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RESUME 0OG KONKLUSION.

Dansk Kedelforenings mdletekniske afdeling har, i samarbejde
med Miljgstyrelsens Luftforureningslaboratorium, Isotopcentra-
len og Civilforsvarets analytisk-kemiske laboratorium udf¢rt
mdlinger og analyser til belysning af konsekvenserne ved over-
gang fra fueloliefyring til kulfyring pa danske kraftvarker.
M&lingerne er 2. fase i et ste¢rre udredningsarbejde med titlen:
"Undersggelse af miljgmassige konsekvenser af forgget kulanven-
delse i kraftvarker", '

Som forberedelse til de praktiske malinger, blev det undersggt
hvilket dansk kraftvark, man kunne anvende som forsggsanlag.
Det var en betingelse at anlagget var bade fueloliefyret og kul-
fyret og at stgvudskilningsanlzgget ved kulfyring var af en ri-
melig reprasentativ standard. Efter aftale mellem Miljgstyrel-
sens Luftfdrureningslaboratorium, Studstrupvarket og Dansk Ke-
delforening blev det foresldet at gennemfgre undersggelserne
med kulfyring pd Studstrupvarket blok 1. Referancem&lingerne
ved fueloliefyring kunne gennemfgres pd Studstrupvarket blok 2..
Denne indstilling blev accepteret af udredningsprojektets sty-
ringsgruppe.

Undersggelgen er derfor gennemfgrt i periocden 1979.02.14, til
1979.04.05, pa Studstrupvarket ved Arhus.

Mélingerne p& anlagget har omfattet bestemmelse af

S0, /50, —emission

NOX- ~emission

Total faststofemission

Kemisk sammens@tning af emitteret stof

Variation i emission med brandslet



Maleresultaterne kan meget forenklet udtrykkes ved disse mid-

delvardier i forhold til produceret energi:

SOX-emission, gasfase:

Pclske kul (0,7 % svovl) 5100 g/Mwh
Sydafrikanske kul (1,0 % svovl) 7587 g/MWh
Fuelolie (2,8 & svovl) 9676 g/MWh

NOX—emission:

Polske kul (1,01 % N) 2952 g/Mwh
Sydafrikanske kul (1,57 % N) 3738 g/MWh
Fuelolie (0,23 % N) _ 1814 g/MWh

Total faststofemission:

Polske kul (207 mg/m?,n,t) 617 g/MWh
Sydafrikanske kul (168mg/m?®,n,«) 452 g/MWh
Fuelclie (2,54 g/kg olie ~209Mmg/m® ,n,t) 545 g/MWh

Kemisk sammensztning af emitteret stof:

Analyseresultaterne er i det fglgende udtrykt som en an-
dringsfaktor ved overgang fra fueloliefyring til kulfyring,
sadledes at forstd at emissionen af for eksempel antimon i
gennemsnit bliver 3 gange st¢rre pr. MWh-produceret energi
ved kulfyring frem for fueloliefyring.



Endringsfaktoren for

p)

de forskellige stoffer er i gvrigt:

. ENDRINGSFAKTOR:

Stof: Middel: omr&de: ¥
Antimon Sb 3 2 5
Arsen As 9 6 11
Barium Ba 123 73 225
Bly Pb 2 0,4 5
Cadmium ca 3 1,6 6
Calcium Ca 42 25 78
Gallium Ga 6 3 12
Jern Fe 13 9 20
Kalium K 24 13 37
Kobber Cu 1 0,5 2
Kviksglv Hyg 60 8 350
Mangan Mn 30 9 67
Molydan Mo 0,7 0,3 12
Nikkel Ni 0,09 0,05 0,13
Selen Se 13 4 29
Silicium si 15 11 20
Strontium Sr 108 69 157
Svovl (partikular)s 0,08 0,05 0,1
Titan Ti 122 7L 250
Vanadium \Y 0,03 0,03 0,04
zink Zn 2 0,3 6
Tilsvarende er fundet:

Svovloxider SOx 0,7 L4 - 1,
Kvaelstofoxider NOx 2 A4 - 2,
Total partikelmzngde 1 .1 -1,

X o . . ) . - .
)Omrade: vardierne i denne kolonne angiver variationsomradet

for andringsfaktoren, n&r der tages hensyn til standardafvigel-
sen pd middelanalyseresultaterne for bade kulfyring og fuelolie-

fyring.



Foruden ovennavnte stoffer emitteres alene ved kulfyring fgl-

gende stoffer i mdlelig mangde:

Aluminium Bl
Cerium Ce
Lanthan La
Rubidium Rb

Efter dette reduceres emissionen kun for tre partikulere stof-
fer ved overgang til kulfyring, nemlig de tre hovedbestanddele
i olieasken: ‘

Nikkel Ni
Svovl S
Vanadium v

Dertil kommer en vis reduktion af S0, emissionen, afhangiqg af
kultypen.

Ved kulfyring er fundet en indbinding af svovl i slagge og ud-
skilt aske af félgende stgrrelsesorden:

Slagge : 0,1 - 0,2 & af indfyret svovl
Udskilt aske : 4,0 - 7,4 3 af indfyret svovl.

I moasatning til forskellige amerikanske uhders¢gelser, er der
ved de her rapporterede milinger konstateret en vasentlig ind-
binding af kviksplv i specielt flyveaske-andelen udskilt i
elektrofilteret. Af den med kullene indfyrede kviksglvmangde
er fglgende andele fundet udskilt:

Slagge : 0,1 % af indfyret
Udskilt aske : 48-76 3% af indfvret

Ved malingerne er det konstateret at koncentrationen af vis-
se stoffer stiger med faldende partikelstgrrelse.



Dette galder for eksempel

Arsen As
Bly Pb
Gallium Ga
Molybdan Mo
Nikkel Ni
Strontium Sr
"Vanadium | v
Zink in

Milingerne har ogsd vist at for eksempel arsenmangden 1 fast-
stoffraktionen mindre end 0,4 um, er uafhangig af mangden af
total stev i fraktionen. For eksempel er der méit Arsen—-koncen-
tration pd ca. 4 uyg/m?®,n,t ved totalstgv (mindre end 0,4 um)
mellem 4 og 10 mg/m®,n,t.

Det medfgrer at en forgget elektrofilter-effektivitet ikke ngd-
vendigvis giver lavere emission af ovennavnte stoffer, da de
mindste partikler er vanskeligt at udskille. e
Malingerne har dog vist at mangden af faststof i for’ af smd par-—
tikler er begraznset, hvorfor den absolﬁtte stofmengde pd de sma
partikler er begranset. Det er sdledes fundet at ovennavnte 8
stoffer fordeler sig sdledes (regnet i forhold til mzngden ind-

fyret med kullene):

Udskilt med slagge 2,9 %
Udskilt i elektrofilter 95,5 %
Emitteret som partikler > 2,4 um 2 1.5 %
Emitteret som partikler < 0,4 um 0,4 %

Det fremg&r heraf at ca. 98 - 99 % af pagaldende stoffer ud-
skilles med slagge og aske fra elektrofilteret, mens kun 1-2 %

emitteres.




" Hovedkonklusionen af de udfgprte mdlinger p& Studstrupvarket
bliver siledes at emissionen stiger for alle sfoffer ved over-
gang til kulfyring med undtagelse af emissionen af partikulare
svovlforbindelser, nikkel og vanadium.

Efter afslutning af Stﬁdstrup—unders¢gelsen'er i anden sammen-
hzng udfgrt mdlinger pd Vestkraft blok 2 (september 1979).

Sammenligning mellem mdleresultater fra Studstrupvarket og fra
Vestkraft blok 2, som er omby@get til kulfyring i 1978, viser
at nyere rggrensningsanlag for partikler er i stand til at re-
ducere den specifikke partikelemission vasentligt.

P4 grundlag af dette vil det vare betenkeligt ukritisk at bruge
resultaterne her rapporteret til beregning af emissionen fra
fremtidige kulfyrede kraftvarkskedler.

Resultaterne er ligeledes uanvendelige ved vurdering af ldre
anlag med simple rggrensningsanlag, som afbgjiningsudskillere

og multicyklonanlag, idet disse anlag emitterer partikler med
middelko¥nstgrrelse vasentligt oﬁer de her fundne 12 um.
Studstrup-undersggelsen er sfledes repraesentativ alene for kul-
fyrede anlag bygget omkring 1965-1973 udstyret med elektrosta-
tisk askeudskiller, og resultaterne fra Vestkraft blok 2 mere
er retningsgivende for emissionsforholdene fra nyere og/eller
ombyggede anlag.

DANSK KEDELFORENING
Maleteknisk afdeling
August 1979
Afdelingsleder Sagsbehandler

Letf Hansen Lars Jacobsen
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2. INDLEDNING.,

I forbindelse med det af Miljgstyrelsen etablerede udrednings-
arbejde til undersggelse af de miljgmassige konsekvenser af
forgget kulanvendelse i kraftvarkerne, er i undersggelsens 2.
fase gennemfgrt emissionsmd8linger pé& Studstrupvarket. Til over-
v&gning af madlingernes gennemfgrelse nedsatte kulkonsekvens-

udvalget en styringsgruppe bestaende af:

Laboratorieforstander H. Flyger, Milij¢styrelsens luft-

forureningslaboratorium
Direkt¢gr Knud Hansen, Dansk Kedelforening

Ekspeditionssekreter P.J. Snare, Energistyrelsen

Overingenigy H.C. Mortensen, Miljgstyrelsens l2.kontor
‘ {formand) '
Afdelingsingenigr J. Richen, IV,

Til det lgbende arbejde med projektets overvagning ﬁdvalgtes

fra milj@étyrelsens luftforureningslaboratorium

Civilingenigr Niels Zeuthen Heidam.

Den praktiske prgvetagning og mdling pa Studstrupvarket blev
gennemfgrt af et provehold fra Dansk Kedelforenings maletekni-

ske afdeling

med Lars Jacobsen som prgveleder.:

Brandselsanalyser er -udfgrt af Dansk Kedelforenings brendsels-
laboratorium. '

Analyser-af de udtagne faststofprgvers kemiske sammensa&tning

er udfgrt af Miljgstyrelsens Luftforureningslaboratorium, Niels
Bohr Instituttet.



Visse prgver blev analyseret for kviksglvindhold hos Isotop-
centralen.

Seks filtre fra emissionsmalingen er udtaget for analyse hos
Civilforsvarets Analytisk/kemiske laboratorium for orienteren-

de analyse for partikelbundne polyaromatiske kulbrinter (PAH).

Prgvetagningen pd Studstrupvarket blev gennemfgrt i perioden
1979.02.14. til 1979.04.05. og ovennavnte kemiske analyser i
perioden 1979.02.19. il 1979.07.15., og der rettes en varm:
tak til driftspersonalet for velvillighed og hjzlp under mé-
lingerne. En sarlig tak rettes til:

Driftschef, civilingenigr E. Schumacher
Ingenigr Anbo og

Vagtgdende driftspersonale.



3, OPGAVESTILLING.

Ifglge aftale af 1978.11.20 mellem Miljpstyrelsen og Dansk
Kedelforening skulle dk-mdleteknisk afdeling gennemfgre 2.
fase af en undersggelse over de forureningsmessige konse-

kvenser af den forggede kulanvendelse i danske kraftvarker.

Undersggelserne skulle udfgres som beskrevet i forsggsplanen
"Undersggelse af de miljgmassige konsekvenser af den forgge-
de kulanvendelse i kraftvarker" dateret miljgstyrelsens luft-
forureningslaboratorium den 27. juli 1978 med f@dlgende zn-

dringer:

1. Analyserne udfgres ikke ved hjzlp af neutronaktivering.

2. Der gennemfgres kun &n m&lekampagne for sydafrikanske
og en blanding af sydafrikanske og canadiske kul. Der

gennemf¢gres to kampagner for polske kul.

Forsggsplanen findes som bilag 3.1 til dette afsnit.

Det fremgdr heraf at midleprogrammet omfatter miling af:

S0 /80; (vaske-flasker) (kul/olie)
NOx (regigtrerende méleudstyr) ‘ (kul/olie)
~ Hg (flammelgs atomabsorbtionsspektrometri) (kul)
Totalt stgv (4 m®/h-udstyr) (kul/clie)
Totalt stgv (registrerende mdleudstyr) (kul)
Totalt stegv (60 ma/h—udstyr) . {kul)
Kornst@grrelsesfordeling (kaskade-impaktor) {kul/olie)

PDer ud over skulle udtages prgver af indfyret brandsel, slag-
ge fra fyrrum og udskilt aske fra elektrostatisk askeudskil--

ler.



Udvalgte prgver fra malingerne skulle analyseres hos Miljg-
étyrelsens luftforureningslaboratorium pd Niels Bohr Insti-
tuttet ved protoninduceret rgntgenfluorescens spektrometri
(PIXE-~analyse).

Nogle prgver skulle analyseres ved atomabsorbtionsspektro-
metri (AAS) pd dk-laboratoriet.

ENDRINGER I PROVEPROGRAM:

Pa grund af tidsforlgbet fra aftale med Studstrupvarket
1978.07.14 til indgdelse af aftalen mellem Miljgstyrelsen og
Dansk Kedelforening, underskrevet 1978.12.20 og ivarksattel-
sen af mdleprogrammet 1979.02.15, havde brandselssituationen
pa Studstrupverket andret sig siledes:

a) De canadiske kul var opbrugt og

b) mengden af tilgengelige polske kul var reduceret.
Maleprogramuet blev derfor andret til:

1) Polske kul : 1 mdleserie & 2% miledag
2) Sydafrikanske kul : 2 mileserier & 2 m&ledage med ca.
14 dage tidsmellemrum.

3) Fuelolie : 1 mileserie & 2 mi3ledage.

Under foruhderswgelserne opstod problemer med mélihg af gas-
formigt kviksglv, hvorfor denne médling blev opgivet til for-
del for en bestemmelse af kviksg¢lvemissionen ved en balance
‘mellem indfyret med brandslet, udskilt med slagge fra fyrrum
0g udskilt med aske i elektrofilteret.

ved afprgvning af mdlemetoderne for Noxuemission, viste Saltz-

mann-metoden sig uanvendelig ved mdling i rg¢ggas, hvorfor der



alene skulle midles med registrerende mileudstyr af chemilu~

. minescens-typen,



Miljestyrelsens

tuftforureningslaboratorium 1978-07-27

Undersogelse af de miljemessige konsekvenser

af den foregede kulanvendelse i kraftverker

Sign.:

Bilag nr.: 3 1.
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Projektplan for fase 2: Emissionsmalinger

1.

Formilet med emissionsmalingerne er

A. At bestemme svovldioxid, kvalstofoxider, kviksolv oy totalt. stev samt
dettes sammensatning og Kornsterrelsesfordeling i emissionen fra et

typisk dansk kraftverk.

B. At bestemme denne emission i forbindelse med fyring med forskellige
typer kul, som mi antages at vare reprasentative for det nuvarende
og/eller det fremtidige forbrugsmenster, samt at bestemme emissionen,

i forbindelse med fyring med fuclolle.

C. At vurdere andringerne 1 emissionen som felge af anvendelsen af for-

skellige braendselstyper.

D. At vurdere andringerne i emissionen som felge af overgang fra olie-

fyring til kulfyring.

Forsggsplan

Malingcrne er planlagt ivarksat og afviklet i lebet af efterdret 1978 og
tenkes at foregd i et samarbejde mellem Dansk Kedelforening (DKF) og
Miljestyrelsens Luftforureningslaboratorium (ML). Desuden tznkes Iso-
topcentralen/ATV (IC) inddraget i en forundersegelse pa Vestforbranding
i Kebenhavn og muligvis ogsd i de egentlige malinger der er tenkt hen-
lagt til Studstrupverket ved Arhus. Herudover tznkes Rises Isotoplabo-
ratorium inddraget i snmqrbcjdet'mcd grundsLofbestemmel ser ved hjelp af

neutronaktiveringsanalyser.

Studstrupvaerket 1 Arhus er ca. 10 dr gammclt og er opdclt i to blokke.
Blok 1 med en maksimal effekt pd 225 MWe fyres med enten olie eller kul.
Blok 2 er rent oliefyret. Hver af blokkene er forsynet med en 130 m hoj
skorsten, som i ca. 30 m's hejde er delvist forberedt til emissionsmalin-
ger. Blok 1 er desuden forsynet med et elektrofilter. Pa Studstrupver-
ket undersoger man for tiden mulighederne for at anvende forskellige kul-
typer, bade sddanne som er typiske for det nuverende forbrug og mere
"eksotiske" typer, som kan blive aktuclle i fremtiden. Varket anvender
for nzrverende bade polske, canadiske og sydafrikanske kul. Det er hen-
sigten at koordinere emissionsmalingerne med forbrandingen af rent polske
og sydafrikanske kul samt en blanding af sydafrikanske og canadiske kul i
blok 1 og nied forbrending af olie i blok 2.
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I perioder, hvor der forbrandes enten rent polske, sydafrikanske eller en

bianding af sydafrikanske og canadiske kul, pircgnes der gennemfort 2 md-

lekampagner, saledes at variationen i emission ved forbranding af kul af

samme type (land) og imellem kul af forskellig type {land) kan vurdercs.
Hver kampagne bestdr af 2 cffektive maledage, i hvilke blok 1 kerer pi fuld-
last. I en pcriode hvor blok 2 kerer pa fuldlast med olie, gennemferes 1

kampégne af 1 effektiv maledags varighed.

Som nevnt tankes mdlingerne gennemfert i lshet af efterdret 1978, men
den npjagtige tidsplan afhanger dels af kullasternes ankomst til Stud-
strup?mrket, dels af mulighederne for at kere de enkelte blokke pa fuld-
last; i den henseende udger den oliefyrede blok 2 et sarligt problem, da
den normalt kerer intermitterende. Den detaljerede tidsplan md.derfor
aftales lpbende med Studstrupvarket.

Forundersegelser

For emissionsmalinger af kvaelstofoxider og kvikselv iverkszttes, tenkes
gennemfort en forundersegelse med det formdl at afklare om kvalstofoxid-
malinger hensigtsmessigt kan foretages ved hjalp af registrerende mile-

udstyr (chemiluminescens) og at finde frem til en velegnet metode til

bestemmelse af kviksslv i reqgas.

A. Kvelstofoxider

NOx mdles normalt med den sdkaldte Saltzmann-metode efter VDI-retnings-
linier, men metoden anses ikke for at vere fuldt palidelig. DKF og ML
vil derfor i fmllesskab‘undersﬂgé, om det cr muligt at anvende eksiste-
rende, registrerende chemiluminescens udstyr, beregnet for immissionsmi-
linger i atmosfaren, til maling af de vesentliyt hejere emissionsniveauer
i reggas. Dette tenkes gennemfort ved at udstyre de to chemiluminescens
apparater med fortyndingsaggrégater {(fortynding ca. 1:100), som DKF frem-
stiller. '

Forundersegelsen vil dels bestd af sammenlignende milinger i laboratoriet
med de to apparater og dels af en 3-dages mdlekampagne pi Amagervarket.
Kvelstofoxidkoncentrationen i verkets skorsten vil blive bestemt dels

ved hjzlp af Saltzmann-metoden og dels ved hjelp af DKF's og ML's chemi-
luminescensudstyr. Med en ﬁidlingstid pa ca. lh, kan der foretages 6-8

malinger pr. dag.



I tilfzlde af at chemiluminescensudstyret viser sig egnet til formalet,
er det hensigten at bruge DKI's udstyr som supplement til den manuelle

Saltzmann-metode i forbindelse med undersegelsen pé Studstrupvarket.

B. Kviksslv

Frfaringen har.vist, at luftens indhold af kviksolv i mange sammenhange

er vanskeligt at bestemme.

Det er derfor hensigten at foretage en forunderssgelse omfattende sammen-

lignende milinger mellem de af DKF og IC benyttede metoder i en kvikselv-
emitterende skorsten og pd basis heraf udvelge den bedst egnede metode

til brug i forbindelse med Studstrupundersogelsen.

Som maleobjekt kan Vestforbrandings skorsten, hvor DKF allerede gennemfg-
rer Hg-milinger,anvendes, Der-tenkes gennemfort en mdlekampagne af 3 da-

ges varighed med 6-8 m3linger pr. dag med en midlingstid pa ca. 1h.

DKF benytter en metode, ved hjelp af hvilken kvikselv opsamles 1 en kalium-
permanganatoplesning, som sd in situ underkastes en analyse med flammeles
atomabsorption (Perkin Elmer-Coleman). Metodens effektivitet er ikke un-

dersagt systematisk.

IC benytter en metode, med hjzlp af hvilken gasformigt kvikselv opsamles
pd et tyndt, fintskaret guldfolie, hvis kviksolvindhold derpa bestemmes
i laboratorict ved hjalp af alomabsorption. Hed denne metode opsamles

foruden elementart kvikselv luftens indhold af kvikselvklorid, mono- og

dimethylkvikselv.

Udfaldet af forunderspgelsen vil vere afgerende for om Hg-m&liﬁgerne pa

Studstrupvarket skal forestds af DKF eller IC.

Malingernes gennemforelse

M3lingerne udferes af DKF og evt. IC, jfr. vedlagte tilbud og kontrakt-
udkast.

Svovlidioxid. Malinger .og analyser foretages af DKF efter VbI-retnings-

linier {absorption i en serie af vaskeflasker).

Der regnes med 6-10 prover pr. dag.
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Kvelstofoxider. Mﬂlinger og analyser foretages af DKF efter VDI-retnings-

linier (Saltzmann-metoden), supplerct med registrerende malinger med mo-
dificeret chemilumincscens apparatur sifremt denne metode skonnes egnet
til formalet.

Der regnes med 4-6 prever pr. dag.

Kvikselv. Malinger foretages af DKF eller af IC med den efter forunder-
sagelsen valgte metode., Kviksslv mdles kun under forbrending af kul.
Der regnes med 6-8 prever pr. dag, '

Stevmalinger. Milingerne foretages af DKF efter VDI-retningslinier.

I medfgr heraf udfores kumulerende, isokinetiske mdlinger i 6-8 punkter
over en skorstensdiameter; de samme malinger gentages med nye filtre etec.
over en diameter vinkelret pd den feorste. Resultaterne fra to sammenhgo-
rende diametre regnes sammen til et mdleresultat. Alle milinger foreta-
ges efter elektrofilteret.

A. Totalt stov

a. Partiklerne opsamles i et kvartsuld-filter (4 m3/h} og den totale spe- |
cifikke stovmengde bestemmes ved udvejning.
Der pdregnes 3-6 mdleresultater (ca. 8 eksponerede filtre) pr. dag.

b. Den totale stavkoncentration miles med registrerende optisk udstyr.

B. Stevets kornsterrelsesfordeling

a, Med cyklonudstyr {60 m3/h) opsamles partikler sterre end ca. 5 um,
partiklerne der passerer cyklonen opsamles (ca. 1/2 vagtprocent) pd
et nilefilter.

Fraktioﬁsmmngderne bestemmes ved vejning. Fraktionen af store partik-
ler kan i laboratoriet centrifugeres og derved opdeles i underfraktio-
ner. Cyklonprover tages kun under kulfyring.

Der regnes med 3-6 maleresultater (ca. 8 cykloﬁprever) pr. dag.

b. Med kaskadeimpaktor opsamles partiklerne i 5 sterrelsesfraktioner
(0.2-10 um) pa udvejede Al-folier. Partikler, som er mindre end 0.2um,
opsamles efter kaskadeimpaktoren pé et kvartsfiberfilter. Fraktions-
mengderne bestemmes ved vejning.

Der pdregnes ca. 3 mileresultater pr. dag, svarende til 2x3x5=30 Al-
folier og 2x3=6 kvartsfiberfiltfe.



C. Udskilt stov

Der paregnes udtaget 1 prove pr. dag af det stev, som er udskilt af elek-
trofilteret. Ved udvejning eller ved sammenligning af reﬁgasméleresuln
tater med data fra varket om askemzngde m.v, kan elektrofilterets effek-
tivitet vurderes.

Disse prever udtages kun under kulfyring.

D. Stevets sammcnsatning

ML har gennemfort forundersagelser med henblik pa at finde frem til den
bedste analyseteknik til bestemmelse af grundstofsammensztningen af raggas

og askepartiklerne.

Resultatet heraf er, at med de ovenfor nzvnte prevetagningsmetoder og
-apparaturer, vil neutronaktiveringsanalyse (NAA) vere bedst egnet som
analysemetode. Proverne egner sig kun i ringe grad til PIXE-analyser.

Der piregnes udfort NAA pad pulverpreverne fra cyklonen og fra elektro-
filteret og pa Al-folierne samt kvartsfiberfiltrene fra Easkadeimpaktoren.
Analyserne udferes pd Rises Isotoplaboratorium efter at vejninéer m.v.

er udfert af DKF.

Sammenfatning

Nedenfor er opregnet milingernes omfany pr. maledag.

Progrém for kul

502/803 : 6-10 maleresultater
NOx {Saltzmann) e 6 -

NOx (registrerende maleudstyr) kontinuert

Hg ' 6- 8 -

Totalt stev (kvartsuldfilter) 3- 6 -

Totalt stov (registrerende) kontinuert

Cyklon m. efterfilter 3- 6 -
Kaskadeimpaktor 3.4 -
Askepartikler 1 -

Program for olie

Som for kul, men med udeladelse af Hg-mdlinger, cyklonprevetagning og pro-

vetagning af elektrofilterstov.



Appendiks

Reduceret projektplan for fase 2: Emissionsmdlinger,

1.

2‘

5.

Formélqg uforandret

Forsegsplan

Som tidligere beskrevet, dog sdledes at der kun gennemferes &n mile-
kampagne og ikke som foresldet fert to milekampagner. Herved bort-
falder mulighederne for at vurdere variationen i em15510nen ved for-
br&ndlng af kul af samme type (fra samme land).

Forundersogelser uforandret.-

Milingernes gennemforelse

Som tidligere beskrevet, dog med den endring, at analyserne ikke ud-
fores ved hjalp af neutronaktivering pd grund af de meget heje omkost-

ninger, der er forbundet hermed.

ML underseger i sjeblikket mulighederne for at udfere analyserne ved
hjelp af PIXE. 1 forbindelse med PIXE analyserne skal der dog udfe-
res en del absolutbestemmelser af et evt. to grundstoffer ved hjxlp

af neutronaktivering og atomabsorption.

Sammenfatning uforandret.
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4, ANLEGSBESKRIVELSE,

- P& Studstrupvarket er installeret kedler og turbiner for en
samlet el.produktion p& 425 MW brutto. Produktionsanlagget
er opdelt i 2 blokanlag med fglgende data:

BLOK 1: merkeydelse : 150 MW I praksis : 160 MW brutto

Idriftsat , 1968

Kedel:

Konstruktion : Babcock & Wilcox

Type : Beholderkedel

Fabrikat : A/S Helsinggr Skibsverft og Arhus Flydedok
Ydelse : 500 tons damp/h ved 145 kp/cm®, 540 °c
Fyringsanlag : 12 stk. kombinationsbre&ndere fabrikat B&W

i 3 etager pid kedlens bagvag .

Brandsel : Kul formalet i 3 stk. 50% Babcock & Wilcox
type E kuglemgller. Max. kapacitet 35 t/h.
Fuelolie via 3 stk. 50% fyringspumper med
forvarmer. Indfyring via Y-jet dampfor-
stgpvningsbrandere ved olietryk 2-14 kp/cm?
og damptryk 8-10 kp/cm?.

Askeudskiller : 2 parallelle elektrofiltre med hver 2 ud-
skilningszoner med separate hgispandings-
anlag. Garanteret udskilningsgrad 98 %.

Skorsten : Betonkappe med stdlkerne med indvendig dia-
meter 3,60 meter. Skorstenshgjde 124 meter.

Maleplan : M3lestudse p& stalkernen er anbragt pa 2.
galleri ca. 42 meter over skorstensbund
og ca. 36 meter over rggkanalens indlgb i

skorstenen, svarende til 10 x diameteren.
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~ BLOK 2 : markeydelse : 255 MW I praksis : 265 MW brutto
Idriftsat 1972
Kedel: ,
Konstruktion : Babcock & Wilcox
Type ' : Beholderkedel
Fabrikat : A/S Vglund ’
Ydelse : 760 tons damp/h & 165 kp/cm?, 545 °¢
Fyringsanlag : 15 stk. Y~jet dampforstgvningsbrandere

i 3 etager p& kedlens bagveg. Olietryk
6-17 kp/cm?, damptryk 10 kp/cm?
Brandsel : Fuelolie via 3 stk. 50 % fyringspumper
med forvarmere. A
Askeudskiller : R¢ggasrensning er ikke etableret, hvilket

heller ikke er praksis pd rent oliefyrede

anlag.

Skorsten : Betonkappe med stalkerne med indvendig
diameter 4,134 meter. Skorstenshgjde 124
meter.

Mi&leplan : M3lestudse er anbragt pd 1. galleri ca.

2]l meter over skorstensbund og ca. 18 me-
ter over r¢gkanalernes indlgb i skorste-

nen, svarende til ca. 4 x diameteren.

Som det fremgar af ovenstdende kan blok 1's kedel fyres med
kulstgv svarende til fuld dampproduktion, hvorfor dette anlag
sd vidt muligt kgrer med fuld belastning. Blok 2 kan kun fyres
med fuelolie, hvorfor dette anlag kgrer som reguleringsanlaeg

i Elsam's samkgringssystem. Det medfgrer at blok 2 i perioder
er ret lavt belastet.
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MALESTEDER I SKORSTENE

Som navnt ovenfor er milestederne for emissionsmidlingerne an-
bragt i skorstenene i kote 42 henholdsvis 21. Mdlestudsenes
placering pa stdlkernerne fremgdr af bilag 4.1 {blok 1) og
bilag 4.2 (blok 2). Som det ses, er hvert sted monteret med

5 malestudse placeret i forhold til kanalindlgb som skitse-
ret.

M3lepunkterne p& radierne er markeret med +. I hele tvarsnit-

tet er markeret og anvendt 32 malepunkter for faststofmdlinger-
ne.



- 26 -

STUOSTRUP VZRAET BLok 7

SYalestex & .3&0::52'&-7

Registrerendle mdlecalsiyr for Sastsdofrrciding

mrorrlerer ¢ cltorrreres r-E.-

DANSK KEDELFORENING (g
ENERGI & MILJO Y

GLADSAXE M@LLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF. (01696511

Sign.: 47

Bilag nr.: 4 . 1




- 27 -

STUOSTRUPVIARKET Slok &

AMaleslead & sSAorsPesn

DANSK KEDELFORENING | J( sign: <4 J

GLADSAXE MQLLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF. (01}696511

ENERGH & MlU@ Bilag nr.: 4. 2.




_28_

5. MALEMETODER.

Side
5.1. Faststofmdling med 4 m?®/h-udstyr 5.1.
5.2. Faststofmiling med 60m®/h-udstyr 5.2.
5.3. Faststofmdling med kaskade-impaktor 5.3.
5.4, Faststofmidling med cyklon/filter-mileudstyr . 5.5,
5.5. Faststofmdling med registrerende maleudstyr 5.6.
5.6. Nox-méling ved chemiluminescens 5.8.
5.7; S0,-m&ling med vaskeflasker 5.11.
5.8. Hg -maling 5.12.
5.9. Sekundare milinger 5.13.
5.10. Udtag af kulprgver 5.14,
5.11. Udtag af slaggeprgver 5.15,
5.12. Udtag af udskilt flyveaske 5.16.
5.13. Maling af fyrrumstemperatur 5.17.

~ 5.14. Aflasning af driftsinétrumenter 5.18.



5.1. Faststofmdling med 4 m®/h-udstyr.

Mileudstyret er skitseret nedenfor.
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Dette udstyr baseres p& opsamling af faststoffet fra en udsu-
get delrggstrgm i et stdlhylster pakket med ca. 2 gram kvartz-
fibre. 7

Filteret (b) er anbragt umiddelbart efter udsugningssonden (a)
inde i re¢gstrgmmen sa ekstra opvarmning er ungdvendig.
Udsugningssondens stgrrelse og udsugningshastigheden bestem-
mes efter hastighedsmdling i hvert af de fastlagte mdlepunkter
i kanaltvarsnittet.

Der er udsuget 5 minutter fra hvert af de 8 milepunkter pa hver
midleradius, med anvendelse af &t milefilter pr. radius.

Der er anvendt 4 m&leudstyr af denne type ved disse milinger,
s&8 de fire radier kunne gennemmales samtidigt.

Ved hver anden m&ling er to af disse udstyr ombyttet med de se-
nere beskrevne madleudstyr, men mdlingerne i studs B og D er
hver gang gennemfgrt med dette udstyr.

Udstyret er ved disse mdlinger anvendt ved 160 delprgver.



5.2. Faststofmiling med 60 m®/h-udstyr.

Maleudstyret er s8ledes opbygget:
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Med dette udstyr udsuges en delrggstrgm til en cykloh (b)

efterfulgt af et filter (¢). Cyklon og filter er anbragt
udenfor rggstrgmmen.

I cyklonen udskilles den vasentligste faststofmengde (her

96,0 % = 1,6 point), resten opsamles i det efterfglgende na-

lefiltsfilter.

Udsugningssonde (a) og udsugningshastigheden fastlegges pé

basis af hastighedsm@linger i milepunkterne p& mdleradien
{mdlestuds C blok 1}.

Udsugningstiden pr. punkt var 5 minutter.

Med dette udstyr blev gennemfgrt 20 mdlinger i skorsten for
blok 1.
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5.3. Faststofmdling med kaskade-impaktor.

Dette midleudstyr er opbygget som et 4 m®/h-udstyr som beskre-
vet i afsnit 5.1. Eneste forskel er at filterhuset med det
kvartzfiber-pakkede stdlhylster er ombyttet med en kaskade-
impaktor (b:) (eventuelt med en cyklon-forudskillter (b;)).
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Impaktorens princip er i korthed:

Den udsugede delrpgstr¢m sendes med trinvis stigende hastig-
hed mod tvarstillede opsamlingsplader. Pa grund af deres ener-
ti vil stadig finere partikler trade ud af rggstrgmmen og

ramme overfladen pa de tvarstillede opsémlingsplader. Til sidst
(efter for eksempel 7 hastighedstrin) opsamles de resterende
meget fine partikler pa et fiberfilter.

Desvarre var der problemer med udstyret, idet partiklernes haeft-
ning p& opsamlingspladerne var utilstrazkkeliqg, sa for store
partikler blev transporteret for langt ned i impaktoren. Som
eksempel kan navnes at filteret, som skulle rumme partikler
mindre end 0,4 um, havde en vasentlig belzgning af partikler

p& omkring 3~4 um. Samtidig var h&ftningen af partikler pa
opsamlingspladerne s8 dadrlig, at de faldt af pladerne under

transporten til Niels Bohr Instituttet, hvor de skulle have



vaeret analyseret.
Med mileudstyret blev udfgrt 17 mdlinger, hvoraf 5 milinger

med cyklon-forudskiller i studs A i skorsten pi blok 1.



5.4. Faststofmiling med cyklon/filter-mdleudstyr.
I stedet for det i afsnit 5.3. omtalte mdleudstyr med kaska-

de-impaktor blev ved de senere mdlinger anvendt det her skit-

serede udstyr.
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Impaktoren er her erstattet af et kvartzfiberplanfilter (b;)
efter cyklon-forudskilleren, Filteret er af samme type som
anvendt til slutfilter i impaktoren.

1 dette mileudstyr svarer faststofmengden pd filteret sdledes
til den mengde der ellers blev separeret i 7 fraktioner plus
filter i impaktoren, hvorfor filteret her rummer vasentligt
mere forholdsvis groft ét@v (0,5 - 5 uym)}, mens belastningen

med fint st¢gv er uendret,

Dette udstyr blev anvendt i studs A ved 3 malinger i skorsten

for blok 1 og 6 m&linger i skorsten for blok 2.



5.5. Faststofmédling med registrerende méleudstyr.

Nedenfor er vist en skitse af det anvendte registrerende
faststofmaleudstyr.

Maleenhed
Reflektor

Lampe

"

Fotocelle
Reflekteret lys
Udsendt lys
Modulatorskive

~1 o ol W N
[T

Mdleudstyret var placeret over skorstensdiameteren B-D
(se bilag 4.1.) i kote 43 svarende til 1,5 meter over mile-
studse for manuelle malinger.

Maleudstyret arbejder efter Lambert-Beers lov hvorefter:

_ -XCS
I = Ioe

= modtaget lysstregm
= udsendt lysstrgm

I

T

s = stgvkoncentration
x = effektiv lysbane
c

= stgvkarakteristik (extinktionskoefficient)

For maleudstyret monteret pd skorsten for Studstrupvarkets
blok 1 fas:



ved en rakke

hvor:
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médlinger pd kulfyrede anlag er fundet at:

c = (37,05 - 7,285 1n a ) x 107

malt extinktion

middelkornstgrrelse for stev (um)

5.7.

a



5.6. Nox-méling ved chemiluminescens.

Da koncentrationen af NO, 1 r¢ggassen overstiger mileomridet
for den anvendte chemiluminescens-miler, udtages en fortyn-
det delstrgm af rgggassen til analyse. Opbygningen af det an-
vendte fortyndingsudstyr er vist naste side. _

Med den anvendte opbygning af fortyndingsarrangementet opvar-
mes fortyndingsluften til rgggastemperaturen fgr indlgb i w
blandingskammeret,-hvorved kondensdannelse undgds og dugpunk-
tet saznkes til nar luftens dugpunkt (ca. :+ 6 °C ved disse mi-
linger)., Tgrring af mdlegassen er derfor ikke ngdvendig fgr
analysatoren.

Rgggassen suges ind i blandingskammeret gennem en konstant-
flows dyse (blaznde) med et flow pd 0,5 2/min. nar trykfaldet
over dysen er mere end 500 mb. Ved lavere trykfald er flowet
praktisk taget proportionalt med trykfaldet indenfor omridet
70 = 450 mb.

rDa fortyndingsluften indsuges gehnem et abent re¢r uden regulé—
ringsmidler er flowet gennem dette rgr ogs§ proportional med
trykfaldet. ' '

Ved kalibrering er herved opniet at fortyndingsgraden er kon-
stant indenfor et stgrre trykfaldsomride.

Af sikkerhedsgrunde er alle mdlinger gennemfort ved et tryk-
fald pa 270 mb, Fortyndingsgrad 186 x (+12). Den fortyndede
r¢ggas er kontinuerligt analyseret p& en Philips PW 9762/02
NO/NOz/NOX-analyser. Se beskrivelse pa side 5.9.

Mellem hver mdling er fortyndingsluftens NO_~indhold kontrol-
leret.
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side 5.9.
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NO/ N02/ NOy Analyzer

TECHNICAL SPECIFICATION

Measuring principle
Chemiluminescent reaction between
NO and Os

Unattended operational period
3 Months.

Nominal ranges
NO :0-4ppm
NOz2 : 0-1ppm
NQOy : 0-5ppm ({eq. NO)

The output readings are available in
ppm or mg/m?. '

Digital displays

Two 3-digit displays are present on the
front panel. Display | is used for NO
and display Il can be used for NO: or
NOQy. The switch NO«—NO, is present
on the front panel.

Analogue outputs

Two analogue outputs are avaifable:
output | gives the NQO-signal and out-
put !l gives the NO; or the NO,-signal
depending on ihe position of the NO:

——NQ, front panel switch. The possi-

ble range settings are:
0.125-0.25-05-1.0-2.0-40-8 ppm
or mg/m?®

The setiings can be chosen by means
of two switches on the front panel.

Output fluctuations (noise)
NO, NO: and NO, mode (noise)
Less than 0,5 x 10 ppm (standard

., deviation)

Minimum detectable concentration
This mdc is by definition twice the
noise value when the NO/NQs-concen-
tration is zero.

NO and NO,-mode
Less than 0.001 ppm

3498.603.0021

PW9O762/02

NOz-mode
The mdc is dependent on the NO-con- .
centration
NO concentration mdc
ppm ppm
0 0.001
0.1 0.002
‘Zero signal

Less than 0.001 ppm on the digital
displays (and the BCD-outputs)

Less than 0.5% of the chosen range
on the analogue output

Zero drift

Less than 0.001 ppm on the digital
displays {and the BCD-outputs)

Less than 0.2%/24 h of the chosen
range on the analogue output

Span drift

Less than X 2%/24h; less than
+ 7 %/3manths at reference condi-
tions

influence of ambient temperature: less
than 0.2 %./°C

interferences

Gases in concentrations that normally
can be met in the ambient air do not
give any measurable interference
Watervapour causes a sensitivity chan-

ge of 5% for -15°C to +15°C dew-_

point

Linearity
Error less than £ 1% of the indicated
value with a minimum of 0.001 ppm

Repeata'bility
Error less than + 1 9% of the indicated
value with & minimum of 0.001 ppm

Response time
95 % of a concentration step is reach-
ed within two cycles of 60 secs

side 5.10.

Output signals

Analogue outputs separate for NO and
NO2/NO,:

0-20 mA, load resistance max. 800 chm
4-20 mA, load resistance max. 800 ohm
0-10V, load resistance min. 10 kohm
Digital displays for NO and NO/NO,

Flow rate at iniet
900 mi/min

Reference conditions

Ambient temperature: 20 °C

Humidity: 60 % Rel. Hum, {12 °C dew-
point)

Barometric pressure: 1013 mbar

{760 mm Hg)

Rated range of use

Ambient temperature: 0 - 40 °C
Humidity: =20 °C - + 25 °C dewpoint
Barometric pressure: 530 - 1060 mbar
{400 - 800 mm Hg}

Dimensions and weight
Dimensions: 483 x 266 x 530 mm
Weight: 32 kg

Supply conditions

Power supply: 110, 127, 200, 220 and
240 V {-15- +10%0) 47 - 63 Hz

Power consumption: 200 VA

Consumables
Reductor set PW 8729/00

Printed in the Netherlands -~ Edition 3
Data subject to alteration without notice
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5.7. 80,/80;-mdling med vaskeflasker.

for bestemmelse af rgggassens S$0,/S0;-indhold er anvendt det

nedenfor skitserede mdlesystem.

EZﬂ SKORSTENSVAG
_l T —
~ SR
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VASKEFLASKER // TeRRETARN // PUMPEUNIT
DRABEFANG ' FLOWMETER

I vaskeflaskerne er anvendt en 3 % H,0,-oplgsning for iltning
af 80, til SO,.

Den siledes opsamlede sulfat-mezngde er pad laboratorium bestemt
ved faldning med barium og vejning af den fremkomne bariumsul-

fat. Herefter er tilbageregnet til S0, som sammenholdes med

den udsugede delrggstrgm pr. prgve.
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. 5.8, Hg-mdling.

For Hg-m&ling er anvendt den nedenfor viste mdleopstilling.

SKORSTENSVAG

{E}_ =1
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|

VASKEFLASKER / TORRETARN PUMPEUNIT
DRABEFANG FLOWMETER

e E—

TORRETARN KUVETTE  PUMPE FLOWMETER

DRABEFANG

NI O

o

COLEMAN 50

I vaskeflaskerne er anvendt en vaskevaske med 10 % svovlsyre
og 1 % kaliumpermanganat. (KMnQO,)

Vaskevasken er senere analyseret for kviksplvindhold med Cole-
man MAS-50 (flammelgs absorbtionsspektrometri). Analysegran-
sen med dette system : 10 ug/m® ved udsugning af 0,1 m® pr.
preve.

Parallelt med vaskeflaskesystemet, blev Coleman MAS-50-analy-
satoren anvendt, som skitsen viser, for direkte madling af gas-
formig kviksglv i rgggassen. Detektionsgrensen for analysato-

ren er 2,9 ppb v 26 . ug Hg/m® ved direkte méling.
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5.9. SEKUNDERE MALINGER.
For beregning af mdleresultaterne og for oplysning om drifts-
tilstanden for anlagget er udfgrt en rakke malinger, som ikke

" er omtalt i det foranstiende.

C0,/0; i rgpggas er mdlt med orsats-apparater med CO, absorb-

tion i 30 % kaliumhydroxid og 0. absorbtion i en kromklorid-
oplgsning.

C0,/0, er malt pa de med faststofmaleudstyrene udsugede del-
rggstrgmme med en mdling pr. udsugningspunkt 1 mdletvaersnittet.
Den angivne middelvardi pr. m&ling er sdledes baseret pad 32 en-

keltmélinger.

Rgghastighed er mdlt fgr start af hver anden mdling ved hj=zlp

af et pitotregr koblet til et mikromanometer., Hastigheden er

mdlt i alle 32 mdlepunkter i mdletvarsnittet i skorstenen.

Statisk tryk er ligeldes malt med pitotrgr.

Rggtemperatur er malt med NiCr/NiAl—termoelementer anbragt i

sondergrene for stgvmileudstyrene. Termospandingen blev malt
med kompensationsmilebro med referancetemperatur i rumluften.
Den i resultatskemaerne angivne middeltemperatur er gennemsnit

af 32 enkeltmdlinger.

Vanddamp i rgggassen er dels madlt med psykrometer (tprt/vadt-
termometer) og dels beregnet pi basis af analyse af det ind-

fyrede silokul.
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5.10. UDTAG AF KULPR@VER.

For analyse er udtaget prgver af de ved m&lingerne anvendte
kul.

Der er udtaget &n prgve af de kul, som dagen for prgvedagen

er transporteret fra kulpladsen til kulsiloen over kulmgller-
ne. Kullene blev transporteret til siloen med en hastighed

af 300 t/h og under opkg¢rslen blev udtaget en prgve pr. % ti-
me. Hver dag ke¢res 1200 - 1400 tons kul til siloen. Den sile-
des indsamlede kulprgve er i deleapparat neddelt til 5 - 10 kg
til dk-laboratoriet,ca. 1 kg til Studstrupvarkets laboratori-
um og en del til en ugeprgve.

Da den sdledes udtagne kulprgve reprasenterer kul som indfy-
res i lgbhet af hele det naste degn, var der behov for en kul-
prgve fra maleperioden. Derfor blev udtaget prgver af det ind-
fyrede kul ved udtag af formalet kul mellem kulmgllerne og
kedlen. Denne prgve er udtaget i 4 perioder & 10 minutter for-
delt over mé&leperioden p& ca. 8 - 10 timer pr. maledag. Da
denne prgve af formalet kul er tgrret i kulmgllen er der ved
analysen regnet med samme vandindhold som rékulprgven for sam-
me dag. '
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5.11. UDTAG AF SLAGGEPROVER.

Slaggeprgverne analyseret i forbindelse med disse mdlinger
er udtaget pa& transportbandet mellem den vandfyldte slagge-
grav under fyrrumstragtene og slaggesiloen. Slaggen er pa
gummitransportbidndet nasten tgr og afkglet til ca. 30 - 40
“c.

Slaggen er fyldt i plasticpose som er lukket tet og trans-
porteret til dk-laboratoriet for bestemmelse af vandindhold,
for knusning og for neddeling til fordeling til de forskel-

lige analyser.
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5.12. UDTAG AF UDSKILT FLYVEASKE.

Den i elektrofilteret udskilte flyveaske udsuges fra opsam-
lingstragtene (8 stk.) med trykluftejektorer og samles i en
mellembeholder. Fra mellembeholderen transporteres flyveasken
med trykluft til askesiloerne. Da udsugningen fra opsam-
lingstragtene sker periodisk og transporten sker dver.ﬁellem—
- beholder er det vanskeligt at vurdere produktionstidspunktets
'placering i forhold til transporttidspunktet.

En prgve af den transporterede flyveaske er derfor udtaget
omkring kl. 13 og kl. 15, da produktionstidspunktet for fly-
veasken med stor sandsynlighed falder i mileperioden 0800-
18040,

Den sdledes udtagne flyveaskeprgve (ca. 20 kg) er transpor-
teret til dk-laboratoriet i en lukket spand, og neddeling
til analyser er foretaget p& laboratoriet.



5.13. MALING AF FYRRUMSTEMPERATUR.

For orientering, specielt i forbindelse med NOX-emissions—
mdlingerne, er det forsggt at male fyrrumstemperaturen med
et stralingspyrometer.

Det viste sig at vare vanskeligt at f& et indtryk af tempe-
raturforholdene, idet méleresultatet varierede kraftigt med
mélestedet i fyrrummet, som det vil fremgad af fglgende ek-
sempel fra médlingerne 1979.03.08. Blok 1 fyring med sydafri-
kanske kul 100 % kedelydelse:

Kote 34,3 : f¢r strilingsoverheder 1260 °c

Kote 28,9 : 1260 °c
Kote 18,0 : ¢gverste branderetage 1360 oC
Kote 15,5 : nederste branderetage 1420-1500 °c.

M&lingerne pé& blok 2 ved fueloliefyring viste temperaturer

i flammerne pd 1600 - 1700 ¢ og at flammevolumet voksede va-
sentligt i forhold til fyrrumsvolumet ved stigende belastning.
Det betyder selvfglgeligt at middeltemperaturen i fyrrummet
vil stige vasentligt med belastningen. '



5.14, AFLESNING AF DRIFTSINSTRUMENTER,

For vurdering af driftstilstanden er aflast en rakke drifts-

instrumenter i kontrolrummet. Fplgende aflasninger er fore-
taget:

Turbinens bruttoydelse (MW)
R¢gteﬁperatur efter mellemoverheder (OC}
Ropgtemperatur fgr skorsten (OC)

CO, i re¢ggas fer luftforvarmer (%)

0O, 1i re¢ggas fgr luftforvarmer (%)
Forbrandingsluftmangde (m?®,n/h)
Strgm til elfilterensretter {(a)
Spaending til el.filterensretter (V)
Strgm til el.filter (ma)

Strgm og spanding til el.filterensrettere er aflast separat
til alle fire ensrettere, ligesom sekuﬁd&rstr¢mmen er aflaest
for hver filtersektion (4 sektioner).

Rggtemperaturen efter mellemoverhederen var den n®rmeste tem-
peratur efter fyrrummet, idet termofglgerne efter primszrover-
hederen var brendt af. Formilet med aflasning af en rggtempe-
ratur tat efter fyrrummet var at £f& et indtryvk af middeltem-~
peraturen i fyrrummet, som kunne sammehlignes med resultater-

ne af NOx—mélingerne i skorstenen.



B. ANALYSEMETODER

PIXE-analyse (Protoninduceret rgntgenfluorescens)
AAS-analyse (atomabsorbtions spektrometri)
NAA-analyse (neutronaktiveringsanalyse} for Hg.
Flammelgs AAS for Hg.

Chemiluminisens-analyse for NOX

Analyse for S50

Sigtning for kornstgrrelsesbestemmelse
Brandselsanalyser

PAH-analyser




6.1, PROTONINDUCERET RONTGENSTRALING (PIXE)

' PIXE-analysen er udfgrt efter denne, her forenklede metode-—
beskrivelse:

Eksperimentel opstilling

Ioniseringen sker ved at beskyde stofprgven - kaldet target H:
skydeskive - med protoner fra en van de Graaff accelerator.

Protonenergien kan valges i omrddet 1 - 4 MeV,

T/ NICKSORTLER

TRLLER

/3 e VINDLE

—
L'ﬁ=============§=E£EE?==== PROTONBERN £8P
/\ ——pccecsnpron
ERRROTY CL> TORGET GLENE SHELD -3 VISTEAN

SPRELN/AGT AWNNER

Figuren viser princippet i opstillingen i meget grove trak.
Protonstrdlen, som er magnetisk fokuseret ved hjalp af quadru-
pollinser, har en diameter pd et par millimeter, n&r den pas-
serer sweep-systemet. Her sker der en elektrostatisk afbgj-
ning i X- og Y-retningen med en frekvens p& nogle hundrede Hz,
hvorved strdlen eller "beamet" f&r et raktangulart tvarsnit.
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Det endelige tvarsnitsareal bestemmes af en blaznde, efter tar-
gets st¢rrelse.'

Den inducerede rgntgenstrdling udsendes isotropt; og en del

af den slipper ud af spredningskammeret gennem et tyndt Be-vin-
due og ind i en faststofteller af Si(Li)-typen. Nar telleren
rammes af et rgntgenkvant, producerer den en spandingspuls,
hvis st@grrelse er ca. proportional med energien af kvantet.
Pulserne fgres efter forstarkning til en kicksorter, der sorte-
rer dem efter stgrrelse, hvorefter de oplagres i en magnetisk

hukommel sesenhed med 2048 kanaler.

Man far herved optaget et rdntgenspektrum, der viser, hvor man-
ge pulser (tzllinger) der er i hver kanal og derved viser arten
og mangden af de grundstoffer, der er i stofprgven. Spektret
leses ud p& magnetbdnd, og via en computer (UNIVAC 1108) kan
det udskrives ved hjalp af en linieskriver, plottes eller frem-
kaldes pd en dataskarm, hvorfra det er muligt at underkaste

det .en narmere undersggelse.

Target ved disse undersggelser er dels lgst stgv presset i en
tablet monteret i en aluminium~holder og dels udstandsede ron-
deller af kvartzfiberplanfiltre 20 mm¢. Prgverne monteres 1 en
prgveholder med plads til 29 prgver, som efter tur kan drejes
ind i protonstrdlen. Detektionsgranserne for analyserne er an-
givet af cand.scient. N.H. Bastholm, Niels Bohr Instituttet,

som vist p& neste side.
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Detektionsgranser for prgver analyseret 1 6.3.
- forbindelse med kulprojektet. -
filter pulver
kul olie kul olie  795274/75
g‘;g hele filter) (ppm)
Al ielle
Si 50 %
S 600
Cl1 1. il.me.
K
Ca
Ti i.me.
¥
Cr 2-8 i.me 60 400 0.3 %
Mn ie.m.
Fe
Co 25-100 i.m. 02 % 200
Ni 0.5-1 (1o
Cu 0.5 20. (1o 150 0.05-0.1 %
7n (lo
Ga 3 103 i.me
Ge i.m. 3 i.me
As 0.5~-1 1-1.5 lo-30 lo-30
Se 0.1"0-6 0.1 2"10 10 ioIﬂ.o
Br 0.5 0«5 5-=1o0
b 0«1l i.m. 1.5
Sr
Y 0.5 0.8 5 (-40)
Zr 002-4 0.6 lo
Nb De2~0.6 H=lo
Mo 0e5=L45 15-40
Ag 003-100 5. 2.5
Cd 003"0-6 0.3 60 3"'6
Sn 1. 0.5 lo-20 5-1o
Sb 1. 005 lo-20 5-20
1 20-50 (55)
- Ba (5) 0.5-2. lo-20
La 2. ko
Ce 2e 60
Hg - i.m.
T1 1-3 1-3 2-20 2=20
Pb 0.2 0.5 24 2-4
Th D.2-24 iem. 4-lo iele

Der er stort set kun anfgrt detektionsgrenser for de stoffer der ikke
optreder i alle prgverne, da det ikke hur megen mening at give delek-
tionsgrenser for de stoffer der optrader i hgje koncentrationer. .
i.m., betyder ikke malt og der har f¢1ge11g ikke kunret anfgres nogen

detektionsgrense.

795274/75 er det samme som for pulver/olie undbagen hvor der er anfgrt

separate verdier.



6.2. ATOMABSORBTIONSSPEKTROMETRI (AAS)

Analyserne er udfgrt efter denne metodebeskrivelse:

Atomabsorbtion er en analysemetode baseret pa absorbtioneh af
ultraviolet eller synligt lys af atomer i dampform. Omdannelsen
" (i det mindste delvis) af prgven til en atomiseret dampform op-
nis ved at indsprgjte en oplgsning i en flamme. En lampe med
hul katode af det stof, som skal bestemmes bruges som lyskilde.
Atomerne af dette grundstof i flammen absorberer ved precisA
samme bglgelzngde, som emitteres fra lyskilden. Spredningen i
bplgelangden er extremt lille bade for emissionslinien for
lyskilden og for absorbtionslinien for det samme grundstof i
flammen. Af denne grund er risiko for interference ved absorb-

tion af spektrallinier for andre grundstoffer nasten nul.

Ved de her rapporterede analyser er stgvprgverne totaloplukket
i flussyre, sd ogsi silicium er i oplgsning ved atomabsorbtions-
analysen.

Detektionsgraznserne for analysemetoden er:

Silicium Si 2000 ug/%
Aluminium Al 900 pg/n
Kalium X : 20 ug/%
Calcium Ca = 70 ug/e
Titan Ti s 2000 ug/2
Jern Fe : 50 ug/2
Zink Zn 15 ug/e .

Kobber cu 12 ug/2



6.3. NEUTRONAKTIVERINGSANALYSE (NAA) FOR KVIKSGLV

Analysen er ifglge ISOTOPCENTRALEN udfgrt efter beskrivelse
af B. Sjostrand, Analytical Chemistry vol. 36 nr. 4 April 1964.
I det fplgende gengives dele af artiklen i kopi:

BERNT SJOSTRAND

Division of Nuclear Chemisiry, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden

P A method has been developed to
determine quantitatively nanogram
amounts of mercury and eorsenic in
biolegical and organic base materials,
After neutron irradiation of the sample
in a nuclear reactor, followed by a
<hemical separation based mainly on
distillation of volatile compounds of
the elements, mercury and arsenic are

determined by ~y-spectrometry. The

sensitivity limits are about 5 X 10—
p.p.m. for mercury and 1073 to 10—
p.p.m. for arsenic when a sample
weighing about 0.5 gram is irradiated
for 2 to 3 days in a thermal neutron
flux of about 10! n,/sq. cm.-second.
The samples produced after the chem-
ical separation are usually of high
radiochemical purity, It is therefore
possible to predict o sensitivity of
about 103 p.p.m. for mercury and
10-t to 10—¢ p,p.m, for arsenic if
the neutron irradiation is performed
in a higher flux, say a few times 1012
n./sq. cm.-second, and if certain im-
provements in the radioactivity meas«
urement technique are introduced.

Sample and Standard Preparation.
Because of the volatility of the mer-
cury compounds, the samples must
be sealed in quartz tubes before the
irradiation can be performed. The
tubes must be carefully cleaned belore
inserting the samples, and precautions
taken to avoid contamination inside the
tubes. The sealing technique has been
described in detail (12).

Mereury and arsenic standards should
be prepared from aqueous solutions of
HgCl, and As,0s;, about 1 ug. of each
<lement.
also be sealed in quartz tubes, the two
elements either together in one tube or
separate.

During the neutron irradiation,
samples and standard should be located
at the shortest possible distance from
each other to minimize the effects of
flux gradients and flux depression in the
reactor. After the neutron irradiation,
the samples should be left for at least 10
hours to let short-lived activities decay.

The standard solutions must .

In breaking the tubes, precautions
must be taken to avoid loss of paseous
components of the sample formed by the
heat in the reactor. The tubes should
therefore be opened in nitrie acid in the
following way.

"After careful cleaning of the tube
to remove surface contamination, it is
nserted in a piece of plastic tube,
sealed at one end. The plastic tube
is then filled with oxidation mixture
to cover the quartz tube completely.
The plastic tube is then sealed in the
other end with a Hoffman clamp.

ressure is applied to the tube with a
pair of tongs to erush the quartz tube.

he sample is then immediately mixed
with the acid and the gases are ab-
sorbed by shaking the tube. The plastic
tube is then opened and the sample
transferred to the distillation flask.
The plastic tube should be carefully
rinsed with a few milliliters of the
oxidation mixture. It is not necessary
to separate the sample from the erushe
quartz tube. :

Separation of Mercury. Add a
mixture of 5 ml. of 709 perchloric
acid and 0.5 gram of glycine in 5 ml.
of water to the dissolved sample.

Apply heat to the flask. When the
solution is boiling under reflux, close
the tap and collect the mercury frac-
tion in the reservoir. Interrupt the
distillation when the temperature
exceeds 250° C.

Tap the distillate into a 600-ml. glass
beaker, Dilute the distillate to about
300 ml. with water. Deposit mercury
on a gold foil by electrolysis as de-
scribed earlier. Carefully clean and
weigh the gold foil before the electrolysis.
When the eleetrolysis is completed,
neutralize the electrolyte with ammo-
nium hydroxide, using phenol red as an
indicator, hefore the current is inter-
rupted. ‘

Rinse the gold foil with distilled
water and transfer the foil to a heaker
containing ethyl.alcohol, where it is
stored until the weighing can be per-
formed. Leave the foil 1o dry in the
air for a few minutes. Do not dry the
foil by heating. Determine weight
increase of the foii and calculate the
chemical yield by comparison with the

amount of mercury added as carrier.
Seal the foil in a plastic bag. Measure
the Hg'¥ activity by y-speetrometry.

Radioactivity Measurement. The
y-spectrometry is performed by means
of a 78-channel analyzer witha 3 X 3
inch solid NaI(T!) scintillation erystal.

The Hg'? activity is determined by
measuring the area of its 77-k.e.v.
peak, and the As™ activity by measur- -
ing the area, of its 560-k.e.v. photopeak.

The activities of standards containing
known amounts of the respective ele-
ments are then measured in exactly
the same geometry with respect to the
detector. The amounts of the respec-
tive elements present in the samples
can then be calculated after the correc-
tions have been made for decay during
the time elapsing between sample and
standard measurement, and for dif-
ferences in chemical yield between
sample and standard.



6.4, FLAMMEL®S ATOMABSORBTION (FAAS)

Coleman model MAS-50 Kviksglvanalysator

Analyse for kviksglvindholdet i vaskeformige prgver udfgres
efter denne beskrivelse: '
Méleudstfret er beregnet for kvikselvbestemmelse i sub-mikro-

gram-omradet. Det er et tre-trins system:

] : Kemi
2 : Beluftning
3

Flammelgs atomabsorbtion.

Kemien er baseret pd metoden udviklet af Hatch og Ott, Analy-
tical Chemistry 40 : 2085, 1968, og princippet er fglgende:

En 100 ml prgve behandles med salt- og svovlsyre under tilste-
devarelsen af kaliumpermanganat for at ilte al tilstedevarende
kviksglv til Hg2+. Det overskydende permanganat reduceres med
hydroxylamine hydroclorid, hvorefter kviksglvet reduceres til
metallisk kviksglv med tinclorid.

En belufter placeres i den reducerende kviksg¢glv-oplgsning. En
pumpe cirkulerer luften i et lukket system gennem oplgsningen
og luften fordamper kviksglvet og fgrer det gennem absorbtions-
cellen. Kviksglvdampene, som er pa atomar form, absorberer
253,7 nm stralingen som udsendes fra lyékilden. Endringen 1
energi transmitteret gennem cellen, detekteres af en UV-fg¢l-
somt fotocelle. Et smalbands transmissionsfilter foran foto-
cellen tillader kun transmission af 253,7 nm, stralingen og
det ggr analysatoren ufglsom overfor synligt lys?!
Kviksglvindhold pd& 9 ug eller mere giver fuldt udslag pd ska-
laen.

Ved prgver med mindre end 9 ug kviksglv fas et forholdsvis
hurtigt voksende instrument-udslag, som nadr en maksimalvardi
efter 45 - 50 sekunder, hvorefter signalet falder langsomt

igen.



Malesystemet kalibreres fgr analyser med standard-oplgsninger
med kendt kviksglvindhold. Milesystemets fglsomhed er lig med
eller bedre end 0,01 pg Hg. Ifplge instrumentbeskrivelsen.

o



6.5. NOX—MALING (CHEMILUMINISCENS)

M&lemetoden anvendt ved bestemmelse af den fortyndede rg¢ggas-
prgves NO/NOZ/NOX—indhold er fglgende:

For m&ling af NO anvendes dens chemiluminiscentreaktion med
ozon {(0O;). Denne reaktion fremkalder stridlingsudsendelse fra
lav-niveau overgang af elektroner i orbitale niveauer i omra-
det 600 til 3000 nm, med en maksimal intensitet ved ca. 1200
nm. En fotomultiplier anvendes til detektion af den udsendte
strdling, som er proportional med mangden af NO.

Kun NO kan mdles direkte med denne chemiluminiscens reaktion.
NO:; m& derfor reduceres'til NO i en converter. Denne reducerer
NO, til NO med en effektivitet hejere end 98 % og tillader NO
at passere uforandret. Converteren arbejder ved en temperatur
pd ca. 110 °c, hvorfor for eksempel amoniak, NH; og andre ni-

trogenholdige forbindelser ikke omdannes.

NO/NOZ/NOX—méleren arbejder ved automatisk indkobling af NO:/
NO-converteren i 30 sek. efter 30 sek. mdling af NO alene (uden

converter). NO, males som differensen mellem NOX og NO.
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6.6, ANALYSE FOR SO2

SO, er ved disse mdlinger opsamlet i en 3 % brintperoxidop-
lgsning i 2 serieforbundne gasvaskeflasker.

Efter mdlingerne er de to prgver samlet i é&n prgveflaske for
analyse pa laboratoriet.

Sulfatm@zngden i prgverne er p& laboratoriet bestemt ved fplgen-
de analyse~-procedure : Storelvarkernes analyseudvalg arbejds-
blad 12 - 58 eller Dansk Standard DS 252:

Vaskeprgven filtreres.

Prgven tilsattes saltsyre til overskud.

Prgven opvarmes til kogning.

Bariumclorid tilsattes til overskud.

Prgven opvarmes til kogning og henstdr natten over.
Prgven filtreres pd askefrit filter, som vaskes
clorid-frit.

Filteret t@grres og glgdes ved 800 °c.

Glgderesten vejes som Barijumsulfat.

Bariumsulfat (mg)x0,274 = S0, (mg).

S50 -mengden sammenholdes med udsuget gasmangde.
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6.7, SIGTNING FOR KORNSTORRELSESBESTEMMELSE

For bestemmelse af stpvprgvers kornstgrrelsesfordeling er an-

vendt 2 principielt forskellige metoder:
1) Mekanisk sigtning pa sigtedug
2) Vindsigtning i centrifugalfelt.

Ved sigtning p& sigtedug anbringes en afvejet prgve pad ¢verste
og groveste dug, og efter sigtningen er prgven fordelt pa sig-
terne med faldende maskevidde nedad. P& grund af adhasions-

og elektrostatiske krazfter, som ggr dugsigtning vanskeligere
ved smd partikelstgrrelser, anvendes ikke sigtedug med maske-
vidde mindre end 63 um. Sigtedug sorterer partiklerne efter det
mindste tvarsnitsareal, som netop kan passere igennem dugens

masker.

Ved centrifugal-vindsigtning, bestemmes partiklernes sedimen-
tationshastighed, idet partiklerne sedimenterer i et vandret
centrifugalfelt mod en kalibreret lufthastighed. Lufthastighe-
den er kalibreret med kugleformigt teststgv, sédledes at skille-
grensen for det stpv som fgres med luftstrgmmen, og det stav

som sedimenterer imod luftstrgmmen angives som faldhastigheds-
zkvivalente partikelstgrrelse med massefylde 1000 kg/m? .

Med centrifugalvindsigten bestemmes partiklernes faldhastigheds-

xkvivalente stgrrelse i omrddet 3,3 til 62 um.



6.11.

2

- 58 - | ‘jl‘:

6.8, BRENDSELSANALYSER

De hjemtagne brandselsprgver er analyseret pd dk-brandselsla-

boratoriet efter fglgende normer:

vand . DS/ISO 589
Aske DS/Is0O 1171
Kélorimetrisk brandverdi ~ ASTM D 271
Effektiv brandverdi DS/IS0O 1928
Flygtige bestanddele DS/ISO 562
AHydrogen ASTM D 271
Carbon ASTM D 271
Svovl ASTM D 3177
Oxygen ASTM D 271
Nitrogen ASTM D 3179
Hard grove index DS/ISO 5074
Swelling index DS/ISO 501
Sigtning TS0 1953
Askens smelteforlghb 7 DS/ISO 540
'}

Kemisk analyse af askerest : foraskning ved 500 ~C

efterfulgt af total oplukning i flussyre.



6.9, PAH-ANALYSE

Nedenfor bringes et kopi af analysebeskrivelse fra Civilfor-
svarets analytisk-kemiske laboratorium ved civilingenigr Arne

- Kjar S¢grensen:

Analyseprocedure
Filtrene inclusive stalhylstre Soxhlet-ekstraheres med cyclo-

hexan i 24 h., Den organiske fase inddampes forsigtigt til nas-
ten tgrhed under tilledning af tg¢r nitrogen i vandbad ved 35 OC,
hvorefter tilsazttes 2 ml toluen-~methanol (l:1). Dette ekstrakt
pasazttes en glaskolonne (50 1,6 cm i.d.) pakket med 20 g Sepha-
dex LH-20 i toluen -methanol (1:1). Der elueres med 2¢50 ml af
ovennavnte v&skeblanding.'De to fraktioner (I og II) inddampes
sdm navnt ovenfor forsigtigt til nasten tg¢grhed og oplgses 1 T ml
pentan. Hver af disse fraktioner pasattes en kiselgelsgjle (15
T cm i.d., 70-230 mesh) og elueres med 25 ml pentan og 25 ml
dichlormethan. Herved fremkommer oplgsningerne Ia, Ib, IIa og
IIb. '

Metoden er beskrevet af Giger og Schaffner (1978) og Kjar Sg-
rensen og Vester (1979). Ved denne oprensningsmetode separeres
PAH-forbindelser fra bl.a. alifater, phthalater og estre af fede
syrer.

Fraktion IIb (PAH—frakﬁionen) inddempes til 20~100 ul c¢g analy-
seres kvalitativt pd et Finnigan Model 3100 D kembineret gas-
chromatograf-massespektrometer forsynet med glaskapillarkolon-

ne (25 m-0,35 mm,coated med OV-101)og splitl¢st injektionssy-

!
stem.

Ca. 1,2 pl injiceres ved stuetemperatur. Efter 0,5 min. sattes
kolonnetemperaturen pa 85 OC, og efter 3 min. temperaturprogram-

meres med 6 °C/min til 240 °c.



Da rgggassen indeholder et meget stort antal komponenter, ud-
f¢gres analysen massefragmentografisk hvorved opnds hgj fglsom-
hed og stor specificitet. Massespektrene af PAH-forbindelser
er karakteriseret ved, at molekylarionen er yderst intens og
massefragmentograferingen udfgres derfor ved at scanne over

et masseomrade omkring molekylarionen for de enkelte grupper

af isomere PAH-forbindelser efterhanden som disse separeres i
den gaschromatografiske kolonne.

Kvantitative bestemmelser =udfgres pid Perkin-Elmer Model Sigma 3
forsynet med glaskapillarkolonne (20 m'0,35‘mm,coated med SE-52)
og splitlgst injektionssystem samt FID-detektor. Der injiceres
0,1 pnl ved 50 ©c. Efter 1 min, temperaturprégrammeres med 5 o/,
min til 245 °C. som indre standard anvendes dodekahydrotriphe-
nylen og m-guarterphenyl. Kvantiteringen udfgres pa Perkin-
Elmer model Sigma 10 printer/plotter.



BILAGSFORTEGNELSE AFSNIT / : MALERESULTATER.,

7.2.1.

7.6.1.

7.10.1.

7.11.1.
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/. MALERESULTATER.

I dette afsnit er samlet resultaterne af emissionsmilingerne
pa Studstrupvarket. Da datamangden er betydelig er det vurde-

ret at en summarisk gennemgang giver det bedste overblik.

I bilag 7.1.1. findes et skema over middelresultaterne med
standardafvigelse pa middelvardien fra ma&lingerne pad de tre
brendsler. Som det ses er der ikke vasentlig forskel p& disse
resultater med undtagelse af SO;~emissionen og sulfatm@ngden

pé de emitterede partikler ved fueloliefyring.

I bilag 7.2.1. til 7.4.2. findes resultaterne fra hver enkelt
maling. Hvert af de angivne prgveresutlater er middelresultat
fra 4 delprgver undtaget faststofemissionsmdlingen, som er an-
givet for hver enkelt maleradius. Emissionsresultatet for
studs A er éat i parantes for nogle préver, fordi malingen er
- udfgrt med kaskadeimpaktor, som har et betydeligt stgvtab ved
heftning pé& impaktorens indvendige overflader (wall-loss og
bounch-off).

I bilag 7.5.1. er'foretagét en sammenlighing mellem faststof-
" emissionen og effekten tilfgrt élektrofilterets ensrettere for
paralelfiltrenes 2. sektioner. Der synes at vare en vis sam-~
menhaeng mellem den tilfgrte effekt dg emissionen. Men da stgv-
indholdet i r¢ggasseﬁ fgr filteret ogsa md have en vis betyd-
ning, er forholdet mellem den tilfgrte effekt til alle fire
ensrettere og filtereffektiviteterne undersggt. I bilag 7.5.2.
er dette forhold optegnet. Der synes at vere et vist forhold
omend noget usikkert (korrellationskoefficient for den ind-
tegnede linie er 0,78).

Trods mange analyser af de indsamlede resultater er det ikke
lvkkedes at finde et bedre forhold mellem en umiddelbar til-



gengelig driftsaflesning og emissionen. Dog viser resultater-
ne i bilag 7.5.1. at en lav effekt til elektrofilterets sidste
sektion, er antydning om forholdsvis stor emission.' Dette for-
hold er desvaerre ikke umiddelbart at andre, idet den tilfegrte
effekt til filteret automatisk opreguleres til der sker over-
slag i filteret og dette punkt er bestemt af stgvtaethed i ud-
skilningszonen, stgvets elektriske egenskaber, kornstgrrelsen,
opretning af afstand mellem emissionselektroderne og nedslags-
pladerne m.m. Den tilfgrte effekt er altsd et gymptom og ikke

en kur.

I bilag 7.6.1. er vist emissionsresultaterne fra den fuelolie-
fyrede kedel for blok 2, som funktion af blokkens bruttoydelse.
Normalniveauet for emissionen synes at vare ca. 2,5 g/kg fuel-
olle, mens sodbl@sning eller lastandring haver emissionen til

et niveau omkring 3 g/kg olie.

Da den kulfyrede kedel, blok 1, kgrer som grundlastenhed er
belastningen konstant omkring 100 %, mens den fueloliefyrede
kedel blok 2 kgrer som reguleringsenhed, hvorfor belastning
md tilpasses forbruget p& nettet. Det har haft en vis bhetyd-
ning for madlingerne for eksempel af NOX—emissionen, som vari-

erer med belastningen (se bilag 7.7.1.).

Et eksempel pad den registrerende NOX—méling ses 1 bilag 7.7.2..
Pa diagram-papiret findes ligeledes signalet fra mdlingen af

gasformig kviksglv.

I bilag 7.7.3. er foretaget en sammenligning mellem NOx—emis—
sionen og kvalstofindholdet i brendslet. Der synes at vare
god overensstemmelse mellem disse vardier. Den lodrette streg
angiver standardafvigelsen pa middelresultatet, angivet ved
punktet. P& diagrammerne angiver FO : fuelolie, P : polske kul

<



og SA - sydafrikanske kul.

-Pé grundlag af analyser foretaget af Isotopcentralen er op-
stillet en kviksglvbalance for fyringerne med kul. Resulta-
tet er samlet i bilag 7.8.1.. Heraf ses at en vasentlig andel
af det indfyrede kviksglv udskilles med asken i elektrofilte-
ret (48 - 76 %). ‘

I bilag 7.8.2. er opstillet forholdet mellem mezngden af ind-
fyret kviks¢lv og emissionen, beregnet som differencen mellem
indfyret kviksglv og malt udskilt kviksglv i slagge og udskilt
aske. ‘ |

Nederst i bilag 7.8.2. er vist udskilningsgraden for kviks¢lv
1 elektrofilteret i forhold til den indfyrede mangde.

I bilag 7.9.1. er vist resultatet af en kornstgrrelsesbestem-
melse af det emitterede faststof. Punkterne angiver middelver-
dien af 6 sigtninger fra 6 prgvedage. De lodrette streger an-
giver 3 x standardafvigelsen pa middelvardien. Efter dette re-
sultat er middelkornstgrrelsen 12 um (+ 12 %) regnet som fald-
hastighedsakvivalent partikel med massefylde 1000 kg/m?.

Ved mdlingerne pd Studstrupvarket blev ved nogle prgver anvendt
en kaskadeimpaktor. Det var tanken at foretage analyse af st@gv-
fraktionerne og at bestemme kornstgrrelsesfordelingen pad det
emitterede faststof ved hjalp af impaktoren, men pa grund af
mistillid til impaktorens funktion, blev dette opgivet.

For vurdering af sigteresultatet og kaskadeimpaktorens resul-
tat er foretaget en sammenligning af sigtekurverne. 3 eksem-
pler herxpéd er vist i bilag 7.9.2. - 7.9.3. og 7.9.4.

Resultatet fra prgve 4.01. i bilag 7.9.2. viser god overens-
stemmelse mellem resultaterne.

Resultatet fra prgve 10.01. i bilag 7.9.3. viser ddrligere



overensstemmelse, mdske pd grund af at store partikler er vand-

ret for langt ned i impaktoren.

I bilag 7.9.4. ses resultaterne fra prgve 30.01l.. Den knakkede
kurve for impaktoren skyldes den her anvendte cyklon-forudskil-
ler, som med cut-size 4,4 ym fjerner en del partikler ned til

ca. 2 - 3 ym fra rggstrgmmen. Overensstemmelsen med sigteresul-

tatet er rimeligt.

I bilag 7.10.1. er vist middelresultaterne af sigtning af den

i elektrofilteret udskilte aske. Knazkket i kurverne skyldes
forgkellen i sigtemetoderne.

I intervallet 63 - 250 um er anvendt dugsigter, mens partikler-

ne mellem 6 og 43 um er fraktioneret i centrifugal-vindsigtning.

Da mengden af-udskilt slagge og udskilt aske ikke er mélt, er
balancen beregnet efter det i bilag 7.11.1. viste princip.
Grundlaget for balancen er mdling af faststofemissionen, ind-
holdet af bortgl¢de1igt i udskilt aske og udskilt slagge, aske-
indholdet i de indfyrede kul og fordelingen mellem slagge og
aske, som transportereé bort fra anlagget. I bilag 7.L1.2. fin-
des den beregnede stofbalance for blok 1l's kedelanlag under

malingerne.

I bilag 7.12.1. ses resultater fra sammenlignende mé&linger af
faststofemissionen fra blok 1. Absissen er mdling med registre-
rende stgvmaleudstyr SICK RM 41, og ordinaten er tilsvarende
mélinger med manuel mélemetode 4 m®/h-faststofmdleudstyr.

Til kurverne skal bemarkes at haldningen er afhangig af fast-
stoffets kornst@rrelsesfordeling, hvorfor der kan ske nogen
endring i forholdet mellem extinktion og, faststofemissionen
ved @ndring i driftsbetingelserne (for eksempel ved a@ndrede

udskilningsforhold i elektrofilteret).



MIDDELRESULTATER
POLSKE KL SYDAFRIK. KUL FUELOL[TE

Dim. MIDDEL SD % MIDDEL SD % MIDDEL SD %
Antal prgver - 14 24 12
Blokbelastning M 160  *0.6 160 | 0,5 230 13
Reghastighed m/sec 19,8 21,9 20,5| 41,2 21,6 +9,1
Regtemperatur °c 116] 1,5 121 | 12,3 149 11,8
Rogmengde vad m3,n/h 517000 +2,2 521000 +2,4 669000 +11
Rogmengde tor m3,n/h 479000 +2, 486000 +2, 5399000 +1]
€0, i roggas % 13,8 +2,1 14,0 »8 13,2 +1,0
0, i rpggas % 5,7| 5,4 5,4 .7 3,5 5,7
H,0 i reggas % 7.5 +2,5 6,7 2,7 10,4 +0,9
NO. i roggas ppm 490 +3,5 603 3,5 340 +9,5
NOx i rgggas g/Mih 2952 +3,3 3738 5,1 - 1814 9,8
S0, i reggas ppm 610 18,7 878 1 1293 +13
S0z i roggas g/Mith 5100 7,6 7587 12 9676 17
Hg i reggas Mg/mé,n,t 2,2 +52 15,2 +31 0,10 | *33
Hg i reggas mg/Mih +52 48 +31 0,57 +24
S0, p& partikler A 2,46 +19 2,43 +58 7,87 +12
S0, p& partikler| g/MWh 15 +19 11 +58 43 12
Faststofemission mg/m3,n,t 207 13 168 +20 209 £13
Faststofemission g/Mih 617 +13 452 +14 545 +]]
Totalemission kg/h 99 +13 72 - #4 125 +18
E1.filter effekt. % 98,5 40,1 99,0 0, - -
E1.filter effekt KVA 77 45 +19 122,6 £,6 - -
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PREVE MED : Polske kul
[ PRAVE .

DIM. 01.01 02.01| 03.01 04.01 05 .01 06 .01
Prgvedato - 1979L02.15,
Pregve start k1. (915 1025 1312 1414 1530 1625
Prove stop ki. 0956 1106 1354 1456 1613 1705
Eff.provetid min, 40 40 40 40 40 40
Blokbelastning MW 160 160 160 160 160 160
Barometerstand mb 1022 1024 1024 1026 1027 1029
Ragghastighed m/s 19,5 19,5 19,8 19,7 19,2 19,2
Ragtemperatur ¢ 115 114 116 113 116 115
Ragmengde, vad m®,n/h 506.000| 508,000 514.0007 516.000| 499,000| 503.000
Ragmengde, tor m?,n/h 463.000; 470,000 475.000| 477.000!| 462,000 466.000
€0, 1 reggas % 14,3 14,2 14,1 14,2 13,7 13,6
0, 1 reggas % 5,3 5,2 5,3 5,2 5,8 5,9
H,0 i reggas % 7,6 7,6 7,5 7,6 7,3 7,3
NOX i reggas ppm 472 500 520 472 511 520
Nﬂx i reggas g/MWh 2757 2964 3128 2846 3007 3021
502 1 reggas ppm 711 634 620 549 656 645
S0, i raggas g/Mih 5779 5226 5186 4610 5372 5210
FASTSTOFEMISSION
Studs A mg/m®,n,t 204 (127) 218|  (141) 220|  (138)
Studs B mg/m®,n,t 237 230 246 229 250 261
Studs C mg/m®,n,t 233 210 243 215 251 225
Studs D mg/m3,n,t 197 193 215 213 216 224
Studs, middel mg/m?,n, 1 217 - 231 - 233 -
Totalemission kg/h 101 - 110 - 108 -
Totelemission g/Mih 634 - 685 - 674 -
Filtereffektivitel % 98,7 98,6 98,5

A} .
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PRAVE MED : Polske kul
PROVE _
DIM, 07 .01 08.01| 09.01 16.61 11.01 12 .01

Preovedato - 1979.02.16.

Prove start k1. 0906 1002 1119 1304 1413 1508
Prove stop k1. 095] 1044 1200 1345 1454 1549
Eff.prevetid min. 40 40 40 40 a0 40
‘Blokbelastning MW 160 160 160 158 163 160
Barometerstand mb 1033 1034 1036 1036 1036 1036
Raghastighed m/s 20,0 19,9 20,3 19,8 20,1 20,1

[4]

Regtemperatur C 117 114 118 117 116 118
Rogmengde, vid m*,n/h | 523.000{ 525.000| 531.000| 518.000 527.000| 525,000
Rogmengde, tor m*,n/h | 485,000| 486.000| 493.000| 480.000  489.000| 486.000
€O, i roggas % 13,5 13,7 13,5 13,5 13,5 13,8
0: 1 reggas % 6,0 5,8 5,8 6,0 6,0 5,7
H.0 i roggas % 7,3 7,4 7,3 7,3 7,3 7.4
NO, 1 reggas ppm 491 472 484 461 491 491
NO, 1 reggas g/Mh 2991 2875 3037 2822 2998 2945
S0z i roggas ppm 573 523 521 598 642 662
S0z i reggas g/Muh 4853 4432 4548 5092 5457 5523
FASTSTOFEMISSION

Studs A ~ |mg/m®,n,t 200 (102) 192 204 209 (136)
Studs B mg/mé,n,t 231 241 221 222 221 228
Studs C mg/m®,n,t 211 169 222 206 210 208
Studs D mg/m?,n,t 199 208 186 194 191 188
Studs, middel mg/m?,n,t 210 - 204 206 207 -
Totalemission kg/h 102 - 101 99 107 -
Totelemission g/MWh 635 - 628 627 621 -
Filtereffektivitet % 98,4 98,4 98,4

3] .
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PRAVE MED : Polske kul
PREVE
DIM. 13.01 14 .01 .01 . .01 .01
Preavedato - 1879.02.17.
Prgve start k1. 08472 0930
Progve stop k1. 0923 1011
Eff.prevetid min. 40 40
Blokbelastning MW 159 160
Barometerstand mb 1036 1036
Reghastighed m/s 20,0 19,9
Regtemperatur % 119 117
Regmengde, vad m*,n/h | 520.000| 521.000
Rogmengde, tor m,n/h | 479.000| 480.000
€0, 1 reggas % 13,6 13,8
0> i reggas % 5,9 5,5
H:0 i roggas % 7,8 7.8
NOX i reggas ppm 484 491
NO, 1 reggas g/Midh 2977 2961
S0z 1 reggas ppm 593 600
S0, i reggas g/Muh 5074 5031
FASTSTOFEMISSION
Studs A mg/m?,n,t 158 (82)
Studs B mg/m°,n,1 143 167
Studs C mg/m?,n,1 156 145
Studs D mg/m?,n,t 121 . 142
Studs, middel mg/m3,n,t 144 -
Totalemission kg/h 69,2 -
Totelemission g/MWh 435 -
Filtereffektivitet % 98,8
DANSK KEDELFORENING ( d@ Sign.:  LJ
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PROVE MED : Sydafrikanske kul
PREVE ‘

DIM. 15 .07 16 .01 17.01 18 .01 19 .01 20 .01
Pragvedato - 1979)02.21.
Prove start k1. 0902 0956 1102 1305 1418 1516
Prove stop k1. 0943 1039 1144 1346 1500 1557
Eff.provetid min. 40 40 40 40 40 40
Blokbelastning MW 161 161 160 161 161 161
Barometerstand mb 1034 1034 1033 1033 1032 1032
Raghastighed m/s 20,5 20,5 20,7 20,6 20,1 20,1
Ragtemperatur °c 119 17 119 117 117 118
Rogmengde, véd mé,n/h | 533.000| 534.000| 537.000| 536.000 | 524.000 | 523.000
Rogmengde, ter m®,n/h 497 .000] 498.000| 500.000| 500.000 ; 489.000 | 488.000
C0, 1 reggas . % 13,3 13,4 13,5 13,7 13,4 13,6
0, 1 roggas % 6,1 6,1 6,0 5,8 6,0 5,9
H:0 i reggas % 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8
NOX i reggas ppm 603 603 617 598 610 |. 603
NOX i rogggas g/Mih 3853 3694 3907 3777 3774 3707
S0, 1 reggas ppm - 1065 1022 993 978 g24 940
S0, i roggas g/Muh 8468 8710 8746 8592 7949 8033
FASTSTOFEMISSION
Studs A mg/m®,n, 1t 131 (68) 138 (70) 121 (56)
Studs B mg/m*,n,t 132 129 151 127 137 137
Studs C mg/m3,n,* 121 177 144 174 125 165
Studs D mg/m®,n,t 114 116 116 112 100 103
Studs, middel mg/m?,n,t 125 - 137 - 121 -
Totalemission kg/h 62,1 - 68,6 - 59,0 -
Totelemission g/Mh 386 - 429 - 366 -
Filtereffektivitet % 99,3 99,3 29,4

) — )
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PROVE MED :  Sydafrikanske kul

PROVE

DIM. 21 .01 22.01| 23.01 24 .01 25 .01 26 .01
Provedato - 1979102.22.
Prave start k1. 0906 0956 1100 1254 1403 1455
Prove stop k1. 0947 1037 1141 1335 1444 1536
Eff.provetid min. 40 40 40 40 40 40
Blokbelastning MW 161 161 160 161 161 162
Barometerstand mb 1025 1025 1025 1024 1023 1023
Reghastighed m/s 20,7 20,7 21,0 21,0 20,8 20,8
Regtemperatur ¢ 121 120| - 121 121 120 119

Rogmengde, véd m?*,n/h 530.000| 539.000| 539.000| 538.000| 534.000| 533.000

Rggmengde, teor m?,n/h | 496.000| 504.000; 504.000| 503.000| 499.000; 498.000

€0, i reggas % 13,7 13,9 13,8/ 13,9 13,9 14,0
0> 1 reggas % 5,7 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4
H20 i reggas % 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
NOx i roggas ppm . 655 618 618 632 625 618
NO, i reggas g/Muh 4059 3952 40041 3979 3951 3903
S02. 1 reggas ppm 966 - 862 979 876 882
S0, i reggas g/Mih 8326 - 7765 8572 7704 7750
FASTSTOFEMISSION

Studs A mg/m?,n,t 143 {54) 132 167 148 143
Studs B mg/m®,n,1 154 148 136 180 144 163
Studs € mg/m®,n,1 121 184 126 251 133 238
Studs D mg/m?,n,t 95 119 124 155 119 . 138
Studs, middel mg/m?,n,t 128 oo 129 188 136 170
Totalemission kg/h 63,6 - 65,3 94,6 67,8 84,8
Totelemission g/MWh 395 - 408 588 421 527
Filtereffektivitet % 99,1 99,1 99,1
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PREVE MED :

Sydafrikanske kui
PREVE ‘ .

DIM, 27 .01 28.01 2901 30 .01 31 .01 32 .01
Prgvedato - 1979.03.07.
Prave start k1. 0904 1015 1130 1351 1515 1615
Prove stop ki. 0952 1101 1210 1446 1556 1715
Eff.provetid min. 40 40 40 40 40 56
Blokbelastning MW 160 160 159 159 160 160
Barometerstand mb 999 999 1000 1001 1002 1004
Raghastighed m/s - 20,5 20,4 20,7 20,6 20,5
Regtemperatur % 121 122 122 123 125 124
Regmengde, vad m*,n/h - | 511.000! 508.000| 516.000| 510.000 | 512.000
Rogmengde, tor m®,n/h - | 477.000 474.000| 482.000 | 477.000; 478.000
C0; i rmggas % 14,7 14,4 14,4 14,1 14,3 13,9
0, i reggas % 4,6 5,0 5,2 5,3 5,0 5,5
H.0 i roggas % 6,8 6,6 6,7 6,6 6,6 6,5
NO, 1 reggas ppm 595 588 577 595 606 558
NO, i roggas g/MWh - 3613 3441 3634 3706 3355
SOz i reggas ppm 823 853 911 829 837 739
S50, i regaas g/Mih - 7287 7555 7041 7119 6179
FASTSTOFEMISSION ‘
Studs A mg/m® ,n, 4 147 208 175 238 182 253
Studs B mg/m®,n, 1 - 310 193 215 191 187
Studs C mg/m®,n,t 173 229 193 303 183 258
Studs D mg/m3,n,t 133 146 167 164 155 128
Studs, middel mg/m3,n,t - 223 182 230 178 207
Totalemission kg/h - 107 86,2 111 84,6 98,9
Totelemission g/Mih - 666 542 696 529 618
Filtereffektivitet % 98,8 98,8
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PROVE MED : Sydafrikanske kul
PREVE

DIM. 33.01 34 .07} 35.01 36.01 37 .01 38.01
Prgvedato - 1979,03.08
Prove start k1. 0846 0950 1104 1313 1440 1535
Prove stop k1. 0929 1049 1154 1411 1521 1638
Eff.provetid min. 40 56| 40 56 40 56
Blokbelastning MW 160 161 160 159 167 160
Barometerstand mb 1009 1010 1012 1012 1012 1012
Roghastighed m/s - 20,3 20,3 20,3 20,5 20,6 20,7
Regtemperatur ¢ 125 124 126 123 125 124
Regmzngde, vad m®,n/h 507.0003| 508,000 508.000i 516.000| 515.000 | 519.000]
Regmengde, tor m®,;n/h 472,000 473.000] 473.000 481.000 479,000 483.000
C0; i roggas % 14,3 14,3 14,3 14,1 14,5 14,4
0. 1 reggas % 5,1 5,1 5,1 5,3 4,9 4,9
H20 1 regagas % 6,9 6,9 6,9 6,9 7,0 7,0
NOX i rgggas ppm 530 610 610 588 580 573
NO, 1 reggas 9/Muh 3492 3696 3700 3705 3521 3544
S0. 1 reggas ppm 832 826 806 752 775 727
502 1 reggas g/MWh 6964 6959 6799 6590 6546 6253
FASTSTOFEMISSICON 7
Studs A mg/m3,n,t 147 154 171 147 170 172
Studs B mg/m?,n,1 172 170 166 181 191 220
Studs C mg/m3,n,t 176 200 175 201 206 241
Studs D mg/m?,n,t 133 145 ]57 160 160 180
Studs, middel mg/m3,n,t 157 168 167 172 180 203
Totalemission kg/h 73,9 79,2 79,1 82,7 86,3 98,1
Totelemission a/Mh 462 492 494 520 536 613
Filtereffektivitet % 98,8 98,8 98,7
DANSK KEDELFORENING ( W Sign.: LY

\ﬂ Bilagnr.: 7.3.1

GLADSAXE M@LLEVES 15 - 2860 SOBORG - TLF. (01)696511 4 PO




PROVE MED : Fuelolie
PROVE \ .

DIM. 40 .0 471 .01 42 .01 43.01 44.011 45.0}
Prevedato - 18979104.04.
Prove start k1. 0940 1035 1128 1320 1427 1518
Prove stop k1. 1021 1116 1209 1401 1508 1559
Eff.provetid min. 40 40 40 40 40 40
Blokbelastning MW 215 206 198 208 206 181
Barometerstand mb 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Raghastighed m/s 20,5 20,5 20,5 20,8 19,3 19,3
Rogtemperatur - °c 147 147 146 151 146 144
Regmzngde, vad m*,n/h | 635.000| 608.000| 637.000| 613.000 | 600.000 | 542.000
Regmengde, tor m®,n/h | 569.000| 544.000| 571.000| 550.000 | 538.000 | 487.000
€0, i reggas % 13,4 13,3 13,2 13,1 13,2 12,9
0; i reggas % 3,2 3.6 3,5 3,8 3,5 3,8
H20 i reggas % 10,5 10,5 10,4 10,3 10,4 10,2
NO, i roggas ppm 327 298 298 305 290 260
NO, 1 raggas g/Mih 1779 1694 1741 1717 1559 1610
S0, i reggas ppm 1253 1285 1153 1271 1378 1381
S0, i roggas g/MWh 9486 10159 9377 9948 10301 11898
FASTSTOFEMISSION
Studs A mg/m3,n,t 266 161 203 184 237 174
Studs B mg/m3,n,t 234 211 205 206 229 218
Studs C mg/m3,n,t 271 215 200 205 229 168
Studs D mg/m®,n,t 199 164 168 170 185 141
Studs, middel mg/m?,n, 243 188 194 192 -221 177
Totalemission kg/h 138 102 111 106 119 86,2
Totelemission g/Mih 641 496 560 508 576 476
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ENERGI & MILQ

GLADSAXE M@LLEVEJ 15 -

2860 S@BORG -

k

PROVE MED : Fuelolie
PROVE

DIM. 46 .01 47 .01 4g.01 49 .0 50.011 51 .01
Provedato - 1979.04.05
Prove start k1. 0826 0916 1022 1110 1258 1345
Prgve stop kl. 0907 0957 1103 1151 1339 1426
Eff.prevetid min. 40 40 401% 40 40 a0
Blokbelastning MW 244 261 251 261 264 263
Barometerstand mb 1010 1010 1010 1010 1010 1010
Raghastighed m/s 21,1 22,6 23,5 23,3 24,4 24,4
Rogtemperatur % 150 152 149 157 151 152
Regmengde, vad m3,n/h | 653.000i 750.00G| 730.000| 750.000| 753.000| 753.000
Regmengde, tor m?®,n/h | 584.000; 671.000| 653.000| 672.000| 674.000| 675.000
€0, 1 reggas % 13,3 13,3 13,3 13,2 13,4 13,2
0. 1 reggas % 3,4 3,4 3,3 3,4 3,2 3.4
H.0 i reggas % 10,5 10,5 10,5 10,4 10,5 10,4
NO, 1 reggas ppm 431 372 357 409 365 372
NO, 1 reggas g/Muh 2109 1689 1900 2064 1949 1951
S0, i reggas ppm 961 1033 1419 1462 1433 1491
S0, 1 reggas g/Mwh 6544 6521 10497 - 10266 10639 10470
FASTSTOFEMISSION
Studs A mg/m®,n,t 273 183 250 176 201 171
Studs B mg/m®,n,t 252 290 228 197 222 179
Studs € mg/m®,n, 1 288 266 247 214 226 197
Studs D mg/m?,n, i 201 208 201 164 175 171
Studs, middel mg/m?,n, 1 253 236 232 188 206 180
Totalemission kg/h 148 158 151( 126 139 121
Totelemission g/Mith 606 607 602 484 527 461

Y .
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KVIKS@LY-FORDELING

GLADSAXE MGLLEVEJ 15 -

2860 S@BORG - TLF (01)6965

1

Prgvedato Hg 1 kul Hg i slagge Hg i udskilt aske Hg-emission
mg/h mg/h mg/h mg/h
79.02.15. 4294 - 3249 1045
79.02.16. 4558 5 3969 - 584
79.02.17. 5256 - 3516 1740
79.02.21. 18771 22 8763 . 9986
79.02.22. 17708 17 8622 9069
79.03,07. 13613 15 7246 6352
79.03.08, 12911 8042 4861
MIDDEL : mg/h mg/h mg/h mg/h
POLSKE KUL 4700(&#1%) 5 3580(+10%) 1123(252%)
SYDAFR, KUL 18240(+4,1%) 20 8690(+1,2%) 9530(+6,8%)
SYDAFR. KUL 13260(+3,7%) 12 7640(+7,4%) 5610({£19%)
FORDELING mg/MWh mg/Mih mg/MWth mg/MWh
 POLSKE KUL 29 0,03 22 7
SYDAFR. KUL 114 0,13 54 60
SYDAFR. KUL 83 0,08 48 35
FORDELING % % % %
POLSKE KUL 100 g,11 76,1 23,9
SYDAFR. RUL 100 0,1 47,7 52,2
SYDAFR. KUL 100 0,09 57,6 42,3
DANSK KEDELFORENING |"/ Sign.:
“J Bilagnr.: 7.8.1.
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Kul- Aske med
Dato kultype DIM. maengde | kul Slagge 1{Udskilt :Emission
4
1979.02.15, Polske kg/h 57787 8206 568 7541 107
1979.02.16. Polske ka/h 56760 6811 471 6252 101_J
1979.02.17. Polske kg/h 55910 6094 422 5608 70
1973.02.21. Sydafrika. kg/h 58330 9916 690 9169 64
1979.02.22. Sydafrika. kg/h 56004 3121 564 7497 66
1979.03.07. Sydafrika. kg/h 54258 7379 511 6794 85
1979.03.08. Sydafrika. kg/h 55097 6887 478 6347 80
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BILAGSFORTEGNELSE AFSNIT 8: ANALYSERESULTATER.

8.1.1, : Middelemission af gruﬁdstoffer.

8.1.2. Middelkoncentration 1 emitteret faststof.

8§.2.1. - 8.2.3. Grundstofkoncentration i forbrandingsrester.
8.3.1. - 8.3.7. Grundstoffordeling i forbrandingsrester.

8.4.1. Procentisk grundstoffordeling i emission.

8.5.1. Arsenkoncentration i_finkornet faststofemi§sion.
8.6.1. Vanadiumkoncentration i finkornet faststofemiss.
8.7.1. Gennemsnitsanalyse af kulprgver.

8.7.2. , Fuelolieanalyser.

8.8.1. - 8.8.3. Kviksglvanalyser af div. prgver.

8.9.1, .~ PAH-analyse af emitteret faststof.

8.10.1. - 8.10.5. SEM-fotos af emitteret faststof.



8. ANALYSERESULTATER.

I dette afsnit vil der blive givet en oversigt over de mange
analyseresultater opnaet i forbindelse med midlingerne. Da da-

ta-mazngden er betydelig vil der primart blive behandlet middel-
resultater.

I bilag 8.1.1. er samlet middelemissionen af de forskellige
grundstoffer ved de trerbrandselstyper: polske kul, sydafri-
kanske kul og fuelolie. Vardierne er udtrykt i mg pr. produce-
ret MWh. Der er angivelse af standardafgivelsen p& middeltal-
lene udtrykt i procent af middelvardien.

I bilag 8.1.1. er ligeledes opstillet forholdet i grundstof-
emissionen ved kulfyring kontra oliefyring, ligesom omrédet for
dette forhold er angivet, ndr der tages hensyn til standardaf-
vigelsen p& begge middeltal.

Analyseresultaterne som er grundlaget for resultaterne i bilag
8.1.1. er sammensat af minimum 2 delresultater pd& 2 fraktioner
af det emitterede faststof, efter f@lgende princip: i

. . _ x % b
Totalemission af faststof : I = 5 % MW mg/MWh
hvor:
x = maleverdi fra analyseret delmiling fra studs A

henholdsvis studs C i mg/h.

a = rggmengde i kvadrant ved studs C henholdsvis
A im®,n,f/h.

o
Il

total rggmazngde i gskorsten.

g

middel bruttobelastning for turbine.

Da de analyserede prgver er fremkommet ved udskilning i en cy-



klon og filter efter dette princip:

Emission af et grundstof:

e = zx{nc X ppm, + (1 - n ) X ppmf} mg/MWh

hvori:

n udskilningsgraden for mélecyklon

o]
ppa.,
ppme= grundstoffets koncentration i filterstgv

grundstoffets koncentration i cyklonste¢v

Herved er regnet med at stgvfraktionen som ikke er opsamlet

i cyklonen er sammensat som stgvet pad filteret fra kaskadeim-
paktoren. At dette er rimeligt ses af denne sammenligning af
cykloneffektiviteten og faststofandelen p& kaskadeimpaktorens
filter:

Kultype Cvkloneffekt Filtermengde Cykleon
polske 96,8 + 0,8 % 6,6 £ 1,3 % 75 mm
sydafrika 1. 95,2 +* 0,9 % 10,6 = 6,1 ¢ 75 mm
sydafrika 2. 97,0 = 0,5 % 3,4 + 0,4 % 75 mm
fuelolie 87,1 = 2,4 % 12,9 = 2,4 % 36 mm

ved fueloliefyringen er filteret koblet direkte efter cyklo-
nen. ,
Disse beregninger er gennemfért pd alle analyseresultater,

hvorefter middelverdien er beregnet til notering i bilag 8.1.1.

T bilag 8.2.1. - 8.2.3. er angivet middelkoncentrationen af
grundstofferne i de forskellige dele af forbrandingsresten.
Nederst pa disse bilag er angivet andelen af den med brands-
let indfyrede aske, som har forladt kedlen som slagge, udskilt
i elektrofilteret eller emitteret i forskellige stgrrelsesfrak-

tioner. Ved kulfyring er fordelingen typisk:



Slagge fra fyrrum : 6,9 + 0,03 %
Udskilt i elektrofilter ¢ 92,0 = 0,3 %
Emission > 2,4 um : 1,0 £ 0,3 %
Emission < 0,4 um : 0,07+ 0,03 g

Bilag 8.3.1. - 8.3.3. viser den vagtmassige fordeling af

grundstofferne i anlagget, hvoraf det fremgir at den overve-
jende mangde af stofferne udskilles i elektrofilteret eller
som slagge. ‘

Af bilag 8.3.4. - 8.3.7. kan den procentiske fordeling af
grundstofferne aflases, og heraf ses at typisk omkring 98 -
99 % af stofferne bindes i slagge og udskilt aske ved kylfy-
ring. ‘

Fordelingen ér fundet at vare:

Slagge Udskilt aske >2,4 um <0,4 um
Gruppe 1 : 6,5(+30%) 93,2(x3%) 1,2(x38%) 0,08(%x74%)
Gruppe 2 : 2,9(£29%) 95,5(+3%) 1,5(+45%)  0,37(+64%)
Gruppe 3 : 6,2(+x22%) 91,8(x2%) 1,7(x82%) 0,15(+x73%)

Denne gruppering af grundstofferne er valgt efter forbillede
i artiklen "Chemical Studies of Stack Fly Ash from a Coal-
Fired Power Plant" af G. C. David et.al.. Fglgende stoffer
findes i dgrupperne:

Gruppe 1 : Matrix elementer. Lithoplitisk optraden

Al-Ca-Cc-Cs-Dy-Eu-Fe-Hf-K-La-Mg-Mn-Na-Nd
Rb-5¢c-Sm~-Ta~-Tbh-Th~Ti~-Yb

Gruppe 2 : Sterk tilknytning til smd partikler. Chalcophilisk
optraden.

As-Cd-Ga-Mo-Pb~Sh-Se-W-%n



Gruppe 3 : Mellemliggende optraden

Ba-Bc-Co=-Cr-Cu~Ni~-Sr-U-v

I bilag 8.4.8. er vist fordelingen af grundstofferne i det
emitterede faststof ved fyring med sydafrikanske kul ved ma-

leserie 2 og med fuelolie.

I bilag 8.5.1. er vist forholdet mellem faststofandel pé&d slut-
filteret i kaskadeimpakturen og arsen-koncentrationen. Det ses
at faldende faststofandel pa filteret, giver kraftigt forgget
arsen-koncentration,

Nederst er beregnet absolut arsen-ma&ngde pd filteret i afhengig-
hed af faststofm@ngden pid filteret. Det ses at arsen-mangden '
tilsyneladende er uafhengig af totalstgvmaengden 1 den fineste

fraktion.

I bilag 8.6.1. ses at vanadium-koncentrationen varierer med
den finkcrnede faststofandel, og det samme forhold er fundet
for fglgende stoffer : Zink (Zn), Gallium {(Ga), Bly (Pb},
Strontium (Sr) og Nikkel (Ni). For gvrige stoffer i disse grup-

per findes for f& analyseresultater.

I bilag 8.7.1. findes middelresultater af kulanalyserne udfgrt
i forbindelse med mélingerne.
Det fremgdr heraf at isar indholdet af Nitrogen og svovl er

forskellige i de to kultyper.

I bilag 8.7.2. findes middelregultatet af fuelolieanalyserne.

Som forventeligt er der ingen forskel i analyseresultaterne.

I bilag 8.8.1, - 8.8.3. findes analyseresultaterne fra ISOTOP-
CENTRALEN af kviksglvindholdet i de forskellige prgver. Det

fremgdr heraf at Hg-indholdet i pre¢verne fordeler sig saledes:



Brandselstype : Polske kul - sydafrikanske kul - fuelolie
Brandsel : 82,9 (£12) 271 (+£24) 3,5 (£70)
Slagge £ 10,4 ( - ) 26,9 (£27) -
Udskilt aske : 564 (£21) 1100 (£11) -

Tallene angiver nanogram/gram prg¢gve svarende til mikrogram pr.
kg prgve (ppb). Tallene i parantes angiver standardafvigelsen

i procent af middeltallet.

Der er sdledes en markant forskel i kviksglvindholdet i kul og
olie. Dette harmonerer didrligt med analyseresultaterne af fast-
stof emitteret ved fueloliefyring hvor (NAA) viste Hg indhold
pa 77,1 ppm eller 77100 ppb. Faststofemissionen er m&lt til
2,54 g/kg olie, hvorfor de 3,5 ppb Hg i fuelolien svarer til
1380ppb i det emitterede faststof, hvis det var 100 % partikel-
bundet. Dette er ca. 56 gange mindre end analysevardien fra
det emitterede faststof. Det skal her bemarkes at N. H. Bast-
holm, NBI i et notat af 1979.06.11. har skrevet : "Endelig

har jeg i olieasken fundet noget som jeg mener er Hg, men det
er ikke sikkert det er rigtigt". |

Pa dette grundlag er det besluttet at regne med det pa Isotop-
centralen fundne kviksglvindhold i olien, som emissionsverdi-

en.

Som bilag 8.9.1. er indsat rapport fra Civilforsvarets analy-
tisk-kemiske laboratorium, hvor det overraskende konkluderes

at der kun findes lette polyaromatiske kulbrinter i det opsam-
lede faststof, i mods®tning til resultater fra immissionsma-
linger, (se side 2 sidste linie oé side 3 ¢gverst). Det konklu-
deres i rapporteh at udvalgelse af et mere velegnet opsamlings-
medium og en mere detaljeret analyse af forhold mellem brand-
selsvariation, fyringsforhold og PAH-emission kunne vare pé&-

kravet, se side 3 nederst.



T forbindelse med analyseresultaterne er flere gange navnt
fraktioner af det emitterede faststof (>4,4 um,> 2,4 ym,

< 4,4 ym og <0,4 um). Disse skillev&idier er beregnede stgr-
relser for det anvendte mdleudstyr, og for at f& lidt flere
oplysninger om disse vardiers rigtighed er gennemfgrt mikro-
skopering af en del prgver pd filtre. Nogle f4 mikrofotos er
samlet i bilag 8.10.1. - 8.10.5.

Billederne i bilag 8.10.1. viser kaskadeimpaktorfilteret fra
en mdling, hvor cyklon-forudskilleren ikke er monteret. Over-
sigtsbilledet ¢gverst giver et indtryk af mangden af store par-
tikler p& filteret og stgrrelsen af disse partikler fremgdr af
nederste billede. Der er en hel del for store partikler pé
filteret, partikler som burde vare udskilt pa et tidligere trin
i impaktoren, men som ikke er blevet fastholdt.

Med cyklon-forudskilleren monteret fgr impaktoren bliver mang-
den af store partikler p& filteret mindre, som det ses af bi-
lag 8.10.2. ¢verst, og mangden pd filteret kan med stgrre rig-

tighed betegnes som varende mindre end 0,4 um.

Cyklon-forudskilleren blev ved de senere malinger anvendt di-
rekte koblet foran et filter uden kaskadeimpaktoren imellem.
Dette skete efter erkendelsen af de i kaskadeimpaktorens trin
opsamlede stgvEraktioners uanvendelighed ved grundstofanalyse.
Det medfgrte at al faststof som passerer forudskilleren opsam-
les p4d filteret, og maengden af partikler over 1 um vokser va-
sentligt pd prgverne som det ses af bilag 8.10.3. Mangden af
sma partikler er ikke mere dominerende i nederste billede.
Fraktion p& filteret: partikler mindre end 4,4 um.

I bilag 8.10.4. ses billeder af filterprgver fra den fuelolie-
fyrede kedel. Prgverne kan direkte sammenlignes med bilag
8.10.3., da mileudstyrene, anvendt ved mdlingerne er identiske.



I bilag 8.10.4. - fas et helt andet indtryk af den fineste frak-
tion. Filteret er belagt med en meget svovlholdig, sammensmel-
tende belagning, som helt tilslgrer de enkelte partiklers form
0g stgrrelse., Pa nederste billede ses en oliekoks som helt er
overklabet med denne tilsyneladende plastiske faststoffraktion.
Det fremgdr af billederne i bilag 8.10.1. til 8.10.4. at der
er en vasentlig forskel i det finkornede faststofs egenskaber
ved kulfyring kontra oliefyring. Den finkornede fraktion ved
kulfyring optrader som enkeltpartikler, medens partikelmassen
ved oliefyring klistrer sammen til en uformelig masse, s& snart
det opsamles. .

I bilag 8.10.5. er samlet 2 billeder af. speciel interesse. @ver-—
ste billede fordi det viser hvor tyndskallede de sfariske par-
tikler ved kulfyring er. Skaltykkelsen er m&lt til ca. 1-8 &

af diameteren for sfarer p&d 10 - 20 um. .
Nederste billede viser et oliekoks-lignende fragmént af en
stor partikel. Sammensatning og dannelses-forlgb er ukendt,

men det formodes at vare en koksrest af en afgasset kulpartiQ
kel, som ikke er forbrazndt.

Det fremgar af dette at partikelstgrrelserne i de tidligere

i rapporten omtalte faststoffraktioner ikke er alt for vel
delfineret, men da en-bedre angivelse end beregnede skilledia-
meter ikke kan fremskaffes, er beregningsresultatet fastholdt
som betegnelse. Usikkerheden pd& partikelstgrrelsen gdr da ind
P& linie med alle erige‘usikkerheder pé de rapporterede re-

sultater, uden at fejlen dog kan kvantificeres.
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MIDDELEMISSION i mg/MWh

POLSKE SD 1 SYDAFR. SD FUEL- SD Forhold |omride
STOF KUL % KUL % | oLIE % kal | okl
Si 149,000 13,8 [157.000 | 13,2 | 10.500 16,3 14,7 | 11-20
Al 35.200{ -9,4 40.800 | 20,6 - - +
3,570 | 15,5 2.770 | 23,7 | 39.300 7,8 | 0,077 0,05-0,1
10.100 | 10,4 5,290 | 26,8 294 10,9 23,5 | 13-37
Ca 23.700 | 12,9 17.300 | 16,6 460 33,7 42,3 | 25-78
T4 3.720 | 11,1 4,570 | 15,2 35.9 432 | 122 71-250
M 745 | 13.4 243 1 15.4 13,8 28,3 29,7 9-67
Fe 41.000| 12,7 38.600 | 14,3 3031 24,9 13,0 9-20
Rb 76,5] 6,0 40,2 1 15,3 - - +
La - - 57,7 1 40,6 - - +
Ce 89,5| 21,9 122 21,8 - - +
Th 23,3| 22,3 14,1 ] 23,9 - - +
In 769 | 12,0 168 | 20,9 183 39,9 2,0 | 0,3- 6
Ga 30,1| 16,3 35,5 | 25,5 5,83 42,4 5,8 | 3 -12
As 50,9 | 12,0 58,0 | 22,9 6,51 4,0 8,5 | 6 -11
Se - - 19,6 | 58,2 1,54 31,2 12,7 | 4 -29
Mo 51,4 | 41,2 29,2 | 57,8 52,0 10,2 0,7 | 0,3-12
cd 9,70 | 21,6 5,98 1 19,5 2,5 28,5 3,0 | 1.6- 6
Sb 13,4 - 11,6 - 4,09 29,3 3,1 |2 -5
Hg 7 47,5 | 37,2 0,57 70 60 | 8 - 350
Pb 2011 14,9 68,2 | 18,8 76,0 48,6 1,5 | 0,4-5
Ba 1500 13,7 1120 | 15,3 10,1 34,7 123 | 73-227
v 278 | 12,6 320 | 15,0 9410 8,3 0,032| 0,03-0,0
cr 313| 47,3 295 | 36,0 - - - -
N 296 | 37,2 227 | 23,2 2890 13,3 0,087/ 0,05-0,1
Cu 93,4| 21,3 40,3 | 42,8 54,1 9,1 1,1 |0,5-2
Sr 585 8,9 1000 | 16,0 8,00 12,4 108 | 69-157
Total stev| 617000 | 13,0 452000 14,0 545000 11,0
DANSK KEDELFORENING d( Sign. Ly
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MIDDELKONCENTRATION

STOF DIM. POLSKE| KUL SYDAFR| KUL FUELOLIE

Si ug/m*n,Y  49.800 51.700 4.030

Al X 11.800 13.400 -

5 " 1.190 9N 15.100

K " 3.370 1.740 113

Ca " 7.920 5.690 177

T4 " 1.240 1.500 13,5

Mn " 249 79,9 5,3

Fe " 13.700 12.700 1.160

Rb " 25,6 13,2 -

La " - 19,0 -

Ce " 29,9 40,1 -

Th " 7,8 4,6 -

in ug/min,t 257 55,3 70,3

Ga " 10,1 n,7 2,2

As n 17,0 19,1 2,5

Se " - 6,4 0,6

Mo - 17,2 9,6 20,0

cd o 3,2 2,0 1,0

Sb " 4,5 3,8 1,6

Hg " 2,3 15,6 0,2

Pb " 67,1 22,4 29,2

Ba ug/mn, 501 368 3,9

v " 92,9 105 3.610

Cr o 105 97,1 -

Ni n 98,9 74,7 1.110 7

Cu " 31,2 13,3 20,8

Sr " 195 329 3,1

Total stev ug/m*n,t_206.000 168.000 209.000 .
al 1

|
DANSK KEDELFORENING Son: 1y

Bilagnr.: s.1.2.
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POLSKE  KUL GRUNDSTOFKONCENTRATION I FASTSTOF
UDSKILT “EMISSION
Udskilt

STOF DIM. Slagge |aske >4, 4 umb 2,4 um e 4,4 um < 0,4 um
Si ppm | 309000 | 272000 253000 108000
Al ppm 49700 57400 59600 35700
S ppm 1190 4350 5010 3350
K ppm 16000 17700 17100 11400
Ca ppm 35200 40000 38200 79800
Ti ppm 4730 5520 6160 7420
Mn ppm 1210 1180 1220 1900
Fe ppm 81600 68000 67900 79700
Rb ppm 142 143 130 85,6
La ppm - 73,0 - -
Ce ppm - 129 153 -
Th ppm 11,9 18,7 40,1 16,4
n ppm 278 £94 1210 3480
Ga ppm 24,8 36,2 49,7 65,2
As ppm - 45,0 74,8 373
Se ppm - 4,94 - -
Mo ppm - - 86,0 50,9
Cd ppm - 8,89 14,0 75,6
Sh ppm - 24,4 - 99,7
Hg ppm 0,0104 0,564 - -
Pb ppm 93,0 282 329 576
Ba pom 1730 1930 2250 9870
v ppm 194 337 401 2380
Cr ppm - 71,3 528 -
N ppm 77,1 105 494 259
Cu ppm 157 189 142 613
Sp ppm 679 823 942 2146
Total  |% af tilfert 6,90, 91,69 1,36 0,09

DANSK KEDELFORENING d(

ENERGI & MIJQ

GLADSAXE MOLLEVEJ 15 -
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SYDAFRIKANSKE KUL MALESERIE 1.

GRUNDSTOFKONCENTRATION I FASTSTOF

UDSKILT EMISSION
‘ Udskilt |

STOF DIM, Slagge |aske >4 ump> 2,4 um e 4,4 um . 0,4 um
Si ppm | 324000 | 287000 280000 125000
Al ppm 58900 66900 65400 45200
S ppm 766 4390 4170 15200
K ppm 10200 9680 9490 8000
Ca ppm - | 25900 26300 28200 41600
Ti ppm 6690 7840 7650 9920
Mn ppm 270 293 403 888
Fe ppm 60500 61600 63300 105000
Rb ppm 79,4 76,4 72,6 21,6
La ppm 91,9 74,3 93,0 -
Ce ppm 177 157 211 -
Th ppm 22,9 26,7 23,9 | -
Zn ppm_ 44.6 120 304 771
Ga ppm 32,1 85,0 51.7 270
As ppim 19,7 76,8 79,6 507
Se ppm - - 4,32 981
Mo __ppm - - 72,2 126
Cd ppm - 10,9 10,5 -
>b ppm - 16,2 - L
Hg ppm | 0,0307 1,05 - |
Pb ppm 25,4 84,8 108 822
Ba ppm 1610 | - 1770 1790 5060
v ppm 355 501 513 1928
Cr ppm 286 182 562 398
N1 ppm 116 154 426 44]
Cu ppm 90,7 105 78,7 141
Sr ppm 1520 1730 1610 3730

Total % af tilfert 6,95] 92,33 0,68 0,08

E@IEEEHKEDELFORENING W Sign.:

&ML k
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SYDAFRIKANSKE KUL MALESERIE 2.

GRUNDSTOFKONCENTRATION I FASTSTOF

UDSKILT EMISSION

UDSKILT | Fraktion{Fraktion |Fraktion | Fraktion
STOF DIM SLAGGE | ASKE >4.4 ym |>2.4 ym [<4.4 ym | <0.4 um
51 ppm 320.000 | 265.000 | 266.000 | 266.000| 197.000 93.400
Al ppm 55.000 | 61.800 | 65.300 73.900| 51.700 41.200
S ppm - 3.340 6.870 3.470| 8.210 17.100
K ppm 10.500 9.640 | 8.790 9.500| 8.070 6.810
Ca ppi 26.600 | 24.800 | 29.800 29.000| 31.300| 49.700
Ti ppm 6.500 7.190 7.510 7.630| 8.900 10.300
Mn ppm 360. 294 | 367 385 781 904
Fe ppm 62.700 | 54.300 | 60.000 64.200 | 100.300| 117.000
Rb ppm 82,5 73,5 51,5 68,6 40,5 14,6
La ppm - 73,3 59,9 102 - -
Ce ppm 179 151 171 202 256 636
Th ppm 26,0 24,1 10,5 25,0 30,7 -
In ppm 63,8 127 640 246 699 707
Ga ppm 31,6 69,4 45,9 51,9 296 294
As ppm 16,3 58,2 72,7 75,9 409 710
Se ppm - 2,66 8,48 12,0 - 812
Mo ppmi - - 74,8 45,2 - 99,5
Cd ppm - - 11,% 10,6 - -
Sh ppm - - 23,5 16,4 58,3 -
Hyg ppm 0,023 1,13 - Z =
Pb ppm 36,5 78,5 671 102 402 374
Ba ppm 1650 1590 1610 1770 4400 5290
v ppm 358 444 436 456 1329 2156
Cr ppm 155 145 541 466 177 464
Ni ppm 108 126 292 35] 291 529
Cu ppm 102 101 174 70,4 163 80,4
Sr ppm 1470 1460 1490 1610 3380 415(
TOTAL % af til{ 6,92 91,93 0,96 1,12 0,17 0,039

fart

DANSK KEDELFORENING g | | Sign:
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POLSKE KUL

~ GRUNDSTOF-FORDEL ING
ludskilt
STOF DINM. Slagge (aske > 4,4 um > 2,4 um { <44 pm < G,4 um
Si kg/h 150 1759 24,3 0,709
Al kg/h 24,2 371 5,71 0,234
S kg/h 0,580 28,1 0,480 0,220
K kg/h 7,79 115 1,64 0,075
Ca kg/h =} 17,1 259 3,66 0,524
Ti ka/h 2,30 35,7 0,590 0,049
Mn ka/h 0,589 7,63 0,117 0,013
Fe "kg/h 3,97 440 6,51 0,523
Rb g/h 69,2 925 12,5 0,562
La g/h - 472 - -
Ce g/h - 834 14,7 -
Th g/h 5,8 121 3,84 0,108
n g/h 135 4490 116 22.8
Ga g/h 12,1 234 4,76 0,428
As g/h - 291 7,17 2,45
Se g/h - 31,9 - i
Mo g7h- - - 8,24 0,334
cd g/h - 57,5 1,34 0,496
Sh g/h |- - 158 - 0,654
Hg a/h  10,00506 3,65 - -
Pb g/h 45,3 1824 31,5 3,78
Ba g/h 843 1248] 216 64,8
v a/h 94,5 2179 38,4 1,56
Cr g/h - 461 50,6 -
Ni a/h 37,5 679 47,4 1,70
Cu g/h 76,5 1222 13,6 4,02
r g/h 331 5322 90,3 14,1
Total kg/h 487 6467 95,9 6,56
g 6,90 91,69 1,36 0,09

DANSK KEDELFORENING { da Sign.: Ly

ENEHGH &Mﬂu@ Bilag nr.: 8.3.1.
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SYDAFRIKANSKE KUL MALESERIE 1

GRUNDSTOF-FORDELING

Udskitt
STOF DIM. Stagge |aske > 4,4 um|> 2,4 um < 4,4 um ' <0,4 um
Si kg/h 203 2392 17,3 0,389
AT kg/h 36,9 557 4,04 0,141
kg/h | 0,480 36,6 0,257 0,047
kg/h 6,40 80,7 0,586 0,025
Ca kg/h | 16,2 219 1,74 0,129
Ti kg/h | 0,004 65,3 0,472 0,031
Mn kg/h | 0,0002 2,44 0,025 0,003
Fe kg/h 37,9 513 3,91 0,327
Rb "~ g/h 49,8 637 4,48 0,067
La g/h 57,6 619 5,74 -
Ce g/h 1 1308 13,0 -
Th g/h 14,4 222 1,47 -
7n g/h 28,0 1000 18,8 2,40
Ga g/h 20,1 708 3,19 0,840
As g/h 12,4 640 . 4,91 1,89
Se g/h - - 0,267 2,96
Mo g/h - - 4,45 0,392
cd g/h - 90,8 0,648 -
Sb g/h - 135 - -
Hg g/n 10,0193 8,75 - -
Pb a/h 15,9 707 6,66 2,56
Ba g/h 1010 14749 110 15,7
v g/h 223 4175 31,7 6,00
Cr g/h 179 1517 34,7 1,24
Ni g/h 72,8 1283 26,3 1,37
Cu g/h 56,9 875 4,86 0,439
S g/h 953 14416 99,3 11,6
Total kg/h 627 8333 61,7 3,11
% | 6,95 92,33 0,68 0,08
DANSK KEDELFORENING d( Sign.: Ly
ENERGI & MID .
GLADSAXE M@LLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF. (01)6965M1
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SYDAFRIKANSKE  KUL

MALESERIE 2.

GRUNDSTOF - FORDELING.

Udskitt Fraktion
STOF DIM, Slagge | aske >4 ,4 >2,4 <414 -0,4
Si kg/h 158 1740 18,3 21,3 2,35 0,26
Al kg/h 27,2 406 4,50 5,90 | 0,617 0,12
kg/h - 21,9 0,474 | 0,277 | 0,098 | 0,048
kg/h 5,19 63,3 0,606 | 0,759 | 0,09 | 0,019
Ca ka/h 13,2 163 2,05 2,32 | 0,374 | 0,140
Ti kg/h 3,21 47,7 0,518 { 0,610 0,106 | 0,029
Mn kg/h 0,178 1,93 0,0253 | 0,0308 | 0,009 | 0,003
Fe kg/h 31,0 357 4,14 5,13 1,23 0,33
Rb g/h 40,8 483 3,55 5,48 | 0,484 | 0,041
La g/h - 482 413 8,15 - -
Ce g/h 88,5 992 11,8 16,1 3,06 1,79
Th g/h 12,9 158 0,724 2,00 | 0,367 -
Zn g/h 31,6 835 44,1 19,7 8,35 | 1,99
Ga g/h 15,6 | 456 3,16 4,15 3,53 0,828
As a/h 8,06 382 5,01 6,06 4,88 2,00
Se g/h - 17,5 0,585 | 0,959 - 2,29
Mo g/h - - 5,16 3,61 - 0,280
Cd a/h - - 0,800 0,847 - -
Sb g/h - - 1,62 1,31 | 0,69 -
Hyg g/h 0,0114 7,43 - - - N
Pb g/h 18,1 516 46,2 8,15 4,80 1,05
Ba a/h 816 | 10448 117 141 52,5 14,9
v g/h 177 2918 30,1 36,4 15,90 6,07
cr g/h 76,7 953 37,3]  .37,2 2,11 1,31
Ni a/h 53,4 828 - 20,1 28,0 3,47 1,49
Cu g/h 50,4 664 12,0 5,63 1,95 0,226
Sr a/h 727 9594 103 129 20,4 11,7
TOTAL kg/h 495 6571 68,9 79,9 11,9 2,82
DANSK KEDELFORENING ( W Sign.: Ly
ENERG & M LJ@ Bilagnr.: 8.3.3.
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POLSKE KuL GRUNDSTOF-FORDELING
Udskilt
STOF DIM. Slagge [aske >4, 4 um > 2,4 um [« 4,4 pm e 0,4 um
51 % 7,8 91,0 1,3 0,04
Al % 6,0 92,5 1,4 0,06
S % 2,0 95,6 1,6 -
K % 6,3 92,4 1,3 0,06
Ca A 6,1 92,4 1,3 0,19
Ti % 6,0 92,4 1,5 0,13
Mn % 7,1 91,4 1,4 0,16
Fe % 0,9 97,6 1,4 0,12
Rb % 6,9 91,8 1,2 0,06
La % - - - -
Ce % - 98,3 1.7 -
Th o 4,4 92,5 2,9 0,08
In % 2,8 94,3 2,4 0,49
Ga o 4,8 93,1 1,9 0,17
As 9 - 96,8 2,4 0,82
Se % - = - -
Mo % - - - -
Cd % - 96,9 2,3 0,84
Sb 9 - 99,6 - 0,41
Hy % - - - -
Pb A 2,4 95,8 1,7 0,20
Ba % 6,2 91,7 1, 0,48
v A 4,1 94,2 1, 0,07
Cr % - 90,1 - -
Ni % 4,9 88,7 6,2 0,22
Cu % 5,8 92,9 1,0 0,31
Sr % 5,8 92,4 1,6 0,25
Gruppe 1 g [5,3(+42)]93,4(£3) 1,6(+31) 0,10(£53
Gruppe 2 g 13,3(39)|96,1(+2) 2,1(486) 0,49(%59
Gruppe 3 9 5,3(£16)]91,7(+2) 2,4(x88) 0,26(256
DANSK KEDELFORENING d( Sign.: LJ
ENERGI} & MﬂU@ Bilagnr.. 8.3.4.
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SYDAFRIKANSKE KUL SERIE 1

GRUNDSTOF-FORDEL ING

GLADSAXE MOLLEVEJ 15 -

2860 SUBORG

- TLF, (01)698511

Udskilt

STOF DIM, Slagge |aske > 4.4 ump 2,4 um i< 4,4 um !t <0,4 um
51 5 7,8 91,6 0,67 0,02
Al % 6,2 93,1 0,68 0,02
S % 1,3 97,9 0,69 0,13
K % 7,3 92,0 0,67 0,03
Ca % 6,8 92,4 0,73 0,05
Ti % - 99,2 0,72 0,05
Mn % - 98,9 1,01 0,12
Fe g 6,8 92,4 0,70 | 0,06
Rb % 7,2 92,1 0,65 0,01
La % 8,4 90,7 0,84 -
Ce % 7,8 91,3 0,91 -
Th % 6,1 93,3 0,62 -
7n % 2,7 95,3 1,79 0,23
Ga % 2,8 96,7 0,44 0,12
As A 1,9 97,1 0,75 6,29
Se % - - - -
Mo % - - - -
Cd % - 99,3 0,71 -
Sb % - - - -
Hg % ~ - - -
Pb % 2,2 96,6 0,91 0,35
Ba % 6,4 92,9 0,69 0,10
v % 5,0 94,1 0,72 0,14
Cr % 10,3 87,6 2,00 0,07
Ni % 5,3 92,7 1,90 0,10
Cu % 6,1 93,4 0,52 0,05
Sr % 6,2 93,1 0,64 0,08
Gruppe 1 % 6,6(x30)|93,8(+3) 0,74(£16) 0,05(=80
Gruppe 2 % 12,4(x17)]97,0(1} 0,92(+56) 0,25( 41
Gruppe 3 % 16,5{+30)]92,3(%3) 1,08(63) 0,09(+34

DANSK KEDELFORENING d& Sign.:
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SYDAFRIKANSKE KUL SERIE 2

GRUNDSTOF-FORDELING

Udskilt !

STOF DIM. Slagge |aske > 4,8 ymi> 2,4 um [ <4,4 um t<0,4 um
Si % 8,2 90,7 0,95 1,11 0,12] 0,01
Al % 6,2 92,6 1,03 1,35 0,14| 0,03

gy - 97,5 2,1 1,23 0,44 0,21
K % 7,5 91,5 0,88 1,10 0,14 0,03
Ca q 7,4 91,3 1,15 1,30 0,21 0,08
Ti % 6,3 92,5 1,02 1,20 0,21| 0,06
Mn % 8,3 90,1 1,18 1,44, 0,42 0,14
Fe y 7,9 90,8 1,05 1,30 0,31 0,08
Rb gy 7,7 91,5 0,67 1,04 0,091 0,01
La oy - 99,2 0,85 1,68 - -
Ce 9 8,1 90,6 1,08 1,47 0,28] 0,16
Th A 7,5 21,9 0,42 1,16 0,21 -
7n o 3,4 90,9 4,80 2,14 0,91 0,22
ca q 3,3 95,3 0,66 0,87 0,74] 0,17
As 9 2,0 95,5 1,25 1,52 1,221 0,50
Se % - 96,8 3,23 - - -
Mo % - - - - - -
Cd % - - - - - -
Sb % - - - - - -
Hg % - - - - - -
Pb % 3,1 88,2 7,90 1,39 0,82] 0,18
Ba % 7,1 91,4 0,97 1,23 0,46 0,13
v % 5,6 92,9 0,96 1,16 0,51 0,19
Cr % 7,2 89,1 © 3,49 3,48 0,20 0,12
Ni % 5,9 91,5 2,22 3,09 0,38 0,17
Cu % 6,9 91,2 1,65 0,77 0,27 0,03
Sr i 7,0 91,7 0,98 1,23 0,39 0,1
Gruppe 1 % 7,5(+10) 92,4(+3) 1,03(+39)1,28(214)0,23(+50)0,08(+86
Gruppe 2 { % 3,0(£22) 93,3(24) 3,57(+82))1,48(£35)0,92(+23)0,27(+59
Gruppe 3 % 6,6(x10) 91,3(1) 1,71(£59)1,83(263))0,37(+32)0,13(+44
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ENERGI & MIJQ

GLADSAXE M@LLEVEJ 15 -
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FUELOLIE GRUNDSTOF-F(ORDEL NG
Udskilt -
STOF DIM. Stagge laske >4.4 umi> 2,4 ym t<4,4 ym < 0,4 um
Si % 67,7 32,3
AT % - -
A 84,1 15,¢
o 54,2 45,8

Ca % 86,4 13,6
Ti % - -

Mn % - -

Fe % 81,0 19,0
Rb % - -

La % - -

Ce % - -

Th % - -

n % 76,4 23,6
Ga % 11,4 88,6
As % - -

Se % 50,0 50,0
Mo % 48,9 51,1
Cd % - -

"Sb % 68,8 31,2
Hyg % - -
b 5 71,0 29,0
Ba % - -

v % 56,2 43,8
Cr % - -

Ni % 66,3 33,7
Cu % 49,2 50,8
Sr % 73,6 26,4
Gruppe 1 % 74,5(+18 25,3(+54
Gruppe 2 % 54 ,4(+44 45,6{+53
Gruppe 3 % 61,3(£18 38,7(+28

DANSK KEDELFORENING (5 |sion: w

Bilagnr.: 8.3.7.
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FORDELING AF GRUNDSTOFFER

SYDAFR. | SYDAFR. |SYDAFR. FUEL- FUEL-
STOF KUL KUL KUL OLIE OLIE
dﬁo um > 4,4 < 4,4, < 0,4 > 4,4 < 4,4
DIM % % % % %

Si 88,6 11,4 1,3 67,7 32,3
Al 88,0 12,0 2,3 - -

82,8 17,2 8,4 84,1 15,9

K 86,3 13,7 2,7 54,2 45,8
Ca 84,6 15,4 5,8]. 86,4 13,6
Ti 83,0 17,0 4,6 - -
Mn 73,0 27,0 7,3 - -
Fe 77,51 22,9 6,1 81,0 19,0
Rb 88,0 12,0 1,0 - -
La - - - - -

Ce 79,4 20,6 12,0 - -

Th 66,4 - 33,6 - - -

In 84,1 15,9 3,8 76,4 23,6
Ga 47,2 52,8 12,4 11,4 88,6
As 50,7 49,3 20,2 - -
Se - - - 50,0 50,0
Mo - - - 48,9 51,1
Cd - - - - -

Sb 70,0 30,0 - 68,8 3T,2
Hg - - - - -

Pb 90,6 9,4 2,1 71,0 29,0
Ba 67,9 32,1 9,1 - -

v 65,4 34,6 13,2 56,2 43,8
cr 94,7 5,3 3,3 - -

N1 85,3 14,7 6,3 66,3 33,7
Cu 86,0 14,0 1,6 49,2 50,8
Sr 71,8 28,2 8,2 73,6 26,4
Gruppe 1 [81,6(9) 18,4(+38) 5,2(£68) 74,5(£18) 25,3(+54)
Gruppe 2 |68,5(£28)31,5(+62)] 9,6(+87) 54.,4(+44) 45,6(53)
Gruppe 3 |78,5(+15)21,5(#55)| 7,9( 60) 61,3(+18) 38,7(28)
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GENNEMSNITSANALYSER AF KUL
POLSKE |KUL TIL |SYDAFRIK| KUL TIL| SYDAFRK. KUL FOR-
DIM. SILO _X| SD% [s;o  X|  SD% |MALETX: Spy
Vand % 11,0 3,7 8,7 12,9 - -
Heraf grov fugtigh| % 9,0 1,9 7,7 20,3 7,1 17,2
Aske | % | 12,4 13,6 14,4 13,3 14,2 6,2
Kal. brandvardi MJ/kg 25,2 2,7 25,4 2,5 25,2 2,2
do.+(vand og aske)| MJ/kg 32,9 0,4 33,1 0,8 32,6 2,1]
Eff. brandvardi MJ/kg 24,1 2,6 24,4 2,7 24,2 2,3
do.+(vand og aske)| MJ/kg 3,8 0,5 32,0 0,9 31,6 2,2
Flygtige bestandd. % 28,4 2,5 25,2 5,4 24,8| 4,0
do.#({vand og aske) % 37,0 0,0 32,8 7,2 32,2 4,2
Hydrogen (brint) - % 4,0 8,0 3,7 8,0 3,7 1,4
Carbon % 62,3 1,6 65,4 4,1 65,9 1,5
Svovl % 0,67 5,3 c,98 9,8 0,99 1,5
It % 8,9 6,4 6,0 21,1 5,7 13,8
Nitrogen % 1,01 1,0 1,57 4,3 1,56 2,6
Hard grove index - 50 6,5 56 2,3 - -
Swelling index - 2 1 13-2 1/4 2 1/4
Sigtning 10% < mm 0,37 1,6 0,38 7,4 - -
30% < o 1,4 23,5 1,6 14,5 - -
50% < *mm 3,2 33,8 4,1 18,4 - -
70% < mm 5,9 17,0 8,7 15,0 - -
90% < mm 1,7 9,9 18,9 10,2 - -
Aske: SO; % 8,24 3,5 7,71 2,9 8,09 16,3
P20s % | 0,101 17,7 0,097 44,7 | 0,076 51,7
$10, % 49,3 2,3 54,7 3,9 52,9 6,5
Al20, % 19,1 6,6 21,7 20,5 22,2 4,8
Ca0 % 2,50 25,4 3,31 173 0,67 48,9
Fe,03 % 10,8 19,9 10,5 27,1 10,7 11,2
Mg0 % 3,10 56,4 3,32 99,5 1,76 14,7
Ti0, % 1,43 13,6 1,79 25,5 1,85 10,9
Na,0 % | 0,950 19,7 0,47 32,4 0,52 15,2
K20 % 1,73 7,6 0,98 48,2 1,07 30,4
Li20 ppm 277 9,1 240 34,0 230 7,7
Blodgaringstemp. % 1160 3,0 1210 3,3 1190 2,1
Halvkugletemp. o 1240. 0,0 1360 6,7 1360 1,2
Flydetemp. ¢ 1280 0,0 1420 7,5 1420 0,4
DANSK KEDELFORENING dc Sign.: Ly
ENERGM&MHU@ Bilagnr: 8.7.1.
GLADSAXE MOLLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF. (01696511
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GENNEMSNITSANALYSE AF FUELOLIE

Midde] SD (%)

VYandindhald % 0,1 0
Askeindhold % 0,022 0
Kalorimetrisk brandvaerdi Md/kg 42,95 0
Effektiv brandvardi MJ/kg 40,56 0
Effektiv brandverdi +

vand & aske M/ kg 40,60 0
Hydrogen % 11,2 0
Svovl % 2,8 0
Nitrogen % 0,23 3,0
Hirdasfalt % 8,3 18,7
Softasfalt % 12,2 0,6
Massefylde ved 20 °C kg/m® 0,9578 0,2
Viskositet ved 50 °C cSt 334,8 1,6

DANSK KEDELFORENING (g} | -
ENERGI & MIJD

Bilagnr.: g.7.2.
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® ISOTOPCENTRALEN/ATV'

bansk Kedelforening
Att.: Hr. Lars Jacobsen

Gladsaxe Mglleve] 15
2860 Sgborg

Deres ref.. REKV.A 2468 Vorret: 1.77-43 VC/AR pato: 1979-06-13
og A 2646

Vedr.: Kviksplvbestemmelse 1 kulstgv, m.r.

1 De nedenfor anforte prever har vi bastemt kvikselv ved neutronaktiveringsanalyse eftex SJUSTRAND, B.:
Anal. Cham. 35 {1964) B14. . .

To tal i resuliatkolonnen betyder, at der er udfert dobbeltbestemmelse ved separate analyser pd to del-
pravexs.

Ved mindre andet er snfort, er kvikselvindholdet udregnet i forhold til provens vegt i1 foreliggende til-
stand. ’

led nindre andet er anfart under bemsrkninger, er analysen udfsri efter en nebtode, hvor 0,3 g£ prove tages
i arbejde, og hvor detektionsgremsen er ca. 1 ng Hg/g. Analysensjagtigheden er bedre end lo %.

1 ng (nannogrea) = lo~9 gram. loco ng/g = 1 mg/kg = 1 ppam.

Prove Deres ‘Praovens Vort Kvik- Bemarkninger-
ncdtaget | preve- ari prove solv
&r nd dg | betegnelse nr. ng/g
79 05 14 795167/1 Kul DRKL | 80.3 .
795178/2 " DKK2 [321.8
795217/3 " ) DKK3  [L69.6
79 05 2} 795168/4 " DKK4 74.3
795176/6 " DKK6 Bl16.2
795216/7 " DKK7  R793/
335.3
795180/2 Formalet kul |, DKF2 317.0
795219/3 " " DRE3 p62.6/
‘ 270.8
795177/5 " " DKF'S 94.0
795179/6 " " DKFe P94.3
795218/7 mon DKF7  [138.1
79 05 14 793158/1 aske DKA 1 |634.8 -
793160/2 " DKA 2 |955.8
_ 793163/3 " | DKa 3 |1267
790521 793157/4 " DKA 4 [430.8 -

L]

To tal i resultatkolonnen angiver dobbelt bestemmelse. 7

Skelbzekgade 2, DK 1717 Kbh. V, Danmark /Tel. {01) 214131/ Telegram ISOTOPCENT / Girc 8001219 / Telex 16600 FOTEX DK ATT. ISOTOPCENT

Tilknyttet AKADEMIET FOR DE TEKNISKE VIDENSKABER 8.8.1.



Prove Dexen Prevens Vort Evik- Bemerkninger
modtaget | prove~ art preve solv
&r md dg | betegnelse nr. ne/e
790521 | 793159/5 aske DKA 5. |627.0
793161/6 " DKA 6 | 1150
793162/7 " DKa 7 {1096/
1037
790514 793164/1 slagge DKS 1 | 10.4
793165/2 " DKs 2 | 31.7
793168/3 " [KS 3 | 16.2
790521 793166/6 " DKS 6 | 29.7
793167/7 " KRS 7 | 29.8 | Znalyserne er foretaget

pa prgverne i forelig-
gende tilstand.

Ca. 0.3 g prgve er tag-
et i arbejde.

Med venlig hilsen
for IS%Q_E;ENI‘RALEN

C Ffocw .

. Victor Carlsen

‘To tal i resultatkolonnen angiver dobbelt bestermelse

ISOTOPCENTRALEN

8.8.2.
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- @ ISOTOPCENTRALEN/ATV

Dansk Kedelforening
Att.: ing. Lars Jaccbhsen
Gladsaxe Mpllevej 15
2860 Sgborg

Deres ref.: Rakv, A 2656 Vor ref.: 1,77-47 VCATS Pato:  1979~07-16

Vedr.: Kvikseglvbestemmelse i fuelolie

I De nedenfox anferte prever har vi bestemt kviksslv ved neutronaktiveringsanalyse efter SJUSTRAND, B.:
Anal. Chem. 36 (1964) 814.

To tal i resultatkolonnen betyder, at der er uwdfert dobbeltbestemnelse ved separate analyser pd to del-
Prover.

Med mindre andet ex ahrart, er kviksalvindholdet udregnet i forhold til pra.vens vagt i foreliggende til-~
stand. - . .

Med mindre andet er anfert under bemzrkninger, er analysen udfert efter en metode, hvor o,3 g prove tages
i axbejde, og hvor detekiionsgransen er oca. 1 ng Hg/g. Analysencjagtigheden er bedre end Io %.

1 ng (nanmogram) = 10=9 gram. looo ng/g = 1 mg/kg = 1 ppm.

Prove Deres Provens Yort Kvik- Bemazrkninger
modtaget | preve- | art prove solv
&r nd dg | betegnelse nr. ng/g
790627 795274 fuelolie Fo 1l 0.8
795275 fuelolie Fo 2 |10.3 |Denne prgve er sandsyn-

ligt kontamineret-
cmanalyseres tidligst

maligt

Med venlig Hilsen

Skelbeekgade 2, DK 1717 Kbh. V. Danmark / Telf. (01) 21 41 31/ Telegram ISCTOPCENT / Giro 8001219 / Telex 16600 FOTEX DK ATT. ISOTORCENT

Tilknyttet AKADEMIET FOR DE TEKNISKE VIDENSKABER 8.8.3
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@ ISOTOPCENTRALEN/ATV

Dansk Kedelforening
Att.: ing. Lars Jaccbsen

Gladsaxe Mgllevej 15
2860 Sgborg

bores ret: REKV. B 2656 yorrer 1.77-47  VC/AR Sao. 1979-08-10

Vedr.: Kvikselvbestemmelse i fuelolie

I De nedenfor anforte prever har vi bestemt kviksolv ved neutronaktiveringssnalyse efter STOSTRAND, B.:
Anal. Cram. 3§ {1954) 814.

To tal i resultatkolonnen betyder, at der er wdfert dobbeltbestemmelse ved separate analyser pd to del-
praver.

Med mindre andet er anfert, er kviksplvindholdet udregnet i forhold til provens vagt i foreliggende til-
stand. :

Med nindre andet er anfert under bem=rkninger, er analysen udfsrt efier en metode, hvor 0,3 g prove tages
i arbejde, og hvor detektionsgrznsen er ca- 1 ng Hg/g. Analysensjagtigheden er bedre end lo ?5.

1 ag (nannogran)} = lo—? gram. looo ng/g = 1 mg/kg = 1 ppm.

Prove Deres Pravens Vort Kvik-~ Bemerkninger
rodtaget | prove- art prave solv

ir nd dg | betegnelse nr. ng/g

790627 795275 fuelolie FO 2 #¥,1/5,5

Med wvenlig hilsen
for ISOTOPCENTRALEN
_ V%‘Gafiéén

Skelbaskgade 2, DK 1717 Kbh. V. Danmark / Teif. (01) 21 41 31/ Telegram ISCTOPCENT/ Giro 8001219/ Telex 16600 FOTEX DK ATT.ISOTOPCENT

Tilknyttet AKADEMIET FOR DE TEKNISKE VIDENSKABER 8.8.4.
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Indledning

Civilforsvarets analytisk-kemiske Laboratorium har efter aftale
med Dansk Kedelforening foretaget en'indledénde analyse af 6
stk. malefiltre for indhold af polyaromatiske hydrocarbdner
(PAH). Undersggelsen er et led i et stgrre projekt, der har til
formdl at belyse de miljgmessige konsekvenser af gget kulfy-
ring ved danske kraftvarker.

Filtrene (stdlhylstre med kvartsuldsfyldning) er eksponeret
under en mdleserie pa Studstrupsvarkets rengassystem ved fy-
ring med henholdsvis sydafrikanske kul og fuel olie.

Fplgende filtre er undersggt for indhold af PAH:

Nr. Braendsel Rgggasvolumen
(Nm3)

229 sydafrikanske kul 2,66

253 " 3,26

263 " ' 3,72

293 " 2,38

340 fuel olie 1,36

354 " -

Analyseprocedure

. Filtrené inclusive stdlhylstre Soxhlet-~ekstraheres med cyclo-
hexan i 24 h., Den organiske fase inddampes forsigtigt til neas-
ten t¢grhed under tilledning af t¢r nitrogen i vandbad ved 35 OC,
hvorefter tilsazttes 2 ml toluen-methanol (l:1). Dette ekstrakt
padsattes en glaskolonne (50 - 1,6 cm i.d.) pakket med 20 g Sepha-
dex LH-20 i toluen -methanol (1:1). Der elueres ‘med 2:50 ml af
ovennavnte vaskeblanding. De to fraktioner (I og II) inddampes
sor. neavnt ovenfor forsigtigt til nasten tgrhed og oplgses i 1 ml
pentan. Hver af disse fraktioner pasattes en kiselgelsgile (15-
1 cm i.d., 70~230 mesh) og elueres med 25 ml pentan og 25 ml
dichlormethan. Herved fremkommer oplgsningerne la, Ib, IIa og
IIb.

Metoden er beskrevet af Giger og Schaffner (1978) og Xjar Sg¢-
rensen og Vester (1979). Ved denne oprensningsmetode separeres
PAH-forbindelser fra bl.a. alifater, phthalater og estre af fede
syrer.
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Fraktion IIb (PAH-fraktionen) inddampes til 20-100 ul og analy-
seres kvalitativt pd et Finnigan Model 3100 D kombineret gas=-
chromatograf-masseopektrometer forsynet med glaskapillarkolon-
ne (25 m-0,35 mm,coated med OV-101)og sp11t1¢st injektionssy-
stem,.

Ca. 1,2 pl injiceres ved stuetenmperatur. Efter 0,5 min. sattes
kolonnetemperaturen pi 85 OC, og efter 3 min. temperaturprogram-
meres med 6 OC/min til 240 °c.

Da r¢ggassen indeholder et meget stort antal komponenter, ud-
fgres analysen massefragmentografisk hvorved opnds hgj fglsom-—
hed og stor specificitet. Massespektrene af PAH-forbindelser

er karakteriseret ved, at molekylarionen er yderst intens og
massefragmentograferingen udfgres derfor ved at scanne over

et masseomrdde omkring molekylarionen for de enkelte grupper

af isomere PAH-forbindelser efterh&nden som disse separeres 1
den gaschromatograflske kolonne.

Kvantitative bestemmelser udfgres p& Perkin-Elmer Model Sigma 3
forsynet med glaskapillarkolonne (20 m*0,35 mm,coated med SE-52)
og splitl¢gst injektionssvstem samt FID-detektor. Der injiceres
0,1 nl ved 50 °C. Efter 1 min. temperaturprogrammeres med 5 °/
min til 245 ©

nylen og m-quarterphenyl. Kvahtiteringen udfgres pad Perkin-

C. Som indre standard anvendes dodekahydrotriphe-
Elmer model Sigma 10 printer/plotter.

Resultater og diskussion

Det exr vist af bl.a. Brockhaus og Tomingas {1976), at rgggas-
sens indhold af PAH-forbindelser ved fyreing mod savel kul som
olie er starkt afhangig af brandselstype og fyringsmetode.
Nerverende undersggelse kunne derfor forventes at bidrage til

at belyse forskellen i PAH-emissionen fra fyring med sydafri-
kanske kul og fuel olie. Det mi imidlertid papeges, at antallet
af analyserede prgver er for lille til at en sammenligning kan
gennemfg¢res, samt at omstandighederne og metoden hvorunder rgg-
gasprgverne er opsamlet ikke er tilstrakkelig effektive med hen-
blik pd analyse af PAH-forbindelser.

Undersggelsen mé& derfor ses som en indledning til et mere sy-
stematisk projekt, der under anvendelse af optimale indsamiings~
metoder sgger at belyse PAH-emissionen som funktion af bl.a.
brandselstype og fyringsmetode. .

Prgverne 229, 253, 263 og 354 er karakteriseret ved at indeholde
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et stort antal forskellige alkylerede naphthalener og phenan-
threner/anthracener. Endvidere observeres bl.a. phenanthren,
fluoranthen, chrysen og benzofluorener, men derimod kun i ringe
omfang pyren og slet ikke hgjtkogende PAH-forbindelser som
benzpyrener, benzfluoranthener og benzo{ghi) fluoranthen, stof-
fer som alle kan pdvises i relativ store mangder i atmosferen

i byomr&der. Arsagen til, at disse stoffer ikke kan identifi-
ceres i nogle af de undersggte prgver, er ret uklar, da netop
de hgjmolekylare PAH-forbindelser ved indsamlingstemperaturen
formodentlig findes p& fast form,og derfor burde frafiltreres
p& filteret i hpjere grad en de lettere flygtige PAH-kcomponenter,
der delvis findes i rgggassen pd dampform, endnu ikke adsorbe-
ret pa stgvpartikler.

Prgve 263 og 340 indeholder kun meget smd mangder PAH.
PAH-koncentrationen er bestemt for pr¢ve 263 for bl.a. fglgende

stoffer: _
W o c .
(ug) (ng/ Nm®)

Phenanthren 0,87 233
1-methylphenanthren 0,26 70
3,6-dimethylphenanthren 0,17 46
Fluoranthen 0,19 51
Chrysen 0,13 35

Koncentrationen af de tilsvarende stoffer er for prgve 253 og
340 noget mindre og for prgve 229 noget hgjere sammenlignet
med prgve 263.

P& basis af de udfgrte indledende undersggelser konkluderes,
at sivel sydafrikanske kul som fuel olie ved forbrending som
ventet giver anledning til udvikling af PAH-forbindelser.
PAH-profilen og PAH-koncentrationen har det p& baggrund af de
£&% forsgg ikke varet muligt at belyse narmere, ligesom der ikke
har kunnet konstateres signifikante forskelle som funktion af
brzndselstype. Undersggelserne antyder imidlertid, ét det vil
vere verdifuldt at f£4 PAH-emissionens afhengighed af en rakke
faktorer belyst narmere i forbindelse med en samlet vurdering
af de miljgmessige konsekvenser af at gge fyringen med kul ved

danske kraftvarker.
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9. SAMMENLIGNING MED ANDRE UNDERS@GELSER,

I forbindelse med rapporteringen af mileresultaterne skgnnes
en vurdering i forhold til resultater af lignende eller be-

slagtede undersggelser at vare relevant.

I forbindelse med prgverne pad Studstrupvarket deltog to ci-
vilingenigrstuderende fra DTH-Laboratoriet for teknisk hygiéj-
ne i nogle af vore mdlinger. Disse studerende, Mette Eriksen
0g Svend T. Nielsen, ville udvikle m3lemetoder for bestemmelsé
af spormetaller i regggas fra forbrendingsanlzg, og specielt
for de stoffer som stadig kan vare pi gésform eller narmoleky-
lar stgrrelse i rgggassen. Nogle af deres indledende forsgg
blev gennemfgrt ved indkobling af et impinger-system i vort
mdleudstyr mellem kaskadeimpaktorens slutfilter 0g tgrretir-
net (se side 5.4. i denne rapport). Impingersystemet bestod

af 4 seriekoblede vaskeflasker, for at spormetallerne kunne

nd at vokse til en udskillelig stgrrelse, og nd at bindes i
vandet. I deres rapport (ref. 1) er pi side 8.3 i tabel 8.1.
en opggrelse af deres mdleresultater, sammenlignede med vore

Heraf fremgdr det at vi opsamler:

Zink (2Zn) 57 - 284 pg/m?,n,t
Cadmium (Cd) : <1,5 - <5,8 ug/m®,n,t

medens de efter vort mdleudstyr finder:

Zink (Zn) : 196 - 561 wug/m?,n,t
Cadmium (Cd) : 1l - 15,3 pg/md,n,t

Der er altsa, ifglge dette, en betydelig gennemgang af de let-
fordampelige stoffer i vort mileudstyr. Hvis dette er rigtigt

(hvad videre forsgg i vort regi forhdbentlig vil afklare) andres
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emissionsvardierne for gruppe 2 - stofferne en faktor 2-5 op-
ad. I heldigste fald er forholdene ens ved kulfyring og olie-
fyring, s& forholdet imellem brendslerne ikke @ndres.

I ref. 2. er refereret en undersggelse af koncentrationen af

forskellige (42) grundstoffer i indfyrede kul og i emitteret

flyveaske. I rapporten deles grundstofferne i 3 grupper efter
deres optraden i forskellige stgrrelsesfraktioner flyveaske:

Gruppe 1 : Stoffer som ikke udviser stigende koncen-
tration med faldende partikelstgrrelse
al, ca, Cs,Fe,Hf,K,Mg,Mn,Na,Rb og de sjzlne
jordarter:
Ce,Dy,Eu,La,Nd,Sm,Tb og Yb samt Sc,Ta,Th og Ti.
‘Disse stoffer formodes knyttet til en matrix

af aluminiumsilikat.

Gruppe 2 : Stoffer som har tydelig stigende koncentra-
tion med faldende partikelstgrrelse, Disse
stoffer er As,Cd,Ga,Mo,Pb,Sb,Se,W og Zn.

"

Gruppe 3 Stoffer som af forskellige grunde har lille
koncentrationsstigning med faldende partikel-
sterrelse. Disse stoffer er:

Ba,Be,C0,Cr,Cu,Ni,Sn,U og V.

Vore mdlinger viser samme tendens til stigende koncentration
igennem anlzgget og ved faldende partikelstgrrelse i det emit-
terede faststof.

Denne tendens er videre behandlet i ref. 4, hvor undersggelser-
ne er udvidet til partikel under 1 um. Herved er det fundet at
koncentrationen af de flygtige stoffer ikke stiger yderligere
ved partikler under.l um,
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Ogsd undersggelserne ref. 3 og 5 omtaler stigende stofkoncen-

tration for gruppe 2-stoffer ved faldende partikelstgrrelse.

I bilag 9.1.1. er foretaget en sammenligning af vore rengas-
stgv-analyser og analyseresultaterne i ref. 8. Som det ses er

der en ret god overensstemmelse mellem de opnidede resultater.

I bilag 9.2.1. er foretaget sammenligning mellem vore analyse-
resultater for udskilt aske fra elektrofilteret og ref. 7.

side 21 tabel 13. Ogsd ved disse resultater er der god overens-
stemmelse.

Ifgige ref. 9. kan ved frontmonterede kulstgvbrendere forven-
tes NO, -emission i omrddet 380 ~ 600 ppm (side 9). Vi har til
sammenligning malt 490 og 603 ppm i gennemsnit ved de to brands-—
ler. | ‘ ‘

Ifglge ref. 9. side 13 kan for oliefyring med 0,24 % nitrogen
i olien forventes ca. 275 ppm NOX i rgggas. Vi 'har i gennem-
snit madlt 340 ppm NO,, ‘

Ifglge ref. 12 md forventes at ca. 97 % af det med brandslet
indfyrede kviksglv emitteres gennem skorstenen for kedlen.
Dette er vasentligt forskelligt fra vore resultater hvor kun
24 - 52 % af kviksglvet emitteres.

Vore resultater understgttes dog af hogle preliminare resulta-
ter fra ref. 10., som antyder udskillelse af 80 % Hg med fast-
stoffet. Rpgrensning sker her med textilfilter. Det antydes i
ref. 10. at temperaturen i udskilleren har betydning for ef-
fektiviteten. Dette er undersggt lidt narmere ved opstilling
af matningskoncentrationen af gasformig Hg, som funktion af
temperaturen i forhold til matningskoncéntfationen ved 120 °c
(se bilag 9.3.1.). Endring fra 120 °c til 150 °¢c giver ca.

4 gange s& hgj matningskoncentration og 200 °c giver 23 gange

sa hgj koncentration. Sandsynligheden for at kviksglv konden-
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/

serer p& partiklerne i rgggassen stiger slledes starkt med
faldende temperatur. Et "varmt" elektrofilter vil efter dette
vere direkte uheldigt, fordi man her fjerner faststoffet ved
ca. 350 OC, og ved denne temperatur er matningskoncentratio-

nen ca. 900 gange koncentrationen ved 120 °c.

For unders¢geléen af hvilke stoffer der fjernes fra faststof-
emissionen ved forbedret elektrofiltereffektivitet er foreta-
get en sammenligning mellem resultaterne fra Studstrupverket
blok 1 og Vestkraft blok 2 (september 1979) ved fyring med
polske kul.

En sammenligning af anlaggene ser sadledes ud:

Anlag ' : Studstrup Bl Vestkraft B2
anlzgsbetegnelse : MKS-B1 VK-B2Z
El.ydelse : MW 160 285
Paralelle el.filtre : 2 2
Sektioner pr. filter : 2 ' 4
El.filter effektivitet 1 0% 93,5 9g,91
Emission :-g/MWh 617 30

Den specifikke emission er siledes ca. 20 gange lavere fra
Vestkraft blok 2.

Ved sammenligning af det emitterede faststofs indhold af grund-
stofferne (se bilag 9.4.1. og 9.4.2.) ses at reduktionen er:

4 - 10 gange for S-V-Cu-As-Sr-Nb-Sn-Sb og Ba
10 - 20 gange for K-Ca-Ti-Mn-Zn-Ga-Y-Zr-Ag-Cd og Pb
20 gange for samlet faststofemission.
20 - 30 gange for Si-Fe og Rb
> 30 gange for Al-Cr og Ni
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Da silicium (Si), aluminium (Al) og jern (Fe) er vaesentlige be-
standdele af totalemissionen, (ca. 72 % p& Studstrupvarket
"blok 1 og 65 % p& Vestkraft blok 2), er en betydelig reduktion
af disse stoffer af stor betydning for reduktionen af den sam-
lede partikelemission.

Stofferne med sarlig stark tilknytning til smd partikler (grup-
pe 2-stoffer, side 8,3) findes i grupperne med lavere reduk-
tion end gennemsnittet, udtrykt ved reduktionsfaktoren for den
samlede faststofemission (20). Stofferne i gruppe 2 er under-
streget i ovennavnte opstilling. .

I bilag 9.4.3. er vist de aktuelle reduktionsfaktorer for de
forskellige grundstoffer og den procentiske emission af det med
brendslet indfyrede stof. I sidste kolonner findes emissions—
granser anvendt af Allan Astrup Jensen MST S.kontor i paper

af 1979.10.02 tabel 3 emissionsfaktorer.
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ppm GRUNDSTOF I EMITTERET FASTSTOF

Polske |Sydafrk. ref.3. Fuel-
kul kul ref. 8 |[s. 59. olie ref. 8
Si 241.000| 347.000 - - 19.300 - ]
Al 57.100] _ 90.300 - 92.000 - -
5,790  6.130 - - 72.100 -
16.400]  11.700 - - 539 -
Ca 38.400] 38.300 - - 844 -
Ti 6.030| 10.100 17 - 64,6 -
Mn 1.210 538 870 - 25,3 28
Fe 66.500| 85,400 - | 74.000| 5560 -
Rb 124 88,9 - 56
La - 128 - -
Ce 145 270 - -
Th 37,8 31,1 - -
n 1250 372 1270 370 336 123
Ga 48,8 78,5 - - 10,7 -
As 82,5 128 420 150 12,1 -
Se - 43,4 125 62 2,83 -
Mo 83,3 . 64,6 - - 95,4 -
cd 15,7 13,2 33 - 4,70 -
Sb 21,7 25,7 100 18 7,50 -
Hg 11,3 105 4 - 0,24 0,5
Pb 326 151 2200 130 139 186
Ba 2430 2480 1900 - 18,5 -
v 457 708 900 - 17.300| 12.600
Cr 507 653 600 -
Ni 480 502 670 - 5300 9650
Cu 151 89,2 300 320 99,3 27
Sr 948 2210 1800 2500 14,7 -
DANSK KEDELFORENING d( Sign.. L9
ENERGI &MIL@ | —
GLADSAXE M@LLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF (01)69651
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ppm GRUNDSTOF

!

UDSKILT ASKE

Polske |Sydafrk. |Sydafrk. | Ref. 7 j Ref. 3 |Ref. § %
STOF kul kul 1 kul 2 tab. 13.) tab. 21. tab.III.
$i 272.000| 287.000| 265.000 - - :“‘“g' -
Al 57.400] 66.900| 61.800|,,. 000" | 102.000 33.000
4.350| 4.3%0| 3.3a0| o000~ - 1
17.700] 9.680| 9.640| ,0:000-] 14.806
Ca 40.000] 26.300( 24.800| 13-000- | 8.500
Ti 5.520  7.840| 7.190| - - 2.3000
Mn 1.180 293 294 400-2400 | - o330
Fe 68.000 61.600] 54.300 | +2-999 69 00d  53.000
Rb 143]  76.4]  73,5] - 73 70
La 73,00 74,3| 73,3 - - 90,
Ce 129 157 151 - - 195
Th 18,7 26,7 24,1 - - 8
Zn 694 120 127 [50~1. 400 250 2.700
Ga 36,2 85,0 69,4 - - 110
As 45,0 76,8 53,2 | 22-30 120 160
Se 4,9 - 2,66 - 27 48
Mo - - - - - N )
Cd 8,89 10,9 - 0,7-15 - 120 ]
Sb 24,4 16,2 - - LV Y
Hg 0,56/ 1,05 1,13 0,01-0,5 0,31 22
Pb 282 84,8 78,5 <10-300 66 - i
|
Ba 1930] 17700 1590 - - 1300
v 337 501 444 - - 380 )
Cr 71,3 182 145 ] 4-330 - 2500
N3 105 154 126 | 80-350 - Tro00 )
Cu 189 105 101 | 80-570 230 2800
Sr 823 1730] T 1ae0| - 2500 -
DANSK KEDELFORENING @ Sign:  LJ
ENERGI & MIJ@ —
GLADSAXE MOLLEVEJ 15 - 2860 S@BORG - TLF (01)69651
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STUDSTRUP- BLOK

1

GLADSAXE MBLLEVEJ 15 -

2860 S@BORG -

TLF. 01) 696511

- lEmission
Grundstof Dim. Kul Slagge |Régas Udskilt Img/Mih
Aluminium Al a/Mih 1653 151 - 2319 35200
Silicium Si 8423 938 - 10994 | 149000
Svov]l S " 1745 4 - 176 3570
Clor C1 ! 266 - - - 1633
Kalium K " 637 49 - 719 10700
Calcium Ca " 1664 107 - 1619 23700
Titan Ti " 232 14 - 223 3720
Yanadium ) " 14 0,6 - 14 278
Crom Cr " - - - 3 315
Mangan Mn o . b2 4 - 48 745
Jern Fe w 2693 25 - 2750 41000
Cobolt Co " - - - - -
Nikkel Ni " 5 0,2 - 4 296
Kobber Cu " 21 0,5 - 8 93
Zink Zn " 44 0,8 - 28 769
Gallium Ga " 3 0,08 - i 30
Arsen As " 3 - - 2 51
"Selen Se . 0,3 - - 0,2 -
Brom Br " 3 - - 0,2 39
Rubidium Rb " 6 0,4 - 6 77
Strontium Sr " 39 2 - 33 585
Yttrium Y ! 4 0,2 - 2,5 32
Zirkonium Ir ! 9 0,7 - 10 175
Niebium Nb ! - - - 0,3 6
Molybden Mo " 2 - - - 51
Salv Ag " 0,7 0,02 - 0,4 13
Cadmium Cd " - - - 0,4 10
Tin Sn " 2 - - - 15
Antimon- Sb " - - - 1 13
Barium Ba . 89 5 - 78 1500
Bly Pb ! 12 0,3 - 11 201
Thorium Th g/MWh 2 0,04 - 0,8 23
Total stofmangde g/Mih 357438 3044 41036 40419 617
DANSK KEDELFORENING ( W Sign.: Ly
ENERG & M L\'J@ Bilagnr: 9.4.1.
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VESTKRAFT BLOK 2

GLADSAXE MGLLEVES 15 -

2860 SEBORG -

TLF (01)696511

Emission
Grundstof Dim. Kul Slagge |Ragas Udskitt[mg/Muh
ATuminium Al g/Mih 1957 361 2638 2469 896
Silicium Si ! 10100 1612 10053 10193 7174
Svovl S ! 1415 3 74 82 527
Clor €1 ! 344 2 45 - -
© Kalium K " 645 82 627 597 533
Calcium Ca " 1381 164 1209 1105 1965
Titan Ti " 224 25 205 195 318
Vanadium v " 15 1 11 13 65
Crom Cr . - - 4 2 5
Mangan Mn " 47 7 43 39 55
Jern Fe " 2609 368 2363 2135 1961
Cobolt Co " - - - - -
Nikkel Ni " 4 0,5 5 3 4
Kobber Cu " 14 0,8 6 6 17
Zink 4 Zn " 17 1 28 10 44
Gallium Ga " 2 0,1 1 1
Arsen As " 2 0,1 2 1
Selen Se ! 0,3 - 0,1 0,1 0,3
Brom Br " 4 - 1 - -
Rubidium Rb " 6 0,6 5 4 3
Strontium Sr ! 36 4 31 21 64
Yitrium Y " 3 0,2 2 2
Zirkonium Ir " 1 1 10 10
Niobium Nb " 0.5, 0,04 0.3 - 0.7
Molybden Mo " - _ 0,7 _ .
Selv Ag " 0.8 0,06 0.4 0,3 1
Cadmium Cd " - - 0.4 0.3 1
Tin Sn " 1 - 0,9 0.8 2
Antimon Sb " _ _ 0,9 0,6 2
Barium Ba " 91 10 79 54 294
Bly Pb " 8 0,4 8 5 14
Thorium Th g/MWh 1 0,06 0,4 0,5 -
Total stofmengde g/Mih 283300 | 5374 | 37096 37066 30,3
DANSK KEDELFORENING ( da Sign.: Ly
ENERGH&MHM@ _ } Bilagnr: 9.4.2.
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MKS-1 Emissfion af ianyret
Grundstof VK-2 Dim. MKS-1 VK-2 ref, 13
Aluminium Al 39,2 % 2,13 0,046
Silicium Si 20,8 % 1,77 0,071 -
Svovl ) 6,8 % 0,20 0,037 -
Chlor c1 - % 0,61 - -
Kalium K 18,9 % 1,59 0,083 -
Calcium Ca 12,1 % 1,42 0,142 -
Titan Ti 1,7 % 1,60 0,142 -
 Vanadium V 4,3 % 1,99 0,433 1
Crom Cr 63,0 % - 0,125 -
Fﬂangan Mn 13,5 % 1,43 0,117 |1(0,2-1215}
Jern Fe 20,9 % 1,562 0,075 0,5
Cobolt Co % - - 1
NikkeT Ni 74,0 % 5,90 | 0,1 2{1+20)
Kobber Cu 5,5 % 0,44 0,121 1
Zink in 17,5 % 1,75 0,259 3
Gallium Ga 10,0 % 1,00 0,150 -
Arsen As 8,5 % 2,55 0,300 4
Selen Se - % 1,7 | 0,100 {15(10-40
Brom Br A 1,30 - -
Rubidium Rb 25,7 % 1,28 0,050 -
Strontium Sr 9,1 % 1,50 0,178 -
Yttrium Y % 0,80 | " 0,067 -
Zirkonium Ir % 1,94 0,091 -
Niobium Nb % - 0,140 -
Molybden Mo - % 2,55 - 1(0,1-10
Selv Ag % 1,86 0,125 -
Cadmium Cd 10,0 % 2,50 0,250 '3
Tin Sn pA 0,75 0,200 0,2
Antimon Sb 6,5 % 1 0,222 3
Barium Ba 5,1 % 1,69 0,323 0,?
Bly Pb .4 % 1,68 | 0,175 13(2-8)
Thorium Th - % 1,15 - -

GLADSAXE M@LLEVEJ 15 -

DANSK KEDELFORENING
ENERGI & MIJQ

2860 SPBORG - TLF. (01)69651

3

LJ

i’ Sign.:

Bilagnr.: g 4.3,
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BP-Data

Mercury Content of Crude 0Oils

Tabel over Hg-indhold i 13 rdolier fra lige s& mange om-
r&der. | '

Middel : 0,023 ppm Hg Omridde : 0,010 - 0,034 ppm

Billings, C.E. and Matson, W.R.
Mercury Emissions from Coal Combustion.

I denne rapport omtales mi3linger af kviksplvfordelingen
tilfgrt med kul, slagge, udskilt i economiser, udskilt i
elektrofilter og emitteret i gasfase. Fordeling:

Kul '100,0 %
Slagge - . ' ' 2,6 %
Economiser-aske 2,6 %
Udskilt i el.filter 3,8 %
Emitteret 96,9 %

Desvarre er'filtertempefaturen ikke angivet.
SCIENCE Vol. 176 16. june 1972 p. 1232 - 1233.

Astrup Jensen, A . Miljgstyrelsens 5.kontor 1979.10.02.
Friggrelse af spormetaller til atmosfaren ved kulfyring.

I dette paper er foretaget en gennemgang af forskelligt
litteratur om spometalemissionen ved kulfyring.
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Til brug for kulkonsekvensudvalget er her samlet de nyeste,
" tilgangelige oplysninger om udviklingen i kulforbruget pa

danske kraftvarker igennem 1980'erne.
I det folgende vil blive gennemgdet:

1) Stgrrelsen af kommende anlag

2) Placering af anl®gstyper

3) Kultyper som skal anvendes

4) Kvalitativ vurdering af rggrensning
5) Xvantitativ vurdering af emission

6) vurdering af variationsbredde.

1. KOMMENDE ANLAG.

Efter foreép@rgsel hos ELSAM (vest for Store Balt} og ELKRAFT
(pst for Store Balt og Bornhelm) er det oplyst at udbygnings-—
planerne er under konstant revision, men at udbygningen frem
til omkring 1985 er si langt fremme at stgrre andringer er
tvivlisomme. For sidste halvdel af 1980'erne er udbygningspla-
nerne mere usikre, men dog ikke mere end at igangsatningstids-
punktet for det enkelte anlag kun vil kunne rykkes et ar frem
eller tilbage afha&ngigt af udviklingen i elforbruget. Ved stag-
nation i elforbruget vil nye elvarksenheder alligevel blive
bygget til aflgsning af @ldre anlag‘som nedlaxgges eller over-

gar til reserve.

Ifglge brev af 1980-06-25 fra ELKRAFT forventes fplgende ud-

bygning af elvarkerne g¢st for Store Balt incl. Bornbolm:

3/-
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" ELKRAFT:

Ar Stgrrelse Stegrrelse Placering
MWel MWbr
1980 650 1600 Asnasvarket, blok 5
1984 70 200 H.C.@rstedverket 7
1985 480 1350 Amagervaerket,blcok 3
1987 40 100 gstkraft 6
1989 480 1350 Amagerverket,blok 4

I samme periode forventes fglgende anlzg hedlagt:

1980 12 - H.C.¢rstedvarket 9

1985 113 320 H.C.@rstedvarket 2
Kyndbyvarket 1,2,3

1986 40 120 Masnedgvarket 3

1987 12 30 Pstkraft 1-3 '

1988 a5 130 Svanemglleverket 1 & 2

1989 28 80 H.C.@rstedvaerket 1
Kyndbyverket 11,12 & 13

1990 236 670 Svanemgllevarket 3 & 4

' Pestkraft 4

Det betyder at der i ELKRAFT-omrddet forventes en netto-

tilgang p& 1234 Mwel eller i stgrrelsesordenen 3250 Mwbr'

MW Elektrisk effekt.

el’
Mwbr: Brandselseffekt.

Ifglge "Udvidelsesplan 1979, ELSAM 1979.05.17" kan i ELSAM-
omrédet, vest for Store Balt forventes fglgende udbygning
af varkerne:

4/-
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ELSAM:
Ar Stgrrelse Stgrrelse Placering
MWe 1 ) Mwb r

1979 610 (30%5) 1525 Enstedvaerket, bhlck 3
1980 (269) (670) Skezrbazkverket,blok 2

{270) {(670) Fynsvarket, udbygning 4

i ombygning til kul/olie-fyring
1983 350 1000 Studstrupverket, blok 3
1983 83 ( 240 Herningverket kraft/varmo
1883 45 130 Randers Kommunale Elverk
1984 350 1000 Studstrupvaerket, blok 4
1985 300 750 Skerbekvaerket, blok 3
1985 250 700 9 decentrale anleg for
kraft/varme

1986 600 1500 Limficrdsvaerket
1986 350 1000 Vestkraft, blck 3
1988 600 1500 Enstedverket,blok 4

(Tal i parantes er ombyggede enheder og effekt for ELSAM-

omrédet) .

Dette betyder at der i ELSAM-omrddet kan forventes en netto-
tilgang i st¢rrelsesordenen 3500 Mwel eller ca. 9300 Mwbr.
Der er ved omregning fra elektrisk effekt til brandselsef-
fekt anvendt virkningsgrader pd 40% ved kondensationskraft-
verker og 35% ved kraftverker med fjernvarmelevering. Sidst-
navnte virkningsgrad er siledes ikke udtryk for anlaggets
effektivitet. Ved samtidig elproduktion og fjernvarmelevering
fra Studstrupvarket blok 3, som forventes igangsat 1983, haves
en maksimal eleffekt pd 350 MW, som dog reduceres en snmule ved
maksimal fjernvarmelevering pd 480 MJ/S (MW). Ved maksiaml
fijernvarmeproduktion har anlagget sdledes en samlet virknings-

grad i stgrrelsesordenen 80-83%.
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Skorstenshgjden er ikke endelig fastsat for alle nye anlag,

men fglgende vardier kan give et indtryk af stgrrelsesordenen:

Enstedvarket EV 3 610 MW, 181 metex
Asnazsvarket blok 5 650 Mwel J 220 meter
Studstrupvarket blok 3 350 MWe1 maske omkring 175 meter
Skerbakverket blok 3 300 Mwel méske omkring 165 meter
Amagervarket blok 3 480 MW, méske omkring - 210 meter
Herningvarket 83 M, maske omkring 90 meter
Randersvarket 45 MWel maske omkring 130.meter

Ud fra ovenstdende tabel, ses helt klart, at den ngdvendige
skorstenshgjde varierer betydeligt indenfor en given anlags-
stgrrelse. Dette skyldes mange &rsager, hvoraf kan navnes:

det for blokken maksimalt tilladelige immis—

sionskoncentrationsbidrag
bidraget fra andre enheder/blokke pd varket
topografiske og meteorologiske forhold

brazndsel - svovlindhold etc.

2. PLACERING AF ANLEGSTYPERNE,

Der er i ELKRAFT og ELSAM's udbygningsplaner regnet med for-
skellige anlagstyper.

2.1. Grundlastvarker
2.2, Mellemlastvarker med fjernvarmelevering
2.3. Decentrale kraft/varme-varker.
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Ad. 2.1. Grundlastvarker.

som eksempel kan nevnes Enstedvarket, EV3 og Asnasvarket blok
5. ‘

Digsse verker er bygget til ren kondensationsdrift som hgjgko-
nomiske anlag indrettet til konstant hgj belastning. Der er
ikke fjefnvarmeforbrug i placeringsomrédderne, som kunne for-
synes med de potentielt meget store varmemzngder et sadan

vark kunne levere.

Ad. 2.2. Mellemlastvarker med fjernvarmelevering.

Denne anlagstype er ret almindelig omkring de stegrre byer, og
der vil i 1980'erne ske en prioriteret udbygning i omrader
hvor betydelig fjernvarmemzngder kan udnyttes. Som eksempel

kan navnes:

Amagerverket blok 3 og 4 {Kgbenhavn)
Studstrupverket blck 3 og 4 {Arhus-omraddet)
Limfjordsverket (Aalborg-Ngrresundby)
Vestkraft blok 3 (Esbjeryg)

Ad. 2.3. Decentrale kraft/varme-varker.

Denne anlagstype bliver introduceret ved igangsatning af Her-
ning-varket 1983, men driftsformen har varet anvendt, f.eks.
pad Nordkraft, Aalborg, Randers Kommunhale Elvark m.fl. i mange

o
ar.

Anlaggene er betegnet ved at hele dampmaengden fra turbinen k@-
leg i en varmeveksler i fjernvarmesystemet. Anlaggene €r sa-
ledes ikke udstyret med kondensator kglet med havvand el.lign.

Anlaggene tznkes placeret i mindre byer med veludbygget fjern-
varmenet og af udbygningsprogrammet fremgdr det at der forven-
tes etableret 9 anlag i ELSAM-omradet omkring 1985. I ELKRAFT-
omridet undersgges mulighederne for placering i 7 byer med

Helsinggr og Hillergd som mest sandsynlige fgrste etableringer.

7/
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Efter dette vil de ste¢rre anlag altsd blive placeret ved st—
ten, hvor rigelige kglevandsmangder er tilgengelige, mens de
decentrale kraft/varme-varker typisk vil blive placeret inde
i landet.

3. KULTYPER SOM SKAL ANVENDES.

Det fremtidige kulforbrug i danmark er senest behandlet i fgl-
gende publikationer;

3.1. Forsyningsmuligheder for kraftverkskul i 1980'erne
Elsam, novembher 1978

3.2. Dansk elforsyning 1979

Statistisk publikation 4.&rgarng fra Danske Elvarkers For-
ening.

3.3. Coal~Bridge tc the Future
World Coal Study (WOCOL) 1980

Ved gennemgang af dette materiale findes den i bilag 1 viste
udviklingsprognose for forbruget af kraftvarkskul i Danmark.
Efter dette regner rapport 3.l1. med et forbrug ca. 0,5 Mt/&r
h¢jere end WOCOL i perioden 1980-1989, men dette svarer ret
ngje til den forventede lageropbygning.

Efter dette er den detaljerede fordeling efter'forsyningsmu—
lighederne angivet 1 rapport 2.1. anvendt ved vurdering af
hvilke kul der vil blive anvendt i danske kraftverker. Rap-
porten 3.1, er i sin helhed vedlagt som bilag til denne rap-
port, da den rummer en narmere begrundelse for fordelingen
mellem leverandgr-landende, og en afskrift her er ikke sk¢n-
net ngdvendig.
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Bilag 2 viser den procentiske fordeling af kulforbruget pa
kraftvaerkerne fordelt p&d leverandgr-landene. Det er heri for-
udsat at industri og fjernvarme-centraler iszr far kul fra
naer-leverandgrer (EF, Pclen og USSR), mens elvarkerne iszr
far transocanske kul (Sydafrika, Australien, Colombia, Vene-

zuela, Canada, Indien, Kina, USA).

Af fordelingen pd leverandgr-lande ses at der iszr skal aﬂ~
vendes kul fra Sydafrika, Polen, Australien og Canada. Fgrst
sidst i &rtiet begynder kulleverancer fra andre lande at fé
en vaesentlig betydning, dog tegner ovennavnte fire lande sig
stadig for ca. 80 % af kulforbruget ved udgangen af 1980'erne.

I}, KVALITATIV VURDERING AF ROGRENSNING.,

Alle de nye elvarksanlag vil blive indrettet til rg¢grensning
med elektrostatiske askeudsklllere (elektrofiltre). Dimensio-
neringen vil ske ud fra de tilgangelige oplysninger om kul-
askens elektriske egenskaber. De smd decentrale anlag kan maske
delvist blive udstyret med tekstilfiltre, men beslutninger her-

om er endnu ikke truffet.

Med udgangspunkt i dette, og kendskabet til emissionsforholdene
pd eksisterende anlag, vil der i det fg¢lgende blive forsggt at

give en vurdering af emissionsforholdene i 1980'erne.

Elverkerne er eller vil blive udstyret med rggrensningsudstyr
i forhold til anlagsantal og dampydelse, som det fremgar af
fglgende tabel:

Udskillertype: Byggedr: Antal kedler: Dampydelser i alt:
Multieyklon o.l. 1940-1967 49 1556 kg/s
Tekstilfiltre 1978-1979 4 250 kg/s
Elektrofiltre, aldre 1951-1961 3 306 kg/s
Elektrofiltre, nyere 1964-1971 7 583 kg/s
Elektrofiltre ombygning 1978~1980 6 - 1583 kg/s
Elektrofiltre, tilgang 1980"'exrne 13 4667 kg/s
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I sidste halvdel af 1980'erne vil en del af de =ldste anlag
med multicyklon-udskillere og tekstilfiltre blive nedlagt.
Der er planlagt nedlagning af 12 kedler med en dampydelse

- pa i alt 560 kg/s i ELKRAFT-omrddet inden 1990.

Da anlaggene er meget forskellige er emissionen ogs& meget

varierende, men typiske emissionsvardier er:

Multicyklon o.l. : 200 - 1500 mg/m®,n,t
Tekstilfiltre : 5 - 150 mg/m®,n,t
Elektrofiltre, zldre : 200 - 1000 mg/m®,n,t
Elektrofiltre, nyere : 100 - 300 mg/m3,n,t
Elektrofiltre, ombygning : 5 - 150 mg/m®,n,t
Elektrofiltre, tilgang 1980°'erne : 5 - 150 mg/m®,n,t

be zldste anl®ag med multicyklon-udskillere er ikke i normal
drift, de tjener kun som reservekapacitet med f& arlige drifts-
timer. Kun omkring halvdelen af anlaggene har driftstid éf
betydning nu og denne del vil formentlig vare starkt faldende
igennem 1980'erne.

Tekstilfiltrene er kendetegnet ved at emissionen er uafhangig
af kulkvaliteten i betydeligt omfang. Emissionen varierer kun

i ringe omfang med partikelstgrrelsen, trykfaldet over filtéret
0g rensningsintervallet. Det betyder at et tekstilfiltres rens-
1ingsgrad i hgj grad bestemmes ved dimensioneringen (den speci-
fikke belastning).

Elektrofiltres rensningsevne varierer med stegvets elekériske
egenskaber, som igen er afhangig af stgvets kemiske sammenszt-—
ning, r¢gtemperaturen, vanddampindholdet i rg¢ggassen, stegvets
indhold af uforbrendt kulstof m.v. Det betvder at et elektro-
filter dimensioneres efter en given stg¢gvsammensatning og med
en vis variationsbredde indenfor hvilken filtret f.eks. over-
holder emissionsgransen i Vejledning fra Milijgstyrelsen nr.
7/1974.
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I ¢jeblikket udlagges elektrofiltre sdledes for overholdelse
af 150 mg/m’®,n,t ved 12 % CO; for f.eks. Polske kul, Canadiske
kul, Ruhrkul, Engelske kul, Spanske kul, Amerikanske kul, Syd-

afrikanske kul og Russiske kul.

Da stgvet fra disse kul ikke er lige svart at udskille, vil
emissionen ved fyring med visse kul vare meget lav, mens den

ved andre kul vil vare nar emissionsgransen.

Faststoffet fra fglgende kultyper anses normalt for letudskil-
leligt i elektrofiltre:

Polske kul
Sydafrikanske kul
Ruhrkul

Faststoffet fra fglgende kultyper anses derimod for vanskeligt
udskillelige:

Vestcanadiske kul

Australske kul (visse miner)

I bilag 4 er vist faststofemissionen fra en rakke anlag som funk-
tion af ASI-tallet (Alkali-Sulfat=-Indexet). Linien i diagrammet
reprasenterer en rakke’resultater opndet med forskellige kulty-
per pd samme anlzg. Den antyder at emissionen falder med sti-
gende ASI-tal. Analyse af en rakke kulprgver fra forskellige

lande giver disse gennemsnitsvardier:
Kultype: ASI-tal:
Polske kul 4
Sydafrikanske kul
Vestcanadiske kul

4
3
Australske kul 2
Tyske kul (Ruhx) 5

4

Russiske kul (Petchora)

1

Amerikanske kul
Colombianske kul
Engelske kul

w O

Kinesiske kul
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Andre forhold som synes at have betydning for elektrofiltre-
nes effektivitet er kulaskens smeltepunkt og kullenes svovl-
indhold og som n&vnt udbrendingsgraden (rggens kulstofind-
 hold). Hgjt smeltepunkt giver finkornet aske ved forbran-
dingen mens lavt svovlindhold giver da&rligere elektriske
egenskaber for faststoffet.

Analyser af kullene fra fglgende lande har givet disse re-

sultater:
Land: Halvkuglepunkt Svovl i kul
OC %
Polen . 1240 0,67
Sydafrika 1360 G,98
Vestcanada >1500 0,35
@stcanada 1320 1,5
Australien >1500 0,52
Vesttyskland . 1370 0,%6
USSR 1280 0,63
usa - -
Colombia 1260 0,66
Englang 1300 1,3
Kina 1200 0,67

Af de kul, som i vasentligt omfang skal bruges p& danske
kraftverker, kan der siledes forventes problemer med au-

gstralske og vestcanadiske kul.

5. KVANTITATIV VURDERING AF EMISSION,

Malinger pd Asnasvarket blok 3 (udvidet elektrofilter),
Vestkraft blok 2 (ombygget fra olie-~ til kulfyring) og En-
stedvarket blok 3, har vist, at nyere elektrofiltre, p&
trods af problemerne, er i‘stand til at rense rgggassen for
faststof sd Miljgstyrelsens vejledende emissionsgranseverdi

overholdes med god margin.
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P4 nyanlag og ombyggede anlzg kan forventes faststofemissioner

som fe¢lgende:

Polske kul ~ 20 mg/ms,n,t
Sydafrikanske kul ’ ~ 15 mg/ma,n,t
Canadiske kul ~ 100 mg/ma,n,t
Bustralske kul . ~ 120 mg/ma,n,t

Sammenholdes dette med fordelingen i kulforbruget som vist i
bilag 2 kan forventes &rsmiddelemission for nye eller ombyg-

gede anleg pa:

1980 : 30 mg/m®,n,t
1989 : 35 mg/m?,n,t

Den totale partikelemission fra danske kfaftv&rker vil sand-
synligvis ikke stige, p& trods af den kraftige vaekst i instal-
leret effekt. Emissionen fra de nye anlzg vil vare si meget
mindre end emissionen fra de nedlagte anlag og anlag som kommer
til at std som reserve, at den emitterede faststofm@ngde totalt
vil vare uzndret eller m&ske svagt faldende. Ved denne vurdering

er anvendt fglgende kapacitets- og emissionsvardier:

1980 Dampydelse i alt: Emission
kg/s mg/m®,n,t
Multicyklon o.l. 1556 1000
Tekstilfilter 250 - 50
Elektrofiltre, =ldre 306 750
Elektrofiltre, nyere 583 250
Elektrofiltre, ombygning 1583 30
Middelemission, vagtet efter dampydelse 465

13/~
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1989 ) Dampydelse i alt: Emission:
kg/s mg/m®,n,t
Multicyklon o.1. 1100 1000
Tekstilfilter 35 50
Elektrofilter, =ldre 306 ' 750
Elektrefilter, nyereée 583 250
Elektrofilter, ombygning 1583 35
Elektrofilter, nybygning 4667 - 35
Middelemission, vagtet efter dampydelse 205

Efter udbygningsplanerne vil dampydelsen blive fordoblet fra
1980 til 1989, men middelemissionen mere end halveret. En ydér-
ligere reduktion i emissionen vil blive opndet hvis nogle af

de @ldste og mindst effektive rggrensningsanleg forbedres eller
udskiftes f.eks. med tekstilfiltre. |

Vor viden om den keﬁiske sammensatning af asken i kul fra andre
lande end Polen og Sydafrika er begranset, men nogle spcradiske
unders¢gelser af kulprg¢ver fra danske kraftverker gav de i bilag
5.1. viste resultater. T bilég 5.2. og 5.3. findes nogle analyser
samlet af IVL, marts 1977 ved Gun Lévblad.

Ved beregning af den specifikke emission ved fyring med de for-
skellige kulkvaliteter er regnet med emissionsfaktorer som fun-
det pd Studstrupvarket ved emission st¢;rerend 100 mg/m?,n,t. Ved
lav emission er regnet med emissionsfaktorer som fundet ved ma-
lingerne p& Vestkraft blok 2. Se bilag 6,

I bilag 7 er beregnet emission i mg/MWh ved fyring med de for-
skellige kul pa ombyggede og kommende anlag, og i bilag 8 er
beregnet emission i mg/MWh ved fyring pd anlag med nyere elek-
trofiltre. Hvordan emissionen vil vare fra anlezg med tekstil-
filtre, zldre elektrofiltre og multicyklonanlag o.l. er usikkert,
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men disse anlag vil udgg¢re en stadigt faldende andel af anlag-
gene i almindelig drift.

Den totale emission fra et givet anlag ved en given belastning
kan findes ved multiplikation af den specifikke emission fra
bilag 7 eller 8 med anlazgsydelsen i megawatt (MW) . Som eksempel
er beregningerne udfgrt for Amagervarket i 1980 og 1989, som
vist i bilag 11.

For at f& en vurdering af den samlede emission af partikler fra
danske kraftvarker ved kulfyring, er fundet maksimalbelastningen,
som den forventes at blive i 1980'erne (Se bilag 12.1 og 12.2).
Hvis forholdet mellem maksimal- og middelbelastningen bliver som
konstaterert i 1979 kan forventes en middelbelastning som angi-
vet i bilag 12.1 og 12.2.

Under forudsatning af, at isar de nyeste anlag skal dzkke for-
bruget og, at man kan forvente fglgende maksimale r&dighedsfak-
torer for anlagstyperne tidligere navnt, kan belastningsforde-

lingen beregnes.

Anl=zgstype: Ridighedsfaktor:

Anlag med: multicylkon o.l. 0,5
: tekstilfilter 0,5
: elektrofilter, ®ldre 0,6
: elektrofilter, nyere 0,7
: elektrofilter, ombygning 0,75 - 0,6
: elektrofilter, nybygning . 0,8 -0,75

Riadighedsfaktoren er sk¢n foretaget af Dansk Kedelforening.
R&dighedsfaktoren angiver den del af 4ret anlagget er til ra-
dighed med maksimal ydelse. Hvor der er to verdier angiver de
udviklingen igennem 1980'erne.

Ved beregning af totalemissionen er forenklet regnet med at an-
leag i drift er fuldt belastet, at 55 stor en del af forbruget
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som muligt dekkes af de nyeste anlag og at de'aldste'anlmg

stdr som reserve i det omfang der ikke er brug for kapaciteten.

Det er ébenlyst at den resulterende totale partikelemission er
behaftet med betydelig usikkerhed, starkt afhzngiqg af den resul-
terende driftsfordeling imellem anlagstyperne, men tendensen

til faldende totalemiséion igennem 1980‘'erne, som det fremgar

af bilag 13 er dog sikker, fordi der er si betydelig forskel i
emissionen fra de =®ldste - til de nyeéte anlag.

b. VURDERING AF VARIATIONSOMRADE,

De her angivne vardier er selvfplgelig baseret p& tilgangeligt
materiale, men ogsa i et vist omfang pad sk¢n. Der kan derfor
vise sig at vere ret store forskelle mellem de forventede emis-
sioner og de emissionsvardier som vil kunne mdles p& de forskel-
lige anlag ved fyring med de forskellige kultyper. Fglgende usik-
kerheder md indgd i vurdering af resultaterne:

1: Usikkerhed pa vurdering af elektrofiltres evne til at udskille asken
fra kul-fra forskeiligg leverandgr-lande.

2: Variation i elektrofiltres drift.

3: Variation i-kullenes sporstof-indhold.

4: Endringer i elvarkernes udbygningstakt og dermed i kulforbruget.

5: Endringer i leverandgr-lande og fordeling af kulleverancen fra de
enkelte lande.

6: Anden kulforbrugsfordeling pa de enkelte verker end gennemsnittet.

Med disse begransninger skulle materialet give en rimelig vur-
dering af emissionen fra kulfyrede kraftvarker i Danmark frem
til omkring 199%0.

DANSK KEDELFORENING
Juli 1980
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" BILAGSFORTEGNELSE.

Bilag nr. 1l: Prognose for kulforbrug pd danske elkraft-
vaerker 1980-1989.

2: Fordeling af kulforbrug efter leverandgr-

lande.

3: Diagram over fordeling efter leverandgr-

lande,
4: Faststofemission efter askeanalyse

5: Kemisk analyse af kul fra
Polen
Sydafrika
Australien
Vesttyskland
Colombia
Kina
6: Emissionsfaktorer ved javn- og god rgg-

gasrensning for partikler

7: Beregnet emission fra ombyggede- eller

kommende anlag.
8: Beregnet emission fra nyere anlag

9: Udbygningsplaner for ELKRAFT-omrédet
(st for Store Belt)

10: Udbygningsplaner for ELSAM-omradet
(Vest for Store Balt)

11: Emissionsberegning for Amagervarket 1980 og 1989.

12: udvikling i elproduktionen pd danske kraftvarker

i 1980'erne.

13: vdvikling i totale partikelemission fra kraftvaer-—

ker i 1980'erne.

14: Elsam-rapport:
"Forsyningsmuligheder for kraftvarkskul 1 1980'erne”.
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KULANALYSE (ppm ~ ug/9)

SYD- AUSTRA~ {VESTTYSKA
DIM.  |POLEN AFRIKA |LIEN LAND COLUMBIA [KINA
Aluminium Al | ppm 5200 6400 i 8800 9700 4200 | 4600
Silicium Si_ | ppm 26000 33000 | . 74000 53000 | 34000 | 39000
Svovl S ppm 5500 8200 6800 14000 9300 8000
Clar C1 | ppm 840 410, 63 1300 200 100-
alium K_ | ppm ©.2000 | 1200 | 1400 3800 1300 | 1000
Calcium Ca_| pom 5200 4000 460 1200 1600 | 1700
Titan Ti_| ppm 730 1100 840 830 | 410 450
Vanadium V_ | ppm 45 64 | 0-28 45 | 15 0
Crom Cr | ppm - 21 <5-10 15 8 | «<5-10
Mangan Mn | ppm 160 47 130 70 36 190
Jern Fe | ppm 8500 8400 | 3800 11000 4300 | 12000
Cobolt Co | ppm - - <80 <200 <85 <240
Nikkel Ni_ | ppm 16 20 22 30 7 24
Kobber Cu  ppm 66 47 "9 30 25 9
Zink Zn_| ppm 140 20 45 220 74 37
Gallium Ga_| ppm 9 10 6 5 2 | 2
Arsen As | ppm 7 10 3 20 | 6 | 6
Selen Se_| ppm 1 1 2 <1-3 | 4 <123
Brom Br | ppm 8 / 2 1 8 1 1
Rubidium Rb | ppm 18 10 1 37 | 9 | 9
Stronlium Sr | ppm 120 250 140 70 59+ 230
Yttrium Y | ppm 1 21 24 8 0 5
Zinkonium Zr | ppm 27 98 150 45 | 19 45
Niobium Nb | ppm - 2 0-2 5 1 2
Molybden Mo | ppm 8 291 <2-10 <2-10 ! 2 <2-10
| Salv Ag : ppm 2 3 3 2 31 3
Cadmium ¢d | ppm - 2-9| <25 | <2-5 <2-5 | 0-2
Tin Sn | ppm 5 6-15 0-4 4 10 0-4
Antimon Sb | ppm - - <2-5 5 <2-5 <2-5
Barium Ba | ppm 280 260 2490 197 105 420
Bly Pb | ppm 37 15 15 75 44 7
Thorium Th | ppm 5 5 8 13 9 4
Svovl S 1% 0.67 0.98| 0.52 0.96 0.66 | 0.87
Kveelstof N | % 1.01 1.57 - - 1.3¢ | 0.70
DANSK KEDELFORENING d( Sign.:
ENERGI & MIL@ —
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KULANALYSER (middelvardier)
VT
DIM. PO SA AU KI co (RUHR)
Auminium Al n/MH_h_el 1800 72300 3100 1530 1400 3500
Silicium ci| » 9900 1o10a] 26200 12900| 11300| 19000
Svovl S u 2000 3000|2400 2700 3100 5100
Clor c1| 310 150 22 33 68| 470
Kalium K " 750 440 510 30 430| 1400
Calcium Ca| " 2000 2400 160 580 530 410
Titan Tif ® 270 390 290 150 | 40| 300
| Vanadium i " 17 22 5 0! 5 16
Crom cr] ° - 8.8 <3 | <3 2.7 5.4
Mangan Mn| " 61 19 29 | 62 12 25
Jern Fe| ° 3200 3000] 1300 3900, 1400 4100
Cobolt Co| " - 4 <50 <50 50, <50
Nikke] Ni | 5.9 7.8 7.6 8.0 2.3 1
Kobber - Cul " 25 17 3.2 3.0 8.4 11
Zink | " 52 8.6 16 12 25| 78
Gallim Ga! " 3.5 | 3.4 2.1 0.67: 0.67, 1.8
Arsen As| " 2.5 3.4/ 0.88 2.0 2.0, 7.2
Selen el " 0.37 0.3 0.53  <0.5] 1.3;  <0.5
Brom Br| * 3.1 0.73 0.35; 020  0.34] 2.9
Rubidium Rb| " 6.7 3.4 3.7 3.0 3.0 11
Strontium sr| 46 93 48 76" 20| 25
Yttrium Y ! 4.3 7.7 8.5 1.5 0! 2.9
Zirkonium r| " 10 35 53 | 15, 6.4 16
Niobium Np| - 0.74 0.35  0.500  0.34! 1.8
Molybden Mo| " 2.9 10 <3 <3 0.67 <3
Selv Ag| " 0.87 0.93 1.1 1.0} 1.0l 0.72
Cadmium cd| - 0.72 <1 0.3 <1 <1
Tin sn| * 1.9 2.3 0.7 0.7 3.4 1.4
Antimon Sh " - - <1 <] <] 1.8
Barium Ba| " 100 9g 83 140 35 7
Bly Pb| 14 5.7 5.3 2.3 15 27
Thorium Th " 1.9 1.9 2.8 1.1 3.0 a.7
E@E%EHKER%ELFOREMNG (4 ) Sign. LI
& MILJD |
GLADSAXE MBLLEVEJ 15 - 2860 SGBORG - TLF. (01696511 | Bilagnros.1.2.
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Table 3.

COMPARISON BETWEEN RESULTS OF ANALYSIS AND TRACE METAL
CONCENTRATIONS REPORTED IN THE LITTERATURE (1).

Elemenl Results of analysis (ug/é) Reported Concentra- Ref.

: tions{ug/g)}

Range Mean Range Mean

As 0,7 - 14,9 3,2 5 (3)
Ba 76 - 337 180 500 (3)
Be <5 - ~15 <5 3 . (3)
Br <2 - 99 17 2 - 15 - (4) (5)
Ca 240 - 5400 | 2240 10000 (3)
cd " <0,1 - 0,3 \ <0,1 0,02 - 28 - (4) (6)
cl 30 - 3680 940 1000 (3)
Co 0,6 - 18,4 6,2 _ 5 (3)
Cr 1,8 - 17,4 9,1 10 (3)
Cu <5 -~ 24 14 15 (3)
F 17 -~ 83 53 0 - 175 80 (7) (8)
Fe 2000 =~ 26200 8200 10000 (3)
Hg <0,015 = 0,177 0,08 0,012 (3)
tm ko,005 - 0,074 0,022 - |
Mn <10 - 224 72 50 (3)
Mo 0,26 =~ 2,68 1,2 5 (3)
Na 60 - 1820 760 2000 (3)
Ni <50 <50 15 (3)
Ph <10 - 60 6 - 15 25 (3)
Sb 0,02 - 2,47 0,83 <0,6 =~ 1,6 - (4) (5)
Se <0,5 - 3,7 1,5 ' i3 (3)
Sr 15 - 286 100 500 (3)
Ti <100 = 1120 560 ' 500 (3)
m <20 20 e L
v 5,5 ~ 39,5 19 , 25 (3)
Zzn 0,3 - 1lls 23 50 (3)

Bilagnr.. &5 3.
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EMISSION AF INDFYRET STOF.

GRUNDSTOF _ DIM MKS-1 VKE-2
ATuminium Al % 2,13 0,046
Silicium Si % 1,77 | 0,071
Svovl S % 0,20 0,037
Chlor C1 % 0,61 -
Kalium K % 1,59 0,083
Catcium Ca % 1,42 0,142
Titan . Ti % 1,60 0,142
Vanadium v % 1,99 0,433
Crom Cr % - 0,125
Mangan Mn % 1,43 0,117 |
Jern Fe 5 1,52 | 0,075 |
Cobolt Co % - -
Nikkel Ni % 5,90 0,1
Kobber Cu % 0,44 0,121
Zink Zn % 1,75 0,259
Gallium Ga % 1,00 0,150
Arsen As % 2,55 0,300
Selen Se % 1,7 0,100
Brom Br % 1,30 -
Rubidium Rb % 7,28 0,050
Strontium Sr % 1,50 0,178
Yttrium Y % 0,80 0,067
Zirkonium r % 1,94 0,09
Niobium Nb % - 0,140
Molybden Mo % 2,55 -
Selv Ag % 1,86 0,125
Cadmium Cd % 2,50 0,250
Tin Sn % 0,75 0,200
Antimon Sb % 1 0,222
Barium Ba % 1,69 0,323
Bly Pb % 1,68 0,175
Thorium Th % 1,15 -
DANSK KEDELFORENING d( Sign.. LI
ENERGI & Mg A

GLADSAXE MOBLLEVEJ 15

- 2860 SQBORG - TLF. (01)696511




Ombyggede - og kommende anlag (mg/MWh el)
Rogrensning med nye elektrofiltre.

1786

BEREGNET EMISSION

Kulleverandgr  POLEN SYDAFRIKA AUSTRALIEN V_TYSKLAND COLOMBIA KINA
g/Mih:

TOTAL STOF 30 23 180 20 25 50
S4, 5100 7600 3700 7400 5000 6700
NOX 3000 3700 - - 3400 2600

mg,/Mwh:

Arsen 7.5 10 7 27 6 )
&

Cadmium 1 z < 8 < 3 < 3 <

Crom 5 11 < 30 7 3 < 4

Kobber 30 21 b- 13 10 4

MoTlybden - 7 « 25 < 8 2 < 8

Nikkel 6 8 152 m 8

Bly 25 10 32 47 26 4

Selen (0,4 ¢,4 3 <0,5 1,3 <0,5

~Thallium - -~ - - - -

Emissicnsfaktorer som fundet ved mdlinger pa Vestkraft blok 2. Australske kul dog

som 0,33 x emissionsfaktorer fundet p& Studstrupverket blok 1.

Usikkerheden pad disse vardier er mindst en faktor 0,5-2.

Bilag nr.7.
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BEREGNET EMISSION
Nyere anlmg (1964 - 1971)
Regrensning med oprindelige elektrofiltre.

Kulleverandgr  POLEN SYDAFRIKA AUSTRALIEN V. TYSKLAND COLOMBIA KINA

g/Mlh:

Total stof 600 450 3500 400 500 1000
S0, 5100 7600 3700 7400 5000 6700
NG, 3000 3700 - - 3400 " 2600

mg/Mih :

Arsen 64 58 67 184 51 51

Cadmium 1G b < 75 < 25 < 25 8

Crom 315 295 < 180 108 54 < 60

Kobber 93 40 42 48 37 13

Molybden 51 255 < 230 < 77 17 < 77

Nikkel 296 227 1350 649 136 470

Bly 201 68 267 454 ' 252 39

Selen 6 20 27 < 9 22 < 9

Tha®lium - - - - - -

Emissionsfaktorer som fundat pad studstrupvarket blok T.
Australske kul dog som 3 x emissionsfaktorerne.
Usikkerheden pd disse verdier er en faktor 0,5 - 2.

Bilag nr. 8.
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FT...

Parallelvej 19, 2800 Lyngby. Telegram: ELPOWER, Lyngby. Telex: 37500 ~ IFV DK. Postgiro nr. 8@ 34 79 09

Udbygningsplan for ELKRAFT-omrddet (inkl. Bornholm}.

I henhold til telefonisk aftale fremsendes vedlagt en udbygningsplan for kraft-
verker i ELKRAFT-omridet (inkl. Borrholm) for perioden 1980-1990,

Vi skal ggre cpmerksom pa, at usikkerheden p& élforbrugsprognosen kan zndre
idriftszttelsestidspunkterne for nye kraftvarksenheder, ligesom igangvzrende
undersggelser og forhandlinger med byer pa& Sjelland med et udbygget fjernvarmenet
kan resultere i opfgrelse af decentrale modtryksenheder.

Med wvenlig hilsen

ELKRAFT A.m.b.A.
Planlagningsafdelingen

4

0. skak

. Afgang af effekt Ny efiekt
Ar .
Nawvn ) MW Navn MW
1979
1980 HCH9 12 | asvs 650
1981
1982
1983
1984 HCVY 70
1985 :§§¥21}2'3 113 | Anv3 480
1986 MAY3 40
1987 PKR 1-3 12 | OKR6 40
1988 SMV 1 & 2 45
1989 HCV1 . 28 | amMva 480
XYV 11,12,13
1990 SMV 3 & 4 236
FKRA

DANSK KEDELFORENING [ 4o |5
ENERGI & MILJ@

Bilagnr: %
GLADSAXE M@LLEVEJ 15 - 2860 SGBORG - TLF. (01)696511




- 179 -

ELSAM

planizgningsafdelingen

april 1979

FORSLAG VEDR. KRAFTV/AERKSUDBYGNING

For at dakke kapacitetsbehovet frem til 1989 foreslds folgende kraftvaerks-
r

ughygning:
Ar Elmax Tilgang Ombygning | Kapac. | Reserv.
Mw Mw MW MW %
1679 2595 Ensted 305 Fyn 269 | 3616 39.3
80 2775 Skaerbaek 269 | 3672 323
81 2965 3759 | - 26.8
82 3165 3754 18.6
Studstrup 350
83 3370 Herning 83 3936 18.7
Randers a5
1684 3580 Studstrup 350 4301 20.1
85 | 3795 | Dec.varker 250 *) 4540 | 19.6
86 | 4020 600 *) 4805 | 19.5
87 4250 5105 20.1
88 | 4480 600 *) 5285 | 18.0
1989 4720 5566 17.7
Kapaciteten er regnet som fuldgyldig effekt jvf. side 16.
*) {orprojekter udarbejdes. :
Udbygningen til og med 1984 er bestuttet af ELSAM.
DANSK KEDELFORENING d’( Sign.
‘J Bilagnr.. 70
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AMAGERVARKET

Emission efter udbygning med blok 3 og 4 efter ELKRAFT's udbygningspro-
gram,

Blok 1 og 2 : 270 Mwe1 (nuverende)
Blok 3 og 4 : 960 Mwe1 (1985 og 1989)
~ Anagervarket 1989 : 1230 MW,

Emission: ‘ 1980 1989
Totalt stof - 67 108 a/sek.
S0, ‘ 461 , 1960 g/sek.
NO, 255 1156 g/sek.
Arsen As 5 7 mg/sek.
Cadmium Cd 1.3 | 5  mg/sek.
Crom Cr 21 22 mg/sek.
Kobber Cu 5 9 mg/sek.
Molybden Mo 13 15 mg/sek.
Nikkel Ni 3 50 mg/sek.
Bly Pb 12 18 mg/ sek.
Selen Se 1,1 1.6 mg/sek.
Thallium Tl - - mg/sek.

FORUDSATNINGER FOR TABEL:

1: Anlazgget fyres med gennemsnitssammensatningen af importeres kul i
1980 og 1989, vist i bilag 2.

2: Emission er som angivet i bilag 7 for blok 3 og 4.

: Emission er som angivet i bilag 8 for blok 1 og 2.

= W

: Ah1agget er maksimalt belastet.
5: Emission fra canadiske kul er som australske kul.
6: Emission fra indiske- og USA-kul er som polske kul.

7: Nox—emission ved australske~ og EF-kul er 3500 g/MWh.

Usikkerhed pd tabe]yardier er min. en faktor 0,5 - 2.

Bilag nr. 11.
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KRAFTVARKERS KAPACITET

(M4,

AR IALT Resv. ELSAM Max. effekt driftsklar Middeleffekt
1980 7263 32,3 % 4917 f 3358 Mi
81 7350 26,8 % 5380 3675 "
82 7345 18,6 % 5979 4084
83 7527 16,7 % 6270 4282 "
84 7962 20,1 % 6362 4345
1985 8568 19,6 % 6889 | 4705 "
86 8833 19,5 % 7117 4857
87 9121 20,1 % 7288 4978

g8 - 9256 18,0 % +7590 5184 "

1989 9979 17,7 % ' 8213 . 5609 "

FORUDSATNINGER FOR TABEL:

1: Kraftvarkernes samlede kapacitet er fundet i udbygningsplaner for
kraftvarker som angivet i bilag 9 og 10.

2: Reservekapacitet er anset ens i hele Danmark svarende til angivelse
for ELSAM-omradet i, Udvidelsesplan 1979, ELSAM 1979.05.17.

3: Middelbelastningen er ansat til 68,3 % af maksimalbelastningen, sva-
rende til 1979-vardien i "Dansk elforsyning 1979",

Bilag nr. 12.1
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Tastalteret effedd G vedSer fry LASRAS o9 LLXRPET

I

Aox . LelRrsTrisng = instuallercy - reserve iy, LLSRAS

Arteleldedos ring = 8683 x mrox. Selustring (1979 -varrdds),

Ay,
Yo, 000

INSTRULERET EFFEAT
000

RESERVE

&ooo -

MY, BELRSTAING

Foco -

fo00 4

PUDDELBELRSTHING
Soo0 -

7980 7R85 ' »990
RSTRUL
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FORSYNINGSMULIGHEDER FOR KRAFTVARKSKUL I 1980°’ERNE

INDHOLDSFORTEGNELSE
Side

1. Indledning 190
2. Kulforbruget 7 190

2.1. Danmark

2.2, Qvrige lande
3. ) Kulforsyning - 192

3.1. Indledning

3.2.  Australien

3.3. Canada

3.4. Sydamerika (Colombia)

3.5. EF

3.6. Indien

3.7. Kina

3.8. Polen

3.9. Sydafrika

3.10. U.S.A.

3.11. U.S.S.R.
4. Sammenfatning og konklusion 196

5. Bilagsfortegnelse

Tabel: Kulforbruget i Danmark mio.t — 1979--1989

Tabel: Kulforsyningsmuligheder for Danmark mio. ¢t — 1979-1989
Litteraturfortegnelse

Kurve: Kultilforsler for Danmark — 1979—1989

Kurve: Danmarks kulimport — 1972—-1989

Kurve: Kulforsyningsmuligheder for Danmark

Kurve: Importens fordeling i 1978
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1. Indledning

Baggrunden for den foreliggende vurdering af forsyningsmulighederne for kul er
det stzerkt stigende kulforbrug, som ventes i de kommende r.

Arsagen hertil er mélet om sterre olievafhaengighed samt den manglende beslut-
ning vedrorende kernekraftsporgsmilet. Elvaerkerne bestraber sig pi at opni den
storst mulige fleksibilitet pd de konventionelle braendslers omride ved at ombygge
rent oliefyrede enheder til kul—/oliefyrede enheder samt ved at bygge alle nye
cnheder som kul—/oliefyrede. For at skaffe de nedvendige kul hertil har elvar-
kerne endvidere bygget store. havneanlaeg til modtagelse af overssiske kul, idet
de traditionelle nazre forsyningskilder, Polen, U.S.S.R. m.m., ikke er i stand til
at efterkomme det staerke stigende kulbehov.

For at dakke det stigende kulbehov har elvaerkerne ud over Polen og U.S.S.R.
draget si godt som alle kuleksporterende lande, dvs. Australien, Canada, England,
Indicn, Sydafrika, Sydamerika, Tyskland og U.S.A., ind i kulforsyningen. -

[ det cfterfolgende vurderes mulighederne for hele at se bort fra Sydafrika som
potentiel leverander af kul til Danmark.

Udg'angspunktct for vurderingen er en prognose over det danske kulforbrug i
80’crne, der sammenlignes med de kulproducerende landes muligheder for eksport
under de i dag kendte okonomiske forudsztninger. Redegorelsen afsluttes med en
konklusion vedrgrende den danske kulforsyningsbalance i de kommende ir.

2. Kulforbruget

2.1. Danmark
Hovedparten af det danske kulforbrug, ca. 85% ligger i clsektoren.

- Prognaserne for det fremtidige forbrug er baseret pi ELSAM’s og ELKRAFT’s
udvidelsesplaner, ifolge hvilke der sker en tilveekst af den kulfyrede kapacitet
fra 1979-1989 pi 4500 MW svarcnde til en stigning i kulforbruget indtil 1989
pé 8,3 mio. t (jvf. bilag 1 og 4). I prognosen for ELSAM—omradet er indeholdt

forbruget hos De kommunale Varker Randers samt Herning, og Ostkraft er
inkloderet i ELKRAF‘T—prognosen.



-~ 191 -

I industrien, dvs. hovedsageligt cement-, sukker- og papirindustri, er forbruget i
dag omkring 900.000 t/ir, og der er regnet med en svag stigning i forbruget,
ca. 3% p.a. i lebet af 80’erne.

Som et nyt omride er fjernvarmesektoren medtaget som kulforbruger, idet
mulighederne for anvendelse af kul som brandsel i ojeblikket undersages bl.a.
i det af Handelsministeriet initierede projekt Kulklassifikation og Kulforbran-
ding”. P4 nuvarende tidspunke er det vanskeligt at give et sken over, i hvilken
udstraekning kullene vil kunne komme pi tale som braendsel pi dette omride,
bl.a. fordi det i dag ikke er afklaret, hvor og i hvilken udstrazkning anvendelsen
af naturgas skal ske. I prognosen, jvf. bilag 1, regnes derfor kun med et forbrug
begyndende i 1983 pi 0,1 mio. t stigende til 0,5 mio. t i 1989,

De samlede danske tilforster af kraftvaerkskul vil herved stige fra 7,8 mio. t i
1979 til 16,7 mio. t i 1989. Det kan oplyses, at importen i f.cks. 1973 var 3,0
mio. t (jvf. bilag 5).

2.2. Qvrige lande

En tilsvarende udvikling som i Danmark, dvs. et steerkt stigende kulforbrug,
forventes i en lang rzkke andre lande. Der kan i-denne forbindelse henvises til
en rakke rapporter vedrorende cnergiforsyning og specielt kulforsyning (jvf.
litteraturfortegnelse, bilag 3).

Inden for OECD—omridet regnes der med et kraftvarkskulforbrug stigende fra
700 mio. t i 1978 til ca. 1300 mio. t i 1990 (jvf. bilag 3, (4)).Dc vaesentligste
importlande ud over Danmark vil blive Frankrig, Italien, Tyskland, Belgien,
Holland og Japan, som derved vil blive Danmarks storste konkurrenter med hen-
syn til eftersporgsel cfter kraftvaerkskul. Derudover bygges i gjeblikket store
kulfyrede kraftvaerker i Israel, Korea, Hongkong, Phillipinerne, Singapore og
Taiwan. Verdens samledc importbehov for kraftvarrkskul vil herved stige fra ca.
40 mio. t i 1978 (jvf. bilag 7) til ca. 150 mio. ¢ i 1990. |

P3 basis af det netop startede World Coal Study” under ledelse af Massachu-
setts Institute of Technology og med dansk deltagelse vil der fremkomme revi-
derede og sandsynligvis hejere tal for verdenshandelen med kul indtil 4r 2000.
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3. Kulforsyning
3.1. Indledning

I det folgende gives en oversigt over de vasentligste kuleksporterende lande,
specielt hvad angir den nuvaerende situation og den fremtidige udvikling pé
kraftvaerkskulomridet baseret pi vurderinger og anerkendte rapporter (jvf. bi-

lag 3).

Iovrigt bor det bemaerkes, at kraftveerkskul ikke er en entydig kvalitetsbetegnelse.
For kullenes anvendelse i kraftvaerker findes en razkke kvalitetskendetegn af be-
tydning (brandveerdi, kornsterrelse, svovlindhold, askeindhold, askesmeltetem-
peraturer, flygtige bestanddele), som varierer meget alt efter kullenes oprin- -
‘delse. Alle de ovennzvnte kvalitetskendetegn herunder specielt brandvardien
har indflydelse pa priserne, og det er derfor ikke muligt at sammenligne priser
alene pd mangdebasis. I denne forbindelse kan det navnes, at man ma forvente,
at kvaliteten af de grenlandske kulfund, der i gjeblikket vurderes, er si dirlig,
at kullene ikke kan brendes i de normale danske kraftvaerkskedler.

3.2. Australien

I pjeblikket eksporterer Australien mindre mangder kraftvaerkskul, i alt 3—4 mio.
t/ir. Danmark har dog ikke aftaget vasentlige mangder herfra bl.a. pa grund af
den store transportafstand og relativt dirlige forhold i afskibningshavnene.

Skibsstarrelserne er begrznset til 60—70.000 tonnere i de store udskibningshavne,
Newcastle, Sydney og Port Kembla, og betingelserne for at uddybe havnene
vaesentligt er meget darlige, idet indsejlingen til havnene flere steder er klippe-
grund. Alene fragtforskellen mellem Sydafrika og Australien vil vaere mindst
25—30 kr./t, selv om de australske havne uddybes til 100.000 tonnere, og langt

storre ved 60.000 tonnere.

.Forekomsterne af kul er meget store, og i de seneste ir har den australske regering
i stigende omfang givet mulighed for udenlandsk kapitaltilforsel, hvilket kan sge
produktionen og eksporten betydeligt. Eksporten menes at kunne eges til 1620
mio. t i 1985. Japan og andre sydastasiatiske lande vil dog blive de naturlige
aftagere af denne eksport. Danmarks importmuligheder herfra er anslaet til ca.
2 mio. t fra midten af 80’erne, dog til langt hajere priser end fra Sydafrika.
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3.3. Canada

Canada importerer i dag ca. 10 mio. ¢ kraftvaerkskul fra U.S.A. og eksporterer kun
meget smi meengder, som opstdr i forbindelse med produktion af stilveerkskul.
Der findes en rakke projekter for opbygning af nye miner til produktion af kraft-
vaerkskul i sivel Vest- som @stcanada.

Ingen af disse kul vil blive anvendt i sterre omfang til indenlandsk forbrug pi
grund af deres ugunstige beliggenhed i forhold til forbrugscentrene.

Hvad angir eksport af kul geelder for Vestcanada, at jernbanetransportomkost-
ningerne er meget hoje, og endvidere er sotransporten til Danmark, selv i store
skibe der skal sejle syd om Kap Horn, meget dyr. Kullene fra @stcanada er der-
imod gunstigt placerede med henblik pa eksport til Danmark, selv om skibsstor-
relsen er begraenset til 30.000 tonnere (jvf. bilag 9), men regeringen i Ottawa skal
' forst treeffe beslutning om at yde tilskud til bygning af den pagaeldende mine,
hvorfor den tidligst kan gi i drift i 1984. :

3.4, Sydamerika (Colombia)

Den colombianske regering planlegger sammen med udenlandske selskaber at
starte kulproduktion og eksport fra et omride ud mod Det Karaibiske Hav. Det er
dog nedvendigt i denne forbindelse at opbygge al infrastruktur i form af byer,
veje, jernbane og en oceanhavn mange kilometer ude i havet. Eksporten ventes
derfor tidligst pabegyndt i 1984 cller 1985 og vil kunne oges til 15 mio. t i lubet
af f4 4r. Beslutning om bygning af denne mine skal traffes i begyndelsen af 1980.

3.5. EF

Inden for EF er England og Tyskland de vassentligste kulproducerende lande, som
pi grund af store overskudslagre eksporterer kul til bl.a. Danmark til mellem en
trediedel (i Tyskland) og to trediedele (i England) af produktionsprisen. Det frem-
satte forslag vedrarende stette til inter-EF-handel med kraftveerkskul kan bevirke
en hurtigere afvikling af overskudslagrene, men allerede 1 1982 regner Tyskland
sclv med eget import af kraftveerkskul, mens England ingen klare planer har for
cventuel mulighed for eksport hen i 80°erne, |

Efter 1981 kan importen fra Tyskland og England kun forventes opretholdt,
sifremt den forcslicde EF-stotte fortsxttes efter 1981, eller der betales en mer-
pris af mindst samme sterrelse, hvilket indebaerer omtrent 30% hejere kulpriser,
end England og Tyskland eksporterer til nu.



- 194 -

Det bemerkes, at de tyske kul, der er til ridighed for eksport, gennemgiende er
af en siadan kvalitet, at de kun kan braende sammen med andre kul.

3.6. Indien

Eksporten fra Indien er ubetydelig i dag, men der gores store anstrengelser for at
pge den. Havneforholdene er blevet forbedret, men dog slet ikke, s3 der med rime-
lighed kan transporteres kul til Europa. Landet skonnes at have mulighed for at
ege eksporten til 5—7 mio. t i 1985. Dette nedvendigger dog udbygning af den
samlede infrastrukeur,

' 37. Kina

Kina eksporterer kun smd mzengder kul i dag, som hovedsageligt sendes til Japan.
Kina cr meget interesseret i at age eksporten og sager for gjeblikket vestlig skono-
misk og teknisk bistand til sivel mine- som havnebyggeri.

Udviklingen forventes at forlobe meget tragt, og veesentlig eksport til Europa
ventes tidligst i slutningen af 80’erne. Japan vil pa grund af den geografiske belig-
genhed blive hovedaftager til eventuelle storre mzngder.

3.8. Polen

Polen har indtil nu veret den sterste eksporter af kraftvaerkskul med en nogen-
lunde konstant eksport pd 13—15 mio. t/ar til de vestlige lande. Frankrig, Dan-
‘mark, Tyskland og Finland er de traditionelt storste aftagere. Endvidere soger
Holland at ege sin import af polske kul ved overgangen fra gas- til kulfyring.
Danmarks muligheder for at dackke et starkt stigende kulbehov fra Polen er ikke
til stede. Arsagen hertil er ogsd, at selv om produktionen ventes at blive gget’
med 5-10 mio. t/4r, stiger det indenlandske forbrug i samme omfang. Endvidere
vil det vestlige U.S.S.R. i stigende omfang aftage polske kul. Man har fra officiel
polsk side givet tilkende, at en foragelsc af den nuvarende danske import forud-
sxtter, at der investeres tilsvarende i polsk mineindustri, uden at der dog kan
stilles sikkerhed i udstyr eller miner. En dansk investering pi disse betingelser
anses for urealistisk. Investeringsbehovet er si hejt som ca. 750 mio. kr. for hver
million tons ekstra om iret, der pnskes. I den danske importprognose er der reg-
net med konstant import pi 3,5 mio. t/ar fra Polen i drene fremover, svarende til
ca. 25% af Polens cksport af krafevaerkskul til vestlige lande. De 3,5 mio. t er
noget hojere end det kvantum, Danmark hidtil har importeret.
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3.9. Sydafrika

Sydafrika er det land, hvorfra der kan ventes den storste stigning i eksporten i de
kommende 4r. En ubetydelig eksport for blot tre &r siden er oget til ca. 12 mio. ¢t
i 1978 (jvi. bilag 8). Heraf forventes Frankrig at aftage ca. 7 mio. t, Italien-og .
Tyskland hver ca. 1 mio. t, og resten fordeler sig pi Japan, U!S.A., Belgien, Hol-.
land- og Danmark. I. 1979 stiger eksporten til ca. 20 mio. t, hvorved Sydafrika
vil blive verdens storste eksportor af kraftveerkskul. Arsagen til denne udvikling er
forst og fremmest de gode geologiske betingelser, der medforer en meget rationel
brydning af kullene, men ogsa at selskaber i de fleste store lande investerer kraf-
tigt i miner i Sydafrika. Endvidere har Sydafrika opbygget det mest moderne jern-
banesystem samt den havn i verden, der kan laste de starste kulskibe (150.000
tonnere, jvf. bilag 9). Desuden er landet begunstiget af, at kullene ligger ret taee
pi kysten. Siledes er der kun i Australien kortere transportafstande med jernbane,
mens afstanden i de ovrige kulproducerende lande er to til fem gange s stor
(jvf. bilag 10). .

Eksporten ventes at blive oget til 40 mio. t/ir inden 1985.

3.10. US.A.

I ojeblikket eksporterer U.S.A. ca. 10 mio. t kraftvaerkskul til Canada via jernbane
og flodpramme og kun ca. 4—5 mio. t til andre lande. I hvilken udstrakning det
vil vaere muligt at ege eksporten, vil afheenge meget af U.S.A.’s energipolitik i de
kommende ir. '

Med de enorme kulressourcer i U.S.A. er mulighederne for gget produktion til
stede, og det er derfor forst og fremmest et politisk spergsmal, i hvor hej grad
man gnsker at oge kulproduktionen for derved at deckke underskuddet i Europa
og Japan. Da U.S.A. forst og fremmest mé dackke sic eget steerkt voksende energi-
underskud, kan Danmark nzppe forelobigt regnc med import fra U.S.A. med
undtagelse af kul med si hejt et svovlindhold, at de ikke tillades anvendt i U.S.A.
" uden omfattende afsvovlingsanleg. Usikkerheden omkring sterrelsen af produk-
tion og fremtidig eksport bliver ikke mindre af indferclsen af nye sikkerheds-
bestemmelser, miljorestriktioner m.m. En betingelse for en langsigtet stor eksport
er endvidere, at der sattes kraftigt ind pi forbedring og nyanlag af jernbaner og
havneanlaeg.
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3.11. US.S.R.

Skent reserverne og produktionen er verdens sterste, har landet kun ubetydelig
eksport. De kul, Danmark hidtil har importeret fra U.S.S.R., har deres oprin-
delse i mineomrider i den vestlige del af U.S.S.R., dvs. Petchora i Polaromridet
og Donets i-det sydlige Rusland. Da de fleste nye energifund, dvs. bide kul, olic
og naturgas, forekommer i Sibirien, koncentreres den meget energikraevende
sveerindustri @st for Uralbjergene. Kulmineindustrien rykker derfor ogs ostpé,
og de ”gamle” mineomrider vest for Ural kan ikke daekke energibehovet i denne
del af U.S.S.R. Det er da p3 grund af kortere transportafstande billigere at deekke
underskuddet fra Polen end fra Sibirien. lovrigt er det mere skonomisk fordelag-
tigt for U.S.S.R. at eksportere energi i form af olie og gas end i form af kul.

4. Sammenfatning og konklusion

Hovedsageligt som en folge af elveerkernes fortsatte overgang til kul i lpbet af
B0’erne ventes de danske kultilforsler at stige fra de nuvaerende ca. 7 mio. ¢ til
ca. 17 mio. t i 1989. Da Danmarks traditionelle leveranderlande, Polen og
U.S.S.R., ikke forventes at kunne dakke det steerkt stigende kulbehov i
1980°erne, md en rackke nye overspiske kuleksporterende lande drages ind i kul-
forsyningen og bidrage med forsyninger, hovedsageligt i forhold til landenes eks-
portpotentiel. Da elvarkerne allerede tidlige har erkendt nedvendigheden heraf,
er der investeret store belgb i havneanlzg til modtagelse af kulskibe i 100-120.000
t klassen. Endvidere har elvarkerne investeret ca. 1 mia. kr. i ombygninger til kul-
fyring for at opfylde dansk- og EF-energipolitik.

Forsyningssikkerheden tilstracbes sivel ved at sprede indkebene mest muligt,
som ved at elvarkerne opretholder meget storc lagre samtidig med, at alle de
kulfyrede anleg tillige kan fyres med olie.

Der er i rapporten foretaget en vurdering af alle vaesentlige nuveerende og kom-
mende kuleksporterende landes muligheder for foragelse af eksporten. I bilag 2
er de danske kulforsyningsmuligheder for disse lande sammenstillet.

Det bemarkes, at en rekke lande, som Colombia, Venezuela, *Indien og Kina,
ikke er vasentlige cksporterer i dag (deres samlede verdenseksport er under
1 mio. t) og md betragtes som meget usikre potenticlle leveranderer.
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Af bilag 2 og 6 ses, at hvis der skal skabes balance mellem de danske kulbehov og
forsyningsmuligheder, er det nzppe muligt at udelukke nogen af verdens kul-
producerende og -eksporterende lande som potentiel leverander til Danmark
og specielt ikke Sydafrika, der vil veere verdens storste kuleksporter og pa kortere
Sigt er garant for, at der globalt kan skabes balance mellem udbud og eftersporg-
sel af kraftvaerkskul.

Underskuddet, som vil opstd i den danske braendselsforsyning, hvis Danmark
udelukker Sydafrika som kulleverander, ma formentlig erstattes med vaesentligt
dyrere kul fra Australien og U.S.A. samt med olie. P4 grund af manglende kon-
kurrence p4 det danske marked kan man endvidere forudse krav om forhejelse
af prisen for de kul, Danmark allerede i dag importerer fra Polen, U.S.S.R. og EF.

I perioden frem til 1985, hvor man nogenlunde kan bedpmme prisforholdene,
forventes de pkonomiske konsekvenser for Danmark at blive en merudgift til
erstatning for kraftvaerkskul fra Sydafrika pd 3—4 mia. kr,

Efter 1985 er forholdene mere usikre, men man kan habe pi, at iseer U.S.A. og
Australien kan finde det fordelagtigt at ege produktionen og eksporten af kul
vasentligt, hvilket forudsztter, at de pigzldende lande foretager meget betyde-
lige investeringer i miner, transportanlaeg og havne.

Elverkerne bestrzeber sig pi at inddrage alternative kulforsyningskilder i det
omfang, dette er muligt, og stetter alle initiativer, der foretages for at opbygge

nye miner.
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