovnsbekendtggrelsen. P& nuveerende
tidspunkt har Miljgstyrelsen ikke det fulde overblik over, hvor mange projekter, der
er gennemfgrt, eller resultaterne af dem. Det vides, at der i hvert fald i nogen af
projekterne er blevet gennemfart malinger af CO, OGC og partikler.

For at fa input til en eventuel revision af Breendeovnsbekendtggrelsens regulering af
emissionerne fra fyringsanleeg, der anvender halm som breendsel, har Miljgstyrel-
sen derfor bedt Teknologisk Institut om at gennemfgre en undersggelse om bl.a.:

Screening af gennemfgrte malinger af halmfyrs emissioner af partikler, CO og
OGC.

Estimat af den samlede emission af partikler (stgv) fra den nuveerende popula-
tion af halmfyr i Danmark.

Vurdering af status for reduktion af og potentialet for at reducere partikeludled-
ningen til greenseveerdiniveau med primaere teknologier.

Hvilke mulige sekundaere renseteknologier er der tilgeengelige pa markedet, og
hvad er omkostningerne for de almindeligste Igsninger.

Hvad bliver varmeprisen for varme produceret pa halmfyringsanleeg, der over-
holder greenseveerdien sammenlignet med halmfyringsanleeg, der ikke gar.



3. Baggrund

Bekendtggrelse om regulering af luftforurening fra fyringsanleeg til fast braendsel
(braendeovnsbekendtggrelsen) tradte i kraft i 2008. Bekendtggrelsen er senere ble-
vet justeret og anvendelsesomradet udvidet, hvor bekendtggrelsen i forste omgang
kun omfattede fyringsanleeg op til 300 KW, er nu alle anleeg op til 1 MW nominel
indfyret effekt omfattet. Bekendtggrelsen regulerer bade breendeovne, dvs. rumop-
varmere, og centralvarmekedler til opvarmning af brugsvand eller centralvarme.
Fast breendsel er tree, plantekerner, treebriketter, treepiller eller andre restproduk-
ter, der er omfattet af bekendtggrelse om biomasseaffald — herunder halm.

Halmfyr i landzone er undtaget krav indtil 2018. Halmfyr i landzone under 300 KW
skal dog overholde emissionsgreenseveerdierne til kedelklasse 3 for CO og OGC
(dvs. ikke partikler) frem til 26. januar 2018, hvorefter de tilsvarende skal overhol-
de kedelklasse 5-kravene.

Breendeovnsbekendtggrelsen regulerer fgrst og fremmest nye anleeg, men ogsa
eeldre anleeg kan blive omfattet, hvis fyringsanlaeggene videreseelges eller tilsluttes
pa ny. Nytilsluttede anleeg skal have en prgvningsattest, der dokumenterer, at an-
laegget kan opfylde de graensevaerdier for stgv, CO og OGC, der fremgar af bilag 1
(rumopvarmere) eller bilag 2 (kedler) i bekendtggrelsen. Greenseveerdierne er de
samme uanset breaendsel. I forhold til halmfyr er kun greenseveerdierne i bilag 2
relevant.
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4. Emissionsopggrelse

4.1. Opggrelse over stgvemission

For at kunne opggre den arlige indenlandske emission af stgv fra halmfyr, kreeves
der kendskab til populationen af halmfyr, forbruget af halm og en emissionsfaktor,
hvorefter den arlige udledning kan beregnes.

Beregningen er beheaeftet med nogen usikkerhed. Af de tre faktorer er antallet let-
test at fastsaette med rimelig sikkerhed. Derimod findes der ikke dokumentation
over halmforbrug og real life emissioner. For at kunne estimere disse to faktorer
bedst muligt har vi interviewet fabrikanter af halmfyr, halmleverandgrer og brugere
af halmfyr. Herunder findes en gennemgang af de enkelte faktorer og kapitlet af-
sluttes med en estimeret arlig udledning af stgv fra halmfyr.
Selvom oplysningerne ikke indgar i emissionsopggrelsen, indgar der ogsa en kort
redeggrelse over populations alders- og stgrrelsesfordeling.

Der er interviewet en halv snes ejere af halmfyr, fortrinsvis udvalgt sa de deekker
de forskellige anvendelser af halmfyr; Alene opvarmning af beboelse, opvarmning
af beboelse og stalde, en af de forannaevnte i kombination med korntgrreri, og en-
delig i endnu en kombination hvor ogsa leverance af varme til naboer eller udlej-
ningshuse indgar.

4.2. Antal halmfyr

Antallet af landbrugsbedrifter har veeret stgt faldende siden 50’erne hvor antallet
var over 200.000.

I 1985 var antallet af landbrugsbedrifter faldet til ca. 90.000, i 1997 ca. 61.000, i
2014 ca. 37.000 og i 2017 ca. 36.000. Af dem var 11.200 registreret som heltids-
brug. (kilde: Danmarks Statistik, statistikbanken)

I samme periode har det dyrkede areal veeret svagt faldende og er i dag ca.;
2.640.000 Ha, svarende til ca. 62% af Danmarks areal. lkke si overraskende er
brugsstgrrelsen veeret konstant stigende. | 1997 var kun 5% af brugene over 100
Ha. 1 2017 er 20% over 100 Ha. Betragtningen om det dyrkede areal er relevant,
fordi det ggr at Danmark i seerklasse har potentiale for brug af halm til opvarm-
ningsformal.

Antallet af halmfyr er faldet siden midten af 80’erne, fra 14.000 i 1985, 10.000 i
1997, 8.167 i 2014 til 6.587 i 2017. Det skal dog bemeerkes, at kilderne og meto-
den til at indsamle tal i de forskellige ar, er forskellige, hvilket betyder at der er en
vis usikkerhed pa iseer de seneste antaloplysninger. En meget preecis opggrelse
foretaget af Skorstensfejerlauget, som ikke er offentliggjort endnu, viser, at der nu
er ca. 6.600 halmfyr.
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En anden faktor der kan have spillet en rolle i tidligere antalsopggrelserne og for-
brugsopggrelser er de inaktive halmfyr. Ved opkgb og sammenlaegning af land-
brugsejendomme, samles og fortseettes driften typisk pa en af ejendommene og
bygningerne og en mindre jordparcel fra den anden ejendom seelges fra til hobby-
brug. I de tilfeelde der har stdet et halmfyr af en vis starrelse pa begge ejendomme,
bortfalder grundlaget gerne for fortsat rationel drift af begge halmfyr, idet der ikke
laengere er tilstreekkeligt varmebehov pa hobbyejendommen. Denne struktur udvik-
ling har over arene fort til at der star ubenyttede halmfyr rundt omkring. Kilder i
branchen anslar at op mod ca. 20% af de installerede halmfyr enten ikke benyttes,
eller kun benyttes i meget begraenset omfang. Dette faenomen pavirker dog ikke
det nyeste tal pa 6.587, der alle er aktive halmfyr tilmeldt skorstensfejning.

Historisk udvikling
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Der er sa at sige sket en professionalisering af brug af halmfyrene, sa de fortrinsvis
anvendes der, hvor der er stort varmebehov til drift og beboelse, let adgang til
halm, tilstraekkeligt opbevarings og handteringskapacitet og ikke mindst investe-
ringsmaessig kapacitet. Det forekommer derfor rimeligt at antage at hovedparten af
halmfyrene befinder sig pa heltidsbrugene, hvoraf der var 11.500 ud af i alt 36.640
landbrug i 2015. Det svarer til at godt halvdelen af heltidsbrugene og en mindre
andel af deltids- og hobbybrugene skaffer sig boligopvarmning og procesvarme fra
fyring med halm. Ud over opvarmning af stuehuse og evt. andre beboelser, leverer
halmfyrene ogsa varme til eksempelvis kyllingehuse, tarrerier samt klimastande til
kalve og grise.
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Det arlige udbytte af halm svinger mellem 5-5,5 millioner Ton. Som fglge af land-
brugspakken fra 2016 der tillader gget ggdskning, venter halmleverandgrerne at
udbyttet af halm stiger med 0,5 millioner Ton over en 5 arig periode indtil 2022
pga. den ggede gadskning.
Andelen af halmen der medgar til opvarmningsformal har i flere ar ligget stabilt pa
1,5-1,8 millioner Ton, svarende til ca. 30% af det arlige udbytte. | opggrelsen af
halm til opvarmningsformal indgar bade halm til eget forbrug i gardanlaeg og salg af
halm til veerkerne. Energistatistikken oplyser til sammenligning 1,3-1,4 mill. Ton
kornhalm, hvortil kommer mindre mangder af fragreeshalm og rapshalm. Andre ca.
30 % forbliver pd markerne, hvor halmen snittes og nedplgjes til opretholdelse af
kulstofdepot i jorden og de resterende ca. 40 % medgar til fodring og strgelse i
husdyrsbesatninger, og herefter returneres til markerne.

Halmleverandgrerne forventer at andelen til opvarmning vil veere stigende, primeaert
pa grund af konvertering af mindre og stgrre varmeveerker fra gas og kul til halm,
dels pa grund af gget forbrug til bioforgasning og anden bioraffinering. Stigningen
forventes primeaert at ske pa et andet segment end det der falder ind under breen-
deovnsbekendtggrelses gvre effektgraense pa 1 MW. (kilde til data i dette afsnit:
Arsberetning 2017, Foreningen Danske Halmleverandgrer)

4.3. Aldersfordeling af populationen af halmfyr

Et halmfyr har efter fabrikanternes oplysninger en gennemsnitslevetid pa godt 20
ar. Afbraending af halm giver restprodukter, der er ret aggressive overfor stalet i
kedel og skorsten. Det skyldes det hgje fugtindhold i kombination med indholdet af
salte. Der dannes forbindelse som taerer kedlens svgb, lagen og skorstenen. Det er
derfor ikke ualmindeligt at en kedel far skiftet svgb og evt. lage en gang i kedlens
levetid, hvorved der godt kan findes eksempler kedler aldre end 20 ar, der stadig
er i drift.

Formanden for Dansk Agroindustri, Biomassekedelgruppen, chefkonsulent Thomas
Holst vurderer at det indenlandske salg af halmfyr udgegr 200-250 stk. arligt. Med
en population pa 6.600 halmfyr og forudsat et arligt salg pa ca. 250 kedler, vil det
tage ca. 26 ar at udskifte populationen af halmfyr. De solgte halmfyr er s godt
som alle over 300 kW og langt overvejende at typen manuelt fyrede halmfyr.

4.4. Fordeling efter anleegsstarrelse (ydelse) i kW

Fra begyndelsen havde halmfyrene almindeligvis lavere ydelse end de der seelges i
dag. En del fabrikanter byggede og solgte fyr der var beregnet til fyring med sma-
baller. 1 dag er sa godt som alle halmfyr beregnet til fyring med enten rundballer,
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bigballer eller varianter af de to hovedformer. Det vil sige, der kraeves maskinkraft
til indfyring af halmballerne.

Der er stadig en del af disse mindre halmfyr i drift, dvs. fyr under ca. 120 kW, men
i takt med at gardene slas sammen, og der i de fleste tilfeelde ogsa kreeves varme
til at betjene en eller flere driftsgrene, forskydes sammensasetningen af bestanden i
retning af de stgrre halmfyr.

Der findes ikke en samlet offentlig registrering af halmfyrenes fabrikat, type og an-
laegsstarrelse, men chefkonsulent Thomas Holst formand for Dansk Agroindustri,
Biomassekedelgruppen har i 2015 ansldet at ca. 50% af halmfyrene er over 300
kW. Sa, over tid, vil ligevaegten forskydes, sa flertallet af halmfyr er pa over 300
kW varmeydelse.

I kraft af Energistyrelsens nyligt afsluttede tilskudsordning VE-proces, der lgb fra
2013 til udgangen af 2016, har man dog faet et indblik i fordelingen af nysalget af
halmfyr, de seneste ar. Under ordningen kunne virksomhedsejere opna betydelige
tilskud til udskiftning at olie- og gasfyr med vedvarende energiformer som eksem-
pelvis halm eller breende.

Energistyrelsen (ENS) opggr at der i perioden i alt er bevilget 150 tilsagn om tilskud
til halmfyr. Der har typisk veeret tale om fyr beregnet til en eller to storballer med
en effekt p& 300-600 kW. Der har dog veeret nogle f& (jf. estimat af ENS) halmfyr
under 300 kw og nogle pa over 600 kW.
Ca. 10% af halmfyrene opsat under tilskudsordningen har veeret automatisk fyrede
halmfyr, resten manuelt fyrede. De automatiske halmfyr er forsynet med opriver og
halmbane der ggr dem mindre arbejdskreevende i drift. De manuelt fyrede halmfyr
skal gerne have indfyret halm en gang i dggnet, og i sjeeldnere tilfeelde 2 eller 3
gange i dggnet.

ENS oplyser at de manuelt fyrede halmfyr typisk er dimensioneret til 300-600 fuld-
last timer arligt. Et manuelt halmfyr skal jo dimensioneres efter spidslast situatio-
nen og hensynet om helst ikke at skulle fyre mere end en gang i dggnet. Til sam-
menligning kan et automatisk halmfyr dimensioneres lavere, idet det kgrer konti-
nuert.

P& baggrund af ovenstaende og interviews med ngglepersoner i branchen er det
bedste bud at ca. 3.000 halmfyr er under 300 kW og lidt flere over, og at fordelin-
gen langsomt forskydes i retning af de starre halmfyr.

Som det fremgar af figuren herunder, er der ikke en lineser sammenhaeng mellem
anleegsstarrelse i kW og den ved prgven malte emission. Emissionerne ses at kunne
variere en del indenfor samme ydelsesomrade, hvilket antyder at emissionen er
pavirket af andre faktorer en kedlens stgrrelse og dens driftsoptimering. Veerdierne
stammer fra Prgvestationens arkiv over typeprgver af halmfyr, som er gennemfart i
perioden 1996 til 2006
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Nogle kilder angiver lavere graenseveerdier til stavemission for de starre halmfyr,

typisk over 1 MW. Det skyldes en forudseetning om at de stgrre halmfyr i forvejen
er sa dyre, at krav om posefilter ikke fordyrer projektet afggrende, og de dermed
kan leve op til lavere emissionsgreenser.

4.5. Forbruget af halm til gardfyr

Teknologisk Institut har interviewet ejere af halmfyr, herunder medlemmer af be-
styrelsen for leverandgrsammenslutningen Halmselskabet Danmark a.m.b.a (tidl.
Sydhalm), der nu er medlem i foreningen Danske Halmleverandgrer.

Teknologisk Institut har talt med ejere der daekker spektret bredt, saledes nogle
der alene anvender varmen til opvarmning af eget stuehus, nogle der ogsa benytter
varmen i landbrugsdriften, til eksempelvis korntgrreri, klimastalde til grise og til
kyllingehuse. Endelig har vi talt med nogle der i tilleeg seelger varme til naboer.

P& baggrund af de gennemfart interviews tegner der sig et billede af at ca. 20% af
halmfyrsejerne udelukkende benytter halmfyret til opvarmning af beboelse. |1 de
resterende 80 % af tilfeeldene udger driften den overvejende del af belastningen.
Der benyttes i almindelighed ikke forbrugsmalere, men et estimat pa omkring 30%
til opvarmning og 70% til driften forekommer rimeligt repreesentativt, selvom for-
delingstal 20/80 og 40/60 ogsa er forekommet under interviews. Nar andelen (il
opvarmning trods alt er forholdsvis stort, haenger det sammen med at stuehusene
og herregarde, har store opvarmede arealer og er i almindelighed kun i mindre om-
fang energioptimerede.

Oplysninger om medgaet halmforbrug alene til boligopvarmning svinger mellem 20-
40 T. Variationen deekker over forskelligt opvarmet boligareal og varierende energi-
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optimeringsstandard. Til opggrelsen veelger vi at benytte middelveerdien 30 T proji-
ceret op pa samtlige 6.600 halmfyr. (Det svarer til ca. 60 bigballer eller ca. 80
rundballer arligt) Det giver et arligt forbrug af halm til boligopvarmning alene pa ca.
200.000 T.

Ud fra den ovenfor naevnte fordelingsnggle mellem boligopvarmning og drift, pa
30/70, vil halmforbruget til driftsformal sadledes andrage ca 462.000 T, hvorfra skal
fradrages 92.000 Ton svarende til de 20 % af brugene, der udelukkende benytter
halmfyret til opvarmning af beboelse, sadledes netto ca. 370.000 Ton til driftsformal.
Det samlede arlige estimerede forbrug af halm i gardfyr, herunder ogsa et mindre
antal af institutioner og svemmehaller der har halmfyr, udger sédledes ca. 570.000
T, svarende til ca. 10% af den halm der avles herhjemme.

Til sammenligning, afspejler Energistyrelsens energistatistik for 2015 et lidt lavere
halmforbrug til gardfyr. Der er oplyst energiforbrug som omregnet med 14,5
GJ/Ton svarer til 135.600 Ton halm til landbrug og 203.400 Ton halm til enfamilie-
huse, der her betyder stuehuse. Saledes i alt 339.000 Ton.

Til beregning af den arlige PM udledning fra halmfyr veelger vi at benytte halmfor-
bruget til gardfyr opgjort i denne undersggelse til 570.000 Ton, der som en form for
tjeksum beregning, sammenlagt med energistatistikkens oplyst 984.300 Ton pa
veerkerne giver en total pa 1.554.300 Ton, der er af samme stgrrelsesorden som
det af halmleverandgrernes oplyste arlige salg pa 1,5 — 1,8 mill Ton til opvarm-
ningsformal.

4.6. Partikelemission fra gardfyr

DCE miljg benytter en emissionsfaktor pa 234 mg/MJ for partikelemission fra pri-
vatejede halmfyr og for halmfyr pa landbrug, baseret pa oplysninger fra Teknolo-
gisk Institut fra 2002. Til sammenligning er emissionsfaktoren for halmfyr pa fjern-
varmeveerker (over 1 MW). P& 21 mg/MJ, idet der forudsaettes en form for rggrens-
ning. Braendeovne, ligeledes fra begyndelsen af 2000-tallet havde til sammenlig-
ning en emissionsfaktor for partikelemission (TSP) p& 800 mg/MJ og de moderne
breendeovn (2008-2015) en emissionsfaktor for partikelemission (TSP) pa 556
mg/MJ.

De officielle emissionsfaktorer har normalt indbygget en vis robusthed, eller mar-
gin, der tager hgjde for at ildstederne blandt andet ikke kan forventes betjent lige
sa optimalt i virkeligheden som ved typeprgverne. Der vil ude hos forbrugerne ty-
pisk ogsa veere mere varierende braendekvalitet og skorstenstraek, end ved type-
prgverne.

Tabellen over prgvningsresultater fra Prgvestationen 1996-2006 pa side 30, udviser
en middelveerdi for partikelemission p& 320 mg/Nm3 hvilket svarer til ca. 165
mg/MJ ved referencetilstand 10% O2
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Til forskel fra breendeovne har halmfyr automatisk luftforsyning, styret af en
lambdasonde. Derfor kan man paregne omtrent samme drift efterfalgende hos for-
brugere, s laeenge halmfyret er godt vedligeholdt og lambdasonden intakt og vel-
fungerende. Derimod kan man godt stille spgrgsmalstegn ved, om den til daglig
brug anvendte halm er af samme beskaffenhed, som den der blev anvendt ved
prgven, og om feltemissionerne derfor er af samme stgrrelsesorden. Som det er
beskrevet i rapportens afsnit 6.1.2 er stgrrelsen af partikelemissionen mest af alt
bestemt af halmens indhold af salte.

Den andel af emissionen der alene kan tilskrives halmfyrets teknologiske stade og
dets forbraendingskvalitet er relativt begreenset, og vil ikke kunne bedgmmes saer-
skilt uden at isolere bidraget fra saltene i halmen. Observationer fra felten og fra
prever, tyder pa at halmfyrs partikelemission godt kunne veere grupperet i to frak-
tioner;

e store og tunge artikler der bestar af delvis uforbreendte halmstra og ophvirv-
let aske
o fine partikler der bestar af Kalium og Natrium salte

Der savnes dog mere indgaende studier af halmfyrs partikelemission, der kan styr-
ke denne opfattelse.

I publikationen Halm til energiformal (1998), udarbejdet af videnscenter for Halm-
og Flisfyring oplyses i en forklarende tekst til tabel 1, at udvaskning med hvad der
svarer til 150 mm regn, leder til reduktion af kloridindholdet fra 0,49 til 0,05% og
af kalium fra 1,18 til 0,22%. Se uddrag af tabellen gengivet herunder, hvori de ty-
piske veerdier er gengivet:

Egenskab Enhed Gul halm Gra halm
Vandindhold % 10-20 10-20
Flygtige bestanddele % >70 >70
Aske % 4 3
Kulstof % 42 43
Brint % 5 5,2

It % 37 38
Klorider % 0,75 0,20
Kalium* % 1,18 0,22
Kveelstof % 0,35 0,41
Svovl % 0,16 0,13
Breendveerdi, fugt og askefri MJ/kg 18,2 18,7
Braendveerdi, effektiv MJ/kg 14,4 15
Aske smeltetemperatur °C 800-1000 950-1100

*K star ikke angivet i den oprindelige tabel, men er angivet i tabellens forklarende tekst i kilden, og er
grundet vigtigheden sdledes tilfgjet i denne tilpassede tabel

Det ses tydeligt at indholdet af klorider og kalium er den egenskab der eendrer sig
mest ved udvaskning af halmen fra gul halm til grd halm. Disse andringer er seer-
deles relevante, da frigivelse af kalium i hgj grad pavirker stgvniveauet og samtidig
er det kendt at tilstedeveerelse af klorid fremmer frigivelse pa en uhensigtsmaessig
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made (http://www.kemifokus.dk/askekemi-ved-halmforbraending/). Derfor er det
at foretraekke at savel kalium niveau som klorid niveau er sa lavt som muligt, i det
halm der afbraendes.

4.7. Udledning af feltemissionsfaktor for gardfyr

Flere kilder, heriblandt Aarhus Universitet, forklarer uafhaengigt af hinanden, at
saltene er den veesentligste bestanddel af halmfyrs stgvemission. Der er naturligvis
ogsa et bidrag af delvis uforbraendte halmstra og ophvirviet aske, men dels tilskri-
ves disse komponenter ikke afggrende betydning for partikelmassen, dels vil de
relativ let kunne fjernes effektivt og billigt, ved hjeelp af en cyklon. (Lees neermere
om cykloner og deres virkemade i afsnit 5.3.2)

Som det er gennemgaet ovenfor, er der ikke grundlag for at opskrive stavemissio-
nen pa grund af fyrets betjening eller halmens vandindhold. Darlig forbraending vil
komme til udtryk i form af forhgjede emissioner af CO, men ikke ngdvendigvis me-
re stgv, maske ligefrem det modsatte. Det sidste har maske mest teoretisk interes-
se, idet selv en darlig forbraending pga. vad halm let kommer over de ca. 800 gra-
der hvor saltene begynder af ga over pa gasform. (Kilde: Potassium release pat-
terns during combustion of solid biomass, Patrick E Masonet al, 1. International
Biomass Emission Conference, University og Leeds, September 2015) Men det er et
udtryk for at de ubrandbare salte fra halmen uundgaeligt gar igen, enten i slaggen
eller som partikler i reggassen, i praksis en kombination af begge dele.

I erkendelse af at et halmfyrs stgvemission for stgrstedelens vedkommende er de-
fineret af halmens indhold af salte, er der i nerveerende projekt valgt at bygge en
feltemissionsfaktor ved at opskalere middelemissionen fra laboratoriemalingerne
med forholdet mellem klorid indhold i den gule og den gra halm. | tilleeg til middel-
veerdien medtages ogsa veerdier pa hver side af middelemissionen fra laboratorie-
malingerne. Idet der er for fa data til opstilling af en valid normalfordeling, medta-
ges emissioner ud til midtvejspunkterne pa hver side af middelemissionen, som en
form for gvre og nedre kvartil.

Som nedre veerdi for den malte emission benyttes 239 mg/Nm3
Som middelveerdi for den malte emission benyttes 313 mg/Nm3
Som gvre vaerdi for den malte emission benyttes 443 mg/Nm3

Opskaleringsfaktor ud fra halmens indhold af klorider, ref. publikationen Halm til
Energiformal: 0,75 / 0,20 = 3,75. Der skal dog tages hgjde for at ca. 20% af par-
tiklerne er sod der ikke indeholder salte, hvilket der skal tages hgjde for ved for-
holdsmaessigt nedslag i opskaleringsfaktoren, dvs. 0,80*3,75= 3, bliver den korri-
gerede opskaleringsfaktor.

Feltemissionsfaktorer, Malt emission, | Opskaleret Emissionsfaktor
Stgvemission volumen enhed | Volumen enhed | for gul halm
(mg/Nm3) (mg/Nm3) (mg/MJ) *
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Nedre veerdi 239 717 376

Middel 313 939 493

@vre veerdi 443 1329 698

*) Omregnet ud fra malt middel CO2 veerdi pa 10% og ved referencetilstand for kedler pd 10% 02

Det arlige halmforbrug pa 567.600 T multipliceres med emissionsfaktorerne fra ta-
bellen ovenfor.

Ved omregning fra masse til breendveerdi er benyttet Energistyrelsens vejledende
konverteringsfaktor pa 14,5 GJ/T halm.

Ud fra antalsopggrelsen pa 6.600 halmfyr og ud fra det estimerede arlige halmfor-
brug i gardfyr pa de ca. 570.000 Ton kan den arlige stgvudledning fra gardfyr
opggres som 2.500-4.700 Ton (middelveerdi 3.350 Ton)

Emissionen er beregnet under forudseetning af at der overvejende fyres med den
gule halm i gardfyrene, altsd worst case scenariet. | det teenkte eksempel at al
halmen var af typen gra halm, kunne emissionen beregnes ud fra den ukorrigerede
faktor.

Det kunne ogsa spille ind pa den beregnede emission, hvis en vaesentlig andel af
den anvendte halm stammede fra frggreesafgrgder eller raps, der kan have afvi-
gende indholdsandele af salte. Disse effekter er dog ikke blevet undersggt, ligesom
der ikke er oplysninger om andelen af fregreeshalm der benyttes i gardfyrene. Brug
af fragreeshalm er nok mest afgraenset lokalt feenomen.

Arhus Universitet Foulum har en stor maengde data fra malinger med forskellige
typer af halm. Hvedehalm, der bruges ret udbredt i halmfyr, oplyses at give stgve-
missioner i intervallet 400-800 mg/Nm3. Rughalm og rapshalm oplyses at give hg-
jere emissioner, men bruges til gengeeld ikke i seerlig stort omfang. Intervallet pa
400-800 mg/Nm3 er pa godt halvdelen af de tilsvarende gennemsnitlige opskalere-
de volumenbaserede emissioner, der ligger til grund for neerveerende undersggelse,
uden at der dog er grund til at stille spgrgsmalstegn ved oplysningerne fra AU.
Malingerne er udfert pA samme kedel, der holdes i god vedligeholdelsesstand.
Der ma imidlertid tages hgjde for at gardfyr spaender over mindst 10 forskellige
fabrikater, og har varierende alder og vedligeholdelsesstand, hvorunder iseer defekt
iltstyring kan have stor indflydelsen pa forbraendingen som gennemgdet andet-
steds. Dertil kommer det fast bidrag af salte fra den anvendte halm, der ude i gard-
fyrene overvejende ma tilskrives at veere at typen gul halm.

Vi finder derfor anledning til at fastholde de ovenfor beregnede emissionsfaktorer
som et bud pa en gennemsnitlig feltemissionsfaktor for danske gardfyr. Som det
ogsa er naevnt i indledningen til dette kapitel, hviler beregningen af arlig stevudled-
ning pa flere forudsaetninger. Det er sandsynligt, man kan kvalificere beregningen
yderligere, ved at forgge antallet at interviews og ved at lade oplysningerne supple-
re et antal feltmalinger pa gardfyrs emissioner.
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5. Emissionsreduktion

Emissionsreduktion kan enten ske i selve breendkammeret eller efter breendkamme-
ret ved hjeelp af pAmonteret emissionsreducerende udstyr. | breendkammeret sker
det ved optimering af forbreendingen mens det med emissionsreducerende udstyr
sker nar forbraendingen er fuldt gennemfert, typisk ved hjeelp af filter eller kataly-
sator.

Sker det i breendkammeret under forbreendingen taler man om primeer reduktion
mens det kaldes sekundeer reduktion nar det sker efter breendkammeret.

Normalt foretreekker man primeer reduktion da det i modsaetning til sekundeer nor-
malt ikke kraever ekstraudstyr, men blot optimering af det der er der i forvejen,
nemlig breendkammer og luftdosering. Primaer reduktion af uforbrsendte partikler
og gasser sikrer at ogsa at den latente energi i gassen eller partiklerne nyttiggeres i
kedlen.

I det fglgende gennemgas fgrst emissionerne og dernaest de geengse muligheder
for at reducere dem med hhv. primaer og sekundaere virkemidler. | afsnit 7.3 sam-
les der op og gives et bud pa hvor langt det er muligt at nd med hhv. primaere og
sekundeere virkemidler.

5.1. Emissioner fra halmkedler

De regulerede emissioner fra mindre biobreendselsanleeg er stgvpartikler, ufor-
braendte gasser i form af CO og OGC (kulbrinter) samt NO,.

De uforbreendte gasser forekommer hvis forbreendingen ikke er optimal, dvs. hvis
der ikke er tilstraekkelig temperatur og/eller ilt til radighed, hvor forbraendingen
foregar.

NOy dannes dels af kveelstofindholdet i breendslet, som er meget hgjt i halm i for-
hold til treebaserede braendsler og dels ved oxidation af det kveelstof der er i for-
breendingsluften. NO, dannelsen gges under optimale forbreendingsforhold og er
derfor en sveer starrelse at handtere. Jo bedre forbraending jo hgjere NO,.

Stgvemissionen bestar ved afbreending af halm af salte, uforbraendte kulstofpartik-
ler, flyveaske samt halmstrda som rives med op gennem skorstenen. Langt den star-
ste del, mellem 70 og 90%, bestar af alkalisalte, primaert i form af kaliumklorid,
som ikke skyldes kedlen men udelukkende halmens kemiske sammensaetning. Sal-
tene dannes og fordamper under forbraendingen og kondenserer og bliver til salt-
partikler nar temperaturen falder efter breendkammeret.

Halmens forbreendingsmaessige egenskaber varierer kraftigt fra balle til balle, idet
bade korn/halmsort, jordbunds forhold og veekstbetingelser (gedskning/sol/regn)
har betydning for halmens egenskaber som braendsel.
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Forgg har vist at den samme kedel, med samme indstilling, vil kunne generere en
stgvemission varierende mellem 100 og 2.500 mg/m,> (se afsnit 6.1.2). Starst be-
tydning for denne forskel har indholdet af kalium i halmen.

5.2. Primeere virkemidler

Primaer reduktion/optimering opnds enten ved at optimere breendkamme-
rets/luftdoseringens- udformning - eller ved at veelge et bedre breendsel. Som
neevnt er der stor forskel pa halmens kvalitet, sa kedlen skal kunne handtere halm-
baller af meget forskellig beskaffenhed og sikre at bade en god og en darlig balle
afbraendes bedst muligt. Det forudseetter at breendkammeret er udformet robust og
trimmet til optimal forbreending under alle forhold.

En af de store udfordringer er imidlertid at opretholde en ordentlig forbreending i
manuelt fyrede halmfyr, nar afstanden mellem ballen og luftdyserne bliver laengere
som ballen braender vaek. Det lgses typisk ved at gge Iuftflowet sa luftstremmen
kan ”nd” ned til ballen. Som alternativ kunne man overveje at lave braendkammer-
rummet variabelt ved at seenke loftet eller haeve bunden eller maske blot ved at
seenke sekundaerdyserne som forbreendingen skrider frem. Ved automatisk fyrede
halmfyr indfyres halmen kontinuert i oprevet stand i et tilpasset breendkammer, sa
der geelder ikke samme variable forhold.

5.2.1. Gasemissioner

Det handler i forhold til de uforbreendte gasser om at sikre optimale forhold i
breendkammeret i si stor en del af tiden som muligt. Temperaturen skal hurtigt
veere sd hgj som muligt og luftdoseringen skal veere sd god som mulig igennem
hele afbraendingen af ballen.

Temperaturen optimeres ved at breendkammeret fores med kakler eller anden mur-
veerk mens luftdoseringen optimeres ved placere dyserne strategiske steder i
breendkammeret samt ved at styre luftmaengden optimalt. Det sikrer den bedst
mulige afbreending af ballen. | dag er de fleste halmfyr udstyret med iltstyring og
PID regulatorer til styring af de forskellige luftspjeeld.

Paradokset er sa at disse forhold ogsa virker fremmende p& hhv. NO, og dannelsen
af saltandelen af stgvemissionen. Begge stiger jo bedre forbreending og jo hgjere
temperaturen er.

Det vil dog ikke veere hensigtsmaessigt at forsgge at begreense disse ved primeer
reduktion, da det i s& fald skal gares ved at "gdelaegge” forbreendingen og det vil
have negativ indflydelse pa de gvrige emissioner og samtidig virkningsgraden.

Dog er det i forhold til saltdannelsen teoretisk muligt at lave en to-trins forbreen-
ding hvor halmen kun afgasses i breendkammeret og gasserne efterfglgende af-
breendes i et sekundeaert breendkammer. Det er forsggt i halmkedel projektet (afsnit
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6.1.3), men det lykkedes ikke i det projekt at producere en gas som kunne anteen-
des i sekundeerkammeret.

5.2.2. Stgvemission

I forhold til stevemissionen er det sdledes kun den del der ikke bestar af salte som
kan reduceres primeert. Det vil sige halmstra, uforbraendt kulstof og flyveaske og
det udger normalt, pa en velfungerende kedel, under en femtedel af den samlede
stgvmeengde.

P& en velfungerende manuelt fyret kedel vil det veere begraenset hvor meget stg-
vemissionen kan reduceres ved primaer reduktion. Der vil maske kunne laves noget
cyklonvirkning inde i kedlen som kan udfaelde nogle af de stgrre partikler, men her
vil det formentlig veere mere effektivt at montere en gennemtestet og veldokumen-
teret cyklon efter kedlen.

Er kedlen derimod slem til at hvirvle aske og halm ud gennem skorstenen kan der
med fordel optimeres pa braendkammer- og dyse design, s& der kommer mere ro i
breendkammeret.

For en automatisk fyret kedel geelder det ligeledes at det er begreenset, hvor meget
stgvemissionen kan reduceres ved primeere virkemidler. Alene det forhold, at den
overskyggende andel af partikelemissionen er defineret ved halmens indhold af
ubrandbare salte, udggr en begreensning for, hvilken grad af reduktion der kan pa-
regnes ved indsats med primeaere virkemidler.

5.3. Sekundaere virkemidler

Ved sekundeere virkemidler forstas virkemidler som monteres efter kedlen med
henblik p& at reducere emissionerne efter forbraendingen er fuldendt. Sekundeere
virkemidler ggr i modseaetning til primeere virkemidler ikke noget for at optimere pa
forbraendingen. Her fjernes emissionerne, hvis forbreendingen ikke har veeret opti-
mal.

Sekundaere virkemidler bestar typisk af en katalysator- eller filterenhed som skal
rense rgggassen for ugnskede gasser og partikler.

Sekundaere virkemidler, primeert i form af filter, anvendes i stor udstraekning pa
stgrre anlaeg (over 1 MW) som leenge har veeret underlagt krav til emissioner. | det
falgende gennemgas de forskellige teknologier og der gives en vurdering af deres
relevans i forhold til mindre anlaeg.

5.3.1. Gasemissioner

Der findes forskellige former for katalysatorer til reduktion af uforbreendte gasser
som CO og OGC men de anvendes sjaeldent pa stgrre biobreendselsanlaeg idet
emissionerne stort set elimineres vha. primeaere virkemidler, dvs. optimal forbraen-
ding i breendkammer.
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Der findes ogs& NO, reducerende udstyr, men det er fgrst ved at blive implemente-
ret pa de stgrre anleeg. Anlaeg som seaelges i dag er forberedt til montering af NO,
reducerende udstyr, typisk SCR katalysator, men det er ikke endnu i brug i starre
skala.

Sadanne systemer vil ikke umiddelbart veere seerligt egnede pa mindre halmfyrede
anlaeg da de hurtigt vil stoppe til, med mindre de monteres i kombination med et
effektivt filter og en sddan kombinationslgsning vil formentlig gare gkonomien van-
skelig for et mindre anleeg.

P& manuelle anlaeg vil der i tillaeg vaere problemer med kold og fugtig reggas som
ville stoppe katalysatoren til.

5.3.2. Stgvemissioner

Der findes i grove treek fire forskellige kommercielt tilgaengelige teknologier til fil-
trering af stgv fra rgggas fra biobreendselskedler. Cyklon, posefilter, elektrofilter og
scrubber. De anvendes i varierende grad pa stagrre anleeg over 1 MW.

Langt de fleste stagrre anleeg er forsynet med posefiltersystemer i kombination med
cykloner mens der findes ogsa et lille antal anleeg med scrubber systemer. Ifglge
Dansk Fjernvarme er der pt. tre veerker med scrubber i drift.

I det fglgende beskrives kort de forskellige teknologier.
Cyklon

P& figuren nedenfor er vist et par simple skitser af en cyklon.

Cleaned gas

Flue gas and ash esge.

b

Dirty gas

m
1 B
Dust particles

En cyklon fungerer ved at rgggassen ledes tangentielt ind i et &bent cirkuleert
kammer. Rgggassen slynges herefter rundt i kammeret hvorved de tungeste partik-
ler udfeeldes og falder ned i bunden.
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En cyklon er den klart enkleste metode til filtrering bade rent konstruktionsmeessigt
og i forhold til drift og vedligehold. Der er ingen beveaegelige dele og ingen dele der
er seerligt falsommme/skrgbelige i forhold til stav, fugt og teering. Cyklonen er derfor
billig i savel drift som vedligehold.

Men det er samtidig den mindst effektive metode til at udskille sma partikler
(PM, 5). Hertil hgrer saltene som er den primeere kilde til stavemission ved halmfy-
ring.

Rensningsvirkningsgraden i forhold til de starste partikler er op mod 80-90% mens
den samlede virkningsgrad vil veere veesentlig lavere, hvor lav vil afhaenge af stgr-
relsesfordelingen af partiklerne.

Hvis en cyklon installeres med automatisk tamning kreever den stort set ikke pas-
ning eller vedligehold. Ofte anvendes en cyklon som “forfilter” til posefilter som
beskrives i det falgende.
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Posefilter

Et posefilter funger i princippet som et stort kaffefilter. Rgggassen tvinges igennem
et antal poser med sa lille maskestarrelse at partiklerne bliver fanget i filtermateria-
let, som typisk er lavet af tekstil.

Bi-Jet Bag Cleaning System
Shaker mechanism

Blow pipe —
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Collected solids

Rgggassen ledes ind i et stort kammer hvor poserne haenger. Herfra ledes gassen
igennem poserne mens stgvet tilbageholdes. Den rensede rgggas ledes herefter
videre fra filtret mod skorstenen.

Poserne fores med kalk indtil der seetter sig nok partikler til at de kan hjeelpe med
filtreringen. Nar trykfaldet over poserne overskrider en vis stgrrelse og driftsbetin-
gelserne i gvrigt tillader det, bleeses partiklerne af filtret og falder ned i opsam-
lingsdelen i bunden af filterkassen.

Et posefilter har meget hgj virkningsgrad i forhold til alle stgrrelser af partikler og
opsamler ogsa saltene. Problemet med posefiltersystemer er at det er meget store
og relativt komplekse konstruktioner da der kraeves et stort gennemstrgmningsare-
al i filtrene hvis ikke tryktabet skal blive for voldsomt.

Derudover kan filtrene ikke tale fugt idet kalk/stav beleegningen pa filterposerne
bliver hard hvis den bliver vad. Det er problematisk i forhold til manuelle anlaeg
som har daglig opstart med kold og fugtig rgggas.

Samtidig er systemet fglsom over for hgj rgggastemperatur og evt. glgder og gni-
ster fra forbreendingen, da det kan antsende filterposerne. Et posefilter system er
derfor typisk forsynet med cyklon som “forfilter”.

Et posefilter system skal veere forsynet med en bypass anordning da der ellers er
risiko for et der kan opsta en farlig situation hvis filtret stopper til. En sadan anord-
ning medfarer risiko for at det ofte star abent og at rgggassen saledes ledes ufiltre-
ret til omgivelserne.
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Endelig er et posefiltersystem dyrt i bade anskaffelse og drift. Anskaffelse fordi det
er et stort og komplekst system og drift, primeaert fordi der jeevnligt skal skiftes po-
ser.

Et posefiltersystem til et 400-500 kW anleeg koster i stgrrelsesorden 200-300.000
og Vil veere op til 4-5 meter hgjt.

Elektrofilter

Et elektrofilter fungerer ved at der etableres et hgjspaendingsfelt i luftspalter mel-
lem metalplader, indsat i rgggaskanalen. Hgjspeendingsfeltet giver partiklerne en
elektrisk ladning som resulterer i at de seetter sig pa pladerne.

-0y
iscleral | alokbrode
gennemianing | plader
| |
¥ tréda
a"s"-l —""lr ‘ ,—F EPElE-
gang / || tiigang
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— stovuds T _—

Gassen ledes ind i kammeret og gennem hgjspaendingsfeltet mellem metalpladerne
hvor partiklerne afseettes. Pladerne skrabes, vibreres eller bankes lgbende, for at
sla partiklerne af. Partiklerne samles op i bunden af filterkassen.

Et elektrofilter har meget hgj virkningsgrad ogsa i forhold til de helt fine partikler.
Samtidig er der ikke seerlig stor risiko for at filtret stopper til, i modseaetning til po-
sefilter.

Filteret er ikke egnet til fugtig rgggas idet det giver belaegninger pa bade plader og
elektroder som er sveere at fa af.

Generelt er elektrofilter derfor ikke umiddelbart egnet til raggas fra halmfyr og der
er ikke fundet eksempler p& anvendelse som vil kunne overfgres til anlaeg af den
stgrrelse der er tale om her. De systemer der findes i dag bruges til flis og treepille-
fyrede anlaeg.

Dog er der i gjeblikket et dansk udviklingsprojekt i gang, som gar ud p& at udvikle
et elektrofilter netop til halmkedler. Projektet beskrives i afsnit 6.1.4.
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Scrubber

Et scrubber system fungerer ved at rgggassen ledes igennem vand hvor partiklerne
udfeeldes. Scrubbere kan veere udformet pd mange mader men principielt kan de
opdeles i to hovedgrupper, nemlig "Spraytower” og "Fyldmateriale” scrubber.

— Mist
eliminator

Liquid sprays —._
i O Packed tower —.
scrubber

Packing

Modellen til venstre er af "Spraytower” typen. Her ledes rgggassen ind i et kammer
og mader en “tage” af forstevet vand, doseret vha. dyser. Partiklerne udfeaeldes i
vandet. Doseringen kan veere udfgrt pa forskellige mader, men principielt fungerer
det som vist pa figuren.

P& den anden model, til hgjre, ledes rgggassen ind i en beholder med fyldmateriale,
overrislet med vand, og partiklerne udfeeldes i vandet. Fyldmaterialet kan veere
granulat, eller andre mindre emner, i ikke korrosivt materiale, eksempelvis plast.

En scrubber har normalt en virkningsgrad mellem 50 og 90%, afhaengig af partikel-
stgrrelsen. Den har hgj effekt pa stgrre partikler - lav effekt p4 mindre partikler.
Fordelen er at det er en relativ kompakt og enkel Igsning.

Ulempen er, at rgggassen bliver meget korrosiv og aetsende nar den bliver opfugtet
hvilket stiller hgje krav til skorsten. Derudover er der store maengder spildevand og
slam fra processen som skal handteres.

Der er enkelte scrubber systemer i brug pa sterre halmanleeg men de er normalt
installeret i kombination med posefilter, og bruges saledes ikke som filter, men
primaert som kondenseringsenheder til at treekke den sidste energi ud af rgggas-
sen.
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6. Screening

Der er gennemfgrt en screening af nationale og internationale projekter med
halmfyr for at fa et overblik over, hvilke problemstillinger der arbejdes med og,
hvad best practice er i forhold til emissioner pa de bedste anlaeg.

Screeningen er gennemfgrt ved internetsggning, ved kontakt til folk i branchen og
ved sggning i Teknologisk Instituts egne databaser.

I det fglgende listes de fundne projekter op, fgrst de danske og dernaest de uden-
landske.

6.1. Danske erfaringer

Danmark har i mange ar veeret foregangsland i forhold til forskning/udvikling og
anvendelse af biobraendsel og i seerdeleshed halm, til energiformal. Der er gennem
de sidste 20-30 ar gennemfert et stort antal projekter med biobraendsel pa bade
store og sma biobraendselsanlaeg hhv. med breaendslet og kedlerne i fokus.

P& halmfyr blev der iszer i 90’erne gennemfgrt et stort antal projekter, mens der de
senere ar har veaeret mere begreaenset aktivitet. P det allerseneste er der dog igen
kommet lidt gang i det, formentlig tilskyndet af at der nu skal stilles krav til halmfy-
renes emissioner og virkningsgrader.

I det foalgende gennemgas de vaesentligste projekter/undersggelser gennemfart i
Danmark.

6.1.1. Maleresultater, Prgvestationen 1996-2006

Der blev mellem 1996 og 2006 gennemfart et forholdsvist stort antal malinger pa
Prgvestationen for mindre biobreendselsanleeg. Prgvestationen blev oprettet af
Energistyrelsen i 1996 med henblik pa, gennem tests og krav, at understgtte udvik-
lingen af biobreendselsanlaeg i Danmark.

Prgvestationen har gennem tiderne testet et stort antal manuelle og automatiske
biobreendselsanleeg fra omkring 10 kW til 1 MW.

Der ligger derfor i Prgvestations regi en stor maengde data, fra prgvninger og forsgg
med kedler og breendsler, herunder ogsa halm og halmkedler.
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Prgvestationsmalinger

Nedenfor er samlet de malinger der er gennemfart pa halmfyr.

- - - kw mg/m,® | mg/m.? %
1 | Skeltek RM 10 1996 63 5000 327 0,6
2 | Skeltek RM 25-2 1999 73 2500 213 0,6
3 | Skelhgje RAU-2-170 1997 139 5750 232 0,6
4 | KF KF 106 2001 175 754 165 0,6
5 KF KF 106 1996 198 7125 231 0,6
6 Faust 0-160 1999 211 1538 313 0,7
7 KF KF 107 1999 213 1075 267 0,7
8 | Faust 0-210 1996 282 4250 260 0,6
9 | Skelhgje RAU-2-302 1999 284 2888 388 0,7
10 | Skelhgje RAU-2-330 1997 303 2913 396 0,6
11 | Faust 0-350 1998 305 1413 462 0,8
12 | KF KF 108 1998 337 1713 573 0,8
13 | Faust 0-210 2001 388 1369 283 0,7
14 | KF KF 109 2003 570 651 229 -
15 | KF KF 112 2006 761 1670 353 -
16 | Linka 70 1996 69 1000 304 0,7
17 | Linka Multi. 130 1996 129 225 306 0,7
18 | Passat HO 180 2000 187 213 473 0,7

Malingerne er oplistet efter stgrrelse, med mindste kedel

fyrede kedler mens 16-18 er automatiske anleeg.

Malingerne er som naevnt gennemfart mellem 1996 og 2006 og har derfor nogle ar
pa bagen. Alligevel er vurderingen at de bedste af malingerne giver en god indikati-
on af niveauet for de bedste anleeg i dag. Da malingerne blev gennemfgrt blev der
fintrimmet og justeret efter alle kunstens regler, samtidig med at der blev fundet

det bedst mulige halm til hver test.

Som beskrevet i afsnit 5.1 er stgvemissionen meget afhaengig af halmens indhold

forst. 1-15 er manuelt

af salte, seerligt kalium. | tabellen ses ogsad den sammenhaeng.
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Spredningen pa kaliumindholdet er forholdsvist begreenset, alligevel ses der, ud-
over enkelte undtagelser, sammenhang mellem stgvemission og kaliumindhold. De
to hgjeste pa stgv, nr. 11 og 12 er testet med ballerne med det hgjeste kaliumind-
hold mens de kedler der har lavest stgvemission, nr. 2-3-4-5 er testet med de bal-
ler der har det laveste kaliumindhold.

CO emissionen viser lidt mere varierende resultater. De bedste anlaeg ligger helt
nede omkring 700 mg/mn3. Det svarer til klasse 5 i dag. En s& lav emission kraever
bade en rigtig god kedel, en rigtig god balle og en perfekt afbraending. Det vil veere
sveert at genskabe, ogsd i dag, men det vurderes at gennemsnittet for de bedste
kedler i dag kan bringes vaesentligt lzengere ned end de veerdier der blev opnaet
dengang.

Dels er der kommet nye styringer og dels kunne et skeerpet krav medvirke til at
fremme udviklingen af bedre luftsystemer, der vil lede til lavere CO emissioner.
Greensevaerdien var i starten 10.000 mg/m,® s& der var ikke grund til at gare mere
for at komme leengere ned.

6.1.2. Kalium vs. stgvemission, SJF 1988

Nedenfor ses et eksempel pa en analyse af sammenheangen mellem stgvemission
og kaliumindhold fra forskellige afbreendinger foretaget pa samme kedel. Forsgget
er foretaget i 1988 af SJF (Statens Jordbrugsforskning) og har derfor nogle ar pa
bagen, men vurderingen er at billedet ville vaere helt det samme i dag med samme
breendsler.

Stgvemissionens kalium afhangighed
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Kilde: Publikationen Stgvemission fra halmfyring, SJF 1988 Kaliumindhold i halm (%)

Som det ses er der en naesten lineaer sammenhaeng mellem indholdet af kalium i
halmen og stgvemissionen. Kedlen har under testen sa vidt muligt kert med samme
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indstilling under afbreending af alle ballerne. Laveste koncentration er 200 og hgje-
ste 2.400 mg/m,>.

6.1.3. Halmkedelprojekt, Faust/Teknologisk Institut 2016

Projektet er udfart for Miljgstyrelsen af Maskinfabrikken Faust ApS og Teknologisk
Institut. Projektet er medfinansieret af Miljgstyrelsens "Program for Grgn Teknologi
2013” og er udfgrt i perioden 2014 til 2016.

Projektets formal har veeret at udvikle en manuel fyret halmkedel p& ca. 400 kw
med lavere emissioner end de halmkedler der findes pa markedet. Seerlig fokus har
der veeret pa reduktion af CO, OGC, NO, og stgvemissioner.

Grundideen har veeret at overfgre teknologi fra breendekedler som ligesom halmfyr
er portionsfyret men udviklet til et noget hgjere teknologisk niveau. Gode braende-
fyr er i lang tid blevet bygget som to-kammer kedler hvor braendet ligger p& en rist
og bade luftdosering og rgggasafgang sker under risten. Det giver en langt bedre
opblanding i forbreendingsfasen og samtidig sikres det at der altid er samme af-
stand mellem luftdoseringen og breendslet.

Der blev udviklet og testet flere varianter og det endte op i en kedel med en helt ny
type breendkammer. | stedet for en vandret rist som i en breendekedel, blev der
udviklet et lodretstaende ristesystem som ballen ligger an mod og som ved hjeelp af
roterende opriverrgr afriver halmen i kontrolleret maengde, samtidig med at der er
fast afstand til ballen. Derudover undgas slaggeproblemer, idet slaggen flyder veek
fra risten og ned i et askerum i bunden af breendkammeret.

Principskitse af kedel: 1 = roterende opriverrgr, 2 = askesnegl, 3 = elektrisk spin-
del 4 = primeerluftdyser, 5 = sekundeerluftdyser, 6 = sekundaer breendkammer

Ballen bliver trykket frem mod de roterende oprivere ved hjeelp af den elektriske
spindel, i takt med at termostaten kalder pa varme. Forbreendingen foregar i kam-
meret umiddelbart efter ballen.

31



Det blev i farste omgang forsggt at holde temperaturen nede pa ballen sa der kun
var forgasning og sa efterfalgende forbreending via dyser i tragten mellem de to
kamre men det viste sig ikke muligt at holde en ordentlig og stabil forbreending. |
stedet blev forbraendingen flyttet ind pa ballen.

Det lykkedes at gennemfgre flere fulde afbreendinger uden vaesentlige problemer.
Mekanikken fungerede og bade CO, OGC og NO,-emissionerne var under eller me-
get teet pa klasse 5 graensevaerdierne. Stgvemissionen var imidlertid fortsat relativ
hgj.

Nedenfor ses resultaterne fra bedste test i projektet.

- kW mg/m,® | mg/m,®> | mg/m.® | mg/m,?

Faust 400 kW kedel 2016 325 770 <6 360 240

Som det fremgar er emissionerne lave, men ikke lavere end de bedste af prgvesta-
tionsmalingerne. Det underbygger indtrykket af at det bedst opnaelige niveau i dag
meget ligner det de bedste kedler preesterede i prgvestationsmalingerne op til 2006
(afsnit 6.1.1).

6.1.4. udvikling af elektrofilter, Reka/Foulum 2017

Arhus Universitet i Foulum om at udvikle et elektrofilter til halmfyrede anleeg i sam-
arbejde med Maskinfabrikken Reka. Filtret er en videreudvikling af et filter der blev
udviklet i slutningen af 90’erne i samarbejde mellem Danmarks Jordbrugs Forskning
(det nuveerende Aarhus Universitet, Foulum), Maskinfabrikken REKA A/S og DK-
Teknik.

Filteret fungerer ved at der etableres et elektrisk felt i ragkanalen som lader partik-
lerne nar de strammer igennem. De saetter sig sa pa nogle roterende plader som sa
igen, under rotation, skrabes fri for partiklerne.
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Filtret viser rigtig fine resultater. Det har haft mange driftstimer og kgrer stabilt og
driftssikkert. Det har vist filtreringsvirkningsgrad over 95%. Det forventes at filtret
indenfor overskuelig fremtid er feerdigudviklet og vil kunne tilbydes interesserede
kedelfabrikanter.

Umiddelbart er sigtet lidt stgrre automatisk fyrede halmkedler. Vurderingen er at
prisen vil blive for hgj til de sma anlaeg og samtidig at det ikke umiddelbart vil kun-
ne fungere pa manuelt fyrede anlaeg. Filterprincippet er, i sin nuvaerende udform-
ning, fglsom over for fugt indtil systemet er fuldt opvarmet og vil derfor ikke kunne
anvendes pa manuelt fyrede anlaeg som hver dag har kold opstart med kold fugtig
rgggas.

Det primeere segment som filtret teenkes anvendt til er derfor automatiske anlaeg
over 500 kW.

6.1.5. Optimering af CO-emission, Alcon/ AU Foulum

Alcon udfgrer i samarbejde med Arhus Universitet Foulum en reekke forsgg pa en
manuelt fyret halmkedel, med det formal at optimere pa breendkammer og luftdo-
sering for at fa bedst mulig forbreending, dvs. lavest mulig CO.

Fokus er ren og skeer pa forbraendingskvaliteten og det giver ifglge Alcon lidt for-
ggede stgvemissioner. Nar forbreendingen forbedres stiger temperaturen og det
giver teoretisk, og tilsyneladende ogsa i praksis, lidt mere fordampning af salte og
dermed mere stgv. Imidlertid er det at foretraekke at forbraendingen bliver sa god
og ren som muligt overordnet set og ikke at ga p4 kompromis med OGC, CO etc.
for at holde stgvet lavt ved at nedseette temperaturen og derved begreense at sal-
tene kommer pa dampform.

Status er at der er opnaet en rigtig god forbreending med CO under klasse 5 graen-
seveerdierne (700 mg/nm3).
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6.1.6. Ragggasfiltrering med patronfilter, Aagaard

Ifglge Aagaard er der kart enkelte forsgg med patronfiltre, men der er ikke opnaet
brugbare resultater. Projektet er skrinlagt og det forventes ikke at det bliver genop-
taget.

6.2. Udenlandske projekter og lovgivning

I det fglgende vil lovgivning i diverse lande, hvor data har veeret tilgaengelig blive
preesenteret. Fokus vil veere pa henholdsvis Europa og USA/Canada. Ydermere vil
nogle af de europeeiske forsknings og udviklingsprojektet relateret til halmkedler
bliver preesenteret.

6.2.1. Lovgivning i andre lande

6.2.1.1. Europa

Partikelemissioner fra kedler er for nyligt blevet evalueret i et kritisk review af Vil-
leneuve et al.' Det omtales her hvordan det en kendt udfordring, at partikelemissi-
onerne fra halmkedler er stgrre end eksempelvis treepillekedler.

Biomasseafbreending og enheder til dette er alment set udbredt i Europa og stgdt
voksende, men iseer i de skandinaviske lande og de baltiske lande er det meget
benyttet. Dette giver fglgelig anledning til behov for lovmeessig regulering af de
tilladte stgrrelser af emissioner. | EU er der sdledes opstillet overordnede regler fra
2025 som minimumskrav, men samtidig lagt op til at hvert medlemsland udvikler
egne specifikke lovgivningskrav. Saledes kan det eksempelvis naevnes at de over-
ordnede krav til stgv fra sma biomasse enheder er 50 mg/m3 i Europa, mens kra-
vene i Tyskland er vaesentlig strengere, nemlig 20 mg/m3 og saledes den laveste
greenseveerdi fundet i dette arbejde (Villeneuve).

Generelt er der strengere lovgivningsmeessige krav, jo stgrre enheden til afbraeen-
ding af biomassen er. | tabel 1 er data for emissioner fra fast biomasse for kedler
pa 1-50 MW varmeydelse omfattet af MCP Direktivet 20130442 (COD) Direktivet er
et rammedirektiv der skal udmgntes ved national lovgivning.

Tabel 1. Greenseveerdier, emissioner fra kedler fyret med fast biomasse un-
der MCP Direktivet

Substans Greenseveerdi Enhed
PM, kedler 1-5 MW 45 mg/Nm3
PM, kedler 5-50 MW 30 mg/Nm3
NOx 650 mg/Nm3
S02 200 mg/Nm3
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I de forskellige Europeeiske lande er der store lokale forskelle, som vil blive illustre-

ret i de fglgende materiale.

I de forskellige Europeeiske lande er der store lokale forskelle, som vil blive illustre-

ret i de fglgende materiale.

I Schweiz er emissionsgreenserne differentieret for forskellige typer ovne/kedler og

biomasser som det er illustreret i Tabel 2.

Tabel 2 Greenseveerdier i Schweiz for stgv (Villeneuve 1)

PM emission limits for small combustion units in Switzerland <350 kW (adapted

from EBS, 2007 and corrected for standard 11% O;).

Type of installation European PM limits (mg/
standard m?)
Log boiler, manual loading EN 303-5 or EN 63
12809
Densified wood boiler, automatic EN 303-5 or EN 75
loading 12809
Wood pellet boilers, automatic EN 303-5 or EN 50
loading 12809
Space heating with solid fuels EN 13240 94
Space heating using wood pellet fuels EN 14785 50
Individual furnace for solid fuels EN 12815 113
Centralised furnace for solid fuels EN 12815 150
Chimney insert - open chimney for EN 13229 94
solid fuels

I Holland er emissionsgraenserne for NOx, SO2 og stgv givet ved veerdierne vist i
Tabel 3 geeldende fra 2015 og yderligere opstramning ventes at indtraede i 2019.
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Tabel 3 greenseveerdier fra emissioner fra biomasseafbreending i kedler i

Holland?

Tabel 3.1 Emissie-eisen verbranden biomassa per 1 jan 2013

Periode

Nominaal
vermogen

Stikstof-
oxiden (NO,)
(mg/Nm®)

Zwaveldioxide
(S0,)

(mg/Nm®)

Totaal stof
(mg/Nm®)

t/m 1 januari 2015 | 0 kW - 0,5 MW - 150
500 kW - 1MW - - 75

Vanaf 1 januari 0 kW -1 MW 300 200 40

2015

Vanaf 1 januari TMW - 5 MW 200 200 20

2013

Vanaf 1 januari > 5MW 145 200 5

2015

1)  Bij zuurstofgehalte van het afgas van 6%.
2) Zwaveldioxide hoeft niet gemeten te worden indien de brandstof een zwavelgehalte heeft van 0.1% of minder.

I Tyskland ses ligeledes at der skelnes mellem stgrrelse af enheden som illustreret i

tabel 4.

Tabel 4 Tyske emissionsgraenser for biomasseenheder af forskellig stgrrel-
se (Beauchemin)?

furnace heating max. emission,
fuel type capacity, g per m° of flue gas
kW particulate matter CO
straw .and alike plant <50 KW 0.15 4.0
materials
50 — 100 kW 0.15 2.0
Emission Limit Values Germany (TA-Luft)

Vol. % 02 Size PM (mg/m?3) CO (mg/m3) NOx (mg/m?3)
11% 25 MW 20 250 250
11% 2,5-5MW 50 250 250
11% < 2,5 MW 100 250 250

! Villeneuve, J., Palacios, J.H., Savoie, P., Godbout, S., A critical reviw of emission standards and regula-
tions regarding biomass combustion in small scale units (<3 MW), Bioresource Technology 111 (2012)

2 http://www.cocos.nl/offline_scans/n120252_handleiding_stoken_op_hout-2.pdf
3 Woodfired combustion equipment’ developed for Ministry of Enviroment, British Colombia by Beauche-

min, P and Tampier, M, 2006
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Yderligere ses i Tyskland specifikation vedrgrende hvilken biomasse der afbraendes
og séledes som illustreret i Tabel 5, er kravene til eksempelvis stgv ved halmaf-
breending tidligere mere lempelige men ved nyeste regulering fra 2015 sammenlig-
neligt med anden biomasse, idet PM ved halmafbreending i anleeg fra 100 kW-1 MW
< 50 mg/m? og for anleeg stgrre end 1MW < 20 mg/m>*.

Tabel 5. Ny regulering for forskellige typer biomasse i Tyskland (Beauche-

min)

New German Emission Limits for Biomass Boilers

Fuel Size (kW) | Dust (mg/m’) | CO (mg/m’)

Installations starting | Coal, char coal 4-500 90 1000
operations after >500 90 500
ordinance comes into Wood, bark 4-500 100 1000
force >500 100 500
Pellets 4-500 60 800
>500 60 500
Treated wood, 50-100 100 800
presswood >100-500 100 500
>500 100 300
Straw and other 4-100 100 1000

solid

agricultural

fuels
Installations starting Coal, wood, >=4 20 400

operations in 2015 or pellets
later Treated wood 50-500 20 400
>500 20 400
Agric. fuels 4 <100 20 400

Source: Novellierung der 1. BImSchV - Heizkessel

For @strig og Schweitz er greenseveerdierne ved biomasseafbraending udtrykt som
givet i tabel 6 og 7, hvor de er beregnet ved 13% ilt sdledes at de to lande kan
sammenlignes direkte (i modsaetning til f.eks. ved data i Tabel 2 for Schweiz, der er
ved 11% ilt). Denne udfordring i form af at forskellige lande beskriver greenseveer-
dier pa forskellige mader bgr bemeerkes, da det betyder at man skal vaere forsigtig

med hvilke data der reelt kan sammenlignes direkte.

Tabel 6 Jstrigske emissions greenser for stgv, CO og NOx (Beauchemin)

4 https://pelletsatlas.info/wp-content/uploads/2015/09/Legal-Framework-For-MBP-Utilisation_MBP.pdf
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Emission Limit Values — Austria (LRG-K)

Vol. % 02 Size PM (mg/m?3) CO (mg/m?) NOx (mg/m?3)
13% <2 MW 150 (no limit) 300
13% 2-5MW 120 250 300
13% >5MW 50 250 200-300

Tabel 7 Schweiziske emissions graenser for stgv, CO og NOx (Beauchemin)

Emission Limit Values — Switzerland (LRYV)

Vol. % 02 Size PM (mg/m?3) CO (mg/m?d) NOx (mg/m3)
13% <2 MW 150 500-4,000 250
13% 2-5MW 50 250 250
13% >5MW 50 250 250

Forskel pa gst- og Vesteuropa

Ved sammenligning af @st og Vesteuropa som vist i Tabel 8, ses at stgrrelsen af
emissioner af stgv er signifikant forskellige ved afbraending af biomasse. Det fore-
slar at kravene og miljghensynene i @steuropa er vaesentlig lavere hvis overhove-

det defineret end for de vestlige europeeiske lande.
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Tabel 8 Emissionsfaktorer i henholdsvis dst- og Vesteuropa (Beauchemin)

RAINS is the Regional Air Pollution Information and Simulation module developed by the
Austrian International Institute for Applied Systems Analysis (ITASA) [RAINS 2008]. It is
used to estimate emission reduction potentials and costs in Europe. The emission factors in
the following table therefore represent levels that IIASA considers representative for
European applications.

Particulate matter emission factors used in the RAINS model for wood burning

kg/GJ mg/m’

Sector
PM; 5 PM;, TSP TSP

Eastern Europe
Fireplaces, stoves 0.279 0.288 03 719
Small domestic boilers 0.093-0.230 0.096 - 0.240 0.100-0.250 420
Large residential boilers 0.077 - 0.150 0.089 - 0.180 0.100- 0.200 360
Industry " 0.185 0214 0.24 576

Western Europe
Fireplaces, stoves 0.067 - 0.186 0.070-0.192 0.072-0.200 326
Small domestic boilers 0.060 - 0.167 0.062 -0.172 0.065-0.180 294
Large residential boilers 0.050 - 0.120 0.060-0.134 | 0.065-0.150 258
Industry " 0.185 0.214 0.24 576

| Jsteuropa er det overordnet set vanskeligt at finde data fra tilladte greenseveerdi-
er fra halmafbreending. | Polen er tilladte graense for stav 200 mg/m? ved 10% O,.
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6.2.1.2. USA og Canada

USA har EPA reguleringer af emissioner, og her seettes greenseveerdier for stgv ved
biomasseafbraending pa 70 mg/m3 for kedler af stgrrelsen 2.9-8.8 MW og pa 30
mg/m3 for kedler stgrre end 8.8 MW. Disse tal er illustreret og sammenlignet med
data fra Europa og Canada som vist i Tabel 9 (se naeste side)

I Canada kan det naevnes at en fremtidsvision er at fa niveauet af PM2.5 lavere end
30 microg/m3 over 24 h periode som gennemsnitsbetragtning. Som det ses af Ta-
bel 10. er status i Canada i gjeblikket at den tilladte emission varierer voldsomt fra
mellem 35-600 mg/m3 og der sdledes er et keempe interval stgv fra biomasseen-
heder skal veere inden for, afhaengig af omradet og kedelstgrrelsen.

I en omfattende rapport, Emission from Woodfired combustion equipment® udar-
bejdet for Ministry of Enviroment, British Colombia sammenlignes stgvemissioner
ikke blot fra tree men ogsa for andre biomasser i en raekke lande, og relevante data
er sammenfattet her.

Greenseveerdierne i Britisk Colombia, der estimeres at veere mulige at nd pa en
gkonomisk rentabel made, er vist i Tabel 10 for forskellige stgrrelser kedler og med
forskellige teknologier benyttet til fjernelse af stav.

Tabel 10 gkonomi rentable partikelemissioner det skgnnes muligt at nd i
Britisk Colombia med en given stgrrelse kedel og med den mest optimale
teknologi til partikelfjernelse

Table ES 1: Achievable PM Emission Limits by Technology Size (Heat Boilers/Furnaces)

Boilers and Furnaces
Heat Input 40+ MWy, 3-39 MW, 1-3 MWy, <1 MW
A.P. Controls ESP ESP/fabric filter | ESP/fabric filter | Cyclone/ uncontrolled
Current Range 3-47 mg/m’ 59-221 mg/m 216-5,000 mg/m’
Economically
Achievable 20 mg/m’ 35 mg/m’ 50 mg/m’ 120* mg/m’
Limit
Large units are less | APC costs as Can be achieved
Rationale f sensitive to higher much as boiler at | with cyclone and Feasible with cyclone
E AOL'nl:i tor cleanup costs. about 5 MW size. | 1-2-field ESP, but | or two-stage
- A L Achievable with a 3- | Achievable 2-3 APC costs my combustor.
4 field ESP. field ESP. exceed combustor.
Technically feasible, .
but APC cost starts | Would require Would require Would discourage use
. of wood as a fuel. *If
to increase sharply technology technology . .
Even lower R . . gasification technology
. . below this limit, demanding demanding
limits . . or pellets are used then
especially for higher | constant constant 70m g/rn3 s
ash fuels such as supervision. supervision. . )
hog achievable.

Note: Air pollution controls (APC) such as ESP and baghouses usually include cyclones as precollectors.
The higher cost of pellet fuel relative to raw wood, reduces opportunity to fund enhanced APC
(e.g., beyond cyclones) out of the fuel cost savings at current natural gas/pellet price differentials.

5

‘Woodfired combustion equipment’ developed for Ministry of Enviroment,
Beauchemin, P and Tampier, M, 2006

British Colombia by
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6.2.2. Europeaeiske projekter

Mange studier har set pa afbreending af biomasse i mindre enheder <300 kW men pa trods af dette
rapporteres at der savnes yderligere projektarbejde, her i seerdeleshed systematisk studie og viden
(Godbout et al®). Af projekter der kan naevnes er arbejde med afbreending af halm af Bjérn et al” og
Splitehof et al® hvor blandt andet alkalisk aske, og partikler er studeret.

Af stgrre internationale projekter kan naevnes Biomass4buisness, der har til formal at forbinde
markedet og politik inden for biomasseafbreending heriblandt halm. Projektet er beskrevet kort
her?:

"Biomass for business - et projekt der samler politiske beslutningstagere og marke-
det!

Biomass for business arbejder pa at opbygge et netvaerk hvor baeredygtig, gkonomisk fa-
vorabel og hgjkvalitet bioenergivarme kan fremmes. Projektet bidrager til at opna EU
medlems landendes 2020 RES mal og fremme videre positive udvikling inden for feltet
efter 2020.

[ gjeblikket er europaeiske virksomheder afthaengig af kul, olie og naturgas der oftest im-
porteres fra politiske ustabile omrader. Ud fra dette projekt vil det veere muligt at mindske
denne athaengighed ved at fremme grgn energi fra biomasse. Projektet er stgttet af Hori-
zon 2020.

I Sverige kan projektet BIOFLEX10 naevnes med en kort introduktion til projektet som udtryk her:

BIOFLEX! - Ren og flexible brug af nye biomasse brandsler til forbraending i sma og medium
forbreendingsanlaeg.

8 Godbout, S., Palacios, J.H., Pelletier, F., Larouche, J.-P., 2010. Combustion de la biomasse
agricole: caractérisation des effluents gazeux et particulaires, revue de normes et
élaboration d’'un protocole de mesure. Rapport final. Research and Development Institute for
the Agri-Environment (IRDA). Québec, Canada

7 Bjorn, H., Naslund, N., Marklund, S., 2006. Emission of PCDD/F, PCB and HCB from
combustion of firewood and pellets in residential stoves and boilers. Environ.Sci. Technol. 40,
4968-4975.

8 Spliethoff, H., Scheurer, W., Hein, K.R.G., 2000. Effect of co-combustion of sewage sludge
and biomass on mission and heavy metals behaviour. Trans IChemE 78, 33—39.

® https://www.dti.dk/projects/project-bioenergy4business/37099

10 http://bioflex-eranet.eu/
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Det overordnede formal med BIOFLEX! Er at gge fleksibiliteten af breendsler og in-
novations potentialer ved brug af mere vanskelige faste biomasser saledes at der
ikke konkurreres med madproduktion til produktion af braendsler til sma og mel-
lemstore anleeg | varme og strgm produktion.

Inden for BIOFLEX! Rammer vil der for fgrste gang blive fundet lgsninger og tekno-
logier vil blive udviklet, der ggr anvendelser af sddanne biomassebraendsler mulige

I Finland finder der ligeledes projekter sted, som udtrykt ved Tissai et al.’s arbejde,
med et eksempel pA en yderst relevant publikation givet her i Energy and Fuels
2008, 22, 2033-2042.

Ligeledes finder der kontinuerligt forsknings og udviklingsarbejde sted i Tyskland,
hvilket kan illustreres dels ved en konference preesentation 2010 baseret pa pro-
jektarbejde, 'New evaluation strategy relating slag formation, 2014, af TFZ og dels
et andet projekt 'Getreidekorner als Brennstoff fir kleinfeuringen’ **

Ogsa i Dsteuropa finder der enkelte forsknings og udviklingsprojekter til relateret til
halm. Eksempelvis kan det naevnes at der i Polen har der ligeledes fundet et projekt
sted fra halmafbraending i kedler af stgrrelsen 200 kW-3.5 MW.

6.3. Sammenfatning af udenlandske forhold

I de fleste lande er lovgivningen for biomasse alment set ogsa gaeldende for halm.
Tyskland skiller sig ud ved specielt strenge regler, 20 mg/m3 og en udspecifikation
med forskelle for forskellige typer biomasse. En reekke andre lande har forskellige
krav, afheengig af kedlens starrelse. Polen er det eneste gsteuropaeiske land med et
krav, nemlig en tilladte graense for stev 200 mg/m? ved 10% O, Veerd at bemaerke
er ogsa forskellen i forskellige lande pa ved hvilket iltindhold greenseveerdierne an-
gives ved, hvilket umuligggr en direkte umiddelbar sammenligning uden omreg-
ning. En raekke europeeiske projekter arbejder pa at reducere emissioner fra
halmfyr og skabe bedre forbreending. Dette tyder pa, at der er en vis almen inte-
resse i Europa pa at optimere halmafbreending i mindre anlaeg.

11 http://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/festbrennstoffe/dateien/13_bericht.pdf
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7. Opsamling og anbefalinger ift. emissionsreduktion

Screeningen har vist at det er et meget begreenset antal projekter der er gennem-
fort, saerligt i de senere ar. Screeningen har ogsa vist at halmfyring i hgj grad er et
dansk faenomen. Kun Sverige, Tyskland og Polen har lidt i gang og har lavet enkelte
projekter og malinger p& halmfyr.

I de projekter der er fundet arbejdes med optimering af forbreendingen i forhold til
CO og OGC og med reduktion af stgvemission. Der er fundet 3 nyere projekter som
forsgger at adressere det.

Det overordnede formal med neervaerende opgave, har vaeret at na frem til et bud
pa hvor langt emissionerne kan bringes ned, hhv. med primaere og sekundaere vir-
kemidler.

Det gives der bud pa i det fglgende.
7.1. Malemetode

Som udgangspunkt er det malemetoden beskrevet i EN 303-5 standarden der skal
anvendes nar halmkedler testes.

Manuelle anleeg

Ifalge standarden skal manuelle halmfyr testes som braendekedler. Det kan imidler-
tid ikke lade sig gare i praksis. Seaerligt to problematikker ggr sig gaeldende.

Standarden foreskriver at afprgvning af en manuel kedel skal udfares ved maling pa
to indfyringer umiddelbart efter hinanden og hvor der ved begge indfyringer startes
pa et grundglgdelag. Det er ikke muligt ved halmfyr. Det er ikke sddan de skal fy-
res i virkeligheden og hvis det alligevel ggres, vil der veere stor risiko for at ballen
anteender og at snorene springer, fgr ballen er helt pa plads.

Halmballer skal teendes fra toppen og forbraendingen vil komme helt forkert i gang
hvis der startes op pa grundglgdelag, fra bunden af.

Det andet problem er at virkningsgraden inht. standarden skal males ved den direkte
metode dvs. ved at temperaturen fgr og efter kedlen samt flowet igennem kedlen
males og bruges som grundlag for beregning af nytteeffekt. P4 en manuel fyret
kedel med pabygget akkumuleringstank og stor vandmaengde lader det sig ikke
gore.

Standarden er under revision men det har forholdsvis lange udsigter fgr dette ar-
bejde afsluttes. Teknologisk Institut sidder med i standardiseringsudvalget og har
derfor indflydelse pa hvordan standarden udformes.
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Indtil standarden er revideret er det ngdvendigt at finde en dansk lgsning i forhold
til hvordan der skal testes og hvilke krav der skal stilles. Ideelt set skal de malinger
der laves indtil standarden er revideret kunne overholde kravene i den reviderede
standard, nar den er klar.

Enten kan en test udfgres ved at der males gennem en hel afbreending. Sa bade
opstart og udbreending er med. Det er sddan det beskrives i EN standarden at ma-
nuelle anleeg skal testes og det er formentlig ogsd sadan det vil blive efter en revi-
sion.

Man kan imidlertid argumentere for at det giver et forkert billede i forhold til de
automatiske anlaeg at opstart og udbraending skal males med i det der i disse situa-
tioner opleves meget hgje emission og lav virkningsgrad.

Alternativt kan man lave et antal malinger mens kedlen er varm og kagrer stabilt.
Det vil tilsvare den made automatiske anlaeg males pa. Her er opstart, udbraending
og pausedrift heller ikke en del af malingen. En sddan méalemetode vil give vaesent-
ligt lavere emissioner.

De malinger der refereres til i afsnit 6.1 er alle malt tilneermet iht. EN 303-5, blot
med den vaesentlige afvigelse at der ikke startes op pa grundglgdelag men pa for-
varmet tom kedel ved hver indfyring.

Automatiske anleeg

Automatiske anleeg kan males helt problemfrit som beskrevet i EN 303-5. Her ma-
les ved fuldlast gennem 6 timer og lavlast, defineret som maks. 30% af fuldlast,
ligeledes gennem 6 timer. Begge tests starter og stopper nar kedlen karer stabilt
ved den givne last.

7.2. Testbraendsel

Som det er vist i afsnit 6.1.2 er der meget stor forskel pd halmens kvalitet som
breendsel, med seerlig henblik pa kaliumindhold. Seerligt i forhold til maengden af
stgv der dannes under afbreending. Kedlens egenskaber har i forhold til variationen
pa braendslet lille betydning. Fra en god kedel vil stgvemissionen kunne variere
mellem 200 og 2.000 mg/m,? afhaengig af breendslet.

Nedenfor er illustreret hvilken betydning hhv. kedel og halm har for den samlede
stgvemission, ra fra kedlen. Naturligvis vil der veere usikkerhed péa tallene, men de
er valgt sa repraesentative som muligt, ud fra de malinger der er tilgeengelige.
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Stgvemission vs. kedel og halmkvalitet
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Hvis ikke der tages hensyn til det i udformning af kravene vil det betyde at der vil
blive brugt mange ressourcer pa at finde det helt rigtige breendsel til testen. Man vil
samtidig risikere at fa et misvisende resultat idet det kun sjeeldent vil ske i praksis
at kedlen vil fa en sa god halm at arbejde med.

Variationen i kvaliteten skyldes dels indholdet af vand, kalium og ballens beskaf-
fenhed, hvor hardt den er presset mv.

Som alternativ kan man enten henregne til en reference halm (vand, kalium, mas-
sefylde) og korrigere resultaterne herefter. Eller man kan udvaske saltene fra stgv-
praverne og sa stille krav til det der er tilbage, nemlig den andel der indeholder
flyveaske, uforbraendt kulstof og medrevne halmstra. Det er det fyret kan gere no-
get ved (se eksempelvis udvaskningsforsgg i bilag 1).

7.3. Emissioner

Nedenfor gives bud pa hvor langt ned emissionerne kan komme afhaengig af hvor-
dan der males.

Fuld cyklus: Der males inkl. opstart og udbreending. Som der ggres pa manuelle
anleeg iht. EN 303-5 i dag.

Timetest: Der males et antal timer mens kedlen er varm og kgrer stabilt. Som det
geres pa automatiske anlaeg i dag.

Korrektion kan udfgres enten ved at analysere breendslet og korrigere til et referen-
ce kaliumindhold eller ved at vaske saltene ud af de opsamlede stgvprgver og kun
lade den del af stgvet der ikke er salte, og dermed braendselsafheaengigt, teelle.
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Det vil tilskynde producenterne til at optimere kedlen i forhold til den del af stgve-
missionen kedlen er "ansvarlig” for, nemlig uforbraendt kulstof, flyveaske og med-
revne halmstra.

Forudsesetning CO OGC Stav
- mg/m,> mg/m,> mg/m,>
man 1.000 30 300
1 | Fuld cyklus uden korr.
aut - - -
man 1.000 30 150
2 | Fuld cyklus med korr.
aut - - -
man 700 30 300
3 | Timetest uden korr.
aut 500 20 300
man 700 30 60-150
4 | Timetest med korr.
aut 500 20 40-100

I tabellen er givet et bud pa hvor langt emissionerne, ra fra kedlen, kan bringes
ned ved de to forskellige testmetoder hhv. med og uden korrektion for kaliumind-
holdet i halmen.

Buddene er givet under forudsaetning af at der findes en god balle til testen — men
samtidig behaeftet med stor usikkerhed. Primaert grundet de beskrevne variationer i
ballekvalitet men ogsa grundet variationer i selve afbraendingen, isser i manuelle
fyr, idet tilfeeldigheder i forhold til hvordan ballen falder sammen under afbreending
kan have stor betydning for emissionerne.

7.4. @vrige mulige tiltag

Med henblik pa at reducere de gener der kan veere i neermiljget kan der stilles krav
om montering af cyklon, som p& en god kedel vil kunne tage mellem 70 og 90% af
det stgv der ikke er salte.

Der kan ogsa stilles krav om halvarlig eller helarlig service. Erfaringen er at fyrene
ofte far lov til at kare i arevis uden tilsyn, indtil et eller andet gar galt. Der ses sa
fejl, som anlaeggene har kgrt med i arevis. Fejlene vil ofte veere skyld i ringere ud-
nyttelse af halmen og forggede emissioner.

Endelig kunne man overveje at stille krav om at breendslet opbevares tgrt. Ikke
ngdvendigvis under tag, men sa under plastik eller presenning. | dag star ballerne
ofte p& marken i regn og slud hvilket naturligvis ikke er fremmende for braendsels-
kvaliteten.
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8. Varmepriser

I det fglgende vil det blive sggt undersggt hvad priserne pa varme produceret ved
halmfyr af forskellige stgrrelse estimeres til i henholdsvis litteraturen, af kedelpro-
ducenter og ved egen beregning. Prisen pr kWh vil blive sammenlignet for anlaeg
med og uden rensningsteknologier til at fjerne partikelemission.

I en tekst udarbejdet ved Agrotech af Pedersen? er priser pr kWh beregnet for
halmanlaeg pa hhv. 200 og 900 kWh hvor relevante data illustreret i henholdsvis
Figur 1 og 2 nedenfor. Heraf ses at prisen for 200 kW anlaeg estimeres til 59 gre pr
kWh og 34 gre pr kWh for 900 kWh anlaegget.

12 J Pedersen, Nabovarmeanlaeg, AgroTech, 2009

(https://WWW:Iandbrugsinfo.dk/Byggeri/FiIer/FT_MASK_lOl_Nabovarme.pdf)

48



Startar 1999

Kedeltype 200 kW automatisk fyret
halmifyr

Kedelfabrikat Danstoker

Brandselsindfaring Stokerindfaring (halm-

bane, opriver og halm-
indfadning er fra Linka)

Supplerende kedel Oliefyr

Anleegspris (i 1999) De to kedler, halmbane, pum-

per, diverse rarinstallationer 345,000 kr.

Kedelhus, elarbejde mv. 350000 kr.

Fijemvarmenet, varmemalere,

indfaringsskabe 220,000 kr.

I alt ca. 915.000 kr.
Tilskud ca. 170,000 kr.
Brandsel Hwedehalm, rapshalm mw.
Braendselsforbrug 150 tons eller ca. 300 bigballer
Braendselspris 60 @re pr. kg
Kunder Mindre produktionsvirksomhed

Gammel, nedlagt skole
Mindre ejemdom

Howedledning 400 meter

Afstand til fjemeste kunde 400 meter

Temperatur i fremlob B0 graders C
Vedligeholdelse Omkring 5.000 kr. pr. ar
Dagligt arbejdsforbrug Ca. et kvarter
Varmepris 59 @re pr. kWh

Figur 1. Data angaende varmepriser for 200 kW automatisk fyret halmfyr fra 'Nabovarmean-

,13
leeg

13 J. Pedersen, Nabovarmeanlaeg, AgroTech, 2009
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Startie

Kedeltype

Kedellabrikat

Anlzegsbudget

Tilskud
Breandsa|
Brendaalsfarbrug

Breendselspris

Antal kunder

Hovedledning

Vedligeholdelse

Varmepris

Brendselsindfaring

Supplarende kedel

D to kedler, halmbans, purmper,
diverge rorinstallationer
Kedelhus mv.

Fijermwvarmenet, varmemBlere,
indferingsskabe

Projektering

Uforudsete udgifter - ca.
Budgetoverskridalse

I alt

Baliger
Andet

Afatand Ll fjerneste konda
Tamperatur i fremlab

Effektbidrag

Adrninistration
Farbrug

2008

20D k'W autormatisk fyret halmifyr rmed
halmbane og opriver

Linka

Stakerindforing

EDD k'W oliefyr fra Danstoker

1. 800000 kr.

1.100.000 kr.
3.EDD.OO0 kr.

00000 kr.

750,000 kr.
2. 500,000 kr.
10.450.000 kr.

7300000 fra EU's Landdistrikispragram

Hvedeahalm
AnslBet ca. 1.400-1.500 tons
55 @re pr. kg

s, 150
To skoler, en kirka

3.5 km
1,5 km
ca, 90 graders C

[rtet emdnu

4,100 kr. for areal op til 100 m’
4. 800 kr. for areal ap til 125 m’
5400 kr. Tar areal ap til 150 m?
Areal =150 m* + 20 kr. pr. m°
1.000 kr. pr. &

340 kr. pr. MWh

Figur 2. Data til varmepriser for 900 kW automatisk fyret halmfyr fra '’Nabovarmeanlaseg

14 J. Pedersen, Nabovarmeanlaeg, AgroTech, 2009
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Ved Teknologisk Institut er foretaget beregninger pa to anleeg (2017) som illustre-
ret nedenfor. Anlaeggenes starrelser er henholdsvis 300 og 1000 kW. Det antages
at de kgrer 8 h i dggnet i gennemsnit og pa baggrund af dette er antal kwh der
produceres pr ar beregnet. | gverste gule dele, er beregnet prisen pr kWh hvis man
blot ser pa halmpris, i forhold til breendveerdi og en virkningsgrad pa 85%. | den
grgnne del af figuren er prisen pr kWh beregnet hvor der tages hgjde for indkgb af
anleeg og forventet afskrivning pa 20 ar samt installation etc. og vedligeholdelse. |
de rgde felter er beregnet pris pr kWh hvis der inkluderes henholdsvis en cyklon
eller elektrofilter inklusiv vedligeholdelse/udskiftning i Igbet af de 20 ar anleegget
forventes at holde.

Stgrrelse MW 300 1000
Tid pr dag h 8 8
KWh pr ar 876000 2920000
Brandvaerdi halm kJ/ton 14,5 14,5
Energi kWh ton halm 4028 4028
Virkningsgrad 85 85
Reel energi 3424 3424
Pris halm pr ton i kr 500 500
Pris for arligt forbrug pr halm 127935 426450
Pris pr kWh 0,15 0,15
Pris anlaeg, installation, vedligeholdelse 750000 9000000
Forventet levetid 20 ar, pris pr ar 37500 450000
Pris anlaeg og halm pr ar 165435 876450
Pris pr KWh 0,19 0,30
Ekstra pris ved rensning cyklon 40000 40000
Pris rensning pr ar 2000 2000
Pris anlzeg, resning, halm 167435 878450
Pris pr KWh 0,19 0,30
Ekstra pris ved rensning elektrofilter 300000 300000
Pris rensning pr ar+ vedligeholdelse 18000 18000
Pris anlaeg, resning, halm 183435 894450
Pris pr KWh 0,21 0,31

Umiddelbart forekommer forskellen pr kWh varme ikke s dramatisk gget ved brug
af cyklon eller filter. For kagberen af anlesegget forekommer det oftest som en stgrre
post. Hvis et anleeg i sig selv koster ca. 400.000 kr og en cyklon koster ca 40.000
kr forekommer den Igsning som en prisforggelse pd 10%. Filterlgsningen forekom-
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mer langt dyre med en pris pa ca. 300.000 kr resulterende i teet pd en fordobling
pa indkab af et nyt anleeg. Filterlgsningen er i praksis s dyr ved anskaffelse at det
er sveert at forestille sig den implementeret pa mindre anleeg, hvorimod cyklonen er
langt mere realistisk.

Andre steder har der fundet andre beregninger sted, blandt andet er gkonomi i
varmepriser ved forskellig fyring til sammenligning er beregnet i en aldre preesen-
tation givet af Teknologisk Institut. Disse er anfgrt nedenfor for sma enheder:

e Elvarme (privat): Ca. 157 gre/kWh
= Oliefyr (privat): Ca. 96 gre/kWh

* Treepillefyr (privat): Ca. 52 gre/kWh
* Breendefyr (privat): Ca. 40 gre/kWh
= Kornfyr (privat): Ca. 28 gre/kWh

« Halmfyr (privat): Ca. 18 gre/kWh

Som sd mange andre steder i litteraturen, er der ikke beskrivelse af hvorledes pri-
serne er beregnet og de ma derfor sammenlignes internt for at se forskelle i for-
skellige fyringsmetoder, men kan som sadan ikke tages som absolut mal der kan
sammenlignes 1:1 med de nye beregninger. Formentlig er beregningen foretaget
udelukkende baseret pa braendselspris uden hgjdetagen for virkningsgrader og ud-
gifter for anleeg.

I en anden sammenligning af forskellige breendsler fra 'Halmfyr'*®> udarbejdet ved
Agrotech ses tilsvarende en sammenligningen af priser for opvarmning med forskel-
lige kilder. Her er taget hgjde for faste omkostninger, lgn, el, breendsel og service
men beregningsmetoden er ikke yderligere specificeret.

15 Halmfyr, faktablad, december 2008, AgroTech
(https://lwww.landbrugsinfo.dk/Byggeri/Filer/Halmfyr_faktablad.pdf)
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Ombkostninger ved fyring med halm og andre braendsler
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Figuren viser de arlige omkostninger og deres fordeling ved fyring med forskellige braendsler. Forbruget af fyringsolie er 35.000 liter (3.000 liter til privat og 32.000 li-

ter til erhvervsmazssigt formdl). De anvendte mazngder biobraendsler akvivalerer energiindholdet i den anvendte mazngde fyringsolie. Braendselspriserne er falgende:

Fyringsolie (10,13 kr. pr. liter (privat), ,25 kr. pr. liter (erhwverv)), Halm (0,55 kr. pr. kg ekskl. moms), Korn (1,60 kr. pr. kg ekskl. moms), Traepiller (1,75 kr. pr. kg ekskl.
moms) og Braznde (400 kr. pr. rm ekskl. moms). (Priser oktober 2008). Der indgdr ikke skat i ovennazvnte beregninger.

Figur 3. Sammenligning af omkostning per ar ved fyring i mindre enheder ved brug af forskel-
lig breendsel fra 'Halmfyr’*®

En sammenligning med disse data og data ovenfor viser absolutte forskelle i forhol-
dene mellem priserne fra de enkelte kilder, men stemmer relativt godt overens,
betragtes kun udgiften fra selve breendselsdelen. Dette er blot f& eksempler, der
illustrerer, at det er vanskeligt at skaffe sig absolutte sikre tal, og vanskeligt at
sammenligne data i litteraturen. Ligeledes er der stor forskel pa typen af kedel,
vedligeholdelsesmangde og starrelsen af anlaegget.

Fra flere ejere af halmfyr, der saelger varme ved nabosalg er salgsprisen blevet op-
lyst til ca. 15.000-17.000 kr pr husstand pr ar. Dette er fastsat sdledes at det svare
til 75% af husejernes tidligere pris pa olie/gas til opvarming. Ved omregning til pris
pr kwWh baseret pa et gennemsnitsvarmeforbrug, fas en salgspris pa 1,25 kr. Dette
kan naturligvis ikke sammenlignes direkte med produktionsprisen, grundet et gnske
om en indtjening ved salget fra kedelejerens synspunkt.

Sammenfatning

De forskellige bud pa pris per produceret kWh varierer signifikant, dels for kedler af
forskellige stgrrelser og dels fra tal fra forskellige kilder. Et problem er, at det oftest
ikke er beskrevet pa hvilket grundlag beregningen/estimatet er lavet. Forskellen pa
hvor meget dyrere det bliver pr kWh at rense for partikler med cyklon eller andre
teknikker er ligeledes voldsomt afhaengig af om der f.eks. blot skal ses pa prisen af

1% Halmfyr, faktablad, december 2008, AgroTech
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en ny kedel, s& den resterende del af installation, hus, skorsten etc kan betragtes
som veaerende afskrevet ved et allerede tidligere anleeg eller om dette skal inklude-
res i beregningen. Den billigste og nemmeste implementerbare lgsning anses for
brug af cyklon, der i runde tal vil forgge prisen pr kWwh med blot et par procent,
men samtidig ma det bemaerkes at indkgbspris af anleegget er ca. 10% dyrere hvis
en cyklon skal inkluderes.
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9. Halmfyr vs. treepille- og flisfyr

Som en del af opgaven har MST bedt om en vurdering af om fortsat undtagelse fra
miljgkravene vil medfgre en unfair konkurrence i forhold til for eksempel flis og pil-

lefyr.

Problemstillingen blev blandt andet forelagt Faust som producerer alle de naevnte
former for kedeltyper. Ifglge Faust er et ikke et emne der fylder nar de beveeger sig
rundt blandt kolleger og kunder. Der er tilsyneladende en accept af at der er for-
skellige forhold der ger sig geeldende og at de tre anleegstyper er sa forskellige at
de ikke umiddelbart er i konkurrence med hinanden.

Traepille og flisanleeg er typisk kun relevante til garde uden dyr hhv. garde med
skov. Hvis der er dyr i staldene og halm pa& marken er et halmfyr som regel klar
farsteprioritet. Faust mener at driftssikkerhed er en vaesentlig del af bondens priori-
tet. Et manuelt fyret halmfyr med en stor akkumuleringstank er det teetteste man
kan komme pa garanti for varme i stalden. Der skal ikke mangle varme ret leenge i
en stald far det bliver kritisk for dyrene.

Naturligvis vil det pavirke salget af treepille og flisanleeg hvis antallet af solgte
halmkedler begreenses men det vil meget sandsynligt ikke ske i forholdet 1:1 da et
vist antal af de kgbere af halmfyr der vil falde fra, i stedet vil overveje fossile ener-
gikilder som eksempelvis olie- og gasfyr.
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10. Perspektivering

Undersggelsen i denne rapport er den fgrste samlede udredning om halmfyr, deres
teknologi og emissioner i nyere tid.

I takt med at arbejdet skred frem, er det blevet tydeligt at stavemission er en pro-
blematisk parameter som grundlag for regulering af halmfyr. Det skyldes at emissi-
onsniveauet er pavirket af fgrst og fremmest halmens indhold af salte, maske helt
op imod 80 %. Resten er sod, aske og delvis forkullet halm, hvor fyrets luftsystem
og styring spiller en rolle. Det kunne derfor veere mere hensigtsmaessigt at benytte
emission af CO evt suppleret med OGC som primaer parameter(e), til at karakteri-
sere halmfyrs forbreendingskvalitet, og som grundlag for national regulering.

Det er muligt at fjerne hovedparten af de store partikler ved hjeelp af en cyklon,
uden at det far afggrende indvirkning pa anleegspris og driftsgkonomi. Sma partik-
ler forventes stadig at veere en udfordring, der ma arbejdes mere pa begraensning
af.

Endelig gives der i rapporten forslag til at man vil kunne saenke den arlige emission
ved krav om tildeekket opbevaring af halm og ved krav om regelmaessig tvunget
eftersyn af halmfyr. Denne effekt er dog endnu ikke dokumenteret ved forsgg i
praksis med tilhgrende malinger.

En anden tanke er, om det i fremtiden kunne vaere muligt at sikre mere brug af gra
halm i forhold til gul halm. At omforme halm til piller, er et omrade der kan foreta-
ges yderligere undersggelse pa. Maske vil det ved passende udvaskning af halm
inden presning til piller, veere muligt at opnd mere ensartet kvalitet af breendslet
med lavere tilstedeveerelse af salte og derved en mere ensartet forbreending med
piller, med lavere partikelemissioner. Tilsvarende kunne halmbriketter veere af re-
levans at overveje.

PA den forbraendingsoptimerende side af problemstillingen, kunne muligt interes-
sant udviklingsarbejde ligge i undersggelserne af perspektiver for reduktion af
emissioner ved at sikre at afbrsendingen finder sted i en slags variabelt braend-
kammer.

Og i et lidt starre perspektiv var det interessant med flere undersggelser af hvordan
saltpartikler opfarer sig i neermiljget, saltpartiklernes levetid i atmosfaeren og deres
potentiale for fjerntransport.

56



Bilag 1: Undersggelse af partikler ved afbreending af gult halm
Formal

Formalet med det indledende eksperiment var, at afggre hvor stor del af partiklerne
fra halmfyr, der er vandoplgselige og dermed relateret til salte.

Hypotese

Det er oplyst, at omkring 80% af partikler fra halmfyr forventes at veere
vandoplgselige.

Det forventes at saltene primeert er uorganiske og alkaliske.
Forsggsbeskrivelse

0,9879 g materiale blev afvejet og anbragt i filter, hvor det blev vasket med
demineraliseret vand (se Figur 1).

Det blev observeret at filtratet i begyndelsen var kraftigt gult farvet og pH af de
farste 25 mL var betragtelig hgj, nemlig 10. Efter vask med yderligere 50 mL var
pH faldet til 8. Den hgje pH veerdi stemmer overens med en forventning om at der
er alkaliske salte tilstede.

Der blev vasket med vand indtil filtratet var farvelgst, svarende til et volumen pa
125 ml. pH var pa dette tidspunkt 7. Da pH veerdien af det rene demineraliserede
vand blev malt til 6, blev vaskningen fortsat indtil pH af filtratet var tilsvarende.
Dette svarede til et totalt volumen p& 150 mL vand (se Figur 2) blev brugt til at
vaske/oplgse (dele af) partiklerne.

Figur 1. Til venstre ses de gra partikler opsamlet pa partikelfilter ved halmafbreending, i
midten ses 1 g af materialet under vask med vand
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Figur 2. Filtratet var indledningsvist tydeligt gult farvet (venstre), og der
observeredes at farven gradvis mindskes. Tilsvarende var pH i starten hgj, 10, og
aftog indtil den havde samme veeredi som det demineraliserede vand, 6.

Et rent filter blev tilsvarende vasket med 150 mL vand, for at sikre at der derved
ikke er veegttab fra filteret selv.

Begge filtre, det rene og det med partiklerne pa, blev terret i 50 timer ved
stuetemperatur.

Den efterfglgende afvejning viste intet veegttab fra det rene filter. Filteret med
partikler blev vejet og der var nu samlet 143,9 mg partikler tilbage (se Figur 3).
Dette svarer til at 85% af partikelmassen er vandoplgselig og er blevet fjernet ved
vaskeproceduren. Samtidig bemeerkes, at farven af partiklerne efter vask er
mgrkere gra, end den lysegrad farve der ses af de rene partikler. Det skyldes
formodentlig at resten overvejende er carbon baseret (sod).
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Figur 3. Efter vask og tgrring er den uoplgselige del af partiklerne langt mgrkere
gra end den lysegra farve materialet har fgr vask.

Konklusion

Det malte vaegttab pa 85% af partikelmassen stemmer overens med de ventede
80%, og forskelle kan forklares ved variation i vaskemetodik. Dette foreslar stor
tilstedeveerelse af uorganiske salte.
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Luftemissioner fra halmfyr

Formalet med projektet er at sammenfatte eksisterende viden om partikelemissioner
fra halmfyr under 1 MW og tekniske muligheder for at reducere disse udledninger.
Der er foretaget en screening af tidligere gennemfarte malinger pa

halmfyr, givet et estimat af de samlede emissioner samt givet en status for potentialet
for at reducere partikeludledningen fra halmfyr med primaere og sekundeere rense-
teknologier. Endelig gennemgas greensevaerdier for halm- eller biomassefyrede an-
leeg fra udvalgte lande.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk
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