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1. Indledning

Indeveerende rapport er udarbejdet efter Miljgstyrelsens enske jf. udbudsbrev pr. 15. juni
2016: Laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne ved forskellige fyringsteknikker.

Formalet med projektet er beskrevet i udbuddet som falgende:

"At udfere en reekke laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne solgt pa det danske
marked. Resultaterne af malingerne skal bruges til at analysere, hvilken betydning fyringstek-
nik og valg af biobraendsel har for emissionerne”.

Laboratoriemalingernes sammenfatning og hovedresultater er fremhaevet forst i denne rap-
port, hvorefter forudseetninger, resultater, diskussion og et litteraturstudie over eksisterende
viden pa nogle af de undersggte fyringsteknikker og tidligere projekter. Til sidst i rapporten
findes konklusionen over malingerne.

1.1 Energilaboratoriet - Teknologisk Institut

Teknologisk Institut er Danmarks ferende videnscenter og katalysator for udviklingen af braen-
deovne. Teknologisk Institut har testet breendeovne siden 1932. | dag tilbyder Teknologisk
Institut akkrediterede typepravninger pa braendeovne til alle geeldende standarder i Europa.
Derudover er Teknologisk Institut dybt involveret i nationale og internationale udviklingsprojek-
ter af braendeovne og nye malemetoder til breendeovne.

1.2 Anvendte forkortelser, termer og enheder

Samlet overblik over anvendte forkortelser og termer, ude over geengse fagtermer.

e RUF briketter — Massebetegnelse for de hvide eller lyse briketter. Opkaldt efter den
presser de fremstilles pa.

e  PINI KAY briketter — Ekstrahardt pressede briketter med langsgaende centerhul. Op-
kaldt efter opfinderen.

e Ovn 1 - Moderne mindre ovn beregnet til begraenset varmeafgivelse

e Ovn 2 — Moderne stgrre ovn beregnet til vaesentlig varmafgivelse

e Ovn 3 — Moderne mellemstarrelse ovn uden primeer luftforsyning

e Ovn 4 — Moderne tokammer ovn med omvendt forbraeending

e BU - forkortelse af Bottom-Up, altsa den opteendingsmetode, hvor balet taendes fra
bunden

e TD - forkortelse af Top-Down, altsd den opteendingsmetode, hvor balet teendes fra
toppen

e PM - Partikelmasse opsamlet fra laboratorieforsggene, enhed mg/MJ

e OGC - Organic Gasseous Compounds, enhed mgC/MJ

e CO - Kulilte, enhed mg/MJ

e NOx - Kveelstofoxider, enhed mg/MJ

e BC - Black carbon, den mest lysabsorberende del af partiklerne udledt fra breende-

ovnsrgg
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e EC - Elemental carbon, faststof delen, hvilket er den analyserede veerdi, der her side-
stilles med black carbon fra de undersggte laboratorieforsag, enhed mg/MJ

e OC - Organic Carbon, den organiske del af de analyserede partikler, enhed mg/MJ

e POA - Primary Organic Aereosoles, den farste (primeere) partikeldannelse i den var-
me rgggas — det, der méles pa ved udtagning i praveskorstenen i den varme rgggas
(OGC f.eks.)

e SOA - Secondary Organic Aerosoles, den efterfglgende partikeldannelse, nar regges-
serne forlader skorstenen og kommer ud i miljget, bliver afkglede, udkondenserer og
opblandes med andre partikuleere bestanddele og udsaettes for UV-straling. — det, der

tilnaermet males pa ved udtagning fra fortyndingstunellen (PM)
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2. Sammenfatning af
hovedresultater

21 Sammenfatning

Miljgstyrelsen har gnsket at f& opdateret og suppleret viden om moderne braendeovnes emis-
sioner, ved laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne ved forskellige fyringsteknikker.
Der er i feellesskab opstillet et maleprogram, der omfatter 4 forskellige breendeovne og som
indeholder 6 emneopdelte pakker.

Der har veeret tale om et afgraenset maleprogram og resultaterne skal derfor ses som under-
stattende og i sammenhang med andre maleprogrammer, og kan ikke anvendes som endeli-
ge konklusioner ift. de emner der er belyst

De fire ovne der er benyttet er udvalgt som repraesentative for et bredt udsnit af moderne
breendeovne i Danmark. | modseetning til fors@g, hvor der kun benyttes en enkelt ovn, gives
her indblik i ovnes forskellige tolerance overfor driftsforhold, der afviger fra den normale, hvil-
ket er med til at nuancere arsags- og virkningssammenhzange.

Selvom forskellige typer af ovne reagerer forskelligt pa fejlbetjening, kan man alligevel godt
udstikke generelle anbefalinger, der i et starre perspektiv gavner forbraendingskvaliteten og
som sikrer fortsat reduktion af emissioner fra privat breendefyring.

2.2 Hovedresultater

221 For vadt brende

Fyring med for vadt breendsel har vist sig at veere den enkeltfaktor, der foreger emissionerne
af CO og OGC mest. Den ovn der slar kraftigst ud pga. vadt braende udviser ca. 30 gange sa
hgijt niveau af de uforbreendte organiske gasser OGC. Hvad angér partikelemission, er det
imidlertid positivt, at samtlige 4 ovne har vist sig rimelige robuste overfor varierende braende-
fugtighed. Foregelsen af partikelemissionen ved overgang fra normailt tert tree til vadt tree er pa
maksimalt 30%. Arsagen til de forhgjede emissioner er at en stor del af energien i balet med-
gar til afdampning af fugt, hvorved der gar for lang tid, inden forbreendingstemperaturen er
blevet tilstraekkelig hgj til at flertallet af gasserne og partiklerne kan afbraendes.

Laes selv mere i afsnit 4.3 - Opsummeret Pakke 2 — betydning af breendets fugtindhold.

2.2.2 For tort breende

Som det tarre braende blev benyttet breende med ca. 10% fugtindhold. 3 ud af 4 ovne klarede
at afbraeende det tgrre tree uden veesentlige forggelser af emissioner. Den ene ovn udviste dog
4-5 gange sa hgje emissioner af de uforbraendte organiske gasser. Se naermere beskrivelse i
afsnit 2.4 - Teknologi opdatering. Udenlandske forsg@g har vist, at der fgrst ses en markant
forggelse af emissionerne ved brug af ekstraordineert tart tree, dvs. ovntarret trae, nar fugtind-
holdet er under 5%. Det skyldes en hurtig og kraftig afgasning fra det meget tgrre tree, som
overstiger luftsystemets kapacitet. Der kan ganske enkelt ikke tilfares tilstreekkeligt forbraen-
dingsluft, hvilket resulterer i gget udledning af uforbreendte gasser og sod. Med baggrund i de
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her udferte malinger, kan intervallet for anbefalet breende fugtindhold godt udvides til ca. 10-
20%.

Lees mere i afsnit 4.3.1 - Ekstra tart breende.

223 Anbefalet valg af optaendingsmetode

Vi har i Danmark hidtil anbefalet Top-Down opteending som den mindst miljgbelastende optaen-
dingsmetode. Arsagen til at opteending fra toppen anbefales, er den mere kontrollerede afgas-
ning denne opteendingsform medfarer. llden arbejder sig stille og roligt ned igennem bélet og
gasserne afbraendes i samme takt som de bliver frigivet. Modsaetningsvis, nar der taendes op
fra bunden, befinder hovedparten af treeet sig ovenover flammerne, og der er stgrre risiko for at
gasserne forlader breendkammeret uden at veaere blevet afbraendt. Anbefalingen understgttes af
de opnaede maleresultater. De af ovnene der reagerer kraftigst pa skift til opteendingsmetode
TD er Ovn2 som udviser et fald i OGC med ca. 75% og Ovn3 der udviser et fald i PM emission
pa ligeledes ca. 75%. Gennemsnittet af alle malinger udviser en reduktion i udledningen af
bade de uforbreendte organiske gasser og partikel udledning pa ca. 23%. Det diskvalificerer i
den sammenhaeng ikke resultaterne, at en tidligere udenlandsk undersggelse har vist en reduk-
tion pa op imod 80%. Denne hgje reduktion blev malt pa store indsatsovne (Kachelofens) og
breendeovne med meget stort braendkammer, der ikke er tradition for at benytte i Danmark. For
den ovn (Chimney stove benaevnt), der bedst kan sammenlignes med de danske brasndeovne,
var reduktionen i partikelemission pa godt 40%. Forklaringen er, at jo mindre trae der fyldes i
ovnen ved optaending, des mere udlignes fordelen ved at taeende op fra toppen. | Danmark an-
befales typisk 2-2,5 kg samlet til opteending, nemlig den gaengse pafyringsmaengde pa ca 1,5
kg og dertil andre 800-1000 gram i stgrre og mindre pindebraende.

Laes mere i afsnit 4.2 - Opsummeret Pakke 1 — Opteendingsmetode, aget lufttilseetning og for-
brugerfyring og afsnit 6.3 - Litteraturstudiet af Nussbaumer studiet fra 2008.

224 At overfylde braendkammeret og reducere lufttilferslien

| informationskampagner er forbrugere blevet fraradet at forsgge at fyre over i braendeovnen.
Altsa overfylde breendkammeret og efterfalgende skrue ned for forbreendingsluften for at opna
forleenget varmeafgivelse og glgdelag at taeende op pé senere. Anbefalingen understattes at de
opnaede méleresultater. Som man kunne vente, sker der en kraftig foragelse af udledningen af
de uforbraendte organiske gasser, hvorimod partikeludledning lidt overraskende er uforandret
for den ene ovns vedkommende og ’kun’ foraget med en faktor x3 for den anden ovns ved-
kommende.

Laes mere i afsnit. 4.4 - Opsummering Pakke 3 - Effekten af at overfylde breendkammeret og
reducere lufttilferslen.

225 Fyring med briketter

Der har generelt vaeret en forbeholden holdning til fyring med briketter. Malingerne har vist at
de almindelige lyse savsmuldsbriketter braender bedre end forventet, pa niveau med eller end-
da bedre end almindeligt breende. Andre typer af briketter har omvendt vist forhgjet emissioner
og specielt ved overfyldning af anbefalet braendselsmaengde. Briketter frembyder altid den
fordel frem for breende, at de aldrig leveres med for hgijt fugtindhold. Rigtig anvendt kan briket-
ter udgegre et udmaerket braendsel, men der kreeves en robust optaending med pindebreende og
braendestykker, inden briketterne kan pafyres.

Der er en maling, der viser forhgjet BC emission ved brug af briketter.

Laes mere i afsnit 4.6 - Opsummering Pakke 5 — Fyring med briketter.

2.3 @vrige resultater, mest for teknikere
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2.3.1 Emissioner af Black Carbon, malt som EC og OC

Niveauerne af EC er generelt paent lavt for alle fire ovne, lige under og omkring 40 mg/MJ,
selv nar man tager opteendingen med. For Ovn 3, der ikke benytter primaer Iufttilfarsel, er EC
emissionen endda seerdeles lav med 5-7 mg/MJ. Til sammenligning er emissionsfaktoren for
BC for svanemaerkede ovne fra 2015 pa 43 mg/MJ. Den eneste maling der skiller sig ud, er
fyringen med briketter som soder meget og bringer EC emissionen op pa 114 mg/MJ. Arsagen
til den hgje emission er med stor sandsynlighed kombinationen af meget tert braendsel, stor
overflade fra briketterne og begreenset Iufttiifersel. Emissionen af OC er for de almindelige
fyringer altid hgjere end emissionen af EC, som forventeligt.

Der ses en meget tydelig sammenhaeng mellem braendets fugtindhold og emissionen af OC.
OC er 50% hgijere for Ovn 3, nar der benyttes fugtigt braendsel. Til styrkelse af lovmaessighe-
den tjener briketfyringen, hvor OC niveauer er det laveste blandet de tre almindelige ovne, og
pa omtrent samme niveau som ovnen med omvendt forbreending. OC dannelsen ses at fglge
samme lovmeaessighed som styrer dannelsen af OGC.

Laes selv mere i afsnit 4.7 -Opsummering Pakke 6 — Maling af BC (EC og OC)

2.3.2 Emissioner af PAH

I malekampagnen indgik en dags maling af PAH og dioxiner. Der blev benyttet en almindelig
braendeovn, Ovn 1 og ovnen med omvendt forbraending, Ovn4. Formalet var primeert at fa
konstateret niveau og sammensaetning af PAH og for dioxiner primaert at fa pavist en eventuel
sammenhaeng mellem det anvendte braendsel og udledningen af dioxiner.

Opgjort i absolutte bestanddele udger Naphthalen, Acenephthylen og Penanthren de starste
enkeltbestanddele, men omregnet til TOX akvivalenter udger Benz(A) pyren den domineren-
de komponent, efterfulgt af Flouranthen, Benz(B/J) flouranthener, Indeno-123-cd-pyren og
Dibenz-ah-antrazen.

For den almindelige ovn |4 den samlede PAH udledning pa lige under 0,5 mg/MJ omregnet til
BaP aekvivalent. For ovnen med omvendt forbraending var niveauet mere end en dekade lave-
re pa 0,04 mg/MJ omregnet til BaP aekvivalent.

Det kan godt have foraget niveauet af PAHer generelt, at malingen er kert paA Ovn 1 og ved
anvendelse af braende pa omkring 12,5% fugt. Som det er gennemgaet herunder i afsnit 2.4
Teknologi opdatering, er Ovn 1 meget sensibel overfor overfyldning med trae. For PAH har
malingerne vist, at forbraendingsteknikken i den enkelte ovn godt kan reducere udledningen.
Samtidig er der stor sammenhaeng mellem de malte PAH og den malte OGC-emission.

Laes mere i afsnit 4.5 - Opsummering Pakke 4 — Maling af dioxin og PAH.

233 Emission af Dioxiner

Malingerne af dioxiner bekraeftede farst og fremmest at dioxin niveauet var afhaengig af salt-
indholdet i det anvendte breendsel. Der sas omtrent proportional foraget dioxin udledning ved
gget saltindhold. Derneest blev det bekraeftet at emissionen af dioxiner var af omtrent samme
starrelsesorden som malt i tidligere miljgprojekter. Niveauet for de to dioxinmalinger med ube-
handlet birkebraende 1a pa ca. 700 ng I-TEQ/GJ. Det er lidt lavere end emissionsfaktoren for
nye ovne pa 800 ng I-TEQ/GJ, men hgjere end emissionsfaktoren for bade de moderne ovne
pa 250 ng I-TEQ/GJ og de svanemeerkede ovne pa 100 ng I-TEQ. Man kan godt overveje om
det er rimeligt funderet, at de helt nye ovne bevaeger sig ned af en trappe af faldende emissi-
onsfaktorer, hvis udledningen af dioxin alligevel er bestemt af breendslet, og der ikke samtidig
er sket en vaesentlig stigning i forbraendingstemperatur, der ellers kunne have sikret termisk
nedbrydning af dioxinerne.
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Der er mange faktorer, som i et samlet kompleks er bestemmende for emissionen af dioxin. Henset til det begreensede
maleprogram, skal resultaterne mest ses som en bekraeftelse pa tidligere malinger dokumenteret i AR-212 og AR-235,
idet dioxin emissionen er af omtrent samme starrelsesorden.

Laes mere i afsnit 4.5 - Opsummering Pakke 4 — Maling af dioxin og PAH.
24 Teknologi opdatering

De seneste ca. 10 ar er der sket en udvikling med de danske braendeovne, i retning af bedre isolerede braendkamre og
mere sofistikerede luftsystemer, der til sammen ger at ovnene braender godt, nar de benyttes i overensstemmelse med
fabrikantens vejledning. Der er blandt andet sket en tilpasning af ovhenes varmekapacitet tii moderne huses begraense-
de varmebehov. Som et synligt udslag pa den udvikling er det i dag ret almindeligt, at moderne ovne ikke kan opna alle
fire belastningstrin i den Norske partikelprave. Ofte kan en ovn kun opna trin 2 nar spjeeldet er 100% abent. Det svarer til
en varmeydelse pa maksimalt 6,4 kW. Til gengeeld har ovnene naesten uden undtagelse tilsaetning af ekstra forbreen-
dingsluft lige der, hvor uforbraendte gasser eller kunne have forladt breendkammeret, tertizer luftforsyning kaldet.

TABEL 1
DE I TABELLEN OPLYSTE YDELSER ER BEREGNET VED EN VIRKNINGSGRAD PA CA 75%

NS3058 prave Trin1 Trin 2 Trin 3 Trin4

Afbraending (kg/h) <125 1,25-1,90 1,91-2,80 >2,80

Varmeydelse (kW) 4,2 6,4 9,4 >9.4

En del af den seneste udvikling bestar i reduktion af luftsystemernes kapacitet, altsd det samlede tvaersnitsareal i spjael-
dene. Begreensningen i spjeeldareal ses oftest hos ovne, der ikke er beregnet til at yde et vaesentligt bidrag til boligop-
varmningen i gennemsnitligt isolerede huse. Ovn 1 er udvalgt som et typisk eksempel pa sadan en ovn. Den har ogsa et
begraenset breendkammer volumen, og er ganske enkelt ikke beregnet til at breende meget trae af i. Ved typeprgven til
CE-meerke blev ovnen fyret med 1,30kg tree pr. pafyring og vydelsen blev bestemt til 5kW.
Typeproven repraesenterer de optimale driftsbetingelser, der hvor ovnen braender bedst. Nar man bevaeger sig bort fra
de optimale betingelser, f.eks. ved at der bruges vaesentligt mere eller mindre tree, tree af afvigende fugtindhold eller
vaesentlig anderledes spjeeldindstillinger, vil nogle moderne ovne veere tilbgjelig til at reagere kraftigere og udvise forhg-
jede emissioner, end en aldre ovn med sterre dynamikomrade.

Det kom tydeligt til udtryk for emissioner af CO og OGC under Dioxin og PAH malingerne, hvor Ovn 1 indgik. Braende-
maengden var 1,60kg, men fugtindholdet var ret lavt, omkring 12,5%. Tilsammen bevirkede de to faktorer, moderat over-
fyldning og ekstra tart breende, at de gasformige emissioner var temmelig hgje, med CO emissioner pa 2-4 gange den
typiske veerdi og emissioner af OGC péa 2-7 gange den typiske veerdi.

TABEL 2
PARVISE DATASAET AF CO OG OGC EMISSIONER FRA DIOXIN OG PAH MALINGERNE
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Test # 1 2 3 a4 5 6 7 8 Typisk

CO (%) 0,27 0,42 0,18 0,19 0,29 0,35 0,13 0,38 0,10

OGC (mgC/Nm3) 601 1070 442 346 348 660 295 730 150

De forhgjede emissioner tilskrives kombination at moderat overfyldning og tree, der er ret tart.
Det der sker, er at afgasningen bliver for kraftig og sker for pludseligt, til at luftsystemet kan
levere den forngdne luftmeengde til at sikre optimal afbraending. Forholdet forveerres af det
forholdsvist begraensede braendkammer volumen, hvorved der er starre risiko for at gasser gar
uforbreendte ud af ovnen.

| tilfeelde af veesentligt tgrrere breende, kunne effekten have vaeret endnu kraftigere. Se beskri-
velsen om meget tort braende i afsnit 4.3.1 - Ekstra tort breende. Til gengeeld er Ovn 1 den
mest tolerante af de fire ovne overfor brug af vadt breende. Det skyldes, den far en rimelig
andel af primaer luft tilfart op gennem bundristen. Figur 11 i afsnit 4.3 - Opsummeret Pakke 2 —
betydning af breendets fugtindhold illustrerer, at Ovn 1 udviser samme PM emission ved nor-
malt tert breende og ved vadt breende. Den har ogsé den laveste emission af OGC blandt alle
fire ovne, nar breendet er vadt.

Til illustration af gennemgangen overfor, ses det pa samme figur, at Ovn 1 er den, der slar
kraftigst ud pa OGC emission, nar braendet er tart.

25 Misuse conditions generelt

Det er ingen selvfalge, at breendeovne betjenes i overensstemmelse med fabrikantens vejled-
ning. Mange arsager kan ggre sig geeldende. Brugere kan have indgroede fyringsvaner base-
ret pa brug af gamle ovne eller manglende kendskab til oparbejdning af braende kan lede til at
breendet bruges, inden det er tilstreekkeligt tert. Der kan ogsa veere tale om tilsidesaettelse af
fyringsrad, som eksempel kan naevnes, at der kan forsgges at fyre over i ovnen, bare for at
naevne nogle af de almindeligste uvaner, herunder under ét bensevnt misuse conditions i
mangel af en lignende rammende dansk betegnelse.

Den farste Figur 1 viser et hurtigt overblik over, hvilke af de undersggte parametre i de 6 pak-
ker, som enten klarer sig godt eller klarer sig skidt i forhold til den anbefalede traamaengde og
gnskede ydelse. Figuren er grafisk udtrykt som en indeksskala (procentskala) mere eller min-
dre forurenende i forhold til den nominelle fyring (indeks 100%) med en fugt pa ca. 17%.

Overordnet set er CO, OGC og PM for fugtigt trae, fyring med briket Type 2 og overfyldning af
breendkammer og efterfglgende reducering af Iufttiffarslen op imod 232% hgjere, sammenlig-
net med den nominelle fyring med anbefalet treemaengde. Omvendt performer bade det tgrre
trae og briket Type 1 tilsvarende eller bedre end det anbefalede trae — helt ned imod 36% af de
emissioner, den tilnsermede nominelle fyring giver med anbefalet tree.

NOx-emissionen lader til at vaere lavest ved overfyldning af breendkammer og reducering af
lufttilfgrslen, hvilket skyldes at NOx falder jo koldere r@gggassen er — og i og med at braend-
kammeret proppes og luften skrues ned vil reggassen gennemsnitligt ikke komme op pa tem-
peraturer som ved nominel afbraending.
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Misuse conditions op imod nominel fyring
(nominel ydelse med normalt tart tree = indeks 100%)

250%
232%
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S
=
D 150%
x
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z 100%

- 100%
Q L 100%  100%
3 100%
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O
54% 52%
50%
0,
0% Overfylde
. . . Overfylde breendkammer og
Nomlnil7-o/NormaIt Vadt 29% Tort 10% BrlketRLpre 1 Br”ﬁ;[&z‘e 2- | breendkammer og | reducere luften -
0 Y reducere luften Briket Type 3 -
LongLife
9 9 4 4 4 2 1

mCO 100% 150% 76% 54% 232% 187% 211%

m0GC 100% 199% 72% 36% 180% 208% 207%

mNOx 100% 92% 86% 52% 71% 48% 44%

uPM 100% 205% 97% 69% 216% 127% 90%

FIGUR 1

NOMINEL YDELSE MED NORMALT TORT TRA SAMMENLIGNET MELLEM FORSKELLIGE FYRINGSPRINCIPPER, FUGTIGHED OG BRANDSELSTYPE PA EN INDEKSSKALA. TALLET UNDER
HVER FYRINGSSITUATION ER ET UDTRYK FOR, HVOR MANGE REPETITIONER AF FYRINGER SGJLERNE BYGGER PA.
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3. Malekampagnen 2016 -
Indhold og forudsatninger

3.1 Ovne benyttet til laboratoriemalinger

Indevaerende laboratoriemalinger omhandler emissioner fra moderne breendeovne pa det
danske marked undersggt for forskellige fyringsteknikker. Maleprogrammet er aftalt mellem
Miljgstyrelsen og Teknologisk Institut og gennemgas under afsnit 3.5. Der er i malingerne
udvalgt fire ovne, som repraesenterer forskellige typer af moderne braendeovne, og som alle
findes i de danske hjem. Ovnene benyttet har et bredt udsnit af forbreendingslufttilfarsler og
fyringsprincipper, som alle er beskrevet i de respektive manualer tilhgrende de aktuelle ovne.

e Ovnt:
En moderne ovn (fra 2014) med et forbreendingsluftsystem, som er designet til en mindre
maengde braendsel og dermed en mindre afgasning. Ovn 1 har et begraenset braendkam-
mer volumen, der er optimeret mod begraenset varmeafgivelse, egnet til velisolerede huse,
hvor ovnen overvejende benyttes til at skabe hygge og som lejlighedsvis supplerende var-
mekilde. Ovnen er forsynet med bade primeer-, sekundaer- og tertieerlufttilfarsel.

e Ovn2:
En moderne ovn (fra 2010) med god kapacitet i luftsystemet og stgrre breendkammer, der
tillader hgjere varmeafgivelse, til brug i huse hvor braendeovnen yder et vaesentligt bidrag
til varmeforsyningen. Ovnen er forsynet med bade primeer- (som opstartsanordning), se-
kundaer- og tertizerlufttilfarsel.

e Ovn3:
En moderne ovn (fra 2012) med et mindre breendkammer. Lufttilfarsel i ovnen er designet
uden primeerlufttilfgrsel, men med bade sekundaer- og terticer Iufttilfarsel. Denne ovn skal
primeert indga i fyringsforsgg med briketter, for at synligggre spsendvidden i emissioner af-
haengig af karakteren af ovnens luftsystem.

e Ovnd4:
State-of-the-art braendeovn (fra 2012) med automatik og omvendt forbraending repraesen-
teret som et ekstra forbreendingskammer under det primaere forbreendingskammer. Denne
ovn skal primeert indga ved malinger af dioxin og PAH, som supplement Ovn 1.

For at forstd de benyttede ovnes luftsystemer gives her en kort beskrivelse af de forskellige
lufttilfarsler:
1) Primeer Iufttilfersel betegnes som forbraendingsluft op igennem glgderne og dermed
under braendslet.

— Denne Iufttilfersel kan enten tilferes som en fast del af forbreendingsluften
eller tilfgres som et supplement til opstarten fra kold ovn eller ved genfyring
for at fa gang i balet, hvorefter der lukkes for lufttilfarslen.

2) Sekundeer Iufttilfarsel betegnes som forbraendingsluft, der tilfares som et rudeskyl
ned langs frontruden.

— Denne Iufttilfgrsel er balets primaere forbraendingsluft og sikrer dermed den
ngdvendige ilt til balet. Denne lufttilfarsel holder samtidig frontglasset fri for
sod, men kan nedjusteres, safremt der gnskes en lavere ydelse.

3) Tertieer Iufttilfarsel betegnes som forbraendingsluft tilfgrt via huller fra bagveeggen i
ovnene.

— Denne lufttilfgrsel har til formal at tilfare balet ekstra ilt lige over braendslet
for at sikre ekstra afbraending af de udledte gasser fra traeet.
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3.2 Anvendt fyringsmetode

Til indevaerende emissionsmalingsprojekt har vi valg at fyre ovnene i overensstemmelse med
rad i fabrikanternes vejledninger. Der gaelder eksempelvis anvendt breendemaengde og anvendt
spjeeldindstilling. Det har veeret den bedste made til at opna nogle gennemsnitlige forbraen-
dingsvilkér, der ikke kunstigt pavirker emissionerne i retning af seerligt lave eller sezerligt hgje
emissioner. Den dimension er til gengeeld tilfgjet ved kontrolleret at variere mellem optaen-
dingsmetoder, braendets fugtindhold, overfyldning af ovnen etc., som beskrevet naermere under
de enkelte pakker i afsnit 3.5 senere i rapporten.

Hermed udger fyringerne en forskel til ovnenes typeprgver efter den harmoniserede standard
EN13240, hvor fabrikanten tilstreeber at opna ovnenes optimale resultater. Eksempelvis inde-
holder typeprgven ingen malinger fra kold ovn (optaending), og det er tilladt at basere beregnin-
gen pa to udvalgte ud af i alt tre preveperioder.

Ovnene i malekampagnen er pregvet pa EN13240 skorstenen som ved typepraven, dvs. en
1,80m isoleret stalskorsten, der udseettes for et fast ragtraek pa 12Pa. Valget af EN13240 med
fast traek var dikteret af gnsket om flest mulige feelles randbetingelse med typepraven. Alterna-
tivet havde veeret at benytte en 3,3m lang skorsten med naturligt traek, der benyttes under den
norske partikelprgve. Valget af EN13240 skorstenen udelukker imidlertid ikke udtagning af
partikler i fortyndingstunnellen.

Pafyringstidspunktet efter optaendingen er normalt defineret af fabrikanten. Ved disse malinger
er pafyringen udfert pa et erfaringsmaessigt grundlag, nar flammerne er gdet ud, men stadig pa
et tilpas stort glgdelag, der gar det muligt at anteende efterfglgende braendestykker. Ved malin-
ger med flere gentagne pafyringer, er der benyttet samme arbejdspunkt ved pafyring, defineret
ved rggtemperatur og CO2 indhold i raggassen.

Alle emissioner males med over den fulde fyringscyklus, fra start til slut.

Til opsamling af partikler benyttes princippet med udtagning i den afkglede fortyndede reggas
efter den norske standard ved hjaelp af fortyndingstunnel (ref. NS3058). Til de malinger, hvor
der samtidig bestemmes PM og BC, benyttes dobbelt sampling, idet PM substratet afsaettes pa
et glasfiberfilter og BC substratet afsaettes pa et quartZfilter, af hensyn til efterfglgende termisk
bestandighed under analysen efter NIOSH870 protokollen. Hvis man vil forsgge at sammenlig-
ne indeveerende PM maleresultater, skal man sammenligne med partikelemissionen malt efter
norsk metode, se evt. afsnit 5.4. Stevmalingen efter den tyske metode tilbageholder kun fast-
stofformige partikler, men lader gasserne passere pa dampform.

Indevaerende malinger bygger pa et begreenset antal repetitioner pr. grundlag, da der er gnsket
stor variation og bredde i malingerne. Flere af parametrene unders@gt bygger kun pa 1 eller 2
fyringer. Det hgjest antal fyringer for samme situation og pd samme ovn er 6. Hvor et resultat
kun er baseret pa en enkelt maling, ber man tage forbehold for den naturlige variation, der
ellers ses ved gentagne malinger. Antallet af malingernes repetitioner er vist som et ciffer under
hver kolonne i figurerne under afsnit 4 - Malekampagnen - Resultater.
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3.3 Braendsel benyttet til malinger

For alle fyringer med trae er der benyttet birketrae som braendsel. For fyringer med tert trae
(fugtighed mellem 6-12%) er der benyttet birketrae, som har veeret opbevaret indenders og
efterfelgende t@rret med varmeblaeser i en lang periode. For fyringer med normalt tgrt tree
(fugtighed mellem 12-22%) er der benyttet birketrae direkte fra braendetarn kebt i Bilka til for-
malet for at simulere forbrugerens braendsel. For fyringer med vadt tree (fugtighed >22) er der
benyttet nyfeeldet og nyklgvet birketree fra september 2016 (malinger foretaget i november og
december 2016).

BILLEDE 2
BIRKETRA BENYTTET SOM BRANDSEL FOR MALINGER MED RENT TRZ.
Til fyring med briketter er der benyttet tre slags briketter:

e Type 1 er RUF savsmuldsbriketter, som typisk kan fas i indkgbscentre, supermarke-
der, kiosker o.l. Denne briket er almen kendt og benyttet hos den almindelige forbru-
ger og er seerlig typisk for sommerhusomrader. Denne type briket havde en fugtighed
pa 7%.

o Type 2 er Pini-Kay treebriketter, som har en markere farve og er meget tunge. Desu-
den har de et hul hele vejen igennem briketten. Denne type briket havde en fugtighed
pa 2%.

e Type 3 er Long-Life traebriketter, som er en solid, cylinderformet og starre briket end
de to gvrige briketter. Denne type briket havde en fugtighed pa 8%.

BILLEDE 3
DE TRE TYPER BRIKETTER (FRA VENSTRE TYPE 1, 2 OG 3) BENYTTET UNDER MALINGERNE, HVORAF
TYPE 1 ER DEN MEST ALMINDELIGE KENDTE SAVSMULDSBRIKET.
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3.4 Fravalg af maling af PM2,5 og NMVOC

Under opstartsmadet diskuterede felgegruppen ud fra TI's opleeg om det var ngdvendigt, her
seerskilt at male PM2,5 og NMVOC.

Det nyligt afsluttede Nordisk Ministerrads projekt (NMR) om breendeovnes og kedlers emissio-
ner havde omfattet malinger af bdde PM2,5 og NMVOC. Partikler over PM2.5 blev i NMR-
projektet udskilt ved hjaelp af en cyklon indskudt foran filtret og NMVOC blev bestemt ved paral-
lel maling af OGC, den ene linje forsynet med en metan cutter, se Figur 4.

Ud over sporadiske sorte korn, var der intet indhold i cyklonerne, der kunne godtggre at partik-
ler over PM2,5 udgjorde nogen betydningsfuld andel af partikelemissionen fra braendeovne.
Nyere litteratur styrker samstemmende, at hovedparten af partikler fra nyere braendeovne falder

i starrelsesfraktionen PM1. Styregruppen bakkede op om at saerskilt maling af PM2,5 naeppe
ville bidrage med afgerende ny viden og derfor godt kunne udelades.

Middelvaerdi moderne ovne
250

200
150
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emission mgC/M)J

50

0GC CH4 NMVOC

FIGUR 4
OPDELINGEN AF OGC MALT SOM CH4 OG NMVOC.
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Fra NMR emissionsmalingsprojektet vides det, for nyere ovne, der fyres med breende med
normalt fugtindhold, at andelen af NMVOC udggr ca. 60% af den malte emission af OGC, se
Figur 5. Ved brug af ekstra tert braende faldt andelen af NMVOC til ca. 35% af OGC. Modseet-
ningsvis steg andelen af NMVOC til ca. 75% af OGC, nar der blev benyttet vadt braende, men
pa et niveau der er ca. 10x sa hgjt som for normal tert braende. Styregruppen bakkede op om,
at sammenhaengen mellem NMVOC og total VOC (malt som OGC) var tilstreekkeligt godt
belyst, og seerskilt maling af NMVOC her kunne udelades.

Betydningen af braendets fugtindhold
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0GC CH4 NMVOC
ENOM DLW  m HIGH XXX NOM MLW
FIGUR 5

BETYDLINGEN AF FUGTIGHEDEN AF BRAENDSLET FOR EMISSIONERNE. NOM DLW STAR FOR NOMINEL YDELSE
MED T@RT BRANDSEL, HIGH XXX STAR FOR H@J YDELSE MED VARIERENDE FUGTINDHOLD OG NOM MLW
STAR FOR NOMINEL YDELSE MED FUGTIGT BRANDSEL.

3.5 Malinger grupperet i 6 pakker

Laboratoriemalingerne er opdelt i pakker, som Miljgstyrelsen har efterspurgt. Disse pakker
raekker vidt og daekker blandt andet betydningen af: optaendingsmetode, graden af lufttilfgrsel,
breendslets fugtighed, overfyldning af braendkammer og efterfglgende nedregulering, fyring
med briketter, samt maling af PAH, dioxin og Black Carbon (som EC). | de felgende afsnit kan
der leeses om forudseaetninger opstillet for de enkelte malepakker.

3.5.1 Pakke 1: Optendingsmetode, graden af lufttilfersel og
forbrugerfyring

Pakke 1 deekker optaendingsmetoden, graden af Iufttilfgrsel samt enkelte forbrugerfyringer.
Miljgstyrelsen anbefaler’ forbrugeren at teende sin braeendeovn op i toppen af braendslet, hvor-
efter ilden breder sig nedad. Undersggelsen her omhandler, hvordan en optaending i toppen
kontra opteending fra bunden adskiller sig pa de udledte emissioner. Opbygningen af en op-
teending kan variere meget hos slutbrugeren. | disse malinger er der valgt at benytte en fastsat
opbygning for alle de benyttede optaendinger, sa maleresultaterne viser det teetteste mulige
sammenligningsgrundlag. Var der i stedet benyttet udelukkende store stykker trae til opteen-
dingen, ville der veere en risiko for, at balet ikke kom i gang og malingerne mislykkes. En op-
teending fra toppen betegnes i det efterfalgende som en Top-Down opteending (forkortet TD),

! http://braendefyringsportalen.dk/borger/kampagner/rygestop-guide-for-braendeovne/
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mens en optaending fra bunden betegnes som en Bottom-Up opteending (forkortet BU). Billede
6 illustrerer udformningen af de to opteendingsmetoder.

BILLEDE 6

BILLEDE TV VISER TD OPTANDING MED SMA STYKKER TRA I TOPPEN, SOM VOKSER SIG STORRE JO LANGERE
NED MOD BUNDEN. TD OPTANDING ANTANDES MED SPANER I TOPPEN AF BUNKEN.

TH VISER BU OPTANDING MED SMA STYKKER TRA I BUNDEN, SOM VOKSER SIG STORRE JO HGJERE OP. BU
OPTANDINGEN ANTANDES MED SPANER I BUNDEN AF BUNKEN.

Til de malte opteendinger er der hverken brugt optaendingsbriketter eller sprittabletter til at fa
gang i balet, men udelukkende sméaspéner af rent tree hugget med gkse og teendt med lighter.
Samtlige maledage er benyttet, hvorfor der er flere malinger end de fire nedenstaende scenari-
er. Derudover er der malt opteending pa alle fire ovne. De @vrige malinger i malepakke 1 er
udelukkende malt pa Ovn 1.

Miljgstyrelsen anbefaler ligeledes, at balet hellere bliver tilsat rigeligt med luft snarere end at
mangle luft. For denne unders@gelse vil der blive sammenlignet p4 en ovn med Iufttilseetning
svarende til nominel output kontra den samme treemaengde med al tilgaengelig luftmasngde. For
malinger med manglende luft kan henvises til malingerne i pakke 3.

Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:

- Top-Down opteending efterfulgt af tre malinger med normalt tert breende og med
spjeeldet i en stilling der modsvarer nominel ydelse (erfaringsmaessigt (Ovn 7).

- Bottom-Up opteending efterfulgt af tre malinger med normalt tert breende og med
spjeeldet 100% aben (Ovn 7).

- Top-Down opteending efterfulgt af én maling med normalt tert breende og med spjeel-
det i en stilling der modsvarer nominel ydelse, udfert af en person uden szerlige forud-
saetninger.

- Bottom-Up opteending efterfulgt af én maling med normalt tert braende og med spjzel-
det i en stilling der modsvarer nominel ydelse, udfgrt af en person uden saerlige forud-
seetninger.

3.5.2 Pakke 2: Brandslets fugtindhold

Pakke 2 daekker betydningen af breendslets fugtindhold for de udledte emissioner. For at un-
dersg@ge betydningen opdeles breendslets fugtighedsinterval til i tre kategorier.

1- Tert braende, der er 6-12% tart, svarende til lzengere tids opbevaring inden dgre.

2-  Normalt tert braende, der er 12-22% tgrt, svarende til udendars opbevaring under halv-
tag.

3- Vadt braende, der har fugtindhold hgjere end 22%, svarende til breende der er relativ
frisk feeldet og kun oplaget i kortere tid, eller braende der har veeret opbevaret laenge-
revarende under ugunstige forhold. | det omgang det er muligt, gar vi efter breende der
ligger i omegnen af 25-30% fugtindhold, som er noget af det vddeste man overhovedet
kan fa til at breende.
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Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:

- Top-Down optaending efterfulgt af tre malinger med braende af stigende fugtigheds-
grad, tert, normalt tert og vadt (Ovn 7).

- Top-Down optaending efterfulgt af tre malinger med breende af stigende fugtigheds-
grad, tert, normalt tert og vadt (Ovn 2).

- Top-Down optaending efterfulgt af tre malinger med breende af stigende fugtigheds-
grad, tert, normalt tert og vadt (Ovn 3).

- Bottom-Up opteending efterfulgt af tre malinger med vadt breende (Ovn 2).

3.5.3 Pakke 3: Effekten af at overfylde breendkammeret og reducere
lufttilferslen

Pakke 3 daekker endnu et rad, som Miljgstyrelsen anbefaler ikke at benytte som forbruger,
nemlig at overfylde breendkammeret og reducere Iufttilfarslen, som er en variant af at anvende
for lidt Iuft til forbreendingen. Situationen benyttes ofte om aftenen eller natten hos slutbruge-
ren for opna, at ovnen afgiver varme til rummet i laengere tid og maske endda kan indeholde
varme glader til neeste morgen. Problemet med denne handling er, at breendkammeret og
lufttilfarslen ikke er designet til at kunne handtere den store gas- og partikel-udledning herfra.
Situationen er undersggt pa Ovn 2 og Ovn 3 med en treemaengde svarende til to til tre gange
den anbefalede treemaengde, hvorefter Iufttilfarslen er nedjusteret til "lavlast’. Der er malt pa
en periode pa ca. tre timer med almindeligt trae. Desuden er der yderligere sammenlignet med
én fyring med LongLife Briketter (briket Type 3), som dermed markedsferes til at have lang
breendtid. Der er ved disse briketter malt pa en periode pa ca. fem timer.

Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:
- Top-Down optaending efterfulgt af én fyring med normalt tert traee og med spjeeldet i
stilling nominel ydelse. Derefter overfyldes breendkammeret og spjeeldet skrues ned
til lavlast (Ovn 2).
- Bottom-Up opteending efterfulgt af én fyring med normalt tert tree og med spjeeldet i
stilling nominel ydelse Derefter overfyldes breendkammeret og spjeeldet skrues ned til
lavlast (Ovn 3).

3.54 Pakke 4: Maling af Dioxin og PAH

Pakke 4 indeholder malinger af PAH og dioxin pa almindeligt trae op imod klorholdigt braendsel
pa den samme ovn (Ovn 7). Derudover er der malt PAH og dioxin pa en state-of-the-art ovn
(Ovn 4) med almindeligt trae for at pavise teknologiens evne til at breende PAH og dioxin af.
Der er pa hver maling malt over en hel dag, som indeholder én opteending og tre efterfalgende
fyringer. Udledningen er derfor et snit over hele dagen.

Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:
- Top-Down optaending efterfulgt at tre fyringer med normailt tert tree (Ovn 7).
- Top-Down optaending efterfulgt af tre fyringer med normalt tert tree, der er forurenet
med klorholdige stoffer (Ovn 7).
- Top-Down optaending efterfulgt af tre fyringer med normalt tert braende (Ovn 4).

3.5.5 Pakke 5: Fyring med briketter
Pakke 5 indeholder briketternes betydning for emissionerne pa to forskellige ovne (Ovn 1 og
Ovn 3) og pa tre forskellige typer briketter sammenlignet med almindeligt trae som braendsel.

Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:
- Top-Down optaending efterfulgt at én fyring med normalt tert breende og herefter to
fyringer med briketter (Ovn 7).
- Bottom-Up opteending efterfulgt at én fyring med normalt tert breende og herefter to
fyringer med anden type briketter (Ovn 7).
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- Top-Down opteending efterfulgt af én fyring med normalt tart braende og herefter to fy-
ringer med briketter (Ovn 3).

- Bottom-Up optaending efterfulgt af én fyring med normalt tert braende og herefter én
fyring med dobbelt maengde briketter (Ovn3).

3.5.6 Pakke 6: Maling af Black Carbon (EC og OC)

Pakke 6 indeholder malinger af Black Carbon fra braendeovne — malt og afrapporteret som
Elemental Carbon (EC). Den benyttede filteranalyse til at fremskaffe de gnskede EC-vaerdier
(og OC-veerdier) kreever maling af partikler afsat pa quartz-filtre. Sidelgbende af der malt PM
afsat pa glasfiber-filtre. De to benyttede analysemetoder bruges til at fa overblik over ovnenes
udledning af dels PM, EC og OC.

Herunder er beskrivelsen af pakkens aftalte omfang:

- Top-Down optending efterfulgt af to fyringer med normailt tert breende og ved nominel
ydelse (Ovn 1).

- Top-Down optaending efterfulgt af to fyringer med briketter og ved nominel ydelse
(Ovn 2).

- Top-Down optending efterfulgt af to fyringer med normalt tert braende og ved nominel
ydelse (Ovn 3).

- Bottom-Up opteending efterfulgt af to fyringer med vadt braende og spjaeldet 100%
abent (Ovn 3).

- Top-Down optending efterfulgt af to fyringer med normailt tert breende og ved nominel
ydelse (Ovn 4).

3.6 DCE emissionsfaktorer

De oplyste DCE emissionsfaktorer anno 2015 er som falger for de undersggte parametre i
Tabel 3. Ovnene benyttet til malingerne var alle fire ovne svanemaerkede pa tidspunktet for
markedsintroduktion, men er alle pa nuveerende tidspunkt tradt ud af eller pa vej ud af Svane-
meerkeordningen.

Emissions- 06 TSP/

faktor (=S co NOx PM BC PCDD/F Benzo (a) | Benzo (b) | Benzo (k) | Indeno
NmVOC)

Enhed g/Gl |g/6l |g/al |g/ar |grar | M8 mg/G) | mg/G) | mg/G) | mg/G)

TEQ/GI

Eco label-

led stove 177 1117 | 95 222 58 100 10 16 5 4

(-2015)

Der benyttes for tiden i alt 8 grupper, som braendeovnene pa landsplan inddeles i:

Old stove, New stove, Modern stove (2008-2015), Modern stove (2015-2017), Modern stove
(2017-), Eco labelled stove (-2015), Eco labelled stove (2015-) og Other stove.

TABEL 3

OPLYSTE EMISSIONSFATORER FRA DCE FOR DEN BENYTTEDE GRUPPE (2015 VARDIER). DE MALTE EMISSIO-

NER FOR OGC; CO, NOX, PM OG BC AFRAPPORTERES I MG/MJ, HVILKET TILSVARER EMISSIONSFAKTOR-
ENHEDEN G/GJ.
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4. Malekampagnen -
Resultater

Malingerne foretaget i denne kampagne daekker over de @nskede fyringsteknikker MST har
efterspurgt i opgaven beskrevet tidligere i afsnit 3.5. Resultaterne er pakkevis beskrevet her
under.

4.1 Fzelles forklaring pa figurer

Til hver malepakke er der afbilledet en reekke figurer. Figurerne indeholder et udsnit af de
malte data. Pa Bilag 1 er der tabeller for hver af figurerne med alle maledata samlet. For over-
blikkets skyld fremhaever figurerne neden for kun de malte organic gaseus compunds, OGC
[mgC/MJ] og partikelemissionen, PM [mg/MJ]. For gvrig data henvises til bilagene. Dataene er
for de malte emissioner omregnet til [mg/MJ] for at kunne sammenligne direkte med emissi-
onsfaktorerne i enheden [g/GJ]. Ved enkelte malepakker er alle emissionerne medtaget - bade
OGC, PM, NOx og CO pa en samlet procentvis indeksskala [%].

Forudsaetningerne for hver gruppe er oplyst under hver sgjlegruppe og afbilledet som grup-
pens middelveerdi ud fra det antal fyringer, det bygger pa (det enkelte tal under hver gruppe
sgjle). Tallet under sgjlerne giver dermed en indikation om, hvor stort fyringsgrundlaget (og
dermed usikkerheden) er for middelveerdien. Eksempler pa grupperinger kan enten veere fy-
ringer fra den enkelte ovn (Ovn 1-4), traeet fugtighed, type af braendsel mv.

4.2 Opsummeret Pakke 1 — Optendingsmetode, aget
lufttilsaetning og forbrugerfyring

Pakke 1 indeholder tre nedenstaende grafer.
1) Effekten af opteending — Figur 7
2) Luftens betydning for forbreendingen— Figur 8
3) Forbrugerfyring — Figur 9

Opteending:
Figur 7 viser de to optaendingsmetoder pa tre forskellige ovne, hvor der er lavet begge typer

opteending. Som det ses pa sgjlerne, er der ikke et klart mgnster om den ene optendingsme-
tode er bedre end den anden pa alle emissionsparametre. Her synes Ovn 1 at have naesten
identiske emissioner, hvad enten der er tale om BU eller TD. Anderledes ser det ud for Ovn 2,
som reducerer PM emissionen med ca. 40%, OGC-emissionen med ca. 79% og CO-
emissionen med ca. 55% ved at lave en TD optaending i stedet for en BU. Ovn 3 leverer lige-
ledes lavere emissioner ved TD frem for BU. Her er tallene for PM-emissionen reduceret 75%,
OGC-emissionen reduceret med 34% og neesten identisk CO-emission.

Midlet set over de malte ovne giver en TD kontra BU opteending en reduktion pa PM-
emissionen pa ca. 23% (dog en spredning fra 0-75%), pa CO emission 12%, pa OGC-
emission 31%. NOx-emissionen stiger til gengaeld 14% ved TD-optaending.

Dermed kan man ikke ngdvendigvis konkludere, at alle ovne performer bedst ved en TD op-
teending, da det er ovn-specifikt, og dermed kommer an pa ovnens design og lufttilfarsel. For
to ud af de tre testede ovne, hvor begge opteendingsmetoder er undersggt er der dog en ten-
dens til lavere emissioner ved TD optaending frem for BU optaending.
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Luftens betydning:

Figur 8 viser, hvad den ggede luftmeengde betyder for forbraendingen. Ovn 1 er bade udstyret
med primeer-, sekundeer- og tertieerlufttilfersel. Her er der ved alle malinger udfert fyringer med
den anbefalede treemaengde. For de tre nominelle fyringer er lufttilfarslen skruet ned efter pafy-
ring svarende til tilneermelsesvis nominel fyring, hvorimod der ved high output er tilfgrt 100% luft
— pa bade primaer-, sekundeer- og tertieerlufttilfarsel for hele forbraendingscyklussen. For denne
ovn stiger CO, OGC og PM hhv. 139%, 152% og 33%. NOx-emissionen falder en anelse.

Dermed er det ikke altid en fordel at abne helt op for luften — for ovne svarende til Ovn 1, da
balet ogsa kan blive for varmt og afgasningen sa voldsom, at balet kommer til at mangle ilt.
Dette ses typisk for ovne med primeerlufttilseetning. Teknologisk Instituts generelle erfaring er
dog, at andre ovne med et andet luftsystem (uden primaer Iufttilsaetning) kan vise det stik mod-
satte resultat.

Forbrugerfyring:
Figur 9 viser forbrugerfyringen — dels i en optaendingssituation, dels i en nominel "almindelig”

fyringssituation. Forbrugerens forudseetninger for fyringen var, at han sa ovnen og fik at vide, at
han den ene dag skulle lave en opteending fra toppen og en efterfglgende pafyring. Naeste dag
skulle han teende igen, men denne gang fra bunden og igen en efterfglgende fyring. Han fik en
kort introduktion til, hvilke handtag der hearte til hvilken Iufitilfarsel, men det var ogsa de informa-
tioner han fik. Dermed skulle han selv bestemme en passende luft- og treemaengde og pafy-
ringstidspunkt (pa en for ham ukendt ovn). Den pageeldende forbruger har selv en aeldre braen-
deovn derhjemme uden glaslage.

De to opteendinger viser, at BU er bedre end hans egen TD, men afleverer hgjere veerdier end
ved opteending efter vejledningen. Grunden til at forbrugerens BU er bedre end hans TD kan
haenge sammen med, at TD opteendingen var den fgrste optaending, hvilket kan have givet ham
et mindre erfaringsgrundlag til den naeste BU-opteending. Betragtes de to efterfglgende "nomi-
nelle” fyringer kontra de tre fyringer efter vejledningen, da ligger PM-emissionen ikke langt fra
hinanden. Dog ligger OGC og CO-emissionen et godt stykke fra hinanden.
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PAKKE 1: TopDown vs. BottomUp opteendingsmetode
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FIGUR 7
OPTANDINGSMETODERNE TOPDOWN (TD) VS. BOTTOM-UP (BU) PA TRE OVNE. DESUDEN ER DER LAVET ET SAMLET OVERBLIK FOR ALLE OVNENE UNDERS@GT FOR DE TO OPTAN-

DINGSMETODER. I DE SAMLEDE DATA INDGAR OGSA 3 TD OPTANDINGER FRA OVN 4.
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FIGUR 8

LUFTENS BETYDNING PA OVN 1 FRA NOMINEL LUFTINDSTILLING KONTRA 100% LUFT MED SAMME BRANDSELSM/AENGDE.

PAKKE 1: Luftens betydning for forbreendingen (nominel output vs. high output)
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PAKKE 1: Forbrugerindflydelse /-sammenligning pa Ovn 1
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FIGUR 9
FORBRUGERFYRINGER VED FORSKELLIGE SITUATIONER — ALLE FYRINGER ER FORETAGET PA OVN 1.
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4.3 Opsummeret Pakke 2 — betydning af braandets
fugtindhold

Pakke 2 indeholder tre nedenstaende grafer.
1) Betydning af braendets fugtighed delt op i kategorier — Figur 11
2) Betydningen af braendslets stigende fugtighed for den enkelte ovn— Figur 12
3) Breendslets fugtighed pa indeks-skala — Figur 13

Der er pa hver ovn kart en optaending og derefter tre fyringer med stigende fugtighed i braends-
let. Derudover har Ovn 2 kert tre fyringer med rent vadt tree, hvorfor der er flere fyringer pa
denne ovn. Figur 11 og Figur 12 viser de samme tal, men delt op forskelligt. Pa Figur 11 deles
fugten op i de tre fugtkategorier. P& Figur 12 vises den enkelte ovns evne til at handtere den
stigende fugt pa dagen.

Generelt set viser malingerne, at nogle ovne handterer fugtigheden bedre end andre. Ovn 1 og
Ovn 2 performer pa nogenlunde samme niveau — dog bedst ved normalt tert trae. Ovn 3 og Ovn
4 performer markant darligere pa gasserne OGC og CO med det vade tree. Samtidig viser figu-
rerne ogsd, at malinger med normalt tert trae for Ovn 3 er temmelig hgj for denne ene fyring og
kan give et misvisende billede af Ovn 3’s forbraendingsegenskaber ved normalt tert tree.

Ovnenes gennemsnit opsummeres pa Figur 13, hvor tallene er sat op i forhold til normalt tert
tree, som er et udtryk for indeks 100%. Der afleveres igen lidt blandede tal, da CO og OGC-
emissionerne begge er hgjere ved bade tert og vadt tree, mens PM og NOx-emissionerne beg-
ge er lavere. Specielt pa PM slar den enkelte fyring ud pa Ovn 3, hvorfor snittet pa normalt tart
tree er hgjere end ved vadt tree. Uden denne fyring er snittet 185mg/MJ, hvilket sendrer forhol-
det i figuren. Dog er malingen ikke fravalgt, da alle fyringer er medtaget, hvilket ogsa er et bevis
for, at en ovn kan praestere forskellige fra dag til dag afheengig af forudsaetninger den enkelte
fyring har. Spredningen er fra 75-798mg/MJ for PM for hhv. tart og vadt trae, hvilket svarer til en
faktor x10.

431 Ekstra tort braeende

Indeveerende malekampagne indeholder ikke malinger pa ekstraordinzert tert braende (under
5%). Hvis tree til industriformal er ovntarret tilstraekkeligt lzenge, kan man godt komme ned pa
under 5% fugtindhold. Hvis sddan noget tree afbreendes i en braendeovn eller en kedel, bliver
forbraendingskvaliteten erfaringsmaessigt darlig, bl.a. dannes en del sod. Emnet har veeret be-
lyst i flere udenlandske undersggelser, blandt andet i en rapport fra Teknologie und Forder-
zentrum i Tyskland, TFZ Report no. 36 (Hartmann & Schén), hvorfra falgende illustration, Figur
10, er lant. Figuren viser partikelemission som funktion af braendets fugtindhold fra 0-30%, for
henholdsvis bgg og gran.

Det ses tydeligt, at som fugtigindholdet bevaeger sig under 5%, sa stiger PM emissionen il
niveauer pa 3-4 gange det typiske ned normalt tert tree. | den modsatte ende af skalaen ses
ligeledes forhgjede PM emissioner, nar fugtindholdet bevaeger sig over 25%, og understatter
hermed tendensen i de resultater der er fundet i indeveerende undersggelse.
Det er vaerd at bemaerke sig at undersggelsen er udfgrt pa én enkelt ovn, en stor robust 8 kW
breendeovn.
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FIGUREN ER FRA RAPPORTEN "TEKNOLOGIE UND FORDERZENTRUM”, TFZ REPORT NO 36 (HARTMANN &
SCHON) OG VISER PARTIKELEMISSIONEN OG BRAENDSLETS FUGTIGHED PA DEN SAMME OVN FOR TO TRASOR-
TER.

Tidligere var det ret almindeligt at ansatte pa traeindustrivirksomheder kunne fa leveret udskae-
ringer, der var kasseret pga. knaster eller anden kvalitetsbrist. Der kunne godt veere tale om
betydelige maengder fra eksempelvis mabelfabrikker, vinduesfabrikker og fabrikation af gulv-
breedder. Traeet, der i vekslende omfang kunne veere forurenet med lim, lak eller impraegne-
ringsmiddel og altid ovntarret, endte gerne i private braendefyr. Men de seneste 10-15 ar, efter
at traepilleproduktion et blevet en indbringende forretning, er fabrikkerne holdt med at foreere
affaldstraeet vaek. Der kan ogsa veere indfert miljgstyring eller koncernpolitikker, der udelukker
udlevering af behandlet tree.

Ved oparbejdning af skovtrae og selv ved kab af breendetarne, der ellers anprises som vaeren-
de ovntarrede, er der ingen risiko for at fugtindholdet kommer sa langt ned, at det bliver kritisk.
Man skal naturligvis veere bevidst om problematikken med det ekstra tarre trae, der afbreendes
i private braendekedler eller breendeovne, men problemet vurderes ikke at veere seerligt ud-
bredt. Der er langt stgrre risiko for at forbrugerne forsgger at afbreende for vadt breende.
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PAKKE 2: Betydning af braendslets fugtighed delt op i tre fugtigheder
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FIGUR 11

RESULTATER AF DE FIRE OVNES EVNE TIL AT HANDTERE BRAENDSLETS FUGTIGHED DELT OP I DE TRE KATEGORIER
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FIGUR 12

OVNENES EVNE TIL AT HANDTERE EN STIGENDE FUGTIGHEDSGRAD I LOBET AF DAGEN.
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FIGUR 13

BRANDSLETS FUGTIGHED SAMMENLIGNET OP IMOD NORMALT TORT TRA = INDEKS 100% FOR DE FIRE EMISSIONER CO, OGC, NOX OG PM

FIRE OVNE
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4.4 Opsummering Pakke 3 - Effekten af at overfylde
braendkammeret og reducere lufttilferslen

Pakke 3 indeholder 2 nedenstaende grafer.
1) Effekten af overfylde braendkammeret og reducere Iufttilfersel - ovnspecifikt — Figur
14
2) Den samme effekt sammenlignet med den anbefalede treemaengde pa en indeksska-
la — Figur 15

P& Figur 14 er effekten ved at overfylde breendkammeret og reducere lufttilfgrslen undersggt
pa Ovn 2 og 3. Der er startet med en optaending, dernaest en almindelig nominel fyring med
anbefalet traamaengde, og til slut en fyring med to til tre gange den anbefalede treemaengde
med reduceret lufttilfarsel (luftmaengde skruet ned til mellem 16-25% &ben pé sekundeerluften,
primezer 0% éaben).

Ovn 2 performer utrolig godt pa den nominelle fyring, hvor bade CO, OGC og PM er et godt
stykke under bade emissionsfaktorer og de danske krav. Ved overfyldningen og nedjusterin-
gen performer den et godt stykke over emissionsfaktoren for OGC, og en faktor x23 hgjere
end ved nominel fyring. For PM er der en faktor x3,5 stgrre udledning end ved den nominelle
fyringssituation. NOx er noget lavere i malingerne, fordi reggastemperaturen gennemsnitligt er
meget lav over hele fyringen pga. den store treemaengde og manglende luft til balet.

For Ovn 3 er forskellen ikke s& markant som for Ovn 2. Der tegner sig samme billede for CO
og OGC-emissionerne, at disse er hgjere end ved fyring med den anbefalede treemaengde.
Dog viser PM-emissionen for Ovn 3 sig overraskende nok at veere tilnsermelsesvis ens ved de
to situationer.

Ydermere er samme situation ogsé forsegt illustreret med briket Type 3 — LongLife pa Ovn 3.
Briket Type 3 er markedsfert til at have ekstra lang breendtid. Denne fyring er foretaget over
naesten fem timer, hvor PM-udledningen over hele perioden igen leverer tilnaermelsesvis
samme niveau. Dog er bade CO og OGC hgjere end fyringen med tree.

Pa Figur 15 er data fra Ovn 2 og 3 samlet, og der er sammenlignet ud fra den anbefalede
treemaengde. Til sammen viser det, at ovnene forurener betydeligt mere ved overfyldning og
reduceret lufttilfersel, hvad enten der fyres med trae eller briketter af Type 3. For begge situati-
oner viser malingerne at udledningen er starst pa gasserne CO og OGC.
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PAKKE 3: Effekten ved at overfylde breendkammeret og nedjustere lufttilfgrslen
(Ovn 2 og Ovn 3 hver for sig)
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FIGUR 14
EFFEKTEN AF OVERFYLDE BRANDKAMMERET OG NEDJUSTERE LUFTEN PA TO FORSKELLIGE OVNE MED TRZ OG BRIKET TYPE 3.
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PAKKE 3: Effekten ved at overfylde breendkammeret og reducere lufttilfgrslen i
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FIGUR 15

EFFEKTEN VED AT OVERFYLDE BREANDKAMMERET OG NEDJUSTERE LUFTEN SAMMENLIGNET MED DEN ANBEFALEDE TREMANGDE = INDEKS 100% FOR OVN 2 OG 3 SAMLET.
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4.5 Opsummering Pakke 4 — Maling af dioxin og PAH

Pakke 4 indeholder tre nedenstaende grafer.
1) Udledning af 16 PAH grupper for to ovne med forskellige breendsel Figur 16
2) Udledning af fire udvalgte PAH grupper for to ovne med forskellige breendsel — Figur
17
3) Samlet PAH- og dioxinudledning for to ovne med forskellige braendsel — Figur 18

Maleprogrammet var sammensat for at forsgge at identificere, om ovnen eller det anvendte
breendsel havde stgrst indflydelse pa emissionsniveauerne. Der blev i alt udfgrt tre dioxin og
PAH malinger. De er blevet udfgrt tre pa hinanden felgende dage, med samlet sampling over
opteending og tre efterfalgende péafyringer. Ovn 1 og Ovn 4 var udvalgt for at efterprgve, om
forbraendingsprincippet havde nogen indflydelse pa emissionen af specielt dioxin. Ovn 1 er en
traditionel breendeovn med opadgéende forbreending. Ovn 4 har omvendt forbraending og er
kendt for at opna hgjere temperatur i forbraendingszonen.

Til mélingerne p& Ovn 1 blev der den ene dag benyttet normalt tert birkebreende med bark, og
den anden dag samme type trae blot podet med en saltoplasning (NaCl) pa ca. 1,5 gram pr
stykke braende a 600-650 gram. Det svarer til ca. x15 det normale klorindhold i birk pa 60
mgCl/kg tert trae (ref. Miljgprojekt nr. 249 Emission af dioxiner fra pejse og breendeovne). Salt-
podningen tjente alene som parameter ved dioxinmalingerne, men har som forventet inden
indflydelse pa niveauerne af PAH emission (PAH og dioxin males i parallel med samme type
maleudstyr).

Til malingen pa Ovn 4 blev der benyttet normalt tert birkebraende med bark.

PAH-malinger:

PAH resultaterne vises i alle tre figurer nedenfor opdelt forskelligt. Farst opsplittet i alle 16 PAH-
grupper i Figur 16. Figur 17 viser de fire bestanddele, der har tilknyttet emissionsfaktorer, og til
sidst i Figur 18 er alle grupperne aggregeret til samlet PAH. Der findes ikke én samlet PAH
emissionsfaktor. | Figur 18 ses betydelige forskelle i niveauerne af PAH emission for Ovn 1 og
Ovn 4. En del af niveauforskellen er forventelig, idet Ovn 4 med omvendt forbraending opnar
naesten fuldsteendig forbreending. Polariseringen er ekstra igjnefaldende pa grund af driftsbetin-
gelserne for Ovn 1 under PAH malingen. Ingen af resultaterne kan siges at veere repraesentati-
ve for moderne braendeovne, der betjenes i overensstemmelse med fabrikantens anvisninger.
Der mangler sa at sige nogle "middle of the road” malinger.

Nar PAH oplgses i de 4 bestanddele med tilknyttede graenseveaerdier, vist i Figur 17, ses der
ingen forskel pa, om braendet har vaeret alm. birk eller saltpodet birk (som forventeligt — salt-
podningen tjente alene som parameter ved dioxinmaling, men PAH og dioxin males i parallel
med samme glas-maleudstyr).

Ovn 4 udviser niveauer af PAH emissioner, der er indeholdt indenfor emissionsfaktorerne for de
svanemaerkede ovne. Ovn 1 overholder delvis emissionsfaktorerne for de svanemeerkede ovne,
dog med overskridelse af Benz (B) og betydelig overskridelsen for Benz (A).

Dioxin malinger:

Som det fremgar af Figur 18, blev der malt omtrent ens niveauer af dioxinudledning for alm
birkebraende, hhv. 660 ng I-TEQ/GJ for Ovn 1 og 730 ng I-TEQ/GJ for Ovn 4, hvilket for begge
ovnes vedkommende er et godt stykke over de nyeste svanemaerke ovnes emissionsfaktor pa
100 henholdsvis 250 ng I-TEQ/GJ, men pa niveau med den nok mere realistiske emissionsfak-
tor for moderne ovne pa 800 ng I-TEQ/GJ. For det saltpodede braendsel er dioxin-udledningen
til gengeeld markant stgrre end for det ikke-podede breendsel. Se naermere herom i afsnit 5.8 og
7.6.
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Summeret sammen antyder malingerne derfor, at braendslet afger dioxin-niveauet, og ny tek-
nologi ikke reducerer eller gger niveauet (i hvert fald ikke med de malte forbraendingstempera-
turer). Derimod har breendslet ikke indflydelse pa PAH, men til gengeeld reducerer den nye
teknologi PAH-niveauet markant hele vejen rundt.
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PAH fordelt ud pa 16 PAH grupper
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FIGUR 16

DE 16 PAH-GRUPPER PA 2 OVNE MED NORMALT T@RT TRA, OG FOR OVN 1 OGSA MED KLORHOLDIGT BRANDSEL.
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PAKKE 4: Udvalgte PAH-grupper
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FIGUR 17

DE FIRE UDVALGTE PAH-GRUPPER MED FASTSATTE EMISSIONSFAKTORER PA 2 OVNE MED FORSKELLIGE BRAENDSEL.
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PAKKE4: Dioxin og samlet PAH
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FIGUR 18
DE SAMLEDE PAH’ER SAMT DIOXINMALINGER FOR 2 OVNE OG FORSKELLIGT BRAENDSEL.
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4.6 Opsummering Pakke 5 — Fyring med briketter

Pakke 5 indeholder én samlet graf.
1) Effekten af briketfyring sammenlignet med normalt tert tree — Figur 19

For fyring med briketter er der valgt at udfere fyringer pa to ovne. Se evt. afsnit 3.3 for billede
af de tre typer. Den store forskel pa de to ovne er, at Ovn 1 har primeer lufttilfersel op igennem
glgderne, mens Ovn 3 ikke har primaerlufttilfersel og dermed kun sekundaer- (rudeskyl) og
tertieerlufttilfarsel (huller i bagpladen).

Der er for overblikkets skyld medtaget to opteendinger fra hver ovn. Efterfalgende er der fyret
med normalt tert braende, efterfulgt af en briketfyring. Begge ovne handterer briket Type 1 —
RUF ganske fint. Briket Type 1 leverer resultater langt under bade emissionsfaktorer og de
danske krav, hvis der fyres med to briketter af gangen. Der er udfert en maling pa Ovn 3 med
fire briketter af gangen med samme luftindstilling. Her ligger CO og OGC-emissionerne noget
hgjere end ved to briketter. PM-emissionen ved de fire briketter er fortsat et godt stykke under
de danske krav.

Omvendt ser det ud for briket Type 2 — Pini-Kay. Denne type briket er kun forsggt fyret i Ovn
1. Der er udfert tre fyringer med den tilneermelsesvis anbefalede traemeengde, som giver mar-
kant hgjere emissioner hele vejen rundt. Der er fortaget én fyring med kun to briketter af sam-
me type, hvilket er en mindre treemaengde end anbefalet, men udleder mere tilsvarende fyrin-
gen med normalt trae.

Derudover er der som tidligere afbilledet under Figur 14 foretaget en fyring med en tredje type
briket — Type 3 — LongLife, hvor der er fyret med en stor meengde briketter og skruet ned for
luften. Til trods for at der med denne type briket er fyret med al for stor meengde i forhold til
anbefalet og tilmed skruet ned for Iufttilferslen, da er disse veerdier lavere pa alle fire emissio-
ner end for Type 2 — Pini-Kay. Dette saetter tingene lidt i perspektiv, at der i denne maleserie
er stor forskel pa de tilgeengelige briketter pa markedet. Type 1 — RUF leverer bedre resultater
end for almindeligt trae, mens Type 2 — Pini-Kay leverer op imod 5 gange sa mange emissio-
ner som almindeligt tree. Type 3 — LongLife kan ikke helt sammenlignes pa samme niveau, da
der ikke er udfert en nominel fyring pa denne type, men ud fra de udferte data leverer denne
type briket formentlig et sted midt imellem de to gvrige typer briketter.
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PAKKE 5: Effekten ved briket-fyring (RUF, Pini-Kay og LongLife)
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FIGUR 19

EFFEKTEN AF BRIKETFYRING PA 2 OVNE SAMMENLIGNET MED ALMINDELIGT TRZE.
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4.7 Opsummering Pakke 6 — Maling af BC (EC og OC)

Pakke 6 indeholder én samlet graf.
1) Maling af Black Carbon (udtrykt som EC og OC) sammenlignet med PM — Figur 21

Som tidligere naevnt er
der pa black carbon
malingerne foretaget to
PM udtag pa hver af de
enkelte fyringer, se
Billede 20. Det ene
udtag er pa glasfiber-
filter brugt til PM bereg-
ning, og det andet udtag
pa quartz-filter til be-
stemmelse af black

carbon (BC) udtrykt BILLEDE 20
2XPM UDTRZAK PA SAMME TID I FORTYNDINGSKANAL. @VERSTE RAEKKE

som elemental carbon PA GLASFIBER-FILTRE, NEDERSTE REKKE PA QUARTZ-FILTRE.
(EC). Samme billede

illustrerer, hvor ens de

to udtag er visuelt. Quartz-filtrene er analyseret i Holland (Sunset Laboratory, NIOSH870 pro-
tokol) for bestemmelse af filtrenes indhold af elemental carbon (EC) og organisk carbon (OC),
mens glasfiber-filtrene er vejet efter den normale vejemetode (ref. NS3058/59). Black carbon
udledningen kommer til udtryk som den analyserede elemental carbon, da analysemetoden
udnytter den kemiske lighed mellem black carbon og elemental carbon. Herunder er EC angi-
vet som BC.

Da der er benyttet to forskellige malemetoder til at bestemme filtrenes indhold, kan disse ikke
direkte sammenlignes. Analysemetoden i Holland leverer ikke resultater for de inorganiske
komponenter, der matte veere pa filtrene. Disse tages til gengeeld med ved den ra vejning for
PM. Dermed stemmer den samlede veerdi for EC+OC ikke overens med den samlede PM
veerdi. Derudover kan der veere mindre variationer i forhold til den udsugede meaengde pa fil-
trene, da de to filterholdere er koblet pa to forskellige pumper, dog med tilstraebt samme flow.

Malingerne er foretaget pa alle fire ovne. Figur 21 viser kun tal for PM, BC og OC. For gvrige
resultater henvises til bilaget. Der er malt pa bade opteendingen, i en normal situation, pa
briket Type 1 samt pa vadt trae. Opteendingen viser generelt et lavt PM niveau for alle ovnene,
hvor BC udggr imellem 3-46% af den udledte PM (forsigtig sammenligning).

For Ovn 1, Ovn 3 og Ovn 4 er der malt pa to til tre nominelle fyringer hver. Her ligger PM-
emissionen midlet set lidt hgjere end de udferte optaendinger, hvilket maske er lidt utraditio-
nelt. Dog er BC niveauet pa samme lave niveau som for opteendingen, hvorfor den ggede PM-
emission ligger i en forgget OC-emission for den nominelle fyring.

Pa Ovn 2 er der udfgrt malinger med briket Type 1 — RUF. Her performer briketterne pa tilsva-
rende PM niveau som for en optending med normalt tert tree. For BC- og OC-emissionen
giver briketterne en faktor 3 hgjere BC end normalt tgrt tree — og er samtidig den hgjeste BC-
emission malt.

Ovn 3 er udover fyret med normalt tert trae ogsa fyret med fugtigt trae. Generelt set for Ovn 3
leverer denne ovn en meget lav BC-emission, sammenlignet med de tre gvrige ovne. Dette
kan tyde pa, at ovnens design skiller sig ud fra de tre gvrige. Fyringen med fugtig trae giver en
tydelig forgget PM-emission, men samme meget lave niveau for BC-emissionen, som for nor-
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mal tert trae. Den forhgjede PM-emission ligger derfor i den organiske fraktion (OC), som tyde-
ligt kan ses ogsa er forhgijet.

Ovn 4 med omvendt forbreending udmeerker sig bade i optaendingen og ved nominel fyring med
de laveste PM-emissioner, samt laveste OC-emissioner. Til trods for den opdaterede fyrings-
teknik, kommer resultaterne af BC-emissionerne ikke ned pa samme lave niveau som for Ovn
3.

Summeret sammen viser mélingerne, at det ikke ngdvendigvis er BC-fraktionen, der stiger ved
en hgj PM-emission, men ligesa vel kan skyldes de organiske eller inorganiske fraktioner.
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PAKKE 6: Maling af black carbon (udtrykt som analyserede EC- og OC-
emissioner) op imod sidelsbende PM maling
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FIGUR 21

DEN MALTE PM-, EC- OG OC-EMISSION FOR DE FIRE OVNE I FORSKELLIGE FYRINGSSITUATIONER. EC=BC.
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5. Diskussion

Dette afsnit har til hensigt at belyse hvilke faktorer og usikkerheder, der kan pavirke resultater-
ne.

51 Forudsatninger generelt

Der oplistes herunder en overordnet reekke pavirkninger, som har indflydelse pa de enkelte
resultater.

- Som tidligere naevnt er der fyret efter vejledningerne for de enkelte ovne, hvorfor resul-
taterne bgr betragtes, som hvis en forbruger ville have fyret derhjemme. For at mind-
ske usikkerheder knyttet til fyringsteknikken, er samtlige fyringer, undtage de to op-
teendinger med en alm forbruger, foretaget af den samme person.

- TD vs. BU-optaending afleverer ikke samme type glgdelag til den efterfglgende fyring.
Glgdelaget ved BU opteending bliver varmere, fordi de store stykker tree ligger i top-
pen, hvilket har indflydelse pa starten af den efterfalgende fyring. Et varmere gladelag
kan hjaelpe pa en hurtigere start. Til gengaeld kan det samtidig bevirke en hurtigere af-
gasning, som ovnens luftsystem skal kunne handtere for ikke at komme hurtigere i
luftunderskud.

- Normalt vil man i typeprgvningssammenhang have en forfyring imellem en optaending
og en prgveperiode man maler pa for at sikre, at der er opbygget et stabilt gledelag og
en stabil varme i ovnens breendkammer. Denne forfyring er i disse malinger udeladt,
fordi formalet ikke har veeret at producere optimale resultater, som ved typepraven.

- De fire braendeovne blev udvalgt for sa vidt muligt at repraesentere de fremherskende
moderne ovne og forskelligheder i deres luftsystemer. Ovn 1 skiller sig ud fra Ovn 2 og
Ovn 3 ved at have et forholdsvist begreenset breendkammervolumen. Det gger risikoen
for at reggasser kan forlade ovnen i uforbreendt tilstand, hvis ovnen overfyldes med
braende.

5.2 Traesort og bark-pavirkning

Birketree er benyttet som traesort for fyringerne med tree, da det vurderes at vaere en gennem-
snitlig treesort blandt forbrugerne i Danmark. Egenskaberne for birk er, at det er en middelhard
treesort, som taender forholdsvist nemt, men ikke breender sa leenge som fx bag eller eg. Bag
har fx en tendens til at starter mere traegt, men til gengaeld levere lave emissioner i laengere tid i
den gode forbraendingsfase.

Bade birk og bgg tillades som braendsel til typeprave-godkendelsen for breendeovne (ref.
EN13240).

Der er ved alle fyringer med bark tilstraebt at minimum én side (25-33%) af traestykkerne er med
bark, fordi det formodes, at det er mest almindeligt hos den private forbruger at fyre braende
med bark. De udfgrte malinger har vist, at bark bidrager til moderat forhgjede CO, OGC og
NOx-emissioner sammenlignet med tilsvarende fyring uden bark pa traset. Omvendt viser ma-
lingerne med bark reduceret PM-emission. Betydningen af bark kontra homogent stykke tree
uden bark er afbilledet pa Figur 22.
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Forbraendingens betydning med og uden bark
(nominel output)
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FIGUR 22
BARKENS BETYDNING PA BRENDSLET FOR FORBRZAENDINGSEGENSKABERNE.

5.3 Manualer/vejledninger for de valgte ovne

Det er tilstreebt, at der fyres som fabrikanten anbefaler i deres fyringsvejledninger. | de fire
manualer over ovnene kan man godt savne en bedre beskrivelse for (evt. visuelt opstillet),
hvordan ovnen fyres optimalt. Altsad informationer til forbrugeren om, hvordan resultater til
typepravegodkendelsen er opnaet — bade hvad angar breendselsart, -starrelse, -opstilling og
den benyttede luftindstilling. Hvis ikke disse oplysninger er tilstreekkeligt belyst i vejledningerne
er det ikke givet, at forbrugeren kan opna samme resultater. Herudover kommer pavirkningen
fra skorstenen oveni.

54 Sammenligning mellem typeprover og indevaerende
malinger

En braendeovn bliver CE-meerket ved at gennemga en typepreve efter den under byggevare-
forordningen harmoniserede standard EN13240. Ved denne test konstateres der energieffekti-
vitet, emission af CO og afstand til brandbart materiale. Foruden disse krav er der nationale
krav i flere lande eksempelvis krav til stav, OGC og NOy (kveelstofsiderne NO og NO- giver
summen NO,) samt om afprgvning ved flere laster. Alle disse emissioner méles direkte i den
varme rgggas og udtrykkes normalt i enheden mg/Nm3 ved referencetilstand 13% O: eller
udtrykt som emissionsfaktor i mg/MJ.

Typepraven skal ggre det muligt for myndigheder og forbrugere at sammenligne forskellige
breendeovnes egenskaber. Resultaterne repreesenterer det bedste ovnen kan praestere, men
som ogsa kan genskabes ude hos en forbruger, der har indsigt i og interesse for braendefy-
ring. For at eliminere flest mulige variable, udferes typeprgven nar ovnen er gennemvarm og
har stabiliseret sig. Der males over tre prgveperioder a hver ca. 45 minutter. Af disse tre prg-
veperioder beregnes prgvningsresultater som et gennemsnit af to udvalgte prgveperioder.
Middelveerdien af de to valgte prgveperioder deklareres af fabrikanten i ydeevneerklaeringen
og pa CE-maerkepladen.
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Nogle lande har derudover gvrige nationale krav til yderligere prgver, som ovnen skal igennem.
Her kan fx neevnes Norge og England, som har deres egen nationale standard og krav til antal
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FIGUR 23

PM EMISSIONER OPNAET PA DE FIRE OVNE VED TYPEPRGVEN SAMMENLIGNET MED DE BEDSTE FYRIN-
GER FRA INDEVARENDE MALINGERNE. DER ER SOM I TYPEPRGVEN EN13240 BENYTTET DE TO BEDSTE
FYRINGER. EMISIONERNE ER SAMMENLIGNET MELLEM DELS EMISSIONSFAKTORERNE TIL VENSTRE
(MED GRON) OG DEN DANSKE BEKENDTG@RELSE (MED BLA).

malinger ved forskellige laster.

De fire ovne benyttet til malingerne er derfor sammenlignet med typeprgvemalingerne (resulta-
ter fra den norske partikeltest, ref. NS3058/59, hvilket er det teetteste sammenligningsgrundlag
med det forbehold, at indeveerende malinger er fyret med birkebraende og ikke gran som den
norske partikeltest, og der er benyttet en anden skorstenstype) for at illustrere forskellene mel-
lem den optimale PM emission og den gennemsnitlige fyring, som det er tilstraebt ved disse
malinger. Resultaterne for PM emissionerne i Figur 23 for de indevaerende MST malinger er
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sammenlignet dels med resultaterne fra typeprgven, emissionsfaktorer og med den danske
bekendtggrelses greenseveerdier. Pa figuren ses det, at de to bedste indeveerende pregveperi-
oder for de fire ovne ligger meget teet pa de faktisk opnaede resultater til typepraven. For Ovn
2 ligger de indeveerende malinger endda et paent stykke under det opnaede resultat til type-
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FIGUR 24

OGC EMISSIONER OPNAET PA DE FIRE OVNE VED TYPEPRGVEN SAMMENLIGNET MED DE BEDSTE FYRIN-
GER FRA INDEVARENDE MALINGERNE. DER ER SOM I TYPEPROVEN EN13240 BENYTTET DE TO BEDSTE
FYRINGER. EMISIONERNE ER SAMMENLIGNET MELLEM DELS EMISSIONSFAKTORERNE TIL VENSTRE
(MED GRON) OG DEN DANSKE BEKENDTG@RELSE (MED BLA).

praven.
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Resultaterne for OGC emissionerne i Figur 24 for de indevaerende malinger er ligeledes base-
ret pa de to bedste prgveperioder for hver ovn sammenlignet mellem dels de opnaede resulta-
ter til typepraven (ref. EN13240), emissionsfaktorer og den danske bekendtggrelses greense-
veerdier. For OGC er de indevaerende resultater en anelse hgjere end de faktiske malte til type-
pra@ven, men resultaterne for Ovn 1, 2 og 4 er lavere end emissionsfaktoren. For Ovn 3 ligger
OGC emissionen et stykke fra de optimale resultater.

Samlet set illustrerer disse data, at det for PM er muligt at genskabe de opnaede resultater til
typepraven. For OGC er det lidt mere vanskeligt at opna helt identiske resultater, da gasserne
hurtigere reagerer som fglge af driftsbetingelser eller braendsel, der fraviger fra den optimale
fyringssituation — som naevnt ovenfor er indeveerende malinger eksempelvis foretaget med bark
pa ca. 1/3 af overfladen. Derudover skal man huske, at der til indevaerende malinger er blevet
benyttet birkebraende. Til den Norske partikelprgve (her omtalt som typepraven) benyttes savs-
karet grantree med sterre overflade. Derfor er sammenligningen ikke helt reel, idet samme
masse birkebraende alt andet lige bar give lavere emissioner end savskaret gran.

Som afsnit 5.5 herunder belyser, er der i indevaerende malinger foretaget mange malinger, som
alle har til hensigt at belyse ovnenes evne til at handtere emissionerne ved andre fyringsteknik-
ker end ved en optimal fyringssituation.

5.5 Datagrundlag og emissionsfaktorer

Der er i dette projekt malt pa i alt 93 forskellige fyringer. Til trods for det lyder som et stort data-
grundlag, daekker malingerne over mange @nskede fyringsteknikker, hvorfor nogle teknikker er
mere veldokumenteret end andre. Der er i alt undersggt en del misuse situationer, altsa situati-
oner man som slutbruger bgr undlade at fyre som. Disse traekker gennemsnittet af emissioner-

Parameter Total antal Middelveer-  Mindste Hgjest EF — Ecolabelled
og enhed fyringer di malte veerdi  malte veerdi  stove <2015
Mangde [kg] 2,2 1,0 8,0 -

Fugt [%] 15,8 2 33 -

:f:ﬁr?-l [Ffﬁ]gga' 247 137 330 -

Ydelse [kW] 6,3 2,3 11,3 -
Virkningsgrad [%] %3 78 62 87 -

CO [mg/MJ] 1979 559 6439 1117

OGC [mgC/MJ] 296 19 1064 177

NOx [mg/MJ] 75 28 105 95

PM [mg/MJ] 203 36 798 222

BC [mg/MJ] 18 31 3 125 58

ne pa de udferte 93 fyringer op.

TABEL 4
TABELDATA OVER HELE MALEKAMPAGNENS SAMLEDE SNIT (UNDTAGEN DATA FOR PAH OG DIOXIN) OP IMOD
EMISSIONFAKTORERNE FOR BRENDEOVNENE I DEN RELEVANTE GRUPPE BENYTTET FOR TIDEN.

Til trods for disse misuse situationer viser Tabel 4, at middelvaerdierne for alle 93 indevaerende
malinger for bade PM og NOx er hhv. 9% og 21% lavere end for de fastsatte emissionsfaktorer,
som de fire ovne repraesenterer. Pa 18 ud af de 93 fyringer er der malt BC, hvor middelveerdien
er 46% lavere end den fastsatte emissionsfaktor. For gasserne CO og OGC ligger middelvaer-
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dier hhv. 67% og 77% over emissionsfaktorerne. Dette kan skyldes, som tidligere naevnt, at
gasserne hurtigere slar ud pa malingerne, hvis driftbetingelserne fraviger fra en optimal fy-
ringssituation. Dette kan tydeligt ses i Figur 1, hvor gasserne slar mere ud pa situationerne
med de overfyldte braendkamre og reduceret Iufttilfersel, end det gor sig geeldende for PM
emissionen.

For PAH- og dioxinmalingerne henvises til afsnit 4.5 med tilhgrende figurer.
5.6 Forbrugerfyring

Som naevnt under Afsnit 4.2 havde forbrugeren til dette projekt ikke nogen saerlige forudsaet-
ninger forud for malingerne. Dog viste malingerne, at allerede ved pafyringen efter opteendin-
gen formaede han blot ved at kigge pa flammerne og justere pa luften uden vejledning, at fa
ovnen til at levere markant bedre forbreendingsmeessige resultater — endda med en PM-
emission langt under den danske greensevaerdi for breendeovne.

5.7 Briketfyring

MST har gnsket at unders@ge effekten af fyring med briketter. Det har tidligere veeret en for-
holdsvis udbredt opfattelse, at briketter var mindre egnede til brug i breendeovne, idet fyring
med briketter generelt er blevet tilskrevet hgjere emissioner. Emnet har senest veere belyst i
Arbejdsrapport nr. 4 fra Miljgstyrelsen 2013, udarbejdet af FORCE Technology. Rapporten var
primaert et litteraturstudium, bl.a. baseret pa ret omfattende fyringsfors@g, med mange typer af
briketter hos TFZ i Tyskland. Der var stor spaendvidde i resultaterne, fra barkbriketter der hav-
de steerkt forhgjede partikelemissioner i kombination med meget lav virkningsgrad, til de al-
mindelige treebriketter, der havde virkningsgrad pa niveau med braende, samme niveau af CO
emission, og samme eller lavere emissioner af OGC og partikler.

Ved tilretteleeggelsen af indevaerende projekt, viste det sig umuligt at opdrive barkbriketter i
Danmark. Flere forhandlere havde tidligere forsggt at markedsfere barkbriketter, men var
ophgrt med det, da salget aldrig rigtig var slaet an. Se afsnit 3.3 for beskrivelse af de typer
briketter der her har veeret anvendt, samt de tilharende maleresultater i Figur 19.

Malingerne viste at den mest almindelige briket, Type 1, breendte overraskende paent, sam-
menlignet med normal tert tree. Til gengeeld har briket Type 2 og 3 vist sig at forurene en del
mere end normalt tart trae. Type 2 briketten var meget tar (2%), hvad i sig selv medfarer forhg-
jede emissioner, i gvrigt i lighed med tree, hvis det havde vaeret tilsvarende tgrt. Fugtigheden i
braendslet kan have en stabiliserende effekt pa afgasningen, nar det hverken er alt for vadt
eller tert. Dertil har Type 2 briketten et langsgaende centerhul, s& godstykkelsen ingen steder
er seerlig stor. Dette vil bevirke ekstra hurtig frigivelse af de breendbare gasser, sammenlignet
med almindelige briketter og braende, hvor der er leengere ind til midten. Det er saledes ikke
helt reelt at sammenligne resultaterne fra briketfyring med resultaterne for normalt tgrt breen-
de, idet braende der var tilsvarende tert, 2-6% fugtindhold formodentlig ogsa ville have givet
anledning til forhgjede emissioner jf. Figur 10.

Ved vurdering af resultater fra fyring med briketter skal man huske, at briketter af natur er
mere tgrre end braende. Det udelukker i det mindste darlig forbraending pga. for hgj fugtighed.
Til gengeeld kan der, som observeret ved briketter af Type 2 males forhgjede emissioner. Idet
de almindelige hvide briketter er langt de mest udbredte i handlen og i brug, er det naerliggen-
de samlet at betragte briketters tarhed som veerende enten neutral eller en lille fordel. Briketter
har noget hgjere densitet end braende, sa der er stgrre risiko for at overfylde ovnen, i forhold til
den af fabrikanten anbefalede indfyringsmaengde. Det geor det seerlig pakreevet at sgrge for
rigelig lufttilfarsel, nar der fyres med briketter.
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Formalet med at dele briketfyringerne over Ovn 1 og Ovn 3 var at undersgge luftsystemets
betydning. Ovn 3 har ikke noget bundluft (primeerlufttilsaetning), og der var pa forhand en for-
modning om, at det ville komme til udtryk i form af darligere forbreending og forhgjede emissio-
ner. Det viste sig ikke at veere tilfaeldet.

Nar man sammenholder maleresultaterne her med konklusionerne i Arbejdsrapport nr. 4 fra
2013, er der ingen grund til generelt at tilleegge de almindelige briketter darlige forbreendings-
egenskaber og hgje emissioner. Vi har ikke foretaget en egentlig markedsundersggelse, men
bade Type 2 og Type 3 briketter er noget dyrere pr kg, og det man ser rundt omkring pa tank-
stationer, i byggemarkeder og i supermarkeder er langt overvejende de almindelige hvide fir-
kantede briketter af Type 1. Briketter er altid tarre, og med den rette dosering af maengde og
lufttilfarsel samt en robust opteendingsmetode tyder disse malinger pa, at briketter kan udgere
er udmeerket breendsel i braendeovne.

5.8 Dioxin og PAH

Det er ikke sa ofte, der er lejlighed til at male udledning af dioxin og PAH fra braendeovne, da
det er omkostningstungt og teknisk kraevende at male disse stoffer. Indeveerende malinger
havde seerligt til formal at klarlaegge om udledningen af dioxin kunne kaedes samme med det
anvendte breendsel. De udfgrte malinger lsegger sig i forleengelse af tidligere malinger udfert af
DMU og Force Technology, m.fl. (se litteraturgennemgang under afsnit 6) i '90-erne og '00-erne
og der var forventninger om, at emissionsniveauerne var af samme stgrrelsesorden, og herun-
der om det anvendte braeendsel havde afgarende indflydelse pa emissionen af dioxin. Tidligere
malinger, f.eks. Miljgprojekt 149 fra 1990 og Miljgprojekt 249 fra 1994 fokuserede meget pa
sammenligning af emissioner af dioxin, nar det blev fyret med rent trae hhv. affaldstree og her-
under navnlig PCP impraegneret tree.

Pentachlorphenol blev benyttet som traeimpraegneringsmiddel i Danmark indtil 1977, men andre
lande har benyttet PCP op igennem 80’erne. Dioxin emissionerne fra Miljgprojekt nr. 149 er
ikke inddraget i denne rapport, da de var meget hgje, ca faktor 100 gange hgjere end det der
efterfalgende blev malt i Miljgprojekt nr. 249. | eftertiden er dioxin resultaterne i Miljgprojekt nr.
149 blevet tilsidesat som en sandsynlig male- eller analysefejl af en art.

| Miljgprojekt nr. 940 fra 2004 oplyses det at PCP potentielt udgjorde en vaesentlig kilde til dio-
xin forurening i Danmark. Den arlige udledning i arene 2000-2003 blev ansléet til 0,5-26 g I-
TEQ. Siden 1996 har det i EU generelt vaeret forbudt at omsaette traee som indeholdt mere end
0,1% PCP. Dog udtaget landene pa Atlanterhavskysten; Frankrig, Spanien, Portugal og Eng-
land hvor PCP fortsat matte bruges til impraegnering af engangspaller imod angreb af blasplint.
En stikprgveunders@gelse i 2004 viste at 6 ud af 10 engangspaller stadig indeholdt PCP, lige-
som rapporten fastslog at engangspaller udgjorde den stgrste kilde til importeret PCP i Dan-
mark.

Danmark har siden reguleret anvendelsen af PCP ved bekendtggrelse nr. 854 af 5/9/2009
'Forbud mod import, salg, anvendelse og eksport af varer der indeholder pentachlorphenol’.
Miljgstyrelsen gennemfarer tilbagevendende informationskampagner om udelukkende at fyre
med rent trae, sa eventuel fortsat fyring med affaldstree ikke laengere sker pa et uoplyst grund-
lag. | relation til dioxinudledning fra privat braendefyring, formodes det derfor at kilden i dag
langt overvejende er rent braendetree.

Treeer optager under vaeksten store maengder makronaeringsstoffer som Kveelstof, Fosfor og
Kalium (ggdning). Mikronaeringsstoffer optages i langt mindre omfang. De er i prioriteret raekke-
falge; Jern, Mangan, Zinc, Kobber, Molybdezen, Bor, Klor og Silicium. Analyser af tree udviser sa
godt som intet indhold af bundet klor.
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En anden kilde til tilstedevaerelsen af klor i breende er salt, NaCl, der heefter sig pa barken.
Saltet kan i kystegne veaeret luftbaret, eller hvis treeet har groet i naerheden af veje der saltes,
enten oplgst i vand eller mekanisk pafert barken ved spredning. Vejtraeer skades ofte af for
meget salt i jorden. | Igbet af en vinter spredes der op mod 2,5 kg salt pr kvadratmeter, hvilket
bevirker at saltoplgsningen i jorden omkring treeet redder kan blive sa hgj, at ion balancen
forrykkes afggrende og traeet haemmes eller helt forhindres i at optage de ngdvendige mikro-
naeringsstoffer. Men det er ikke tale om at treeet uhaemmet opsuger salt fra jorden, bare fordi
koncentrationen omkring re@dderne er hgj.

Det er endvidere kendt at dannelse af dioxin ved afbraending af klorholdigt trae befordres kraf-
tigt af tilstedevaerelsen af kobber som er en katalyt. Det vil sige, nar man alene betragter
breendsel, at maengden af dioxin, der dannes, forventes at afhaenge dels af maengden af klor
dels meengden af kobber der er til stede. Heri findes maske forklaringen pa de meget varie-
rende emissionsniveauer, der er set under DMU’s feltmdlinger i Gundsgmagle (Rapporterne
AR-2012 og AR-235). Det er maske ikke alene det forhold, at tree er impraegneret og malet der
er udslagsgivende, men ogséa hvilken farve, idet farven bla normalt indikerer indhold af kobber.

Rapporten Miljgprojekt nr. 249 fra 1994 oplyses malt saltindhold i b@g, birk og gran, alt sam-
men feeldet i en kystnger skov (Marselisborg skoven ved Arhus) Alle tre arter er blevet af-

Dioxin emission

[ng/Nm3]

Bog Birk Gran (';/\l/i:(:;/ege
Ovn 1 8,4 5,4 29,4
Ovn 2 16,8 13,3 62 42,2
Ovn 3 41,2 84,3 119,3
Ovn 4 5,5 7,45 5,6 6,2
Middel, traeart | 18,0 27,6 54,1 -

breendt i 4 forskellige ovne. Resultaterne ses i Tabel 5.

TABEL 5
SALTINDHOLD I 3 TRESORTER PA 4 FORSKELLIGE OVNE FRA MILJGPRJEKT NR. 249 FRA 1994.

Tabel 5 viser, at der i Miljgprojekt nr. 249 fra 1994 blev benyttet 4 forskellige ovne efter dati-
dens standard, hvor ovn 4 skilte sig ud fra de @vrige ved at veere en ovn med omvendt for-
braending, hvis fyringsprincip har vaeret benyttet i enkelte ovne siden 1990’erne. Middelemissi-
onerne af dioxin for hhv. bagg, birk og gran var; 18,0; 27,6; og 54,1 ng/Nm3. Selvom sammen-
haengen mellem braendslets saltindhold og den malte emission ikke er helt linezer, ses det
alligevel tydeligt at gran, hvis bark er meget mere ru og dermed kan tilbageholde mere salt,
giver 2-3 gange sa hgje emissioner som bag og birk.

Middelemissionen af dioxin fra de tre sammenlignelige ovne (Ovn 1, 2 og 3) var 42,2 ng/Nm3
Middelemissionen af dioxin fra ovnen med omvendt forbraending (Ovn 4) var 6,2 ng/Nm3

Man ser altsa at ovnen med omvendt forbraending udviser emission af dioxin pa ca. 15% af de

tre almindelige braendeovne. Idet samme batch af braende blev benyttet, er det naerliggende at
tilskrive forskellen med at ovnen med omvendt forbreending opnar hgjere forbreendingstempe-
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ratur, muligvis ogsa bedre opblanding og leengere opholdstid end de almindelige ovne, og der
derfor sker en begyndende termisk nedbrydning af dioxinen.

DMU rapport nr. AR 212 Dioxin, 'PAH og partikler fra breendeovne’ indeholder resultater af
feltmalinger fra Gundsgmagle i 2002/2003. Der blev her méalt emissioner ved feltméaling pa 6
adresser, to gange hvert sted. Af fyringsanlaeg indgik der 1 braendekedel og 5 breendeovne af
varierende alder. Kedlen, der selvom den blev karakteriseret som et gammelt braendefyr, udvi-
ste de laveste emissioner af dioxin pa 0,3 og 0,6 ng ITEQ/kg tree. Braendeovnene udviste emis-
sioner af dioxin fra 0,3-17,7 ng I-TEQ/kg tree.

DMU rapport nr. AR 235 ’Partikler og organiske forbindelser fra treefyring — nye undersggelser
af udslip og koncentrationer’ indeholdende resultater fra feltmalinger i Gundsegmagle 2003/04
og i Vindinge 2005. Der blev malt dioxin pa de samme adresser i Gundsgmagle, som indgik i
den tidligere undersggelse (AR-212), hvortil kommer yderligere tre adresser. For de gennem-
gaende adresser blev middelemissionen af dioxin 19 ng I-TEQ/kg trae. Den gamle braendekedel
pa adresse 3 udviste igen de laveste emissioner af dioxin.

| Figur 25 er resultatet af indeveerende laboratoriemaling (red kolonne) sat i forhold til forskelli-
ge historiske malinger dels fra 1994 dels fra 2003. Resultaterne er konverteret til ng I-TEQ/GJ
af hensyn til sammenligning med de geeldende emissionsfaktorer. Resultaterne af de indevee-
rende malinger ses at ligge mellem de tidligere malinger i Gundsgmagle (AR-212 og AR-235),
og af ca. samme stgrrelsesorden som emissionsfaktoren for nye og gamle ovne.

Som det fremgar af Figur 18 udleder det saltpodede birkebraende godt 16 gange sa meget
dioxin som det almindelige birkebreende, s& hypotesen om braendslet som en udslagsgivende
faktor er blevet bekraeftet.

Podningen med 1,5 g salt pr braendestykke svarer til ca. 1,4 g klor pr kg tree, hvilket er ca. 23
gange hgjere end det naturlige indhold, som middelvaerdi (Birk fra Marselisborg, ref. Miljgpro-
jekt nr. 149). Dermed er der tilnsermelsesvis proportionalitet mellem saltindholdet og dioxin
emissionen. Forholdet understgttes af en observation i tidligere Miljgprojekt nr. 117, hvor det
hedder at 'der er signifikant sammenhaeng mellem HCI i reggassen og dioxin emissionen’.

| Miljgprojekt nr. 249 var dioxinudledningen fra ovnene med omvendt forbraending ca. en deka-
de lavere end gennemsnittet af de tre almindelige ovne (se evt. Tabel 5). Det var derfor overra-
skende at ovnen med omvendt forbraending i indevaerende malinger havde dioxin emissioner af
samme stgrrelsesorden som den almindelige breendeovn. Idet den nuvaerende ovn med om-
vendt forbraending har sa hgj forbraendingstemperatur, at den danner et bidrag af termisk NOx,
kunne man godt have ventet at se et reduceret dioxin niveau pga. termisk nedbrydning af dio-
xin.

| litteraturen om dioxindannelse i kraftvaerker, papeges det, at det er yderst vigtigt, hurtigt at fa
reggassen afkglet til under 200 grader C. En kilde fra RICARDO Engineering i England pape-
ger at flankestejlheden ved isaer aftagende temperatur, kan have stor betydning for dannelse af
dioxin. De to udtalelser statter hinanden, og kunne teenkes at tjene som forklaring pa, hvorfor
ovnen med omvendt forbraending i begyndelsen af 90’erne havde en dekade lavere emission af
dioxin, end den moderne ovn med omvendt forbraending i 2016. | start 90’erne var der, os be-
kendt, ikke andre ovne med omvendt forbraending end Bioovnen, der jo er forsynet med vand-
side, og derfor kgler rgggassen mere effektiv end en moderne konvektionsovn ger, og som
yderligere har en laengere rggvej, hvor partikler kan afseaettes, inden rgggasserne forlader ov-
nen.

Samlet, tyder det p4, at ikke bare det anvendte braendsels indhold af salt eller miljgfremmede
stoffer fra impreegnering eller overfladebehandling pavirker maengden af dioxin der dannes,
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men ogsa typen af forbreending (intermitterende eller kontinuert), den maksimale braendkam-
mertemperatur og sikkert ogsé streamningsmeaessige forhold i breendkammeret kan have indfly-
delse pa meengden af dioxin der dannes. Som det fremgar af figurerne herunder er dioxin
emissionerne malt i indevaerende projekt af omtrent samme stgrrelsesorden som det der blev
malt under de to DMU projekter AR-212 og AR-235 og pa niveau med emissionsfaktoren for
gamle og nye breendeovne.

Dioxin - ng I-TEQ/GJ
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FIGUR 25
UDVIKLINGEN AF DIOXIN-UDLEDNINGEN FRA FORSKELLIGE HISTORISKE MALINGER SAMMENHOLDT MED

EMISSIONFAKTOREN FOR FORSKELLIGE GRUPPER AF BREANDEOVNE. KOLLONNEN MED RGOD ER DE INDEVA-
RENDE MST-MALINGER FORETAGET.

Sammenligning af dioxin 1994-2016

Emi Fakt EmiFakt DMUAR- MST lab Emi Fakt GI DMU AR- ORM proj Miljgprojekt
Ecolabel Moderne 212 (2003) alm tree ognye 235 (2005) renttree 249 (1994)
ovne ovne (2016) ovne (2015)

Sammenligning af dioxin 2003-2016

Emi Fakt Emi Fakt DMU AR-212 MST lab alm Emi Fakt GI DMU AR-235 ORM proj
Ecolabel Moderne (2003) tree 0g nye ovne (2005) rent traee
ovne ovne (2016) (2015)
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5.9 Black carbon malinger (EC og OC)

For BC er alle indevaerende méalinger lave med undtagelse af de to malinger pa briketter. Det er
glaedeligt, at ovnene formar at udlede lave BC-emissioner ved braendefyring, hvad enten der er
tale om en nominel fyringssituation eller fra kold ovn i en opteendingssituation. Ovn 3 viser seer-
deles lave BC-emissioner, ogsa selvom breendslet er vadt. Derimod gges PM og OC markant
ved det vade breendsel.

Samlet set giver de 18 indeveerende BC malinger vist pa Figur 21 en middelemission pa ca.
31mg/MJ eller 0,56g/kg(tarstof). Ud af de 18 malinger, er der foretaget fem malinger pa opteen-
ding fra kold ovn, ni malinger ved en nominel fyringssituation, to malinger pa briketter af Type 1
samt to malinger pa vadt tree. Alle malingerne er fordelt pa de fire repreesenterede ovne.

BC datagrundlaget er tidligere ikke seerlig veldokumenteret for braendeovnsreg generelt. Det
teetteste sammenligningsgrundlag er det nyligt afsluttede Miljgprojekt nr. 1946 - LowCarbon
Breendkammer, (efterfglgende omtalt LCB projekt, se ogsa afsnit 6.4 - Black Carbon i breende-
ovnsr@g). En omfattende malekampagne i dette projekt indeholdt 45 BC malinger (fra ni ovne
med varierende indfyringsmaengde og lufttilseetning), hvor den gennemsnitlige BC-emission var

EC og OC for MST kontra LCB
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FIGUR 26

BLACK CARBON UDLEDNINGEN FRA INDEVARENDE MALINGER (MST) SOM EC OG OC, SAMMENLIGNET MED
MALINGER FRA MILJ@PROOJEKT 1946 — LOWCARBON BRANDKAMMER. MST MALINGER ER VIST SOM ALLE
MALINGERNE FORETAGET OG DERUDOVER DELS DELT OP I REN TRA OG SOM BRIKETTER.

0,48g/kg(terstof). Figur 26 illustrerer de samlede indevaerende BC malingerne sammenlignet
med de tilsvarende BC malinger fra LCB projektet - for dels ren tree og de to fyringer med briket
Type 1.

Briketfyringen viser en BC-udledning ca. fire gange hgjere end for ren trae for bade de indevee-
rende malinger og for LCB malingerne. Den store forskel mellem de to malestudier ligger i den
organiske carbon fraktion (OC), hvor indeveaerende malingerne er ca. fire gange hgjere end i
LCB projektet. Alle malingerne i LCB projektet blev udfert af erfaren prevningspersonale for at
skabe hurtig flammeudvikling og deraf hurtig afbraending af de frigivne gasser og partikler. Den
malte OC fraktion har i indeveerende malinger vist sig, at have en tilneermelsesvis sammen-
haeng med den malte OGC (R2=0,91).

| teorien antages det, at EC/OC forholdet forsigtigt kan afslgre udledningskildens tendens til at

have negative klimapavirkninger ved et forhold over 1. De indeveerende malinger viser et
EC/OC forhold pa 0,49 — altsa faktor 2 hgjere OC end EC. Malingerne pa rent tree giver et for-
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hold pa 0,27, mens det for de to briketfyringer var 2,26. LCB malingerne viste derimod meget
lavere veerdier af OC, hvorfor forholdet var naermere 1,0. Altsa siger EC/OC forholdet ikke
noget om, hvorvidt breendeovne som en bred udledningskilde pavirker klimaet, da forbrugeren
selv kan pavirke dette resultat kva fyringsteknikken. Dannes der hurtigt flammer (som i LCB
projektet) i en forbraendingscyklus, er der grobund for af cyklussen afleverer lave emissioner —
hvor bade EC, OC og de gvrige gasser CO og OGC braendes af, hvis ellers temperaturen og
ilten er korrekt tilstede. Dannes der til gengeeld ikke hurtigt flammer og braendslet blot ligger og
afgasser og udvikler r@g (specielt i starten efter pafyring), da dannes stor OC-fraktion (ses
tydeligt i indevaerende malinger med vadt tree i Figur 21). Dermed leveres et lille EC/OC for-
hold.

Det bar derfor vaere mere korrekt at kigge pa selve udledningen af BC (malt EC) og ikke dette
EC/OC forhold for breendeovnes vedkommende, da der er mange faktorer, som kan spille ind
pa det resultat.

Det omtalte Miljgprojekt 1946 har blandt andet fundet ud af, at lufttilseetningen til balet har stor
betydning for den BC-emission, den enkelte ovn udleder. Specielt primaerlufttilseetning har vist
sig at give hgjere BC-emissioner end ovne uden primeerlufttilsaetning. De meget lave BC-
emissioner for specielt Ovn 3 i indevaerende malinger viser de samme tendenser, hvorfor de
indeveerende malinger kan bekraefte denne opdagelse, da denne ovn udelukkende har sekun-
deer- og tertieerlufttilsaetning. End ikke Ovn 4 har sa lave BC emissioner, til trods for dens mar-
kant anderledes fyringsprincip.

Ydermere indikerer indeveerende malingerne, at forbrugerindflydelsen har tendens til stagrre
PM end en optimal situation. Men den forggede fraktion i PM massen ligger i den organiske
del, og ikke i BC-fraktionen. Det viser Figur 26, da BC-emissionen er tilnaermelsesvis ens for
de to projektet, mens der er en faktor fire til forskel pa OC-emissionen.

Fyringen med briketter og firdoblingen af BC-emissionerne i forhold til almindeligt trae kan
ogsa indikere, at breendselstype og lavt fugtindhold kan have stor indflydelse pa BC-
emissionen for braendeovne generelt. Dette skal dog tages med forbehold, da grundlaget kun
bygger pa to fyringer pa én enkelt ovn. Ud fra det spinkle grundlag er det ikke til at sige, om de
to fyringers hgje EC-emission specifikt skyldes selve ovnens designparametre mht. lufttilfersel
og geometri, typen af breendsel eller om det skyldes at braendslet havde en fugt pa 7% kontra
de 17% traeet havde.
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6. Litteraturstudie

Her gennemgéas og opsummeres de relevante og vaesentlige resultater af gennemgangen af de
tre kilder MST har fremhaevet i udbudsmaterialet, nemlig DMU rapport nr. 212 (Gundsemagle),
DMU rapport nr. 235 (Vindinge) og Nussbaumer et al 2008, Infuence of ignition, samt et kort
black carbon studie fra Miljgprojekt 1946 - LowCarbon Breendkammer.

Det er almindeligt anerkendt at danske braendeovne de seneste ca. 10 ar har gennemgaet en
teknologisk udvikling, der ger, at ovnene generelt har lavere emissioner til luft og samtidig er
mere immune overfor fejlbetjening. Samtidig har Miljgstyrelsens gentagne oplysningskampag-
ner som 'Fyr Fornuftigt’ m.fl. bevirket et hgjere niveau af oplysning om gode fyringsvaner. Det
formodes, at den samlede effekt af den teknologiske udvikling og oplysningskampagnerne er,
at flertallet af brugere af braendeovne har faet meget bedre forudsaetninger for at naerme sig
optimal udnyttelse af deres breendeovne, bade hvad angar energiudnyttelse og begraensning af
emissioner.

De malinger, der ligger til grund for de gennemgaede kilder, ligger ca. 10-15 ar tilbage i tiden og
er udfgrt pa ovne der godt kan veere ldre endnu.

Kilderne gennemgas enkeltvis herunder.

6.1 DMU arbejdsrapport nr. 212, ’Dioxin, PAH og partikler fra
braendeovne’
('Dioxin, PAH og partikler fra braendeovne’ udgivet 2005, Marianne Glacius et al)

Fra rapportens sammenfatning:
"I dette projekt er der udtaget 12 reggasprever direkte i afkastet fra private
breendeovne eller —fyr i Gundsgmagle. Disse praver er blevet analyseret for
PCDD/F (dioxin), PAH (polycykliske aromatiske hydrocarboner) og partikel-
masse. Desuden er der gennemfgrt luftmalinger hver maned siden august
2003 af PCDD/F i det samme omrade.
Rapporten omhandler resultater fra projekterne “Dioxin fra braendeovne” og
"PAH-emissioner fra braendeovne”. Projekterne er udfart i samarbejde mellem
Danmarks Miljgundersagelser, Afdeling for Atmosfeerisk Miljg (ATMI) og
FORCE Technology for Miljgstyrelsen. Formalet har bl.a. veeret at undersoge
udslippet af dioxin, PAH og partikler fra braendeovne ved feltmalinger under
realistiske forhold.
Ud fra resultaterne kan det beregnes at der pa landsplan emitteres 3,6 g I-
TEQ/ar fra breendeovne.
I undersagelsen er det starste udslip af dioxin 59 gange hgjere (pr. kg. trae)
end det laveste. For partikler er forskellen 26 gange og for PAH 18 gange. Der
er en tendens til at nyere breendeovne har et lavere udslip af dioxin og PAH
end aldre ovne, mens billedet er mere uklart for partikler. Disse forhold bliver
nu undersggt neermere i en ny undersggelse med malinger pa flere braende-
ovne og modellering af resultaterne.
De tidligere undersogelser viser, at emissionen af dioxin er meget starre nar
der fyres med impraegneret tree i forhold til fyring med rent trae. Dette er en al-
vorlig kilde til usikkerhed pga. manglende viden omkring ulovlig brug af im-
praegneret trae som braendsel. Iseer afbraending af tree impraegneret med pen-
tachlorphenol vil give meget store dioxinudslip. Selvom dette middel har veeret
forbudt laenge i Danmark, anvendes det stadig i visse lande og kan findes i
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importerede produkter, ligesom det findes i gamle traekonstruktioner. Man kan
ikke se pa tree om det er impraegneret med pentachlorphenol, da det er farve-
lost.”

6.1.1 Supplerende bemarkninger

Der er blevet malt emissioner pa 6 forskellige adresser i 2002/3. Brugeren har registreret fy-
ringstidspunkter og pafyret masse. Braendeoplag er blevet inspiceret med henblik pa bestem-
melse af art. Malingerne er blevet udfert ved hjeelp af en fortyndingstunnel, hvorved de fleste
gasformige komponenter vil kunne opsamles péa et filter. Dioxin og PAH er blevet malt med
glasudstyr i henhold til DS/EN 1948-1. Der er udtaget to pr@ver fra hver skorsten, pa to for-
skellige dage. Hver prgver er udtaget over en fyringssekvens, fra opteending sidst pa eftermid-
dagen indtil den far lov til at ga ud hen pa natten.

6.1.2 Kildens maleresultater

TABEL 6
KILDENS MALERESULTATER AF DIOXIN, PM OG PAH.
ng -
Enhed TEQ/kg g/kg mg/kg
n Dioxin PM PAH
la 11,3 28,4
1b 6,3 47,4
2a 51 82,90 48,9
2b 7,7 12,90 81,2
3a 0,6 20,30 23,7
3b 0,3 24,20 15,4
43 1,3 8,10 4,4
4b 3,0 4,30 4,6
5a 0,3 11,40 7,8
5b 1,1 78,80 41,2
6a 11,4 3,20 6,7
6b 14,4 7,30 5,5

Resultaterne af de 2 saet malinger pr adresse fremgar af Tabel 6. De to saet af malinger er
fortaget indenfor samme afgreensede periode, antagelig med samme fyrbader, og antageligt
med trae fra samme braendestak pr. adresse.

Det ses at repeterbarheden for PM som forventeligt, er ret darlig. P& adresserne 2 og 5 er der
X7 mellem veerdien af PM, pa de to malinger. Stgrrelsesordenen af PM emissionen afhaenger
bade af det anvendte braendes fugtindhold, hvor hurtigt ovnen er kommet i gang med at braen-
de efter pafyring, og endelig spiller luftmaengden en stor rolle. Observationen stiller spargs-
malstegn ved den made vi deklarerer breendeovnes PM emissioner pa. Det havde veeret mere
retvisende med et interval, frem for bare én enkelt veerdi. Se endvidere betragtninger i afsnit
5.4 om typetest vs. indevaerende malinger.

Det geelder gjensynligt ikke den tilsvarende mekanisme for emissionerne af dioxin og PAH.
lllustreret ved eksempelvis adresse 2, ses det at dioxin er lav nar PM er hgj og vice versa.
Samme mgnster ses tydeligt for adresse 4 og i nogen grad adresse 3, hvorimod det omvendt
er tilfeeldet for adresserne 5 og 6. Man ma heraf kunne udlede af malingerne i 2005, at dan-
nelse af dioxin styres af nogle andre mekanismer, end dannelse af PM. Rapportens forfattere
foreslar at dannelse af dioxin skulle haenge sammen med det anvendte braendsels beskaffen-
hed. Det kunne godt give mening, idet parrene af dioxinmalinger stort set ligger indenfor sam-
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me stgrrelsesorden fra hus til hus. Hgjeste dioxin méaling er pa 60x den laveste maling. For PM er forholdet mellem hgje-
ste og laveste pa kun x26.

Hvad angar relationen mellem dioxin og PAH, ser der heller ikke ud til at geelde en entydig relation. Figur 27, Figur 28 og
Figur 29 herunder forsgger at finde korrelationer mellem malt PM, dioxin og PAH.

PAH vs PM

FIGUR 27
KORRELATION MELLEM PAH OG PM.

Nar man fierner et outlying dataseet, sa viser Figur 27 en tydelig relation mellem PAH og PM.

Dioxin vs PM
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FIGUR 28
KORRELATION MELLEM DIOXIN OG PM.

Det ses tydeligt pa Figur 28, at der ikke er en relation mellem dioxin og PM.
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Dioxin vs PAH

R*=0,142

FIGUR 29

KORRELATION MELLEM PAH OG DIOXIN.

Figur 29 viser heller ikke nogen relation mellem PAH og dioxin.

Herunder samme data med tilfgjelse af oplysninger om fyringsanlaeggets alder og breendets
beskaffenhed.

TABEL 7
DATASAT INKLUSIV OPLYSNINGER OM FYRINGSANLAGGETS ALDER OG BRAENDETS BESKAFFENHED.
ng I-
Enhed TEQ/kg g/kg mg/kg
Argang fyringsan-
n Dioxin PM PAH leeg Art af braendsel
Braendeovn ca Alm lufttgrret blandet
la 11,3 - 28,4 1998 klgvet lgvtrae
1b 6,3 - 47,4
Braendeovn Klgvet birk fra
2a 51 82,90 48,9 ukendt alder breendetarn
2b 7,7 12,90 81,2
Braendekedel, Blandet klgvet
3a 0,6 20,30 23,7 gammel braende
3b 0,3 24,20 15,4
Braendeovn ca
4a 1,3 8,10 4,4 2001 Klgvet birk, lagret i to ar
4b 3,0 4,30 4,6
Brandeovn ca
Sa 0,3 11,40 7,8 2003 Klgvet birk, lagret 1 ar
Malede brzaedder + af-
5b 1,1 78,80 41,2 faldstrae
Braendeovn ca Bgg og frugttree,
6a 11,4 3,20 6,7 1993 lagret 1-5 ar
6b 14,4 7,3 5,5

Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. ovenfor viser sammenhaengen mellem de to seet af
emissioner pr adresse og det pagaeldende fyringsanleeg og beskaffenheden af det anvendte
breendsel.
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6.1.3 Betragtninger om PM emission

Set fra nutiden, spiller det ingen stor rolle om ovnene er fra 1998, 2001 eller 2003. De betegnes
alle i dag som eldre ovne, med omtrent samme forbreendingsegenskaber. De kan godt have
glaslage, har hgjst sandsynlig bade primeer og sekundaer luftforsyning (rudeskyl), men det er
ikke givet de alle har haft tertier luftskinne. Tertiger luftforsyning begyndte at blive mere udbredt
i begyndelsen af 2000-tallet. Udviklingen var ikke mindst drevet af at den Norske standard
NS3058 blev lovpligtig, fra i begyndelsen at have veeret frivillig.

De anlaeg, der skiller sig ud, er pa adresse 2, som har en gammel eller meget gammel braende-
ovn (havde den veeret nyere, havde det jo veeret muligt at tidsfaeste den) og adresse 3 der har
en gammel braendekedel. Kedler, der decideret er bygget til afbreending af braende, er af nyere
dato. | tidens lgb er mange af de gamle kul- og koks-kedler af Salamander blevet benyttet il
breendefyring. Kedlerne er af stgbetypen og er omtrent uforgaengelige, modsat nyere kedler af
pladejern.

Den gamle ovn pa adresse 2 i kombination med breende, der godt kunne have forhgjet fugtind-
hold, kommer til udtryk ved de hgjeste emissioner for alle tre parametres vedkommende.
Breendekedlen pa adresse 3 skiller sig ud ved at have de laveste emissioner af dioxin blandt
alle 6 apparater. Emission af PM ligger som forventet i den gverste tredjedel, og emissionen af
PAH ligger pa middel niveau.

Braendeovnen pa adresse 5 er interessant, fordi den under de to maledage fyres med hen-
holdsvis rent breende og med affaldstrae. Ovnen har ret lave emissioner af dioxin, uanset hvilket
breendsel der benyttes, hvorimod den udleder 5-6x sa hgje emissioner af PM og PAH, nar der
fyres med affaldstree og malet trae, i forhold til rent braende. Og det til trods for at ovnen er den
nyeste blandt de 6 apparater.

Samlet set er det ikke muligt at karakterisere emissionerne alene ud fra ovnenes alder og det
anvendte breendsels beskaffenhed. Den mest udslagsgivende faktor, nemlig brugerens forsta-
else og interesse for breendefyring, mangler i ligningen.

6.2 DMU arbejdsrapport nr. 235, 'Partikler og organiske
forbindelser fra traefyring — nye undersggelser af udslip
og koncentrationer’

('Partikler og organiske forbindelser fra traefyring — nye undersggelser af udslip og koncentrati-

oner’ udgivet 2007, Marianne Glacius et al)

Rapporten er inddelt i 3 hovedkapitler, hvoraf kapitel 2, emissioner af partikler, PAH og dioxin,
har sterst relevans for de forestdende laboratoriemalinger. Kapitel 3 omhandlende udendgrs
partikelkoncentrationer og kapitel 4 omhandlende indendgrs niveauer af partikler, inddrages
ikke i indevaerende litteraturstudium.
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Malingerne ligger i forleengelse af den fgrste malerunde i Gundsgmagle i 2002/3. Der er malt
Dioxin, PAH og partikler pa de samme 6 huse og yderligere 7 huse.

Uddrag af rapportens sammenfatning:

"Malinger af udslip blev foretaget direkte pé 19 private skorstene i Gundsg-
magle. Fra disse skorstene blev i alt 39 reggasprever indsamlet og efterfal-
gende analyseret for partikler, PAH og dioxin (PCDD/F).

Resultaterne afslgrede at udslippene varierer flere stgrrelsesordener mellem
de forskellige fyringsanlaeg. | gennemsnit fandt man et udslip af partikler pa
6,2 g/kg tree afbreendt i fyringsanleegget, men resultaterne varierede fra 0,1 og
op til 23,5 g/kg tree. For de laveste veerdier kan malefejl ikke udelukkes, da
analyse-metoden er forbundet med en vis usikkerhed og to malinger skiller sig
ud med udslip pa hhv. 0,1 og 0,2 g/kg trae. (disse to malinger er i eftertiden af-
skrevet som outlying maleresultater)

Udslippet af PAH’er viste et gennemsnit p& 57 mg/kg trae, men resultaterne
udviste ogsa i dette tilfeelde store variationer med veerdier pa mellem 4 og 380
mg/kg tree; saledes en faktor 90 mellem laveste og hgjeste malte vaerdi.
Udslippet af dioxiner er opgjort efter internationale toksicitetseekvivalenter |-
TEQ og igen viste resultaterne store variationer i udslippene. | gennemsnit
fandt man et udslip pa 19 ng I-TEQ, men resultaterne varierede mellem 0,027
og 140 ng I-TEQ — dvs. en faktor 5000 mellem hgjeste og laveste udslip.
Generelt viser resultaterne, at fa enkeltkilder bidrager til hovedparten af ud-
slippet. Saledes kan en betydelig begreensning af udslippet opnas gennem en
indsats rettet mod de mest forurenende kilder.”

Rapportens Figur 2.1 —vist som Figur 30 herunder - viser fordelingen af emissioner af Dioxin,
PAH og partikler. For dioxin ses det, at husene 2-4, 6, 9, 12 og 13 har ingen eller naesten
ingen udledning af dioxin (hvad er detektionsgraensen?), hvorimod husene 1, 7 og 10 har
betydelige udledninger af dioxin. De tre huse til sammen tegner sig for hele 85% af den sam-
lede malte dioxinudledning. Med baggrund i rapportens resultater kan man ikke entydigt rela-
terer emissionsniveauet til ovnenes alder. Der er bade nye ovne der har relativ hgj emission af
dioxin, og gamle ovne der har relativ lav udledning af dioxin.
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Figur 2.1 Emission af dioin, 160
PaAH og partikler pr kg, tr=.
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FIGUR 30

VISER FIGUR 2.1 FRA KILDEN "PARTIKLER OG ORGANISKE FORBINDELSER FRA TRAFYRING — NYE UNDERS@-
GELSER AF UDSLIP OG KONCENTRATIONER’ UDGIVET 2007, MARIANNE GLACIUS ET AL

Uddrag fra rapportens afsnit om Dioxin PCDD/F, side 16 midt:

"Resultaterne viser en god overensstemmelse med de tidligere laboratoriefor-
sog. Séledes fandt Vikelsoe et al. (1994) et gennemsnit pa 1,9 NTEQ (Nordic
Toxicity Equivalent) pr kg trae, mens Schleicher et al. (2001)

senere fandt 0,6-5,3 ng/kg I-TEQ1. Gennemsnitsniveauet er altsa af samme
st@rrelsesorden i laboratorie- og feltforsegene. Man kan derfor ikke sige, at
braendeovne i almindelige huse fyres generelt "darligere” end i

kontrollerede laboratorieforsgg.”
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Sammen med observationerne ovenfor tyder dette pa, at det er ret komplekse mekanismer der betinger dannelse af
dioxin. Det er ikke tilstraekkeligt at ville forklare dioxindannelsen ved at der afbraendes trae, eller ud fra ovnens alder.

P4 side 19 gverst findes en interessant oplysning, der ud fra forbreendingstemperatur udstikker graenser for dannelse af
dioxin. Det oplyses, at klor ikke kommer pa dampform ved lav forbraendingstemperatur (tripplepunktstemperatur er 172
grader), og i den modsatte ende, at dioxin nedbrydes ved forbreendingstemperatur pa 950 grader eller derover.

Rapporten oplyser endvidere, at ud over tilstedeveerelse af klor virker kobber som en kraftig katalysator for dannelse af
dioxin.

6.2.1 PAH

Udledningen af PAH varierer fra 4-380 mg/kg trae, og som for dioxin fremgar det, at to huse (nr. 8 og 13) tegner sig for
hele 61% af den samlede malte PAH udledning. Hus nr. 2 gar sig bemzerket ved i 2005 kun at have PAH emissioner pa
5-10% af det malte i 2004. Idet rapporten ikke neaevner at der skulle vaere skiftet ovn i hus nr. 2 fra 2004 til 2005, tjener
observationen som vidnesbyrd om at niveauet af PAH udledningen ikke kan henfares til ovnen alene, men ma afhaenge
af andre faktorer, sdsom braendets kvalitet og ejerens forstaelse for braendefyring.

Partikler

Udledningen af partikler i 2005 varierer fra ca 1 — 23,5 g/kg med middelveerdi pa 6,5 g/kg. (idet der ses bort fra de to
laveste malinger pa hhv 0,1 og 0,2 g/kg) Gennemsnitsvaerdien er faktisk under graenseveerdien for godkendelse af
braendeovne, der i 2007 var pa 10 g/kg. Kun 4 ud af i alt 23 malinger udviste en partikelemission der la tydeligt over
datidens greenseveerdi pa 10 a/kg.
| forhold til Teknologisk Instituts opgerelse over de malte emissioner under typepraverne efter NS3058 (nedenfor i Figur
31), ses det, at middelvaerdien pa 6,2 g/kg kun ligger marginalt over det niveau, der blev malt i 2005. DCE’s emissions-
faktor for TSP for en ovn fra 2008 er 556 mg/MJ. Middelveerdien pa 6,2 g/kg svarer omtrent til 280 mg/MJ, forudsat der i
forsgget afbraendes ca 1,4 kg trae pr time.

Feltmalingerne i 2005 viste séledes at selvom der benyttes tree af vekslende kvalitet og selvom ovnene ikke forudsaettes

betjent s& optimalt som til typepraven, sé lykkes det alligevel at opna partikelemissioner der i almindelighed er bedre end
samtidens graenseveerdi og endvidere har en komfortabel sikkerhedsmargin op til DCE’s samtidige emissionsfaktor.
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Particle emission, g/kg(dry matter)
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FIGUR 31

UDVIKLING I PARTIKELEMISSION [G/KG] FRA TI-LABORATORIEMALINGER.

Ved en samlet bedemmelse af alle tre malte emissionsparametre, er det kun hus nr. 5, der
ligger rigtig lavt pa dem alle. Det havde veeret interessant at have analyseret, hvad der lykkes
sa godt, siden den adresse leverer sa lave emissioner af bade dioxin, PAH og partikler.

6.3 Influence of Ignition and Operation type on Particle
Emission from Residential Wood Combustion.

(Nussbaumer et al, as presented on the European Biomass Conference 2008 )

Rapporten er udarbejdet pa baggrund af studier udfert af fire forskningsinstitutioner fra Schweiz
i forste halvdel af 2000-tallet. Formalet har vaeret at kvalificere typepr@gvningsmetoderne ved at
identificere og undersgge betydningen af forskellige driftsforhold, der betegnes som vaerende
‘real-life conditions’. Dette tema har i gvrigt dannet grundlag for mange forskningsprojekter
blandt videnskabelige institutioner i Jstrig, Schweiz og Tyskland de seneste 10 ar, senest i
form af EU FP7 projektet BeReal, der netop er afsluttet. Disse unders@gelser har dog endnu
ikke givet anledning til at aendre veesentligt pa typeprevnings-metoderne.)

Undersagelsen havde fire del-mal;

1) Identificere og undersage betydningen af betjening, samt forskelle mellem typeprgven
og 'real-life conditions’, herunder betydningen af opstartsfasen, opteendingsmetoden,
forskellen mellem kold start og varm start samt betydningen af anvendt braende-
meengde, dets fugtindhold og starrelsen af braendeknuderne.

2) At vurdere PM emissionen til omgivelserne, savel faste partikler som gasformige for-
bindelser, der tisammen indgar i dannelse af de sekundaere aerosoler, SOA.

3) At give anbefalinger for optimal optaendingsmetode samt praktisk brug af ovnen.

4) At give anbefalinger til forbedring af typepravningsmetoderne og at fremme design
principper, der kan vaere med til at forebygge fejlbetjening.
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Fors@gsraekken blev udfgrt dels som laboratoriemalinger, dels som feltmalinger. | laboratoriet
er der udelukkende malt pa almindelige breendeovne, medens der i feltmalingerne ogsa er
malt pa en raekke ovne, der er almindeligt udbredte i Schweiz;
e Tiled stove (indsats med stort volumen beregnet til indbygning)
e Chimney stove (stor, gerne rektanguleer ovn/indsats, der kan illudere et abent ildsted)
e Wood stove with two stage combustion (ovn af samme princip som Rais BionicFire
eller Bioovnene med tokammer forbraending)
e Wood stove (almindelig breendeovn, dog formodentlig af noget hgjere ydelse end de
der typisk benyttes i Danmark)

De tre forste typer af disse ovne er kendetegnede ved at have store braendkamre der kan
rumme store breendemaengder beregnet til kontinuert afbraending over 6-8 timer. Til sammen-
ligning er breendeovne i Danmark udelukkende af typen intermitterende braendende ovne, som
er beregnet til genpafyldning med begraenset breendemaengde, ca. hver 3 kvarter til en time.
Det er derfor langt fra alle resultaterne, der lader sig direkte overfare til danske forhold.

Ved feltmalingerne har de benyttet et Wohler SM96 instrument til maling af stgv. Instrumentet
opvarmer filterhuset til 70 °C og arbejder i 30 minutter hvorunder der udsuges et fast reggas-
volumen pa 270 liter.

Til laboratoriemalingerne er der benyttet et instrument der opfylder VDI2066 normen for stgv-
maling. | dette instrument opvarmes filterhuset til 160 grader, der benyttes isokinetisk udsug-
ning, og det er ikke oplyst hvor lang tid maleperioden har veeret.

| det efterfalgende er der fokuseret pa faktorerne, der indgar i punkt 1 herover.

6.3.1 Indflydelse af opstartsfasen

Der er malt partikelemission og beregnet kumulativ partikelemission over én forbraendingscy-
klus pa godt 6 timer. Det fremgar ikke specifik i hvilken ovn, men eftersom der ma veere blevet
pafyret 9-10 kg breende pa en gang, kan man udelukke den almindelige breendeovn.
Forbraendingscyklussen er inddelt i tre delperioder; Opteending (ca. et kvarter), stabil forbraen-
ding (ca. 3 timer) og udbreending (godt 2% time)

Ud fra kurven over den kumulerede PM emission i Fig. 4 (i litteraturen) ses det, at ca. 45% af
PM emissionen opstar under opteending, ca. 30% under stabil forbreending og de resterende
ca. 25% under udbreendingen.

Det er ikke overraskende - den store breendemasngde taget i betragtning - at der er en kraftig
emission under opstarten. Malingen er udfgrt pa tokammer ovnen, men det fremgér ikke om
bypass spjeeldet har stadet aben under optaendingen, eller vaeret lukket, sa ovnen var henvist til
at slaebe sig i gang fra staende start. Det gaengse princip for disse ovne er, at man abner et
bypass spjeeld under opteending, hvorunder reggasserne ledes direkte ud i skorstenen. Nar
ilden sa har faet godt ved, lukkes bypass spjaeldet hvorved forbraendingen skifter retning og
ledes igennem det sekundeere forbraendingskammer. Det indebaerer betydelig renere for-
breending, idet reggasserne bliver omtrent fuldsteendigt afbreendt.

Bade fordi betjeningen under optaending ikke er oplyst, og fordi breendemaengden med stor
sandsynlighed har veeret flere gange hgjere, end det der benyttes i danske ovne, kan man
ikke direkte overfgre de 45% PM emission under optending til danske forhold. Men det er
indiskutabelt, at de farste minutter efter pafyring under alle omsteendigheder er kritiske, indtil
temperaturen i breendkammeret er blevet sa hgj, at fuldsteendig forbraending kan finde sted.
Og det er ogsa indiskutabelt, at der er en forholdsmaessig hgjere emission i de farste minutter
under opstarten.
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6.3.2 Betydning af optaeendingsmetoden
Der er malt PM emission ved teending bade fra toppen og bunden, pa tre forskellige ovne: Tiled
stove, Chimney stove og Heavy wood stove. Resultatet heraf kan ses pa Figur 33.

BILLEDE 32
BILLEDE FRA RAPPORTEN ILLUSTRERER OPSTILLIN-
GEN AF TRAET VED OPTANDING I TOPPEN.

Ved teending i toppen benyttes det sakaldte
teendingsmodul, der bestar af 4 stykker
pindebraende af gran og noget voksim-
praegneret treeuld, placeret ovenpa den
ordineere braendemaengde som vist pa
Billede 32.

De 6 nederste braendestykker er af bag og
deres samlede vaegt anslas at udggre ca.
7-8 kg

Resultaterne, afbilledet pa Figur 33, viste
for Tiled Stove og for Heavy wood stove, at
reduktionen i partikelemission ved skift fra
opteending i bunden til opteending i toppen
udger ca 80%. For Chimney stove udger
den tilsvarende reduktion ca 45%. Af de
nzaevnte ovn typer er det Chimney stove der
kommer teettest pa de danske ovne. Den

minder en del om en stor pejseindsats, men stadig med betydeligt starre braendkammer end en

Parvise emissioner pr ovn type
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FIGUR 33

m Top ignition

DATA FRA RAPPORT ANG. EFFEKTEN AF OPTANDING I TOPPEN KONTRA OPTANDING I BUNDEN.

gennemsnitlig braendeovn. Pa den baggrund bgr man ikke forvente mere end maksimalt 40-
50% reduktion partikelemissionen ved brug af opteending i toppen pa danske breendeovne.
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6.4 Black Carbon i breendeovnsrag

Delvist sidelgbende med indeveerende malinger, har Teknologisk Institut, sammenslutningen
af de danske breendeovnsfabrikanter DAPO og Skamol A/S sammen med statte fra MUDP-
fonden gennemfgrt det nyligt afsluttede Miljgprojekt nr. 1946 - LowCarbon Braendkammer,
(06/2017 - omtalt LCB). Dette projekt haft til hensigt at identificere mulige black carbon (BC)
arsagsvirkningssammenhaenge ud fra de forskellige breendkammer geometrier og @vrige fysi-
ske egenskaber — og pa baggrund at disse studier, at udvikle og demonstrere et modelbraend-
kammer, samt opstille retningslinjer for fabrikanters fremtidige design af braendkamre med
seerligt lave emissioner af BC. Herunder findes en kort gennemgang af projektets opsamlede
viden fra et indlagt litteraturstudie, samt resultaterne af BC méalingerne.

Grunden til at BC er mere omdiskuteret emne er, at BC betragtes som en vaesentlig klimapa-
rameter og at partiklerne samtidig tilskrives at veere en helbredsfaktor. BC er en delfraktion af
partikler udledt fra bade fossilt breendsel, biobraendsel og afbreending af biomasse, hvorfor
udledningskilderne bade lokalt og globalt er mange. Dog er datagrundlaget for braendeovnes
BC-emission fortsat begraenset i den tilgeengelige litteratur, idet aben fladeafbraending af re-
ster fra landbrugsafgreder og natur- og skovbrande anses som de starste bidragsydere til BC i
atmosfaeren, inden for kategorien biomasse.

Forskere bekreefter samstemmende at partikelfraktionen BC bliver dannet i flammerne ved
ufuldsteendig forbraending pga. lokalt luftunderskud. Selve definitionen (herunder frit oversat)
er senest formuleret af Professor Tammy Bond fra University of lllinois i Bond et al. (2013)

"Black carbon dannes under forbreending af kulstofbasereret braendstof, nar
der ikke er nok ilt tilstede for fuldstaendig forbraending. Dannelsen kan ske til
trods for tilstraekkelig tilfart ilt. Hvis ikke ilten bliver mixet korrekt ind i flammer-
ne, kan forbraending lokalt mangle ilt i forbraendingsprocessen. Hvis forbraen-
dingstemperaturen ellers forbliver hgj, og ilten tilfares og mixes korrekt ind i
flammerne kan disse kulstofpartikler elimineres ved iltning inden de forlader
forbraendingskammeret. Hvis ikke - dannes partiklerne”.

Der er ligeledes i en rapport fra 2013 opsummeret, hvilke unikke fysiske egenskaber, der skal
veere til stede, for at der er tale om black carbon (Bond et al., 2013):

1) Steerk absorber af det visuelle lys (MAC? pa mindst 5m°g™’ ved balgelzenge pa
A=550nm. Ingen anden substans i atmosfeeren har sa hgj en lysabsorption pr. enhed
masse i sa store maengder.)

2) lldfast med en fordampning/kogepunkt naer 4000K

3) Eksisterer som en enhed af sma klynger i starrelsen 10-50nm i diameter

4) Uoplegselig i vand og andre velkendte organiske oplgsningsmidler som fx acetone.

Derudover har Petzold et al. (2013) opstillet en 5. egenskab, som ogsa ger sig geeldende:
5) Grafit-lignende struktur indeholdende en stor fraktion af spz-bundede carbon atomer.

BC er et meget kompleks emne, hvorfor der ikke findes standardiserede malemetoder eller
instrumenter, som kan male alle 5 fysiske egenskaber pa samme tid. Der er foretaget mange
malestudier af BC pa forskellige universiteter, hvilket har fort til forskellige malemetoder og
tilhgrende repreesentationer af BC. Man skal vaere opmaerksom pa, at malestudier med for-
skellige benyttede malemetoder og protokoller derfor ikke er sammenlignelige.

2 MAC - Mass-specific absorption cross section
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Til breendeovnsfyring er der forskellige muligheder for maling af BC, men flere af instrumenter-
ne er sa fintfglende, at instrumenterne forholdsvist hurtigt gar i meetning, fordi instrumenterne
mere er beregnet til maling af BC i atmosfeerisk Iuft og ikke direkte i en skorsten. | andre pro-
jektsammenhaenge har Tl benyttet opsamlet partikelmasse pa quartz-filire, hvorefter filtrene er
sendt til termisk/optisk analyse ved benyttelse af NIOSH870 protokollen.

Bade Miljgprojekt 1946 og indeveerende projekt har benyttet den samme BC malemetode.
Resultatet heraf er dels en elementeer kulstof fraktion (EC), og dels en organisk kulstof fraktion
(OC). EC har en del fysiske egenskaber til faelles med BC, selvom forskellige metoder placerer
skillelinjen mellem EC og OC og herunder ogsa Brown Carbon (BrC) forskellige steder. Brug af
EC/OC repraesentationen efter NIOSH870 protokollen statter op om sammenlignelighed med
nylige danske og nordiske malinger, herunder ikke mindst Nordisk Ministerrads store malekam-
pagne til brug for opdaterede emissionsfaktorer fra 2015/16.

I malekampagnen under Miljgprojekt nr. 1946 har der veeret benyttet samme type braendsel

med omtrent samme fugtighed, hvorfor braendselskvalitetens indvirkning pa BC emissionen i
projektet ikke er undersggt. Ligeledes har operatgrens indflydelse ej heller vaeret undersggt

Miljgprojekt 1946: EC g/kg ved de forskellige fyringssituationer
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TopDown Wood Wood Wood Wood
50% Air 50% Air 100% Air 100% Air
TC4 TC5 TC6 TC7 TC8
mOvn A [g/kg] 0,20 0,13 0,06 0,16 0,10
m Ovn B [g/kg] 0,56 0,16 0,25 0,18 0,38
Ovn C [g/kg] 0,82 0,33 0,28 0,34 0,70
Ovn D [g/kg] 0,38 0,20 0,22 0,31 0,37
B Ovn E [g/kg] 0,51 0,39 0,39 0,46 0,31
HOvn F [g/kg] 1,27 0,30 0,30 0,29 0,43
B Ovn G [g/kg] 1,57 1,00 0,98 0,87 0,86
mOvn H [g/kg] 0,46 0,60 0,53 0,79 0,94
Middel Malekampagne [g/kg] 0,72 0,39 0,38 0,43 0,51
ovn T [g/kg] 0,26 0,14 0,14 0,17 0,30
FIGUR 34

BC MALINGER FRA MILJ@PROJEKT 1946 PA 8 DANSKE BRAENDEOVNE (INKL. EN MIDDELVARDI FOR DISSE) OG EN NYUDVIKLET PRO-
JEKTOVN, OVN T (AFRAPPORTERET I EC I G/KG(T@RSTOF)). TC 4-8 STAR FOR TEST CHARGE 4-8, SOM REPRASENTERER 5 FORSKELLIGE
FYRINGSSITUATIONER ANGIVET UNDER SGJLERNE.
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som en parameter, idet alle malinger er foretaget af fagpersoner med kendskab til ovnene og
deres egenskaber. Derimod var projektet mere vaeret rettet i mod, hvilke fysiske egenskaber
ved ovnene, som kan forsage udledningen af BC-lignende partikler (som malt EC-udledning).

Der blev i malekampagnen malt BC pa otte moderne danske breendeovne, samt pa en nyud-
viklet projektovn (Ovn T). Ovnene blev malt efter en nyudviklet méaleprocedure med forskellige
indfyringsprincipper. Disse indeholdt bade en optaendingssituation, en tilnaermelsesvis nominel
fyringssituation og andre fyringssituationer med bade mere Iuft og mere braendsel end en
mere optimal situation (omtalt i figuren som TC4-8, test charge 4-8). | alt blev der foretaget 45
BC malinger med en stor variation mellem ovnene, men ogsa i forhold til de forskellige fyrings-
situationer, se Figur 34. Middelmalinger fra malekampagnen afslgrerede, at det er en opteen-
dingssituation, som giver den stgrste BC-emission med en spredning fra 0,20-1,57 g/kg. Den
laveste BC-emission viste sig at veere i fyringssituationen med 150% af den anbefalet indfy-
ringsmaengde (anbefalet meengde fra fabrikanten var sat til 100%) og forbreendingsluften ned-
justeret til 50% af den fysiske vandring pa spjaeldhandtaget (sekundeerluften). Variationen
heriblandt var 0,06-0,98g/kg(terstof). Til trods for, at der i TC6 benyttes 50% mere breendsel
end ved TC5, er disse to fyringer overraskende nok meget identiske. De efterfalgende malin-
ger viste, at BC-emissionerne steg en anelse med en gget forbraendingsluft (100% af den
tilgaengelige forbreendingsluft), men med samme indfyringsmaengder. Naermere undersggelse
af dette blev tilskrevet gget hastighed pa rudeskyllet, som i stedet for at tilfare flammerne
ekstra luft tilferte glederne under breendslet ekstra luft, og dermed agerede primaerlufttilseet-
ning til ugunst for BC-emissionerne.

Tilsammen gav hele malekampagnen en BC-emission pa 0,48g/kg(terstof) ud fra den udvikle-
de maleprocedure. En naermere undersggelse i projektet ud fra resultaterne viste at bade
lufttilfersel og opbygning af braendkamre har betydning for BC-udledningen fra den enkelte
ovn.

Resultatet af dette projekt blev et saet retningslinjer til fremtidige breendkammeropbygninger
med reduceret BC-udledning, samt en LCB-modelovn, Ovn T, med en gennemsnitlig reduktion
af bade EC, OC og gvrige malte emissioner CO og OGC pa ca. 60%.

For resultaterne af indeveerende malinger henvises til afsnit 4.7 og 5.9.

6.5 Litteraturhenvisning

- Nordisk ministerrad har i 2015-2017 udfert et omfattende studium over emissioner fra
braendeovne og fastbreendselskedler. Interesserede henvises til rapporten;

Kindbom, K., Mawdsley, I., Nielsen, O.-K., Saarinen, K., Jonsson, K., Aasestad, K. (2017).
Emission factors for SLCP emissions from residential wood combustion in the Nordic
countries — Improved emission inventories of Short-Lived Climate Pollutants.
TN2017:570.

- DMU arbejdsrapport nr. 212, 'Dioxin, PAH og partikler fra breendeovne’

- DMU arbejdsrapport nr. 235, 'Partikler og organiske forbindelser fra treefyring — nye
undersggelser af udslip og koncentrationer’.

- Nussbaumer et al, as presented on the European Biomass Conference 2008. Influ-
ence of Ignition and Operation type on Particle Emission from Residential Wood
Combustion.

- Miljgprojekt nr. 1946, 'LowCarbon Braendkammer’, 2017.
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7.

Konklusion

Nar ovenstaende tages i betragtning, kan der derfor forsigtig summeres, at;

7.1

7.2

7.3

Top-Down optaending er at fortraekke som
optaendingsmetode,

De tidligere schweiziske TD malinger med en PM reduktion pa 80% kan kun
bekreeftes for en enkelt fyring (PM reduktion pa 75%). Effekten er ret forskel-
lig fra ovn til ovn og varierer fra 0-75% reduktion Den gennemsnitlige redukti-
on ved TD optaending frem for BU pa de fire typer ovne er 23%, med en
spredning fra 0-75%. Malingerne har vist, at der er stor forskel fra ovn til ovn,
om en BU eller en TD handteres mest hensigtsmeessigt. For ovne med vel-
designet primeerlufttilseetning (Ovn 1) kan disse handtere de to optaendingssi-
tuationer tilnsermelsesvis lige godt. For de gvrige ovne var forskellen mere
markant med TD, som den mest fordelagtige opteendingsmetode.

Med reference til de schweiziske malinger, forekommer det rimeligt at antage,
at besparelsen ved at skifte fra BU til TD opteending er proportional med, hvor
meget trae breendkammeret kan indeholde.

Fugtigt trae belaster miljoet,

Fugtigt braende bevirker at ovnen tager laengere tid om at opna tilstraekkelig
hgj forbreendingstemperatur. Det skyldes at en del af energien medgar til ud-
terring af braendet. | den tid der gér indtil forbraendingstemperaturen bliver til-
streekkelig hgj undslipper gasserne uforbraendte sammen med vanddampen,
hvilket afstedkommer en CO og en OGC peak i malingens begyndelse. Jo
fugtigere breende, det sterre peak. Ovn 3 og Ovn 4 har vist sig meget fal-
somme over for vadt tree kontra tert trae, men pa hver sin emissionsparame-
ter. For Ovn 3 méles op til en faktor 10 hgjere PM emissioner for vadt tree
kontra normalt tert trae. For Ovn 4 er der en faktor 30 pa OGC-emissionen for
igen vadt tree kontra normalt tert tree. Dog viser malingerne ogsa, at Ovn 1 og
Ovn 2 (begge tilfart primeer luft ved vadt trae) godt kan handtere, at fugtighe-
den er hgj i breendslet. Midlet set, viser malingerne pa de fire ovne, at det
mere er pa gasserne, det vade braendsel giver forhgjet emissioner frem for
partikeludledningen.

Det benyttede fugtige braendsel havde en fugtighed mellem 25-30%. Niveau-
et er fastlagt ud fra, at tree med hgjere fugt end 30% har meget sveert ved at
breende. Hvis der var benytte helt nyfeeldet tree med en fugtprocent naermere
50% ville udledningen fra alle emissioner malt formentlig have veeret en del
hgjere, for sa vidt man overhovedet kunne fa traeet til at braende.

Briketter skal bruges med omhu

Pini Kay briketten viser tydelige tegn pa kraftig afgasning i alle malinger og
deraf fglgende forhgjede emissioner. Malinger foretaget med RUF briketter
leverer paenere resultaterne end forventet og bedre end eller pa niveau med
almindeligt braende. Rigtig anvendt kan denne type briketter udggre et ud-
maerket alternativ til braende.
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7.4 Overfyldning af breendkammer og reducering af
lufttilferslen belaster miljoet
Malingerne har vist at emissionerne stiger med en faktor pa x2-x3, nar ov-
nen fyldes med trae eller briketter, og at det her er saerlig vigtigt at efterleve
fyringsradet om rigelig Iufttilfarsel. Der er stadig grund til at frardde forsgg pa
at tvinge ovnen til at fyre over om natten, ved at fylde den med trae og skrue
ned for spjaeldet.

7.5 Emissionsfaktorerne tranger nok til at blive redefinerede
Fra en begyndelse, hvor emissionsfaktorerne afspejlede ovnenes forbreen-
dingsegenskaber ud fra ovnens alder, er der de senere ar opstaet nye fakto-
rer, der ogsa tager hgjde for de svanemaerkede ovne og som er inddelt i
kortere aremal end tidligere. Det har pa det seneste vist sig problematisk at
benytte svanemeerkning som kriterium, idet en del af de sterre fabrikanter
af, har fravalgt det frivillige svanemeerke, i gvrigt uden at de af den grund er
begyndt at bygge ovne med darligere forbreendingsegenskaber. For eksem-
pel var alle fire ovne anvendt til malingerne svanemaerkede, da de blev in-
troducerede pa markedet, men nu er der ingen af dem der leengere er i ord-
ningen. Det rejser spgrgsmalet om hvilken emissionsfaktor disse ovne nu
skal afregnes efter.

Hvor det kan vaere rimeligt nok at fremskrive stadigt lavere emissioner af PM
og OGC i takt med at ovnene bliver nyere og bedre, forekommer det ube-
grundet at overfgre samme mekanisme til emissionsfaktoren for Dioxin. Det
har saledes ikke vaeret muligt at eftervise de lave emissionsfaktorer pa 100
henholdsvis 250 ng I-TEQ/GJ for de to kategorier af svanemaerkede ovne.

7.6 Malinger af dioxin og PAH udviser niveauer, der flugter
ligeud med emissionsfaktoren for gamle og nye ovne,

Dioxin-niveauet er ca. en faktor 2-3 gange hgjere end den nyeste emissi-
onsfaktor for den type ovne. Dog er de lavere end de tidligere DMU AR 235
og ORM projekt malinger (Miljgprojekt nr 1870, 2016 Kontrol med Afbraen-
ding af Affald), der malte pa veerdier fra affaldstrae. Samtidig viser og be-
kreefter malingerne, at niveauet mere har sammenhaeng med braendslets
egenskaber frem for ovnenes evne til at breende dioxinen af — selv for ovnen
med omvendt forbraendingsteknik med hgj reggastemperatur.
Der er mange faktorer, som i et samlet kompleks er udslagsgivende for
emissionen af dioxin. Henset til det begreensede maleprogram, skal resulta-
terne mest ses som en bekreeftelse pa tidligere malinger dokumenteret i AR-
212 og AR-235, idet dioxin emissionen er af omtrent samme stgrrelsesor-
den.
For PAH har malingerne vist, at forbraendingsteknikken i den enkelte ovn
godt kan reducere udledningen. Samtidig er der stor sammenhang mellem
de malte PAH og den malte OGC-emission.

7.7 Datagrundlag
Maleprogrammet bag indevaerende projekt blev tilrettelagt med henblik pa at
fa belyst flest mulige facetter af de moderne braendeovnes emissionsegen-
skaber. Og som det fgrste danske laboratoriemalingsprojekt, er der tilfgjet en
ekstra dimension ved at fordele malingerne pa fire forskellige breendeovne, i
erkendelse af at breendeovne i dag er mindre homogent konstruerede end
for bare 10 siden.
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Maleprogrammet er tilsigtet fordelt uens, og det far som konsekvens at ikke
alle malinger er repeteret lige mange gange (antal repetitioner er oplyst direk-
te i figurerne). Flere af parametrene undersggt bygger kun pa 1 eller 2 fyrin-
ger. Det hgjest antal fyringer for samme situation og p4 samme ovn er 6.
Leeseren bgr derfor skele til antal repetitioner, inden der uddrages alt for
handfaste konklusioner om en ovns egenskaber pa en given parameter. For
eksempel viste det sig at Ovn 1 var ret falsom overfor overfylding med tort
tree, og derfor afgav forholdsmaessigt flere uforbreendte gasser end de gvrige
ovne, og ogsa flere, end hvis ovnen var blevet betjent i overensstemmelse
med fabrikantens vejledning.

Brug af flere forskellige ovne har den ulempe at resultaterne er sveerere at
overskue, men omvendt er det med til at underbygge at breendeovne er ret
forskellige konstrueret og reagerer forskelligt, nar de provokeres ud over de-
res tilsigtede anvendelse. Man kan pa den baggrund diskutere om det giver
mening at oplyse en ovns emissioner som én bestemt veaerdi. Det ville nok
vaere mere retvisende at oplyse et interval pr emissionsparameter.
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8. Bilagsoversigt

Bilag 1: Datatabeller over figurer i rapporten
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8.1 Bilag 1: Datatabeller over figurer i rapporten
Figur 1 - Misuse situationer

Fuel CO%v C02% | OGC NOx
Stove Out- mass Moist | Flue gas | Heat Virknings- | 13% co v13% | mgC/m3nv 0GC mg/m3nv NOx PM PM g/kg
name put kg % temp. °C | output kW | grad % 02 mg/MJ | 02 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 1 Nom 1,61 16,5 283 8,4 81 0,09 740 11,5 196 130 145 96 111 1,66
Ovn 1l Nom 1,61 16,5 310 7,4 79 0,13 1103 11,9 259 171 125 83 210 3,13
Ovn 1 Nom 1,60 16,5 294 4,9 76 0,09 753 9,4 54 36 134 89 110 1,64
Ovn 3 Nom 1,72 16,5 208 4,4 78 0,31 2565 7,3 755 500 114 76 348 5,19
Ovn 3 Nom 1,72 16,5 221 4,8 77 0,34 2801 7,4 911 604 111 74 405 6,04
Ovn 3 Nom 1,75 16,5 207 4,8 80 0,29 2379 7,8 751 497 114 76 101 1,50
Ovn 4 Nom 0,99 16,5 137 3,5 79 0,29 2424 4,4 450 298 122 80 36 0,54
Ovn 4 Nom 0,97 16,5 155 3,3 82 0,26 2112 6,3 204 135 159 105 127 1,90
Ovn 4 Nom 1,04 16,5 161 3,6 80 0,21 1739 5,6 165 109 144 95 45 0,68
Ovn 1 Nom 1,61 25,4 306 5,5 76 0,13 1061 10,6 233 157 121 82 153 2,00
Ovn 2 Nom 1,76 32,5 297 3,9 62 0,23 1987 6,1 229 158 128 89 140 1,62
Ovn 2 Nom 1,83 32,5 282 4,7 65 0,21 1823 6,3 339 234 120 82 189 2,19
Ovn 2 Nom 1,74 32,5 266 4,1 63 0,32 2714 5,5 718 494 121 84 267 3,09
Ovn 2 Mix 1,84 32,5 275 4,2 71 0,22 1930 7,6 323 222 113 78 157 1,82
Ovn 3 Nom 1,76 32,5 209 2,9 72 0,39 3375 5,9 1348 929 105 72 798 9,26
Ovn4 Nom 1,06 25,0 154 2,3 73 0,53 4510 4,2 1247 841 118 80 265 3,48
Ovn 3 High 1,76 25,0 218 3,7 71 0,44 3672 5,7 1223 825 106 71 505 6,64
Ovn 3 High 1,76 25,0 206 3,6 69 0,46 3868 5,0 1577 1064 106 71 584 7,67
Ovn1l Nom 1,61 11,3 315 9,3 80 0,28 2290 13,0 613 402 111 73 187 2,99
Ovn 2 Mix 1,86 9,7 314 9,9 79 0,15 1254 11,5 308 201 75 49 186 3,04
Ovn 3 Nom 1,73 9,7 233 6,6 82 0,16 1320 10,1 215 141 108 71 75 1,23
Ovn4 Nom 1,05 8,0 164 5,2 86 0,10 783 8,0 72 47 160 105 199 3,32
Ovn 3 Low 3,47 16,5 200 4,1 81 0,40 3329 9,0 481 318 82 54 141 2,11
Ovn 2 Low 4,82 16,5 178 6,0 85 0,43 3592 11,4 1252 829 42 28 279 4,16
Ovn 3 Low 8,03 8,8 211 6,5 83 0,49 3897 10,2 903 571 60 38 149 2,55
Ovn 1 Nom 2,02 1,9 317 10,1 74 0,81 6439 10,9 1032 657 88 56 376 6,80
Ovn 1 Nom 2,00 1,9 294 6,6 76 0,63 5040 10,3 791 504 85 54 406 7,35
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Ovn1l High 2,01 19 275 7,3 78 0,42 3323 9,6 921 587 96 61 416 7,54
Ovn1l High 1,33 19 269 4,8 77 0,30 2358 8,8 362 230 116 74 236 4,27
Ovn1l Nom 1,77 7,9 308 6,6 78 0,14 1121 10,4 201 128 74 47 174 3,00
Ovn1l Nom 1,77 7,9 284 5,8 78 0,09 699 9,1 107 68 80 50 146 2,53
Ovn 3 Nom 1,80 7,9 247 6,4 83 0,17 1309 10,8 207 130 65 41 72 1,25
Ovn3 Nom 1,80 7,9 244 6,7 83 0,11 846 10,4 109 69 65 41 69 1,19
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Pakke 1 — Optaendingsmetode - Figur 7

Fuel Heat 0GC NOx

Stove Out- mass | Moist | Flue gas | output Virknings- | CO% v 13% | CO CO2%v | mgC/m3nv 0GC mg/m3nv | NOx PM PM g/kg

name put kg % temp. °C | kW grad % 02 mg/MJ | 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 1l High 1,6 16,5 212 7,9 81 0,22 1824 8,7 549 363 125 83 257 3,84
Ovn 1l High 2,0 16,5 249 8,7 80 0,25 2097 10,1 629 417 123 81 215 3,21
Ovn1l High 2,0 16,5 223 8,1 81 0,17 1383 8,9 252 167 144 96 98 1,46
Ovn 1l High 1,8 16,5 191 5,4 77 0,21 1774 5,8 798 528 116 77 324 4,84
Ovn1 High 1,9 16,5 204 4,7 75 0,23 1874 5,9 339 225 117 77 145 2,17
Ovn 1l High 1,9 16,5 277 7,9 72 0,17 1447 7,3 269 178 130 86 175 2,61
Ovn 1 High 1,9 12,5 199 54 71 0,27 2222 4,7 552 363 151 100 238 3,75
Ovn 1 High 2,0 16,5 250 6,9 78 0,33 2771 9,0 660 437 108 72 204 3,05
Ovn 1l High 2,0 16,5 206 6,0 79 0,16 1290 7,2 184 122 111 74 89 1,33
Ovn1 High 1,9 16,5 163 3,7 77 0,28 2347 4,9 442 293 132 87 100 1,49
Ovn 2 High 3,4 16,5 257 11,3 79 0,28 2318 9,9 606 401 92 61 193 2,89
Ovn 2 High 3,5 16,5 261 10,1 78 0,13 1107 9,1 138 91 121 80 124 1,86
Ovn 2 High 3,7 16,5 255 11,1 80 0,14 1141 9,7 137 91 125 83 102 1,53
Ovn 2 High 3,6 16,5 246 11,1 79 0,32 2631 9,7 688 456 100 66 179 2,67
Ovn 3 High 2,1 16,5 235 7,7 81 0,19 1592 9,5 240 159 102 68 90 1,35
Ovn 3 High 2,1 16,5 214 8,4 83 0,21 1751 10,2 423 280 101 67 161 2,41
Ovn 3 High 2,1 16,5 201 8,5 83 0,37 3027 9,7 752 498 79 52 155 2,31
Ovn 3 High 2,0 16,5 182 7,6 83 0,23 1889 8,0 629 416 100 66 268 4,00
Ovn 3 High 2,1 16,5 172 5,9 83 0,27 2197 7,8 556 368 98 65 221 3,30
Ovn3 High 2,0 16,5 195 5,6 80 0,22 1830 7,1 314 208 117 77 0 0,01
Ovn 3 High 2,0 16,5 191 5,6 81 0,28 2342 7,7 368 244 100 66 89 1,32
Ovn4 High 2,2 16,5 214 5,7 76 0,22 1802 6,3 201 133 138 92 115 1,71
Ovn 4 High 2,0 16,5 224 9,1 80 0,24 2010 8,5 271 180 126 83 131 1,95
Ovn4 High 22| 16,5 196 4,8 74 0,21 1708 5,4 243 161 116 77 80 1,19
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Pakke 1 - Nom vs. high - Figur 8

Fuel Heat 0GC NOx

Stove Out- mass Moist | Flue gas | output Virknings- | CO % v co CO2%v | mgC/m3nv 0GC mg/m3nv | NOx PM PM g/kg

name put kg % temp. °C | kW grad % 13% 02 | mg/MJ 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 1l Nom 1,6 16,5 283 8,4 81 0,09 740 11,48 196 130 145 96 111 1,66
Ovn 1l Nom 1,6 16,5 310 7,4 79 0,13 1103 11,86 259 171 125 83 210 3,13
Ovn1l Nom 1,6 16,5 294 4,9 76 0,09 753 9,43 54 36 134 89 110 1,64
Ovn 1l High 1,6 16,5 315 7,0 77 0,16 1315 10,75 325 215 129 86 170 2,54
Ovn1 High 1,6 16,5 324 7,3 76 0,15 1201 10,87 306 203 130 86 160 2,39
Ovn 1 High 1,6 16,5 330 6,8 74 0,45 3700 10,93 650 431 115 76 243 3,62

Fuel Heat 0GC NOx

Stove Out- mass Moist | Flue gas | output Virknings- | CO% v co CO2%v | mgC/m3nv 0OGC mg/m3nv | NOx PM PM g/kg

name put kg % temp. °C | kW grad % 13% 02 | mg/MJ 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn1 High 1,6 16,5 212 7,94 81 0,22 1824 8,66 549 363 125 83 257 3,84
Ovn 1l Mix 2,1 16,5 291 5,61 74 0,19 1579 8,32 310 205 118 78 114 1,70
Ovn1 High 2,0 16,5 249 8,69 80 0,25 2097 10,11 629 417 123 81 215 3,21
Ovn 1 Mix 2,0 16,5 301 6,36 74 0,34 2813 9,19 609 403 102 68 190 2,83
Ovn 1 Nom 1,6 16,5 283 8,38 81 0,09 740 11,48 196 130 145 96 111 1,66
Ovn1 Nom 1,6 16,5 310 7,44 79 0,13 1103 11,86 259 171 125 83 210 3,13
Ovn1 Nom 1,6 16,5 294 4,85 76 0,09 753 9,43 54 36 134 89 110 1,64
Ovn1 High 1,8 16,5 191 5,43 77 0,21 1774 5,77 798 528 116 77 324 4,84
Ovn1l High 1,9 16,5 204 4,72 75 0,23 1874 5,87 339 225 117 77 145 2,17

Pakke 1 — Forbrugerfyring - Figur 9
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Pakke 2 — Brandslets fugtighed - Figur 11 - Figur 13

Fuel Heat 0GC NOx

Stove Out- mass Moist | Flue gas | output Virknings- | CO % v co CO2%v | mgC/minv 0GC mg/m3nv | NOx PM PM g/kg

name put kg % temp. °C | kW grad % 13% 02 | mg/MJ 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 1 Nom 1,61 11,3 315 9,3 80 0,28 2290 13,0 613 402 111 73 187 2,99
Ovn1 Nom 1,60 16,5 316 6,6 78 0,07 559 11,3 125 83 143 95 185 2,75
Ovn1 Nom 1,61 25,4 306 5,5 76 0,13 1061 10,6 233 157 121 82 153 2,00
Ovn4 Nom 1,05 8,0 164 5,2 86 0,10 783 8,0 72 47 160 105 199 3,32
Ovn 4 Nom 1,06 16,5 171 4,7 84 0,13 1047 7,5 41 27 151 100 221 3,30
Ovn4 Nom 1,06 25,0 154 2,3 73 0,53 4510 4,2 1247 841 118 80 265 3,48
Ovn 3 Nom 1,73 9,7 233 6,6 82 0,16 1320 10,1 215 141 108 71 75 1,23
Ovn3 Nom 1,80 16,5 240 5,5 80 0,13 1065 9,3 295 195 126 83 620 9,26
Ovn 3 Nom 1,76 32,5 209 2,9 72 0,39 3375 5,9 1348 929 105 72 798 9,26
Ovn 2 Nom 1,76 32,5 297 3,9 62 0,23 1987 6,1 229 158 128 89 140 1,62
Ovn 2 Nom 1,83 32,5 282 4,7 65 0,21 1823 6,3 339 234 120 82 189 2,19
Ovn 2 Nom 1,74 32,5 266 4,1 63 0,32 2714 5,5 718 494 121 84 267 3,09
Ovn 2 Mix 1,86 9,7 314 9,9 79 0,15 1254 11,5 308 201 75 49 186 3,04
Ovn 2 Mix 1,84 16,5 305 7,8 76 0,11 948 9,8 195 129 104 69 148 2,21
Ovn 2 Mix 1,84 32,5 275 4,2 71 0,22 1930 7,6 323 222 113 78 157 1,82
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Pakke 3 — Overfylde breendkammer og reducere lufttilferslen - Figur 14 og Figur 15

Fuel Heat 0GC NOx
Stove Out- mass Moist | Flue gas | output Virknings- | CO % v co CO2%v | mgC/minv 0GC mg/m3nv | NOx PM PM g/kg
name put kg % temp. °C | kW grad % 13% 02 | mg/MJ 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 3 Low 3,47 16,5 200 4,1 81 0,40 3329 9,0 481 318 82 54 141 2,11
Ovn 3 Nom 1,76 16,5 222 5,2 80 0,27 2205 9,0 493 327 106 70 184 2,74
Ovn 3 Low 8,03 8,8 211 6,5 83 0,49 3897 10,2 903 571 60 38 149 2,55
Ovn 2 Nom 1,77 16,5 277 6,7 77 0,07 579 9,0 54 36 124 82 78 1,16
Ovn 2 Low 4,82 16,5 178 6,0 85 0,43 3592 11,4 1252 829 42 28 279 4,16
Ovn 2 High 3,46 16,5 261 10,1 78 0,13 1107 9,1 138 91 121 80 124 1,86
Ovn 3 High 2,06 16,5 235 7,7 81 0,19 1592 9,5 240 159 102 68 90 1,35
Ovn 3 High 2,07 16,5 214 8,4 83 0,21 1751 10,2 423 280 101 67 161 2,41
Flue NOx PAH Diox

Fuel gas Heat 0GC mg/m3n mg/MJ | ng/GJ
Stove mass | Moist | temp. | output Virknings- | CO% v co CO2%v | mgC/m3n v13% NOx PM PMg/kg | BaP I-TEQ
name kg % °C kW grad % 13% 02 mg/MJ 13% 02 | v13% 02 | OGC mgC/MJ | 02 mg/MJ mg/MJ) | (indfyret) | aekv. &kv.
Ovn1 6,22 12,5 274 6,5 78 0,25 2019 9,6 569 374 120 79 232 3,65| 0,48 660
Ovn 1 6,73 16,5 293 6,5 78 0,28 2328 10,7 505 334 105 70 232 346 | 0,47 11660
Ovn 4 5,09 16,5 190 59 84 0,12 1002 9,1 91 61 137 91 68 1,01 0,04 730

Pakke 4 — PAH og DIXIN - Figur 16 -Figur 18
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Pakke 5 — Briketter - Figur 19

NOx
Fuel Heat 0GC mg/mn

Stove Out- mass Flue gas output Virknings- | CO % v co C02 % v 13% | mgC/m3n | OGC v13% NOx PM PM g/kg

name Breendsel | put kg Moist % | temp. °C | kW grad % 13% 02 | mg/M) 02 v 13% 02 | mgC/MJ 02 mg/MJ | mg/MJ | (indfyret)
Ovn 1 SLW High 1,96 16,5 223 8,1 81 0,17 1383 8,9 252 167 144 96 98 1,46
Ovn 1 SLW High 1,97 16,5 206 6,0 79 0,16 1290 7,2 184 122 111 74 89 1,33
Ovn 1l SLW Nom 1,57 16,5 290 7,3 79 0,12 1003 11,1 272 180 103 68 162 2,41
Ovn 1 RUF Nom 1,77 7,9 308 6,6 78 0,14 1121 10,4 201 128 74 47 174 3,00
Ovn 1l RUF Nom 1,77 7,9 284 5,8 78 0,09 699 9,1 107 68 80 50 146 2,53
Ovn 1 SLW Nom 1,61 16,5 297 7,9 79 0,11 902 11,1 291 190 149 97 313 4,71
Ovnl Pinikay | Nom 2,02 1,9 317 10,1 74 0,81 6439 10,9 1032 657 88 56 376 6,80
Ovn 1l Pinikay | Nom 2,00 1,9 294 6,6 76 0,63 5040 10,3 791 504 85 54 406 7,35
Ovn 1 Pini kay | High 2,01 1,9 275 7,3 78 0,42 3323 9,6 921 587 96 61 416 7,54
Ovn 1l Pini kay High 1,33 1,9 269 4,8 77 0,30 2358 8,8 362 230 116 74 236 4,27
Ovn 3 SLW Nom 1,73 16,5 231 5,4 80 0,27 2264 9,2 553 367 110 73 218 3,25
Ovn 3 RUF Nom 1,80 7,9 247 6,4 83 0,17 1309 10,8 207 130 65 41 72 1,25
Ovn 3 RUF Nom 1,80 7,9 244 6,7 83 0,11 846 10,4 109 69 65 41 69 1,19
Ovn 3 SLW Nom 1,75 16,5 218 4,8 80 0,36 3012 8,5 866 573 107 71 347 5,18
Ovn 3 RUF Nom 3,38 7,9 239 5,9 83 0,33 2577 10,8 456 288 53 33 108 1,88
Ovn 3 SLW High 2,06 16,5 201 8,5 83 0,37 3027 9,7 752 498 79 52 155 2,31
Ovn 3 SLW High 2,04 16,5 182 7,6 83 0,23 1889 8,0 629 416 100 66 268 4,00
Ovn 3 Rund Low 8,03 8,8 211 6,5 83 0,49 3897 10,2 903 571 60 38 149 2,55
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Pakke 6— PM,BC, OC - Figur 21

Just. Just. Just.
Part. Part. Part.
Fuel Flue gas | Heat 0GC NOx PM BC(EC) ocC

Stove mass | Moist | temp. output Virknings- | CO % v co CO2%v | mgC/m3nv 0GC mg/m3nv | NOx PM g/kg BC (EC) | g/kg ocC g/kg
name Out-put | kg % °C kw grad % 13% 02 mg/MJ | 13% 02 | 13% 02 mgC/MJ) | 13% 02 mg/MJ | mg/MJ | (indf.) | mg/MJ) | (indf.) | mg/MJ | (indf.)
Ovn 1l Nom 1,94 16,5 163 3,7 77 0,28 2347 4,9 442 293 132 87 100 | 1,49 42 0,63 83 1,23
Ovn 1 Nom 1,62 16,5 266 6,3 78 0,19 1582 9,5 426 282 144 95 311| 4,65 33 0,50 104 1,55
Ovn 1l Nom 1,61 16,5 298 6,4 78 0,19 1544 10,6 434 287 128 85 135 | 2,01 43 0,64 213 3,18
Ovn 1 Nom 1,60 16,5 305 6,6 78 0,18 1488 11,3 335 222 133 88 264 | 3,93 46 0,68 110 1,64
Ovn 2 High 3,57 16,5 246 11,1 79 0,32 2631 9,7 688 456 100 66 179 | 2,67 37 0,56 96 1,44
Ovn 2 Nom 1,63 7,9 300 7,2 78 0,12 946 10,0 142 90 72 46 226 | 3,92 125 2,17 67 1,15
Ovn 2 Nom 1,63 7,9 282 6,3 76 0,13 996 8,4 143 90 69 44 183 | 3,17 103 1,78 39 0,67
Ovn 3 High 2,06 16,5 172 5,9 83 0,27 2197 7,8 556 368 98 65 221 3,30 5 0,08 121 1,80
Ovn 3 High 2,04 16,5 191 5,6 81 0,28 2342 7,7 368 244 100 66 89| 6,64 3 0,04 309 4,06
Ovn 3 High 1,76 25 218 3,7 71 0,44 3672 5,7 1223 825 106 71 505 | 7,67 11 0,14 370 4,87
Ovn 3 High 1,76 25 206 3,6 69 0,46 3868 5,0 1577 1064 106 71 584 | 1,32 4 0,06 27 0,40
Ovn 3 Nom 1,72 16,5 208 4,4 78 0,31 2565 7,3 755 500 114 76 348 | 5,19 9 0,13 213 3,19
Ovn 3 Nom 1,72 16,5 221 4,8 77 0,34 2801 7,4 911 604 111 74 405 | 6,04 7 0,11 249 3,71
Ovn 3 Nom 1,75 16,5 207 4,8 80 0,29 2379 7,8 751 497 114 76 101 | 1,50 5 0,08 200 2,98
Ovn 4 Nom 0,99 16,5 137 3,5 79 0,29 2424 4,4 450 298 122 80 36| 1,19 37 0,55 28 0,42
Ovn 4 Nom 0,97 16,5 155 3,3 82 0,26 2112 6,3 204 135 159 105 127 | 0,54 5 0,08 64 0,95
Ovn 4 Nom 1,04 16,5 161 3,6 80 0,21 1739 5,6 165 109 144 95 45| 1,90 28 0,42 63 0,94
Ovn 4 High 2,15 16,5 196 4,8 74 0,21 1708 54 243 161 116 77 80| 0,68 7 0,11 32 0,48
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Laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne ved forskellige fyringstek-
nikker

| projektet er udfgrt en reekke laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne.
Resultaterne af malingerne skal bruges til at analysere, hvilken betydning fyringstek-
nik og valg af biobraendsel har for emissionerne. Malingerne har omfattet 4 forskellige
braendeovne og indeholder 6 emneopdelte pakker, for at belyse effekten af at fyre
med tart breende, vadt braende, optaendingsmetode, overfyldt breendkammer, reduce-
ret lufttilfarsel, fyring med briketter m.m. Ved at benytte fire 4 forskellige breendeovne
er der tilfgjet en ekstra dimension af viden, idet kapaciteten af ovnenes luftsystemer
har vist sig at udggre en begraensning for hvor meget braende en ovn optimalt kan
handtere. Hermed understreges betydningen af valget af den rigtige ovn i forhold til
det varmebehov en braendeovn skal opfylde. Undersggelsen har vist at resultater fra
europeeiske projekter ikke altid kan overfgres direkte til danske forhold, pa grund af
forskellige fyringsteknikker, varmebehov og bygningsstandarder.
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