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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Dette projekt er udfart for Miljgstyrelsen af Kim Winther, Teknologisk
Institut i perioden 1. maj — 30. september 2007.

Projektet er finansieret af finanslovsbevillingen til ”Miljg og Sundhed”.



Sammenfatning og konklusioner

Dette projekt har til formal at tilvejebringe viden om anvendte braendekedler i
Danmark samt en vurdering af de enkelte kedeltypers emission, herunder
partikelemission. Projektet er gennemfart i to faser.

| fase 1 (Afsnit 1-3) er der gennemfgart en analyse af eksisterende data, hvilket
farer frem til et indledende estimat over emissionsniveauet fra forskellige
kedeltyper. Samtidig er antallet af installationer med de enkelte kedeltyper
estimeret. Pa baggrund af dette estimat er der udvalgt 3 braendekedler, som
vurderes at have forholdsvis hgje emissionsfaktorer samtidig med, at de
forefindes i et betydeligt antal i Danmark.

| fase 2 (Afsnit 4-5) er de 3 braendekedler afpregvet med fokus pa
partikelemission og andre emissioner til luft. En reekke forskellige metoder er
anvendt for at illustrere forskelle og sammenhange imellem diverse malinger.
Fase 2 resulterer i et opdateret estimat pa emissionsfaktorer samt en
anbefaling til konkrete kriterier til udfasning af serligt forurenende
breendekedler.

De tre kedler er blevet testet med henblik pa virkningsgrad samt emissioner af
CO, NOx, TOC, SO,, PAH, NMVOC, stav, stavstarrelsesfordeling og
kondenseret partikelmasse. Kedlerne er gennemforbraendingskedler af typen
DFJ Salamander A og C samt Viadrus Hercules. Der er fyret med rent tort
breende under anvendelse af tre forskellige fyringsteknikker
(akkumuleringstank, dellast og tilpasset fyring).

Resultaterne viser, at iseer TOC og partikelemissionerne ligger betydeligt
hgjere end pa nyere kedeltyper, samt at braendselsforbruget er endog meget
hgjt. Det anbefales pa denne baggrund at fremskynde skrotningen af denne
type kedler.



Summary and conclusions

The objective of this project is to obtain knowledge about applied biofuel boilers in
Denmark and to carry out an assessment of the individual boiler type's emissions,
especially particle emissions. The project is carried out in two stages.

In stage one (Paragraphs 1-3) an analysis of existing data is carried out, which
leads to a preliminary estimate of the emission level from different boiler types. At
the same time the number of installations with the individual boiler types is
estimated. On the basis of this estimate, we have selected three biofuel boilers which
are considered to have relatively high emission factors and are represented in a
considerable number in Denmark.

In stage two (Paragraphs 4-5), the three biofuel boilers are tested with focus on
particle emissions and other emissions to the air. A series of different methods have
been applied with the purpose of illustrating differences and connections between
different measurements. Stage two results in an updated estimate on emission factors
and a recommendation for specific criteria for phasing out of particularly polluting
biofuel boilers.

Each boiler has been tested for efficiency and emissions of CO, NOx, SO2, PAH,
NMVOC, dust, dust size distribution and condensed particulate matter. The
boilers are updraught boilers such as DFJ Salamander and Viadrus Hercules. The
firing was done with clean dry wood using 3 different techniques (buffer tank, part
load and small batch firing).

The results show that emissions are significantly higher than for modern boiler types
and that fuel consumption is very high. It is therefore recommended to induce
scrapping of these boiler types.



1 Overblik over danske
breendekedlers type, alder og antal

Der findes ingen sikre opggrelser over antallet af breendekedler. Dog er der
flere undersggelser, som indikerer bestanden.

Bestanden af manuelt fyrede fastbreendselskedler i Danmark blev i 2005 i en
undersggelse for Miljastyrelsen af Teknologisk Institut vurderet at veere
144.599 stk. (13). Tallet var baseret pa skorstensfejernes elektroniske
registrering (KHI Data), hvor der samlet var registreret 72.300
fastbreendselskedler i et omrade svarende til halvdelen af landets boliger. Dette
blev dog senere betragtet som et fejlskan, og et nyt estimat for hele landet blev
i 2006 beregnet som 47.753 stk. baseret pa telefoninterviews med 1042
tilfeeldigt udvalgte husstande (11). Dette korrigerede antal blev lagt til grund
for DMU'’s redegagrelse i 2007 (14).

Fordelingen mellem nye og gamle kedler samt kedler med og uden
akkumuleringstank blev ogsa undersggt i 2005-undersggelsen (13). Denne del
af undersggelsen var baseret direkte pa 400 telefoninterviews og anses derfor
for ret sikker. Fordelingen er meget lige: 48,4 % af kedlerne er gamle, og 58,1
% har akkumuleringstank. Der er dog en tendens til, at kedler med
akkumuleringstank bruges mere end kedler uden akkumulering. Gamle kedler
blev her defineret som kokskedler i stgbejern af maerket Salamander, DFJ,
TASSO, RIO, Parca Norrahammer, uden elektrisk tilslutning. Nyere kedler
blev i denne 2005-undersggelse defineret som ’kedler med omvendt
forbrending (og/eller underforbrending) som har veret pa markedet i 10 —
15 ar siden 1990.

Antal kedler Forbrug GJ/ar

Gl kedel m.akk.; Ny kedel m. akk;
13094 2138688

Gl kedel m.akk.;

Ny kedel m. akk.; 2131714

14634

Gl kedel u.akk; Ny kedel u. akk.; Gl kedel u.akk.;

Ny kedel u. akk; 10013 1427352 1408632

10013

Figur 1 Fordeling af kedeltyper pa antal og pa forbrug (14)

Kombinerer man de to undersggelser, dvs. antal fra (11) og fordeling fra (13)
fas det samlede antal kedler fordelt pa kategorier (Figur 1). Disse tal blev
ligeledes anvendt af DMU i 2007 (14).

1.1 Historik

Danske stgbejernskedler kan dateres tilbage til 1908, hvilket betegnes som
centralvarmens spaedeste barndom (15). Indtil 1950 blev der produceret ca.



75.000 af slagsen hos De Forenede Jernstgberier (DFJ). De farste kedler var
af gennemforbraendingstypen og udelukkende beregnet til koks.

Gennemforbreending er karakteriseret ved, at forbreendingsluften bevaeger sig
nedefra og op gennem breendselslaget.

Senere blev der ogsa udviklet kedler med underforbraending beregnet til kul,
terv, brunkul og breende. Det er dog kun fa modeller fra perioden, starre
sakaldte universalkedler, som kan formodes af have veret egnede til
braendefyring.

Underforbreending er karakteriseret ved, at forbreendingsluften beveeger sig nedefra
og bagud gennem glgdelaget uden at passere det friske braendselslag.

Pladejernskedler har principielt eksisteret l&engere end stgbejernskedlerne, men
deres storhedstid i centralvarmen kom efter 1960’erne, hvor 95 % af danske
kedelinstallationer iflg. www.baxi.dk stadig var af stgbejern.

Omkring 1980 begyndte produktionen af kedler med omvendt forbraending
(forgasningskedel, gas-ogenkedel), som blev et teknologisk gennembrud for
brendefyringen. Dette system er totalt dominerende blandt godkendte
breendekedler i dag.

Omvendt forbreending er karakteriseret ved, at forbreendingsluften beveeger sig fra
toppen og nedad gennem glgdelaget og ud gennem en spalte i bunden af fyrboksen til
et separat forbraendingskammer.

Stort set alle godkendte breendekedler fremstilles i dag af pladejern. Der findes
ganske fa moderne konstruktioner af stgbejern (fx Altra Apyr), men det har
ikke veeret muligt at finde dokumentation for disses egenskaber. Det er heller
ikke muligt at finde en kedel fra for 1980, som dokumenteret er velegnet til
breendefyring. Med sikkerhed kan det siges, at kedler med
gennemforbraending, uanset alder og type, er uegnede, ligesom de fleste kedler
med underforbraending, navnlig fra far 1980, er begraenset egnede.

1.2 Gamle kedler

Med gamle kedler menes stgbejernskedler produceret fgr 1980. Der findes
ikke noget samlet overblik over de gamle kedeltyper, som fortsat er i
anvendelse, men en indikation kan dog fas ved at se brugte kedler annonceret
til salg. | Den BIa& Avis var der pr. 29. maj 2007 75 brugte fastbreendselskedler
annonceret. Heraf var 51 af typen DFJ Salamander (fortrinsvis model A og
model C), 14 var af market Tasso (fortrinsvis model A2, B2 og B3), og 4 var
Ribekedler. Herudover var der 4 Baxi OT, 1 ROCA og 1 DOR-kedel, som
dog alle bgr kategoriseres som nyere typer. Det oplyste hedefladeareal pa de
gamle typer varierer fra 1,4 til 3,6 m* med et gennemsnit pa 2,4 m’ og en
median pa 2,2 m’,
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Brugte fastbraendselskedler til salg i Den Bla Avis 29. maj 2007

Tasso; 15

DFJ Salamander; 51 Ribe; 4

Qvrige/nyere; 6

Figur 2 Brugte fastbraendselskedler til salg, fordelt pa typer

Opslaget i Den BIa Avis blev for en sikkerheds skyld gentaget 28. juni 2007,
hvor der var 38 Salamanderkedler, 12 Tasso, 1 Ribe og 12 gvrige/nyere. Det
samlede billede er altsa, at Salamander A og C dominerer, mens Tasso B3 og
A2 findes i mere begranset antal.

De danskproducerede DFJ Salamander, Tasso og Riokedler er markedsfart i
mange forskellige varianter (se Figur 6, Figur 8 og Figur 9). De mest
almindelige typer er Salamander A og C fra omkring 1935-1965. Type A og
C yder mellem 12 og 56 kW afhangigt af model og bliver derfor anvendt til
sma centralvarmeanlag. Herudover findes de @ldre serier J og K med ydelser
fra 35 til 200 kW, de mere moderne L- og M-serier fra 15 til 53 kW, de
mellemstore typer F og O fra ca. 50 til 150 kW samt den store Salamander Il
med ydelser fra 150 til 600 kW.

Figur 3 Salamander-kedler indrettet for oliefyring (www.sparolie.dk)

Alle DFJ Salamanderkedler med undtagelse af Salamander O er
gennemforbraendingskedler beregnet til fyring med gasfattigt breendsel (koks).

Ifalge DFJ-kataloget (15) fra 1953 er ingen Salamanderkedler egnet til
treefyring. Kataloget omfatter A, C, J samt K.



SALAMANDER A

Erzndsel Bi'“""in!ffl i
VARMTVANDS-KEDLER pr. m* varmeflade

Koks 20/40. . 12000 kg ? pr. time
QIS s 9000 - -

Gennemforbranding

Figur 4 Salamander A

SALAMANDER C
VARMTVANDS-KEDLER

5 Koks 20,40, 40/60 | 12000 kg ? pr. time
Gennemforbranding Otz 9000 = = =

Belastning
| |
Ermndse | pr. m* varmeflade

Figur 5 Salamander C

FABRIKAT: TASSCO-kedel.

TYPE: Enkeltkedel. EFFEKT: MAL:
B3 Olie: fra 28 kW - 24 Mcal/h H: 1220
til 45 kW - 39 Meal/h B: 508
Koks: fra 33 kW -28,8 Mcal/h L: 490 - 760

til 5% kW -46,8 Mcal/h
FORBRENDINGSPRINCIP: Gennemforbrending. PRIMERLUFT:  Trskklap.

SEKUNDARLUFT: Roset i lage.
TREKBEHOV: 2,5 - 3 mm VS.

AKTIV BRENDSELSLAGSH@JDE: 40 cm. MAGAS INRUMFANG: 61 /131 11it.

OPLYST BRENDSELSART: Olie og koks.

Figur 6 Tasso B3
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FABRIKAT: TA350-kedel.

TYPE: Enkeltikedel. EFFEKT: MAL ¢
A2 Olie: fra 15 kW - 13 Mcal/h H: 975
til 29 kW - 25 Mcal/h B: 410
Koks: fra 18 kW -15,6 Mcal/h L: 2B0~ 580

til 35 kW - 30 Meal/h

FORBRENDINGSPRINCIP: Gennemforbrending.

AKTIV BRENDSELSLAGSH@JDE: 45 cm.
OPLYST BRENDSELSART: Olie og koks.

Figur 8 Tasso B2

FABRIKAT: RIO-kedel.

PRIMERLUFT: Trskklap.
SEKUNDARLUFT: Ingen.
TREKBEHOV: 2 - 2,5 mm VS.

MAGAS INRUMFANG: 46,110 114,

TYPE: Enkeltkedel. EFFEKT: MAL:
RIO F 0lie: fra 15 kW - 13 Meal/h H: 920
£11 36 WW - 31 Meal/h B: 120

Koks: fra 18 kW - 15,6 Meal/h

L: 300 - 750

til 4% kW - 37,2 Mcal/h

FORBRENDINGSPRINCIP: Gennemforbrending.

AKTIV BRENDSELSLAGSHBJDE: 30 cm.
OPLYST BRANDSELSART: Olie - koks.

PRIMERLUFT:  Tr=kklap.
SEKUNDERLUFT: Ingen.
TREKBEHOV: 2 - 2,5 mm VS.

MAGASINRUMFANG: 25/70 1iter.




Figur 9 Ribe/Rio F-kedel

Da der samlet set forudszettes at veere 23.107 gamle brendefyrede kedler
(sum af gamle kedler med og uden akkumuleringstank i Figur 1), vurderes
disse ud fra brugtannoncerne at vaere fordelt saledes:

e ca. 17.000 gamle kedler af type DFJ Salamander A/C
e ca. 5.000 gamle kedler af typen Tasso A/B
e ca. 1.000 gamle kedler af typen Rio/Ribe F.

1.3 Nye kedler

Med nyere kedler menes kedler fra ca. 1980 og frem. Siden 1995 har det
veeret muligt at kebe typegodkendte breendekedler i Danmark. | dag benavnes
disse klasse 3-kedler i henhold til EU-standard EN303-5, som blev indfart i
1999. Det har dog indtil Bygningsreglementets skeerpelse af energikravene i
2006 veeret fuldt lovligt ogsa at kabe og installerer ikke-godkendte kedler i
Danmark. Der findes ingen sikre tal pa, hvor mange godkendte og ikke-
godkendte kedler, der er solgt.

Typegodkendte kedler i klasse 3 er fx Baxi Bonus, Baxi Innova, HDG Euro,
HDG Bavaria samt Atmos. De er alle udstyret med omvendt forbraending
eller underforbraending. Ingen godkendt kedel har gennemforbraending.

o, e
Figur 10 Typegodkendte klasse 3-breendekedler

Ikke-godkendte kedler kan opdeles i stabejernskedler og pladejernskedler.
Pladejernskedlerne kan have hel eller delvis underforbraending. Eksempler er

Alcon/Kalvis, BAXI OT og BAXI MB med hel eller delvis underforbraending
samt REKA KH22-38, Passat FK/HO, CN25/40 med gennemforbreending.
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Figur 12 Nyere pladejernskedler med gennemforbraending

Nyere stgbejernskedler fremstilles bl.a. i Spanien, Italien og Litauen.
Eksempler er Viadrus/Hercules, Sime FB og Roca P-30. Stgbejernskedlerne
har med ganske fa undtagelser, gennemforbranding som princip.

i Lo o™ Sl L

Lo o8

Figur 13 Nyere stgbejernskedler med gennemforbranding

Da der samlet set forudseettes at veere 24.647 nyere braeendekedler, vurderes
disse at veere fordelt sdledes:

e ca. 10.000 typegodkendte klasse 3-kedler med omvendt forbraending

e ca. 7.500 nyere pladejernskedler af typen Alcon/Kalvis, REKA HK,
Passat FK/HO, BAXI OT, MB o0.m.a.

e ca. 7.500 nyere stgbejernskedler af typen ROCA P-30, Sime FB,
Viadrus Hercules U22 m.fl.



Fordelingen er dog ret usikker, da der er tale om forfatterens eget skan.
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2 Katalogisering af typiske
emissioner (eksisterende data)

2.1 Svenske undersggelser

Svenske undersggelser (18) har pavist, at stgrstedelen af partikler fra
braendefyring er mindre end 1um bade med hensyn til masse og antal. Det vil
sige, at emissionerne overvejende tilhgrer PM2.5, som igen er en delmangde
af PM10 og TSP. De angivne emissioner i dette afsnit er TSP, hvis ikke andet
er angivet. Maling af PM2.5 rapporteres i gvrigt i Afsnit 4.4.

Svenske laboratorieforsgg (3) og (4) fra 2003 har indikeret, at &ldre kedler
har vaesentligt hgjere emissioner end nyere kedler. Malingerne blev foretaget
pa ufortyndet direkte udtag i skorsten med eksternt opvarmet filter
(55028426). De gamle kedler var ikke miljggodkendte
gennemforbraendingskedler mens de nye var miljggodkendte eller
Svanemarkede kedler med omvendt forbreending. De nye kedler blev i
undersggelsen kun prgvet med akkumuleringstank, mens de gamle kedler er
prgvet med 3 forskellige fyringsteknikker som vist i Figur 14.

Fyring i gamle og nye kedler

2500
O Partikler max
2000 +—— @ Partikler middel
O Partikler min
=
2 1500
g 1275
E
E 1000 4
©
o
500 -
95 89 36
o [T I o 1 ] e
Fyring med Tilpasset fyring Fyring uden Nye kedler med
akkumuleringstank akkumuleringstank akkumuleringstank

Fyring i nye og gamle kedler

18000
16000 0 CO max
14000 @ CO middel
= 12000 @ CO min 1080
=
?E,, 10000
3 8000 - 6500
© 6000 5000
4000 +—
2000 4 1324
0 T T T
Fyring med Tilpasset fyring Fyring uden Nye kedler med
akkumuleringstank akkumuleringstank  akkumuleringstank

Figur 14 Laboratorietests af nye og gamle kedler 2003, kilde (3) og (4)
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Undersggelsen viser, at kedler uden akkumuleringstank forurener vaesentligt
mere end kedler med akkumuleringstank, samt at gamle kedler forurener mere
end nye, nar der er akkumuleringstank. Det viste sig endvidere at korrekt
fyringsteknik, tilpasset fyring, i ganske vaesentlig grad kan kompensere for en
manglende akkumuleringstank (se ogsa afsnit 2.5).

En anden svensk undersggelse (5) viste i 2006, at emissionerne fra nye og
gamle kedler ligger nogenlunde pa samme niveau i praktisk anvendelse
(feltstudie). Se Figur 15.

Feltstudie 2006

10000
9000 0O CO max
8000 ECO m!ddel
ECO min
7000
6000
5
% 5000 4620
E 4000 S
3000
2000
1000
0 | ————
Tilpasset fyring i gammel kedel Nye kedler med akkumuleringstank
Feltstudie 2006
1400
O Partikler max
1200 O Partikler middel
1000 O Partikler min
g 800
>
€ 600
400 -
206
200 A 148
O | —
Tilpasset fyring i gammel kedel Nye kedler med akkumuleringstank

Figur 15 Feltmalinger pa nye og gamle kedler 2006, kilde (5)

De gamle kedler i undersggelsen (5) var alle sammen
gennemforbraendingskedler med rist af stgbejern fra perioden 1971-1986, dog
med en enkelt fra 1947. De nyere kedler var alle med omvendt forbreending
og keramisk rist og fra perioden 1985-2004.
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Arsagen til at gamle kedler klarer sig sa forholdsvis godt i denne undersggelse
er, at der udelukkende er anvendt tilpasset fyring pa de gamle kedler. Dette
forudszetter, at man lgbende efterfylder kedlen med sma mangder brandsel,
hvilket selvsagt ikke er muligt for alle i en travl hverdag.

Malemetoden adskiller sig fra ref. (3) og (4) ved, at partikelfilteret er placeret i
skorstenen i stedet for at veere eksternt opvarmet, men dette vurderes ikke at
kunne udggre forskellen pa de to undersagelser.

2.2 Gamle danske kedler

Der foreligger p.t. ingen laboratoriebaserede partikelmalinger pa aldre danske
kedeltyper. Det er imidlertid sandsynligt at, fx CO ligger 20-30 gange hgjere
pa aldre kedler i forhold til pa nye (17). Dette baseres pa retningsvisende
malinger foretaget af Arne Sabye pa Teknologisk Institut i 1998. De @ldre
kedeltyper i Afsnit 1.2 er alle gennemforbraendingskedler konstrueret for
koksfyring. Da fyringssystemet stort set er identisk, vurderes
emissionsniveauet ogsa at vaere ens.

Der foreligger prgvningsrapporter for DFJ Salamander ved fyring med kul og
koks, men ikke ved traefyring. For at indikere forholdet mellem hhv. koks- og
treefyring er der brugt pregveresultater fra en nyere stgbejernskedel, ROCA P-
30, som i konstruktion minder meget om Salamander-kedlen.

Tabel 1 Emissioner af CO samt virkningsgrad ved hhv. trefyring og
koksfyring i samme gennemforbrandingskedel

Stebejerns- CcO Virknings-
kedel Brandsel v. 10% O, grad Reference
ROCA P-30 3 0
(gns. af 3) Koks 864 mg/m 75,5 % (16)
ROCA P-30 3 0
(gns. af 3) Tree 4.541 mg/m 65,9 % (16)
Forhold Tree: koks 5,25:1 0,87:1 (16)

Det ses, at treefyring forgger CO-emissionen med en faktor 5,25, mens
virkningsgraden pavirkes med en faktor 0,87, hvilket giver 1/0,87 -1 =15 %
hgjere breendselsforbrug. For Salamanderkedlerne fas derved fglgende data:

Tabel 2 Indledende gzt pa emissioner fra gamle stabejernskedler med
gennemforbrending

Gamle CO

stobejerns- Breendsel | v.10% O, Vwkr;ggs- Reference
kedler 9
Salamander 0,42 % 0 Teknologisk Institut
C Koks | 5 045 mgime® | 787 % | 1937 kilde (15)
0,51 % 0 Polyteknisk Leereanstalt
Salamander J Koks 6.311 mg/m" 75,7 % 1916 kilde (15)
. 0,47 % 0 -
Gennemsnit Koks 5778 mg/m3 76,2 %
2,47 % Korrigeret med
Gennemshit Tree 30.335 66,5 % forholdet trae: koks som
mg/m® fundet i Tabel 1

Til sammenligning er greenseveardien for typegodkendte braeendekedler
5.000 mg CO/m * og 75 % virkningsgrad.




Tabel 2 tyder altsa pa, at gamle danske kedler skulle veaere darligere end gamle
svenske. Dette kunne veere begrundet med, at Salamanderkedlerne, som
dominerer i Danmark, er meget e&ldre end de svenske kedler fra 1971-1986, og
at de oprindeligt slet ikke blev konstrueret til traefyring.

Med hensyn til partikelemission pa danske kedler malte DMU i 2004 20,3-
24,2 glkg fugtigt tree, hvilket der svarer til 2.650 mg/m® - 3.159 mg/m® v. 10%
O, for 2 gamle braeendekedler i feltforseg (20). Senere i 2005 maltes et TSP-
gennemsnit pa 13 g/kg fugtigt tree svarende til 1.695 mg/m® v. 10% O, for 1
gammel braendekedel (21). Der blev malt ved hjelp af fortyndingstunnel,
hvilket normalt giver hgje verdier.

2.3 Nyere kedler

Der foreligger omfattende dokumentation for breendefyring i de
typegodkendte klasse 3-kedler. Stav/partikler males med metoder, som svarer
til de svenske undersggelser refereret i (3) og (4), altsa TSP med ufortyndet
direkte maling.

Tabel 3 Emissioner fra nyere typegodkendte Klasse 3-brendekedler, kilde (9)

coO OGC NOx Stav N
;;ﬁl’:fwdke"dte v.10% | v.10% | v.10% | v.10% v|rkp£gs-
02 OZ OZ OZ g
Innova 30 Std. 400 s | 1mg/m’ 229 s 44 5 90 %
mg/m mg/m mg/m
Bonus 30 1'2883 27 mg/m® 249 2 28 a 89 %
mg/m mg/m mg/m
Atmos DC32 658 s | 10 mg/m® - 30 5 86 %
mg/m mg/m
Calmar V33 2'6783 38 mg/m® - 27 3 91 %
mg/m mg/m
Gennemsnit 1'2563 19 mg/m® 239 3 32 3 89 %
mg/m mg/m mg/m

Der foreligger en spansk pragvningsrapport for kedeltypen ROCA P-30 i tre
effektstarrelser ved fyring med trae (16). Endvidere har en nyere
stgbejernskedel af typen Sime FB4 veaeret afprgvet hos Teknologisk Institut i
1996.

Tabel 4 Emissioner fra nyere ikke-godkendte stgbejernskedler, kilde (16) samt

(9)

Nyere ikke-godkendte CcO Virkningsgrad
stabejernskedler v. 10% O,

ROCA P-30-4 4761 mg/m’ 65,7 %
ROCA P-30-7 3129 mg/m® 65,9 %
ROCA P-30-9 3316 mg/m® 66,0 %
Sime FB4 9.375 mg/m’ 52,5 %
Gennemsnit 5.145 mg/m° 62,5 %

Det ses altsa, at visse nyere stgbejernskedler tilsyneladende klarer sig bedre
end de helt gamle i Tabel 2. Man kan dog med en vis ret stille sig tviviende
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over for ROCA-kedlens forholdsvis gode resultat, da det spanske
laboratorium som har udfert malingen, ikke er akkrediteret.

En del nyere pladejernskedler, fx Buderus S221, REKA HK22-38, Alcon 11

har ogsa veret afprgvet hos Teknologisk Institut i 1990’erne (9). | denne
kategori findes bade kedler med gennem-, under- og omvendt forbrending.

Tabel 5 Emissioner fra nyere ikke godkendte pladejernskedler, kilde (9)

Nyere ikke godkendte Cco Stgv malt Virkningsgrad
pladejernskedler v.10% O, v.10% O,

Buderus S221 0,43 % 3

(omvendt forbraending) 5.375 mg/m’ 48 mg/m 65,4 %
REKA HK22-38 0,74 % ) 557 0
(gennemforbraending) 9.298 mg/m’ '
Alcon Kalvis 3A 0,786 %

(underforbranding) 9.824 mg/m° ) )
Alcon 11 0,42 %

(underforbraending) 5.310 mg/m’ ) )
Veto 30 Ca. 2.000

(omvendt forbraending) mg/m® ) )
Arimax 60 0,355%

(underforbraending) 4.438 mg/m® ) 74,0%
Gennemsnit 6.041 mg/m® 48 mg/m’® 65,0 %

Det ses her, at nyere ikke-godkendte pladejernskedler ligger pa niveau med
nyere ikke-godkendte stgbejernskedler.

2.4 Korrelation mellem CO og partikler

Det er forholdsvis let at finde data for CO pa bade nye og gamle kedeltyper.
Derimod er der ikke udfart ret mange partikelmalinger. Der ma imidlertid
formodes at veere en vis korrelation imellem CO og partikler, da begge dele
overvejende skyldes ufuldstendig forbraeending. Ved at kombinere de svenske
undersggelser (3), (4) og (5) fas nedenstaende diagram (Figur 16). Til
omregning mellem mg/m3 ved 10% O, og mg/MJ er der anvendt faktoren
2,06 MJ/m® (svarende til 7,65 m® ter rag pr. kg braeendsel med braendvaerdien

15,78 MI/kg).
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Figur 16 Indledende gat pd sammenhangen mellem CO og partikler (opdateres
i Figur 66)

Den stiplede linje udtrykker ssmmenhangen mellem CO og partikler ved
mindste kvadraters metode. Formeludtrykket skal dog anses for ret usikkert,
da spredningen er stor. Malingerne i dette projekt gav senere anledning til en
opdatering af udtrykket, se Figur 66.

Ved at anvende formeludtrykket i Figur 16 sammen med de kendte CO-
veerdier fremkom fglgende indledende geet pa TSP:

Typegodkendte kedler: 96 mg/m®v. 10% O, (47 mg/MJ)
Nyere stabejernskedler: 172 mg/m’ v. 10% O, (83 mg/M))
Nyere pladejernskedler: 155 mg/m’* v. 10% O, (75 mg/M))

Gamle stegbejernskedler: 3.276 mg/m® v. 10% O, (1.590 mg/MJ)

Til omregning mellem mg/m,* ved 10 % O, og mg/kg tree anvendes faktoren
8,81 m ‘/kg tre.

Til omregning mellem mg/MJ og mg/m3 ved 10 % O, anvendes faktoren 2,06
MJ/m?® (svarende til 7,65m° ter rag pr. kg breendsel med braendverdien 15,78
MJ/kg).

2.5 Effekten af akkumuleringstank og fyringsmgnster

Alle gaengse normer og vejledninger frarader installation af braendekedler uden
akkumuleringstank. Dette skyldes, at breendekedler som hovedregel ikke er i
stand til at regulere forbraendingen, sa den passer til det svingende
varmeforbrug i boligen. Alligevel er ca. halvdelen af landets breendekedler
installeret uden akkumuleringstank (13) (se Figur 1).

Svenske undersggelser (3), (4) har undersggt forskellen mellem fyring med og
uden akkumuleringstank i eldre kedeltyper. Som det fremgar af Figur 14, er
fyring uden akkumuleringstank ud fra et miljgmaessigt synspunkt den veerste
fyringsmetode, mens fyring med akkumuleringstank er bedst.
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Akkumuleringstanken reducerer iflg. (3) partikelemissionen med ca. en faktor
20. Det er dog bemarkelsesveerdigt, at tilpasset fyring (fyring i sma portioner)
naesten kan ggre det ud for en akkumuleringstank.

For godkendte kedler er det tvivisomt, om akkumuleringstanken i sig selv kan
reducere emissionerne med en faktor 10-30. Dette baseres primart pa
erfaringer med nyere breendekedler, som er typeprogvet ved lavlast (lastfaktor
44-56 %), hvilket kan minde om drift uden akkumuleringstank. Som vist i

Figur 17 stiger CO- og OGC-emissionerne pa disse kedler ikke dramatisk ved
denne driftssituation.
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Figur 17 Malt CO og OGC pa nyere brendekedler typepravet ved lavlast (9)



At fyringsmetoden har stor betydning, bekraeftes af den anden svenske
undersggelse (5), hvor et antal gennemforbraendingskedler, fortrinsvis nyere
typer fra 1980’erne, i feltforsgg opnade naesten lige sa gode resultater som
godkendte kedler med akkumuleringstank (Figur 18). Forklaring pa dette var,
at der i samtlige tilfeelde, hvor der ikke var akkumuleringstank, blev anvendt
tilpasset fyring, altsa fyring i sma portioner.
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Figur 18 Feltstudie med sammenligning af nyere ikke-godkendte kedler med
tilpasset fyring med godkendte kedler med akkumuleringstank (5)

Det ma erkendes, at det foreliggende datagrundlag vedragrende
akkumuleringstanke er meget usikkert. For at kunne anvende de statistiske
data i Figur 1 er det imidlertid ngdvendigt med et skan. | mangel af bedre data,
antages det derfor, at fyring uden akkumuleringstank gger CO-emissionen
med 20 % for gamle kedler (faktor 1,2) og 200 % (faktor 3) for nyere kedler.
Dette er en grov antagelse, men som feltundersagelsen (Figur 18) illustrerer, er
der ogsa i praksis meget stor spredning pa tallene. Med udgangspunkt i den
eksponentielle tendenskurve (Figur 16) fordobles partikeludledningen fra
gamle kedler, mens &ndringen for godkendte kedler bliver lidt mindre og for
nyere ikke godkendte kedler lidt storre.

2.6 Samlet vurdering af eksisterende data

Ved at opsummere tallene i afsnit 1.2-2.5 fas et indledende estimat for
kedeltypernes emissionsniveau pr. energienhed (Figur 19) og den samlede
udledning fra alle Danmarks breendekedler fordelt pa kedeltyper (Figur 20).
Som det geettes, er totalemissionerne for gamle kedler lidt hgjere end vurderet
af DMU (14). Arsagen er de fundne hgje CO-emissioner for de meget gamle
kedler sammen med den observerede eksponentielle sammenhang mellem
CO og partikler (sidstneevnte sammenheng er dog noget usikker). Med
hensyn til gamle kedler (uden akkumulering) synes de svenske resultater at
placere sig midt mellem det, vi i Danmark vil kalde for ’ikke-godkendte nyere
kedler” og deciderede ”gamle kedler”. Forklaring er sandsynligvis, at man i
Sverige betragter en traeekedel fra 1980’erne som gammel, mens den i
Danmark kategoriseres som en nyere ikke-godkendt kedel.
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Figur 19 Sammenstilling af eksisterende vurderinger, svenske malinger og
indledende skgn over emissionsfaktorer

Nar man indregner det samlede danske arsforbrug i hver enkelt kedeltype fra
Figur 1, far man et samlet billede over hvor stort et miljgproblem, den enkelte
kedeltype formodes at udgare. Som det ses af Figur 20, er godkendte kedler
ikke et problem, fordi emissionerne dels er lave, og fordi de feerreste
godkendte kedler vurderes at veere installeret uden akkumuleringstank. Gamle
kedler udger suveraent det starste problem.
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Figur 20 Beregning af samlet udledning af CO og partikler fraalle
breendekedler i Danmark baseret pa arsforbrug fordelt pa kedeltyper i Figur 1
0g sk@nnede emissionsfaktorer i Figur 19

Se Afsnit 5 og Figur 68 for opdaterede emissionsfaktorer.



3 Fastlaeggelse af maleprogram

Ud fra de indledende undersggelser af emissionsniveauer er der iveerksat et
maleprogram pa 3 kedler.

3.1 Valg af kedler

Der er ingen tvivl, om at &ldre kedler af typen Salamander, Tasso og Ribe
udger det stgrste miljgproblem. Nyere kedler som Alcon 3A, Roca P-30,
REKA HK22-38 og Passat HO/FK udger dog ogsa et problem, navnlig nar
de er installeret uden akkumuleringstank.

Under hensyntagen til det estimerede forureningsniveau, kedlernes udbredelse
samt behovet for yderligere maledata er der udvalgt falgende 3 kedler.

1. DFJ Salamander A 1,8 m’
2. DFJ Salamander C 2,4 m’
3. Viadrus Hercules U22.

Salamanderkedlerne blev indkabt brugt via Den Bla Avis, og Viadruskedlen
blev venligst udlant af \VVS-Eksperten.

3.2 Malemetode for partikler

Malemetoder for partikelemission kan groft inddeles i falgende:

e In-stack gravimetriske metoder (fx VDI2066 bl.2)

e OQut-stack gravimetriske metoder uden fortyndingstunnel (fx
S$S5028426)

e Gravimetriske metoder med fortyndingstunnel (fx Force/DMU,

NS3058)

Elektrostatiske metoder (fx BS3841)

Kaskadeimpaktor (fx VDI2066 bl. 5)

Lavtryksimpaktorer (fx ELPI, DLPI)

Optiske scannere (fx LASX, SMPS).

Kendetegnende for in-stack-metoder er, at partikelmassen opsamles direkte i
rggkanalen, mens man ved out-stack-metoderne opsamler partiklerne pa et
filter placeret uden for rggkanalen. Sidstnavnte kan kombineres med en
fortyndingstunnel, hvor partiklerne kondenserer, inden de opsamles pa
filteret.

En oversigt over malemetoder findes i (7).

I de svenske projekter er der i laboratorieforsggene anvendt SS028426, hvilket
baserer sig pa out-stack opvarmet planfilter (3). I feltforsggene er der anvendt
in-stack-planfilter (5). | EN303-5 er det tilladt at anvende gravimetriske eller
elektrostatiske metoder. Som eksempel er beskrevet fglgende:

1. Cylindrisk in-stack-filter
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2. Opvarmet out-stack-planfilter
3. Elektrofilter.

In-stack- og out-stack-metoden med fortyndingstunnel er bl.a. undersggt i
april 2007 hos University of Applied Science Bale/Muttenz i Schweiz (1).
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'Flue gas H Dilution tunnel

Figur 21 Sammenligning af fortyndet (Dilution tunnel) og ufortyndet (Flue
gas) partikelmaling for en brendeovn, Schweiz 2007

En tilsvarende sammenligning blev foretaget pa Teknologisk Institut i
november 2006 i forbindelse med projektet ’Regionalt Teknologicenter
Nordjylland — Fremtidens breendeovn” (2).

Tabel 6 sammenligning af metoder for TSP-méling pa en brendeovn

Metode Enhed Middelverdi over 3
charges
In-stack VDI 2066 bl.2 mg/Nm3 ved 13% O2 41,9
Fortyndingstunnel NS 0
3058/3059 mg/Nm3 ved 13% O2 200,5
LAS-X (Partikelteeller) mg/Nm3 ved 13% O2 0,26

Det fremgar af begge undersggelser, at out-stack-malinger i fortyndingstunnel
giver vaesentligt hgjere veerdier end in-stack-maling. Forskellen er i
stgrrelsesordenen faktor 2-5. Las-X-malingen giver ikke noget
sammenligneligt resultat, hvilket blot viser, at den ikke er egnet til den type
opgarelser.

Pa europaisk plan arbejdes der med en ny falles malemetode for partikler fra
breendeovne, som baseres pa out-stack-planfilter med fortyndingstunnel (6).

Det er derfor valgt at bruge out-stack-planfilter med fortyndingstunnel.
Malingerne er derfor foretaget i en prgvestand, som er opbygget efter
NS3058/3059 (Prgvestand B hos Teknologisk Institut, Arhus).

Det er samtidigt valgt at male totalstav direkte i skorstenen iht. EN303-5 og
VDI2066 bl. 2 samt at anvende kaskadeimpaktor til maling af PM2.5 iht. VDI
2066 bl. 5. Herved afslgres forskellene imellem de enkelte malemetoder.




Ulempen med de valgte metoder er, at de ikke giver en kontinuerlig maling, og
det derfor ikke er muligt at se hvornar og under hvilke forhold, partiklerne
dannes. Samtidigt gives kun svar pd massen af partikler, mens det maske
snarere er antallet af ultrafine partikler, der udggr sundhedsfaren.

Af ressourcemaessige arsager blev det fravalgt at supplere med en SMPS-
maling.

3.3 @vrige malinger

De kontinuerlige malinger omfatter CO,, CO, NOx og TOC.

Ydelse og brendselsforbrug males ligeledes kontinuerligt.

Desuden males PAH (16 stoffer iht. EPA) og NMVOC i et punkt for hver
kedel.

SO, bestemmes ud fra breendselsanalysen.

3.4 Tidsplan

Malingerne blev gennemfart i uge 30-34, 2007.
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4 Maleresultater

Resultaterne omfatter Salamander A, Salamander C og Viadrus Hercules
U22. De er kort praesenteret og kommenteret i Afsnit 4.1-4.3. Sammendrag af
malinger og diskussion findes i Afsnit 5.

4.1 Salamander A

4.1.1 Nominel ydelse

Tabel 7 Resultater for Salamander A 1,8 ved nominel ydelse

2

vol

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,70 °C
Fremlgbstemperatur 78,75 °C
Vandflow 0,82 m’h
Varmeydelse 17,78 kwW
Maletid 4,95 h
Braendselsforbrug 7,16 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendveerdi 15203 Jig
Indfyret effekt 30,22 kW

55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 58,8 % 75 (Danmark)

75 (Dstrig)
Rumtemperatur 28 °C
Rggtemperatur 325 °C
Skorstenstraek 8 Pa 26 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 125,9 m’/h
Rgggasmassestrgm 73,7 kg/h
CO, 9,9 %,

a/kg

Partikler malt 2,5 (terstof)
Partikler ved 10% O, 279 mg/m’
Stav malt 38 mg/m,’
Stev ved 10% O, 40 mg/m’ 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,03 g/m’ 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission 18 mg/MJ 60 (Dstrig)
CO malt 0,6031 %,
CO ved 10% O, 0,6336 %,
CO ved 10% O, 7920 mg/m ’ 25000 (Klasse 1)
CO ved 13% O, 5,7604 g/m’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 5760 mg/m’ 4000 (Schweiz)
CO-emission 3604 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O,| 0,0068 %,,
NO, (NO,) ved 10% O, 140 mg/m’
NO,-emission (NO,) 64 mg/MJ 150 (Qstrig)
OGC (CH,) ved 10%
O 0,0542 %




OGC (C) ved 10% O, 871 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 396 mg/MJ 80 (Dstrig)

Generelt en forholdsvis pan prgve, som overholder EN303-5 Klasse 1 pa alle
punkter. Partikelemissionen taler sasmmenligning med brendeovne.

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

09:47 10:59 12:11 13:23 14:35

Figur 22 Rggtrazk, afgivet effekt og veegt af brendsel, Salamander A 1,8
nominel ydelse

Hurtig opstart, stabil drift og god udbranding. Breender 2% time pa en fyring
(krav: 2 timer).

Prgveemne: DFJ Salamander A 1,8

09:47 10:59 12:11 13:23 14:35

Figur 23 Organisk bundet kulstof samt kvaelstofilter i r@ggas, Salamander A
1,8 nominel ydelse

OGC (THC) er hgj umiddelbart efter pafyring, men falder efter ca. 20
minutter.
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Prgveemne: DFJ Salamander A 1,8

%vol

09:47 10:59 12:11 13:23 14:35

[——C02- %] — CO-Hoj - 4]
Figur 24 Kuldioxid og kulilte i rgggas, Salamander A 1,8 nominel ydelse

Hgj CO, og moderat CO. Begge dele positivt.

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

09:47 10:59 12:11 13:23 14:35

Figur 25 Malte temperaturer, Salamander A 1,8 nominel ydelse

Stabil drift, men alarmerende hgje reggastemperaturer pa op til 500 °C.



4.1.2 Reduceret ydelse

Tabel 8 Resultater for Salamander A 1,8 ved lavlast

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,65 °C
Fremlgbstemperatur 73,30 °C
Vandflow 0,63 m’h
Varmeydelse 9,81 kW
Maletid 3,92 h
Braendselsforbrug 4,41 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendverdi 15203 J/g
Indfyret effekt 18,64 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 52,7 % 75 (Danmark)
75 (Dstrig)
Rumtemperatur 28 °C
Ragtemperatur 173 °C
Skorstenstraek 9 Pa 26 (Maks.)
R@ggasvolumenstrgm 52,0 m’h
R@ggasmassestrgm 40,5 kg/h
CoO, 10,3 %,
Partikler malt 14,7 g/kg (tarstof)
Partikler ved 10% O, 1669 mg/m’
Stgv malt 412 mg/m°
Stev ved 10% O, 385 mg/m’ (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,28 g/m’ (Tyskland)
Stgv-emission 175 mg/MJ (Dstrig)
CO malt 1,4999 %,
CO ved 10% O, 1,4027 %,
CO ved 10% O, 17533 mg/m’ 25000 (Klasse 1)
COved 13% O, 12,7516 g/m’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 12752 mg/m’ 4000 (Schweiz)
CO-emission 7979 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m’
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (C,H,) ved 10%
O, 0,2323 %,,
OGC (C) ved 10% O, 3732 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 1698 mg/MJ 80 (dstrig)

Reduceret ydelse gav mere end en fordobling af CO, OGC og partikler.
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Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

13:10 13:38 14.07 14:36 15:05 15:34 16:02 16:31 17:00

[——Rogtreek - [Pa] — Effektvand - W] Veegt- [Kg]]
Figur 26 Ragtrazk, afgivet effekt og vaegt at brendsel, Salamander A 1,8 lavlast

Driften ogsa ganske stabil ved reduceret ydelse (ca. 55% af nominel ydelse).

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

13:10 13:38 14:.07 14:36 15:05 15:34 16:02 16:31 17:00

Figur 27 Organisk bundet kulstof samt kvaelstofilter i rgggas, Salamander A
1,8 ved lavlast

THC/OGC er alarmerende hgj, og NOx-maleren pavirkes, sa den i perioder
viser negativt.



Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

%vol

13:10 13:38 14:.07 14:36 15:05 15:34 16:02 16:31 17:00

Figur 28 Kuldioxid og kulilte i r@gggas, Salamander A 1,8 ved lavlast

Forholdsvis stabil og hgj CO,, men ogsa for hgj CO i gennemsnit.

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

13:10 13:38 14.07 14:36 15:05 15:34 16:02 16:31 17:00

Figur 29 Malte temperaturer, Salamander A 1,8 ved lavlast

Moderate rggtemperaturer ved lavlast (ca. 55% af nominel ydelse).
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4.1.3 Tilpasset fyring

Tabel 9 Resultater for Salamander A 1,8 ved tilpasset fyring

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,68 °C
Fremlgbstemperatur 67,73 °C
Vandflow 0,74 m’h
Varmeydelse 6,82 kW
Maletid 2,55 h
Braendselsforbrug 3,21 kg/h
Vandindhold 144 %
Brendveerdi 15203 J/g
Indfyret effekt 13,54 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 50,4 % 75 (Danmark)
75 (Dstrig)
Rumtemperatur 25 °C
Rggtemperatur 168 °C
Skorstenstraek 8 Pa 26 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 77,2 m’h
Rgggasmassestrgm 61,4 kg/h
CO, 50 %,
Partikler malt 12,7 g/kg (tarstof)
Partikler ved 10% O2 1448 mg/m’
Stev malt 161 mg/m,’
Stev ved 10% O, 329 mg/m’ 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,24 g/m’ 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission 150 mg/MJ 60 (Dstrig)
CO malt 0,4164 %,
CO ved 10% O, 0,8502 %,
CO ved 10% O, 10627 mg/m ® 25000 (Klasse 1)
CO ved 13% O, 7,7291 g/m S’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 7729 mg/m® 4000 (Schweiz)
CO-emission 4836 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O,| 0,0064 %,,
NO, (NO,) ved 10% O, 130 mg/m’
NO,-emission (NO,) 59 mg/MJ 150 (Qstrig)
OGC (CH,) ved 10%
O, 0,1630 %,,
OGC (C) ved 10% O, 2619 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 1192 mg/MJ 80 (Dstrig)

Overraskende darligt resultat i forhold til nominel

hgj.

. Iseer partikelemissionen er




Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

11:27 11:55 12:24 12:53 13:22 13:51

Figur 30 Ragtrak, afgivet effekt og vaegt af breendsel, Salamander A 1,8 ved
tilpasset fyring

Fyring i sma portioner giver den laveste malte ydelse pa kun 6,82 kW i snit.
Dette svarer til 38% af nominel ydelse og altsa teet pa de 30%, som er
standardens definition pa lavlast.

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

11:27 11:55 12:24 12:53 13:22 13:51

Figur 31 Organisk bundet kulstof samt kvelstofilter i rgggas, Salamander A
1,8 ved tilpasset fyring

THC/OGC er moderat for kedeltypen, NOx-maler fungerer.
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Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

%vol

11:27 11:55 12:24 12:53 13:22 13:51

Figur 32 Kuldioxid og kulilte, Salamander A 1,8 ved tilpasset fyring

Moderat CO, men alt for lav CO,. Sidstnaevnte kan dog veere et
justeringsproblem.

Proveemne: DFJ Salamander A 1,8

11:27 11:55 12:24 12:53 13:22 13:51

Figur 33 Malte temperaturer, Salamander A 1,8 ved tilpasset fyring

Svingende rgggastemperatur ved fyring i sma portioner. Dog moderat niveau
pa ca. 200 °C.



4.2 Salamander C

4.2.1 Nominel ydelse

Tabel 10 Resultater for Salamander C 2,4 ved nominel ydelse

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 56,78 °C
Fremlgbstemperatur 78,15 °C
Vandflow 0,95 m’h
Varmeydelse 23,26 kw
Maletid 3,89 h
Braendselsforbrug 13,22 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendveerdi 15203 Jig
Indfyret effekt 55,82 kW

55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 41,7 % 75 (Danmark)

76 (Dstrig)
Rumtemperatur 27 °C
Rggtemperatur 264 °C
Skorstenstraek 6 Pa 28 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 187,8 m’/h
R@ggasmassestrgm 119,8 kg/h
CO, 9,4 %,

a/kg

Partikler malt 11,8 terstof
Partikler ved 10% O2 1337 mg/m’
Stev malt 355 mg/m,’
Stev ved 10% O, 332 mg/m’ 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,24 g/m’ 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission 151 mg/M] 60 (Dstrig)
CO malt 2,3078 %,
CO ved 10% O, 2,1590 %,
CO ved 10% O, 26988 mg/m ° 25000 (Klasse 1)
COved 13% O, 19,6277 g/m’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 19628 mg/m ° 4000 (Schweiz)
CO-emission 12281 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %,,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m’
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (C_H,) ved 10%
O, 0,4017 %,
OGC (C) ved 10% O, 6454 mg/m ° 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 2937 mg/M] 80 (Dstrig)

Veasentligt darligere resultat end den lille Salamander A.

37



38

Preveemne: DFJ Salamander C 2,4

09:10 09:38 10:07 10:36 11:05 11:34 12:02 12:31

Figur 34 Ragtrazk, afgivet effekt samt veegt af brendsel, Salamander C 2,4 ved
nominel ydelse

Hurtig opstart, stabil drift og god udbraending. Brender knapt 2 timer pa en
fyring (krav: 2 timer).

Preveemne: DFJ Salamander C 2,4

09:10 09:38 10:07 10:36 11:05 11:34 12:02 12:31

Figur 35 Organisk bundet kulstof samt kveelstofilter i r@ggas, Salamander C
2,4 ved nominel ydelse

THC/OGC er afsindigt hgj. NOx-maler er ude af stand til at male korrekt i
rgggassen.

13:00

13:00



Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

3
g

09:10 09:38 10:07 10:36 11:05 11:34 12:02 12:31

13:00

Figur 36 Kuldioxid og kulilte i rgggas, Salamander C 2,4 ved nominel ydelse

Helt uacceptabelt CO, som overskrider instrumentets maleomrade flere
gange. Samtidigt er CO, for lavt.

Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

09:10

09:38 10:07 10:36 11:05 11:34

12:02 12:31 13:00

Figur 37 Malte temperaturer, Salamander C 2,4 ved nominel ydelse

Noget mere moderate reggastemperaturer end Salamander A.
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4.2.2 Reduceret ydelse

Tabel 11 Resultater for Salamander C 2,4 ved lavlast

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,69 °C
Fremlgbstemperatur 74,74 °C
Vandflow 0,85 m’h
Varmeydelse 14,56 kW
Maletid 3,37 h
Braendselsforbrug 7,63 kg/h
Vandindhold 144 %
Brendveerdi 15203 J/g
Indfyret effekt 32,21 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 45,2 % 75 (Danmark)
76 (Qstrig)
Rumtemperatur 27 °C
Rggtemperatur 175 °C
Skorstenstraek 7 Pa 28 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 113,6 m’/h
Rgggasmassestrgm 87,4 kg/h
CO, 7,3 %,
Partikler malt 15,1 g/kg tarstof
Partikler ved 10% O2 1717 mg/m’
Stev malt 400 mg/m,’
Stev ved 10% O, 481 mg/m’ - (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,35 g/m’ - (Tyskland)
Stgv-emission 219 mg/MJ - (Dstrig)
CO malt 1,8001 %,
CO ved 10% O, 2,1654 %,
CO ved 10% O, 27068 mg/m ° 25000 (Klasse 1)
CO ved 13% O, 19,6855 g/m,® 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 19686 mg/m ° 4000 (Schweiz)
CO-emission 12317 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %,,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m,’
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (CH,) ved 10%
O, 0,4318 %,
OGC (C) ved 10% O, 6937 mg/m ’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 3157 mg/M] 80 (Dstrig)

Stadig meget darligt i forhold til Salamander A.




Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

10:20 10:48 11:17 11:46 12:15 12:44 13:12 13:41

Figur 38 Rggtrazk, afgivet effekt samt vaegt af brendsel, Salamander C 2,4 ved
lavlast

Bemaerkelsesverdig stabil ydelse (63% af nominel ydelse). Kedlens
treekregulator fungerer.

Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

10:20 10:48 11:17 11:46 12:15 12:44 13:12 13:41

Figur 39 Organisk bundet kulstof samt kvelstofilter i raggas, Salamander C
2,4 ved lavlast

Helt uacceptabel THC/OGC. Igen er NOx-maleren ude af stand til at male.
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Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

%vol

10:20 10:48 11:17 11:46 12:15 12:44 13:12

13:41

Figur 40 Kuldioxid og kulilte i rgggas, Salamander C 2,4 ved lavlast

Alt for hgj CO. CO, falder, bl.a. fordi kedlens traekregulator gger
luftmangden ved faldende kedeltemperatur.

Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

10:20

10:48 11:17 11:46

12:15 12:44

13:12 13:41

Figur 41 Malte temperaturer, Salamander C 2,4 ved lavlast

Moderate rgggastemperaturer.
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4.2.3 Tilpasset fyring

Tabel 12 Resultater for Salamander C 2,4 ved tilpasset fyring

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,73 °C
Fremlgbstemperatur 76,09 °C
Vandflow 0,89 m’h
Varmeydelse 16,72 kW
Maletid 3,85 h
Braendselsforbrug 6,92 kg/h
Vandindhold 144 %
Brendveerdi 15203 J/g
Indfyret effekt 29,23 kw
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 57,2 % 75 (Danmark)
76 (Dstrig)
Rumtemperatur 27 °C
Rggtemperatur 205 °C
Skorstenstraek 5 Pa 28 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 104,6 m’/h
Rgggasmassestrgm 76,2 kg/h
CO, 8,6 %,
Partikler malt 3,8 g/kg tarstof
Partikler ved 10% O2 430 mg/m’
Stav malt 69 mg/m,’
Stev ved 10% O, 79 mg/m’ 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,06 g/m’ 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission 36 mg/MJ 60 (Dstrig)
CO malt 1,0181 %,
CO ved 10% O, 1,1587 %,
CO ved 10% O, 14483 mg/m ° 25000 (Klasse 1)
CO ved 13% O, 10,5334 g/m’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 10533 mg/m ° 4000 (Schweiz)
CO-emission 6591 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, 0,0053 %,
NO, (NO,) ved 10% O, 109 mg/m’
NO,-emission (NO,) 50 mg/MJ 150 (Qstrig)
OGC (CH,) ved 10%
O, 0,1188 %,,
OGC (C) ved 10% O, 1909 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 868 mg/MJ 80 (Dstrig)

Ganske hederligt resultat, og en vaesentlig forbedring i forhold til hel fyldning.
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Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

11:29 11:57 12:26 12:55 13:24 13:53 14:21 14:50 15:19

[——Rogtreek - [Pa] — Effektvand - W] __ Veegt - [Kg]]
Figur 42 Ragtrazk, afgivet effekt samt veegt af brendsel, Salamander C 2,4 ved
tilpasset fyring

Svingende ydelse ved fyring i sma portioner.

Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

11:29 11:57 12:26 12:55 13:24 13:53 14:21 14:50 15:19

Figur 43 Organisk bundet kulstof samt kvalstofilter i raggas, Salamander C
2,4 ved tilpasset fyring

Bedre THC/OGC end der kunne opnas ved hel fyldning. NOx-maler ikke
stabil.



Preveemne: DFJ Salamander C 2,4

%vol

11:29 11:57 12:26 12:55 13:24 13:53 14:21 14:50 15:19

Figur 44 Kuldioxid og kulilte i r@ggas, Salamander C 2,4 ved tilpasset fyring

CO, burde vaere hgjere, og CO ligger overvejende for hgit.

Prgveemne: DFJ Salamander C 2,4

11:29 11:57 12:26 12:55 13:24 13:53 14:21 14:50 15:19

Figur 45 Malte temperaturer, Salamander C 2,4 ved tilpasset fyring

Moderat reggastemperatur resulter i en betydeligt bedre virkningsgrad end
ved hel fyldning.
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4.3 Viadrus Herkules

4.3.1 Nominel ydelse

Tabel 13 Resultater for Viadrus Hercules U22 ved nominel ydelse

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,71 °C
Fremlgbstemperatur 77,87 °C
Vandflow 0,82 m’h
Varmeydelse 16,99 kw
Maletid 3,10 h
Braendselsforbrug 8,81 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendveerdi 15203 Jig
Indfyret effekt 37,20 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 45,7 % 75 (Danmark)
76 (Dstrig)
Rumtemperatur 26 °C
Rggtemperatur 320 °C
Skorstenstraek 4 Pa 28 (Maks.)
Reggasvolumenstrgm 151,3 m’/h
Rgggasmassestrgm 88,3 kg/h
CO, 9,0 %,
Partikler malt 17,8 gl/kg tarstof
Partikler ved 10% O2 2018 mg/m’
Stev malt 443 mg/m,’
Stev ved 10% O, 459 mg/m ° 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,33 g/m’ 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission 209 mg/MJ 60 (Dstrig)
CO malt 1,6022 %,
CO ved 10% O, 1,6575 %,
CO ved 10% O, 20718 mg/m ° 25000 (Klasse 1)
CO ved 13% O, 17,743 g/m’ 4 (Tyskland)
CO ved 13% O, 17743 mg/m ’ 4000 (Schweiz)
CO-emission 9428 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m’
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (C_H,) ved 10%
O, 0,2575 %,
OGC (C) ved 10% O, 4137 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 1882 mg/MJ 80 (Dstrig)

Hgjeste malte partikelemission overhovedet.




Preveemne: Viadrus Hercules U22

08:50 09:18 09:47 10:16 10:45 11:14 11:42

Figur 46 Rggtrak, afgivet effekt samt vaegt af breendsel, Viadrus Hercules U22
ved nominel ydelse

Knapt sa stabil og paen udbraending som Salamanderkedlerne.

Proveemne: Viadrus Hercules U22

08:50 09:18 09:47 10:16 10:45 11:14 11:42

Figur 47 Organisk bundet kulstof samt kvalstofilter i r@ggas, Viadrus
Hercules U22 ved nominel ydelse

Fuldstendig uacceptabel THC, dog veerst i starten og bedre pa anden halvdel
af nedbraendingen. NOx-maler ude af stand til at male korrekt i reggassen.
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Preveemne: Viadrus Hercules U22

%vol

08:50 09:18 09:47 10:16 10:45 11:14 11:42

[——C02. %] ——CO-Hoj- (%]
Figur 48 Kuldioxid og kulilte i raggas, Viadrus Hercule U22 ved nominel

ydelse

Den hgjeste CO, blandt de 3 kedler, men ogsa alt for hgj CO.

Preveemne: Viadrus Hercules U22

08:50 09:18 09:47 10:16 10:45 11:14 11:42

Figur 49 Méalte temperaturer, Viadrus Hercules U22 ved nominel ydelse

Reggastemperatur alarmerende hgj.



4.3.2 Reduceret ydelse

Tabel 14 Resultater for Viadrus Hercules U22 ved lavlast

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,68 °C
Fremlgbstemperatur 81,69 °C
Vandflow 0,71 m/h
Varmeydelse 17,87 kW
Maletid 1,62 h
Braendselsforbrug 8,61 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendveerdi 15203 Jig
Indfyret effekt 36,34 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 49,2 % 75 (Danmark)
76 (Dstrig)
Rumtemperatur 25 °C
Ragtemperatur 318 °C
Skorstenstraek 5 Pa 28 (Maks.)
Rgggasvolumenstrgm 122,7 m’/h
R@ggasmassestrgm 71,4 kg/h
CO, 10,9 %,
Partikler malt 10,2 g/kg tarstof
Partikler ved 10% O2 1163 mg/m’
Stev malt - mg/m,’
Stev ved 10% O, - mg/m’ 200 (Klasse 1)
Stev ved 13% O, - g/m’? 0,15 (Tyskland)
Stgv-emission - mg/M) 60 (Dstrig)
CO malt 2,1504 %,
CO ved 10% O, 1,8158 %,
CO ved 10% O, 22697 mg/m ° 25000 (Klasse 1)
COved 13% O, 19,7730 g/m’ 4 (Tyskland)
COved 13% O, 19773 mg/m ’ 4000 (Schweiz)
CO-emission 10329 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %.,,,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m’
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (C_H,) ved 10%
O, 0,2676 %,
OGC (C) ved 10% O, 4300 mg/m,’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 1957 mg/MJ 80 (Dstrig)

Forbedret partikelemission, men stadig darligt samlet resultat.
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Preveemne: Viadrus Hercules U22D

\

10:10 10:24 10:38 10:53 11:07 11:22 11:36

Figur 50 Rggtrek, afgivet effekt samt vaegt af breendsel, Viadrus Herules U22
ved lavlast

Det lykkedes slet ikke at reducere ydelsen. Faktisk yder den mere end
nominel.

Preveemne: Viadrus Hercules U22D

10:10 10:24 10:38 10:53 11:07 11:22 11:36

Figur 51 Organisk bundet kulstof samt kvalstofilter i r@ggas, Viadrus
Hercules U22 ved lavlast

Driften ligner meget nominel ydelse, hvilket det reelt ogsa er.



Preveemne: Viadrus Hercules U22D

%vol

10:10 10:24 10:38 10:53 11:07 11:22 11:36

Figur 52 Kuldioxid og kulilte i r@ggas, Viadrus Hercules U22 ved lavlast

Resultat som ved nominel ydelse.

Preveemne: Viadrus Hercules U22D

10:10

10:24 10:38 10:53 11:07 11:22

11:36

Figur 53 Malte temperaturer, Viadrus Hercules U22 ved lavlast

Det lykkedes ikke at @ndre driften vaesentligt ved at neddrosle primarluften,
maske fordi sekundzrspjaldet var permanent abent.
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4.3.3 Tilpasset fyring

Tabel 15 Resultater for Viadrus Hercules U22 ved tilpasset fyring

Maling Resultat Krav
Returtemperatur 59,67 °C
Fremlgbstemperatur 80,54 °C
Vandflow 0,70 m’/h
Varmeydelse 16,73 kW
Maletid 2,20 h
Braendselsforbrug 6,82 kg/h
Vandindhold 14,4 %
Braendveerdi 15203 J/g
Indfyret effekt 28,81 kW
55 (Klasse 1)
Virkningsgrad 58,1 % 75 (Danmark)
76 (Dstrig)
Rumtemperatur 27 °C
Ragtemperatur 323 °C
Skorstenstraek 4 Pa 28 (Maks.)
Rgggasvolumenstrgm 124,6 m’/h
R@ggasmassestrgm 73,2 kg/h
CO, 9,3 %,
Partikler malt 2,5 g/kg terstof
Partikler ved 10% O2 285 mg/m’
Stev malt 84 mg/m’
Stev ved 10% O, 93 mg/m’ - (Klasse 1)
Stev ved 13% O, 0,07 g/m’ - (Tyskland)
Stgv-emission 42 mg/MJ - (Dstrig)
CO malt 0,6641 %,
CO ved 10% O, 0,7303 %,,
CO ved 10% O, 9129 mg/m’ 25000 (Klasse 1)
COved 13% O, 7,1114 g/m’ 4 (Tyskland)
COved 13% O, 7111 mg/m’ 4000 (Schweiz)
CO-emission 4154 mg/MJ 1100 (Dstrig)
NO, (NO,) ved 10% O, - %,,,
NO, (NO,) ved 10% O, - mg/m?
NO,-emission (NO,) - mg/MJ 150 (Dstrig)
OGC (C_H,) ved 10%
O, 0,0562 %,
OGC (C) ved 10% O, 902 mg/m’ 2000 (Klasse 1)
OGC-emission (C) 411 mg/MJ 80 (Dstrig)

Klart den bedste fyringsmetode til denne kedel. Vasentlig forbedring pa alle

punkter.




Preveemne: Viadrus Hercules U22D

30

25

20

j\w

\

0
13:30 13:44 13:58 14:13 14:27 14:42 14:56 15:10 15:25 15:39

Figur 54 Ragtrazk, afgivet effekt samt veegt af braendsel, Viadrus Hercules U22
ved tilpasset fyring

Svingende ydelse ved fyring i sma portioner. Gennemsnitydelsen er dog stort
set ugendret.

Preveemne: Viadrus Hercules U22D

13:30 13:44 13:58 14:13 14:27 14:42 14:56 15:10 15:25 15:39

Figur 55 Organisk bundet kulstof samt kvalstofilter i raggas, Viadrus
Hercules U22 ved tilpasset fyring

Betydeligt bedre THC/OGC end ved hel fyldning. NOx-maling pa den sidste
del af prgven vurderes at veere urealistisk lav idet den i perioder er mindre end
nul. Gennemsnitsvaerdien for NOx er derfor ikke rapporteret i Tabel 15.
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Preveemne: Viadrus Hercules U22D

%vol

13:30 13:44 13:58 14:13 14:27 14:42 14:56 15:10 15:25

15:39

Figur 56 Kuldioxid og kulilte i rgggas, Viadrus Hercules U22 ved tilpasset
fyring

Ogsa markant forbedring af CO i forhold til andre fyringsmetoder.

Preveemne: Viadrus Hercules U22D

13:30 13:44

13:58 14:13 14:27 14:42 14:56 15:10

15:25 15:39

Figur 57 Malte temperaturer, Viadrus Hercules U22 ved tilpasset fyring

Lavere rgggastemperatur resulter i en noget bedre virkningsgrad end ved hel
fyldning.

4.4 Maling af grove starrelsesfordelinger for partikler

Partikelmalinger med kaskadeimpaktor blev foretaget ved nominel ydelse pa
Salamander C og Viadrus Hercules. Den kunne pga. et begraenset antal



malestudse ikke tages samtidigt med de gvrige malinger, og blev derfor taget
ved en sarskilt ekstra opteending, hvor gvrigt udstyr var afmonteret.

Salamander C

100,0

@ Andel inden for stgrrelsesinterval 90,0

B Andel mindre end stgarrelsesinterval

80,0

70,0

60,0

50,0

- 40,0

Massefraktion [%]

30,0
r 20,0

r 10,0

+ 0,0
0-025 0,25-04 04-06 06-1,2 1219 1930 3,042 42638 >6,8

Partikeldiameter [um]

Figur 58 Maling med kaskadeimpaktor pa Salamander C

Malingen blev foretaget direkte i skorstenen, med ekstern opvarmning af
kaskadeimpaktoren.

Viadrus Hercules

100,0

@ Andel inden for stgrrelsesinterval 90,0

B Andel mindre end starrelsesinterval 80,0

- 70,0

60,0
- 50,0

- 40,0

Massefraktion [%]

- 30,0
- 20,0

- 10,0

- 0,0

0-0,25 0,25-04 0406 06-1,2 1219 1930 3,042 4268 >6,8

Partikeldiameter [pm]

Figur 59 Maling med kaskadeimpaktor pa Viadrus Hercules
For Salamander C ses det, at 78 % af partikelmassen udggres af partikler
mindre end 3um, og at 76 % er mindre end 1,9um.

For Viadrus Hercules ses det, at 80 % af partikelmassen udggres af partikler
mindre end 3um, og at 74 % er mindre end 1,9um.

PM2.5 kan derfor ansattes til 77 % af TSP for begge kedler.
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4.5 PAH, SO,0g NMVOC

PAH

PAH-malingerne blev vanskeliggjort af den store tjeremengde, som hurtigt
tilstoppede glasristen i pravetagningsudstyret. Dette var isar et problem pa
den fgrste maling, hvorfor resultatet for Salamander A kan veere misvisende.
Ved Salamander C blev der boret huller i glasristen, hvorved prgvetagningen
kunne udfgres, dog kun i ca. 1 time. Pa Viadrus Hercules blev der anvendt en
ny glasrist, og her var det kun muligt at prevetage i 10 minutter. Den
anvendte glasrist var porgsitet 0. Der blev hjemtaget nye glasriste med stgrre
porgsitet, men disse naede ikke at blive afprovet.

PAH emissioner
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Figur 60 PAH verdier malt som mg/mn3

Malingerne pa Viadrus Hercules samt Salamander C anses for mest
retvisende, hvorfor disse er gengivet i Tabel 16. De BaP-korrigerede veerdier
pa 1,8-3,9 mg/MJ er betydeligt hgjere end DMU’s malinger pa 0,06-0,08
mg/MJ (21), hvilket formentlig skyldes at der er malt i starten af
forbreendingsperioden hvor totalkulbrinten er ekstremt hgj. Der er ikke
umiddelbart sammenlignelighed med de svenske tal (3), da summen af PAH i
de svenske data omfatter 28 komponenter imod 15 i dette projekt. Dog synes
niveauet for ukorrigerede veerdier 36-54 mg/MJ at stemme rimeligt overens
med de svenske tal pd 14-64 mg/MJ.



Tabel 16 PAH vardier omregnet til ug/MJ

Direkte malt BaP a&kvivalenter
Viadrus Hercules Salamander C Viadrus Hercules Salamander C
pg/MJ pg/MJ pg/MJ pg/MJ
Naphthalen 18825 10357 0 0
Acenaphthylen 12094 6027 12 6
Acenaphthen 3715 1708 4 2
Flouren 5500 2808 3 1
Phenanthren 3840 2753 2 1
Anthracen 3462 1709 2 1
Flouranthen 3660 1636 183 82
Pyren 2318 1133 2 1
Benz(a)anthracen 2312 785 12 4
Chrysen 1584 624 48 19
Benz-b-
fluoranthen 1951 926 195 93
Benz-k-
fluoranthen 1581 632 79 32
Benz-(a)-pyren 2025 991 2025 991
indeno(123)pyren 2490 1092 249 109
Dibenz-anthracen 952 391 1047 430
Benzo-ghi-perylen 1986 966 20 10
Alle 54365 36074 3882 1780
SO,

SO, er normalt ikke et problem ved traefyring, da svovlindholdet i tree er
ekstremt lavt. Den hgjeste mulige SO, kan beregnes ud fra elementaranalysen.
Pa grund af den nedre detektionsgranse for svovl, blev der opgivet S < 0,15
% fra elementaranalysen, hvilket giver S, <0,127 %. Den hgjeste mulige SO,-
emission er derfor:

SO, < 2 kg SO,/kg svovl * 1.000.000 mg/kg * 0,00127 kg svovl/kg tree / 15,29
MJ/kg = 166 mg/MJ. Dette vurderes dog at veere meget hgijt sat. Ifalge CEN
TS 14961 er typiske veerdier for rent tree (S, < 0,07 % S,,<0,059 %). Den
hgjeste SO,-emission bliver da:

SO, =2 SO,/kg svovl * 1.000.000 mg/kg * 0,00059 kg svovl/kg tree / 15,29
MJ/kg = 77 mg/M..

Det sidstnaevnte tal vurderes at veere den mest rigtige maksimalveerdi.
Tidligere malinger pa traefyr har vist et niveau pa under 20 mg/MJ.

NMVOC

Der blev for alle 3 kedler malt NMVOC inden for den ferste halve time, hvor
kulbrinteemissionen er hgjest. Malingerne er foretaget i vad reggas ved aktuel
iltprocent. Resultaterne viste at methan udger 31-79 % af
kulbrinteemissionen. Det totale kulbrinteindhold i preverne var imidlertid sa
lavt (35-50 ppm), at det ikke kan anses for trovaerdigt, da TOC-malingen
samtidigt viser over 5000 ppm methanakvivalenter. Ved en efterfglgende
kontrol af de udtagne prgver konstateredes et meget stort indhold af
atmosfeerisk luft. Det betyder at de anvendte glaspipetter formentlig har veeret
uteette. Totalveerdierne matte desverre pa denne baggrund kasseres.

Det er for usikkert at omregne de malte koncentrationer i prgverne til mg/MJ.
De svenske malinger (3), viste 270-2000 mg/MJ.
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5 Samlet bedgmmelse

Emissioner og virkningsgrader for de tre praveemner ligger langt fra bedste
tilgeengelige teknologi. Dog overrasker Salamander A ved rent faktisk at besta
EN303-5 Kilasse 1, bade med hensyn til breendetid, CO, OGC, stev og
virkningsgrad. Klasse 1 er den ringeste kedelklasse men trods alt beregnet for
kedler, der er konstrueret til biobreendsel, hvilket Salamanderen egentligt ikke
er. Det skal bemarkes, at der er langt fra greenseveerdierne i Klasse 1 til Klasse
3, som moderne kedler males efter. Partikelkravet svarende til en breendeovn i
NS3059 (10 g/kg tree) blev ligeledes overholdt. Ved lavere ydelse kan
Salamander A dog ikke overholde nogen af klasserne eller de norske
partikelkrav. Det lykkedes at skrue ydelsen ned til 55 % ved hel fyldning og 38
% ved tilpasset fyring pa Salamander A, men emissionerne blev derved
vaesentligt forvaerret. Selv om laveste ydelse er tet pa standardens krav om
maks. 30 % ydelse for kedler uden akkumuleringstank, kan det altsa ikke
anbefales.

Den stgrre Salamander C kgrte noget ringere end Salamander A. Ved
nominel ydelse samt ved 63 % ydelse var emissionerne ekstremt hgje (se Figur
61 og Figur 63), og virkningsgraden lav (se Figur 62). Det hjalp dog meget at
anvende tilpasset fyring, hvor Klasse 1 (bortset fra breendetiden) blev
overholdt, men det lykkedes kun at fa ydelsen ned pa 72 % af nominel, sa drift
uden akkumuleringstank kan ikke anbefales.

Viadrus Hercules placerer sig imellem de to andre. Ved nominel ydelse og er
den ikke i naerheden af at besta Klasse 1. Resultatet er en del ringere end
forventet jf. Tabel 4. Det lykkedes slet ikke at reducere ydelsen ved at regulere
kedlens luftspjeeld, sa lavlastprgven blev meget lig fuldlastpreven. Tilpasset
fyring havde stor positiv virkning, idet emissionerne kom ned under Klasse 1-
niveau, og virkningsgraden blev som Salamanderkedlerne, nar de hver isaer
kerte bedst. Men selv ved tilpasset fyring bgr akkumuleringstank anvendes, da
ydelsen slet ikke kan tilpasses tilstraekkeligt.

Forinden prgvningen blev der eksperimenteret med kedlernes
sekundarluftspjeeld. Det havde ingen umiddelbar gavnlig virkning pa
Salamanderkedlerne, hvorfor disse blev pravet med spjeldet lukket. Pa
Viadruskedlen blev spjaldet dog abnet lidt, da det syntes at have gavnlig
virkning. Dette fastindstillede spjeeld kan dog samtidig vaere arsagen til, at
ydelsen ikke kunne reguleres effektivt.

Det ses af Figur 64, at der er stor forskel pa partikelemissionen malt efter
NS3058 og stavemissionen malt efter VDI12066 pa trods af, at malingerne er
helt samtidige. Dette forklares med, at en stor del af partikelmassen bestar af
tjereforbindelser, som farst kondenserer i fortyndingstunnellen og altsa ikke
bliver fanget i det varme in-stack-filter, som anvendes i VDI 2066. Forskellen
pa de to maleprincipper er i gvrigt blevet eftervist flere steder, bl.a. i Schweiz
(1) og i Sverige (19). Dette betyder ogsa at OGC malingen og
partikelmalingen sandsynligvis overlapper hinanden, da begge dele indeholder
tjeere.
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Figur 61 Malte partikelemissioner

Ud fra det sparsomme materiale som forela ved projektets start, blev der
geettet pa, at partikelemissionerne ville nd op pa 3.276 mg/m * for de gamle
kedler, med mulighed for en fordobling under drift uden akkumuleringstank.
Under prgvningen som foregik med rent tart tree, blev der dog kun malt 2.098
mg/ m * som det hgjeste. De fleste malinger placerede sig omkring 1.500 mg/
m’.

Ved tilpasset fyring kunne emissionerne som forventet reduceres en del, ned
til 3-400 mg/ m *, i hvert fald for Salamander C og Viadrus Hercules.
Undtagelse fra denne regel var den lille Salamander A, som braendte
overraskende pant ved fuld last, men hvor tilpasset fyring til gengeeld kun
forveerrede tingene. Her skal det dog bemeerkes, at tilpasset fyring ogsa i hgj
grad er et spgrgsmal om gvelse.

I sammenligning med de svenske tal pa 95 mg/MJ ved nominel ydelse (Figur
14) er der malt betydeligt hgjere, nemlig 134 mg/MJ og 587 mg/MJ, afhaengigt
at malemetode. Ved lavlast var det svenske tal 1275 mg/MJ, men her er der
kun malt hhv. 227 mg/MJ og 736 mg/MJ. Det vides ikke precist, hvor langt
ydelsen blev skruet ned i de svenske tests, men den har muligvis veret lavere
end i dette projekt, hvilket forklarer de hgjere emissioner. Ved tilpasset fyring
er der malt hhv. 81 mg/MJ og 350 mg/MJ, hvor svenskerne fandt 89-148
mg/MJ (Figur 14 - Figur 15). Som naevnt er der dog pga. kedeltyperne ikke
fuldsteendig sammenlignelighed imellem de svenske og danske forsgg.

Virkningsgraderne 13 lavere end forventet med et samlet gennemsnit pa 51,0
%, hvor der var forventet ca. 66,5 %. Arsagen er bl.a. de meget hgje
regtemperaturer, som i perioder nar helt op pa 500 °C, det hgje
luftoverskudstal samt de mange uforbreendte gasser i ragen.
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Samlet resultat
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Figur 62 Malte virkningsgrader

Tilpasset fyring gavnede virkningsgraden pa Salamander C og Viadruskedlen,
men ikke pa Salamander A. Salamander A overholder Klasse 1-
virkningsgraden i EN303-5 ved nominel ydelse. De to andre overholder
kravet ved tilpasset fyring (som dog ikke er tilladt i EN303-5).

Samlet resultat
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Figur 63 Emissioner af CO og OGC

Det blev i Afsnit 2.6 vurderet, at CO-emissionen ville na op pa 30.335
mg/m °. Det hgjeste malte tal var dog kun 27.068 mg/m_*, mens det bedste
resultat var 7.920 mg/m .

CO og OGC korrelerer nogenlunde med hinanden. Gransevardien for stav,
CO og OGC i EN303-5 Klasse 1 (ringeste klasse) blev overholdt pa
Salamander A ved nominel last og pa Salamander C og Viadrus ved tilpasset
fyring. lgen skal det understreges, at tilpasset fyring ikke er en tilladt
prgvningsmetode i EN303-5.

I forhold til de svenske tests (Figur 14 - Figur 15) stemmer CO-tallene
overordentlig godt. Ved lavlast blev der malt 10.890 mg/MJ mod svenskernes
10.800 mg/MJ. Ved tilpasset fyring 5.540 mg/MJ mod svenskernes 6.500
mg/MJ og 4.620 mg/MJ. Ved nominel ydelse var gennemsnittet dog hgjere,
9.000 mg/MJ mod svenskernes 5.000 mg/MJ.

CO vs partikler
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Figur 64 Korrelation mellem stgv/partikler og CO

Figur 64 viser de malte partikeludslip som funktion af CO. Som det fremgar,
er der forskel pa niveauet i de to malemetoder, mens tendensen dog er den
samme. Der kan dog ikke ses nogen eksponentiel ssmmenhang, som tidligere
tal (Figur 16) har tydet pa.

De malte veerdier for NS-partikler og VDI-stgv synes at korrelere ganske godt
med hinanden, som det ses i Figur 65. Man kan groft sige, at NS-malingerne
ligger pa en faktor 4,1 i forhold til VDI-malingerne. Faktoren er dog ikke helt
konstant, idet den svinger mellem 3,1 og 7,8.
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VDI stev vs NS partikler
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Figur 65 Korrelation mellem NS og VDI maling.

Nar man sammenholder de malte veerdier i Figur 64 med de svenske malinger i
Figur 16, er det naturligvis problematisk, at der indgar forskellige
malemetoder, men det overordnede billede er, at den tilsyneladende
eksponentielle sammenhang mellem CO og partikler er noget svagere end
farst antaget. Faktisk tyder de fleste malinger pa en lineser sammenhang, og
det er iszr 2 svenske malinger med ekstremt hgj partikelemission, som rykker
billedet.
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Figur 66 Ny korrelation mellem CO og partikler — samling og korrektion af
oplysninger i Figur 16 og Figur 64

Selv med de nye oplysninger som er opnaet i dette projekt, mangler der stadig
partikelemissioner for nye og godkendte kedler uden akkumuleringstank, sa
det stadig til en vis grad er ngdvendigt at gare brug af CO/TSP-korrelationen.
Det star imidlertid ogsa klart efter dette projekt, at det er ngdvendigt at
omregne de svenske malinger, som er foretaget direkte i skorstenen, til en
fortyndet veerdi. Dette er gjort ved at gange veerdierne med 4,1. Samtidigt er 2
steerkt afvigende malinger fjernet. Resultatet ses i Figur 66.

For sa vidt lavlastprgven kan siges at udggre en passende simulering af en
manglende akkumuleringstank, gav dette pa gamle kedler en stigning i CO pa
21 %, hvilket stemmer meget godt overens med de 20 %, som var det
indledende get. Idet det ogsa stemmer med indikationerne i Figur 17 er det
herefter antaget at dette forhold gelder tilsvarende for nyere og godkendte
kedler.
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Gennemsnitlig stigning i CO ved lavlast (drift uden
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Figur 67 Akkumuleringstankens indvirkning pa CO

Nar man indsztter maleresultaterne fra dette projekt i Figur 19, fas en
revideret oversigt over emissionsfaktorer. Her ses det, at emissionsfaktorerne
for gamle kedler er lavere end farst antaget, men dog markant hgjere end
andre kedeltyper. Det er valgt at angive to emissionsvardier for partikler, da
malemetoderne med og uden fortyndingstunnel afviger sa meget.

| dette projekt er der pa gamle kedler malt bade fortyndede og ufortyndede
veerdier, mens der for nye og godkendte kedler kun haves ufortyndede
malinger (Tabel 3 og Tabel 5). Disse er derfor ogsd omregnet (ganget med
4,1) for at gare billedet sa komplet som muligt.
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Figur 68 viser det samlede billede, sa vidt som det kan tilvejebringes pa basis af
dette projekt. Der er starst usikkerhed om partikelemissionen fra nyere samt
godkendte kedler uden akkumuleringstank, da kun disse bygger pa CO/T SP-
korrelationer. Der skal bemeerkes at alle data i figur 68 er omregnet til mg/MJ.
Til omregning mellem mg/MJ og mg/m3 ved 10 % O, anvendes faktoren 2,06

MJ/m®

Tabel 17 Oversigt over referencer til data presenteret i Figur 68

Kedelkategori Kilde (CO) Kilde ufortyndet Kilde fortyndet
(stav) (partikler)
Godkendte kedler Tabel 3 Tabel 3 Figur 65
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5.1 Anbefaling til udfasning af forurenende kedler

Selv om det ikke har veeret muligt fa alle kedeltyper malt efter preecist samme
malemetode, kan det dog konkluderes, at en breendekedel ber skrottes, hvis
den:

1. erargang 1980 eller ldre,
eller

2. er en gennemforbreendingskedel (plade- eller stabejern uanset alder og
udstyr).

Som hjeelpekriterium i tvivistilfelde kan fglgende tommelfingerregel anvendes:
3. eren stgbejernskedel uden mekanisk luftblaeser,

Det er ngdvendigt med flere operationelle kriterier, da det kan vare vanskeligt
at afgare, om et enkelt kriterium er opfyldt.

Kriterium nr. 1 veelges, fordi kedler med omvendt forbraending fgrst kom
frem omkring 1982, og underforbraendingskedler indtil da var universalkedler,
som farst senere blev optimeret til ren traefyring. Det kan dog vare vanskeligt
at bestemme en kedels argang, da markepladen ofte vil vaere faldet af eller
uleeselig.

Kriterium nr. 2 velges, fordi alle gennemforbraendingskedler er uegnede til
treefyring. Det kan dog for personer uden sagkundskab vere serdeles
vanskeligt at afggre, om en kedel har gennemforbranding.

Kriterium nr. 3 (hjelpekriterium) veelges, fordi stort set alle stgbejernskedler
har gennemforbraending. De fa undtagelser er udstyret med mekanisk
luftbleeser. Personer uden sagkundskab kan dog have sveert ved at afggre, om
en kedel er af stgbe- eller pladejern.

Salamanderkedlerne opfylder alle 3 kriterier. Viadrus Hercules opfylder 2. og
3. kriterium. Det er rimeligt sikkert, at en kedel, som opfylder blot ét
kriterium, er uegnet til breendefyring.



6 Konklusion

Kedler med gennemforbranding konstateres at have hgje emissioner ved
treefyring, uanset om de er nye eller gamle. Der er stor variation i de
eksisterende undersggelser af treefyrede kedlers emissioner, ligesom der ogsa
er betydelig usikkerhed omkring virkningen af akkumuleringstank samt den
anvendte fyringsmetodes indvirkning pa emissionerne. Der er endvidere
konstateret stor forskel pa partikelemissioner malt i fortyndingstunnel, og
direkte i regkanalen.

| dette projekt er der malt partikelemissioner pa 257 - 2.098 mg/m,® ved brug
af fortyndingstunnel og 33 - 540 mg/m * ved maling direkte i varm rggkanal.

Samtidigt er der malt CO koncentrationer pa 7.920 — 27.068 mg/m,° og
organisk bundet kulstof pa 871-6.937 mg/m °. Referencetilstanden er 10 % O,.

De malte kedelvirkningsgrader var 42 — 59 %.
Sammenholdt med eksisterende data for andre typer af breendekedler

konkluderes at gennemforbraendingskedler generelt hgrer til de mest
forurenende breendekedler.
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