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Rapport nr. 72
Graensevardier for anlaeg til direkte tgrring

Forord

Ved revisionen den 14. november 2017 er emissionsgraensevaerdierne ved referencen 10 % O: rettet til kor-
rekte veerdier. Desuden er enkelte slafejl rettet, og enkelte formuleringer er justeret til at veere mere prae-
cise.

Ved revisionen i januar 2020 er der udfgrt vaesentlige tilfgjelser og sendringer i det meste af rapporten.

Der er bl.a. suppleret med beskrivelse af anvendte braendere og styring i anlaeg til direkte t@rring, beskri-
velse af dannelse af CO og NOx, og der gives konkrete anbefalingerne om fastsaettelse af emissionsgraense-
veerdier for eksisterende og nye anlaeg, afhaengigt af braenderteknologien.

Ved revisionen i maj 2022 er emissionsgreenseveaerdien fra MCP-bekendtggrelsen for nye anlaeg rettet til 100
mg/m3 (var fejlagtigt angivet til 105 mg/m3).

1 Indledning

Rapporten indeholder anbefalinger for regulering af emissioner fra anleeg til direkte tgrring, og vil indgd som
baggrundsmateriale i Miljgstyrelsens arbejde med revision af Luftvejledningen (vejledning nr. 2, 2001). I den
forbindelse vil Miljgstyrelsen tage stilling til vejledende emissionsgraensevaerdier for anlaeg med direkte tagr-
ring.

Luftvejledningen omfatter ikke emissionsgraenseveerdier for NOx og CO fra energianlaeg, som anvendes til
direkte tarring. Ved direkte tarring er der ofte iblandet sd meget ekstra tgrreluft, at O2 koncentrationen kan
vaere i omrédet 19 — 21 Vol. % O>. Ved s& hgj Oz koncentration er det problematisk at korrigere malte emis-
sioner til en reference 02 %, fordi korrektionen indebaerer, at der divideres med forskellen mellem luftens og
tarreluftens indhold af Oz, hvorved korrektionen bliver meget stor og usikker (pga. usikkerheden pa iltmalin-

gen).

Fremstilling af fadevarer, som sukker, kartoffelstivelse, animalsk protein og blodprodukter er eksempler p&
produktioner, som anvender direkte tgrring. For ikke at @delaegge eller zendre produkterne ved varmepavirk-
ningen i t@grringen, anvendes en relativ lav tgrretemperatur, og derved opblandes rgggassen med en stor
maengde tarreluft, sdledes at det fordampede vand kan baeres vaek. Den store andel af tgrreluft betyder, at
02 koncentrationen bliver hgj, og i nogle tilfeelde kommer meget taet pd luftens indhold p& 20,94 Vol. %.

Asfaltanleeg anvender ogsa direkte tgrring til at tgrre og opvarme stenmaterialer, fgr de blandes med bitu-
men, men her er formdlet primaert opvarmning af stenmaterialerne til over 100 °C, hvorved vandindholdet
fordamper og ledes vaek. Pa grund af den gnskede hgje temperatur pd stenmaterialerne og den begraensede
maengde vand, der skal fijernes, s& blandes der kun en moderat maengde frisk luft ind i reggassen, s& O2
indholdet normalt ikke vil vaere hgjere end omkring 17 - 18 Vol.% pa disse anlaeg.

Der findes generelt ingen regulering eller graenseveerdier for forbreendingsparametre for tgrreanlaeg, hvor
der anvendes direkte tgrring, ligesom krav til fyringsanlaeg ikke omfatter anlaeg til direkte tgrring. Eneste
undtagelse er asfaltanlaeg, som reguleres efter standardvilkdrene C202 i bekendtggarelse om standardvilkdr i
godkendelse af listevirksomhed!.

! Miljgministeriets bekendtggrelse nr.682 af 18.juni 2014
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Formadlet med projektet er at give Miljg et kvalificeret grundlag til at fastsaette vejledende emissionsgraense-
veerdier for CO og NOx for energianlaeg, der anvendes til direkte tgrring.

2 Anlaeg til direkte torring

I anlaeg til direkte tgrring anvendes rgggasserne fra et braendersystem til at tgrre mediet ved direkte kon-
takt. R@ggasserne blandes med Iuft, der tilsaettes enten far eller efter braendersystemet, for at opnd den
temperatur der skal bruges i tgrringen. Der skal vaere en vis kontakttid mellem medie og tgrreluften, for at
vandet kan nd at fordampe, hvilket normalt opnds i en tgrretromle eller et tgrrergr. Efter tarreprocessen ad-
skilles mediet fra luften i cykloner og/eller partikelfiltre, og tgrreluften afledes via en skorsten.

Direkte tgrring anvendes ofte ndr tarre-mediet kan tdle at veere i kontakt med fortyndet reggas. R@ggassens
indhold af forurenende stoffer spiller en vaesentlig rolle ved valg af braendsel til direkte t@rring af foderstoffer
og fadevarer. Naturgas er et almindeligt anvendt braendsel, da forbraendingen er ren og r@gggassens indhold
af problematiske stoffer er lille. LPG gas og gasolie anvendes pd nogle anlaeg, fx smé korn- og granttgrrings-
anlaeg.

Fuelolie og faste braendsler anvendes sjaeldent, men der er kendskab til enkelte anlaeg i Danmark, der an-
vender fuelolie og kul.

Direkte tgrring er bl.a. udbredt til tarring af fglgende medier:
e Korn og foderstoffer
e Bi- og restprodukter der anvendes til foder, fx fra sukker-, kartoffelmel fabrikker og bryggerier.
e Stivelse og protein pd kartoffelmelsfabrikker
e Blodprodukter (fra slagterier)
e Fgdevarer, som morgenmadsprodukter, kaffe, tobak, salt.
e Slam fra spildevandsrensning
e Stenmaterialer pd asfaltfabrikker

Se bilag A om beskrivelse af anlaeg til direkte tgrring af markafgrader.

Processer, hvor der tgrres og breendes fx cement, kalk eller letklinker, har direkte tgrring i forbindelse med
opvarmning af materialerne til meget hgj temperatur med henblik pd at opnd en kemisk omdannelse af ma-
terialet (fx dekarbonisering) og/eller afbraending af organisk materiale for at danne en porgs struktur. Denne
type anlaeg, hvor den direkte tgrring ikke er hovedformdlet med processen, omtales ikke yderligere i denne
rapport.

Processen i asfaltfabrikker har udover den direkte terring ogsa til formal at opvarme stenmaterialerne, sd
den feerdige asfalt kan forarbejdes frem til anvendelsen. Asfaltfabrikker medtages som eksempel i denne
rapport, fordi direkte tgrring er en del af processen og der er standardvilkdr med emissionsgraenseveerdier
for asfaltfabrikker.

Ifglge Gastech, som forhandler og servicerer braendere til direkte tgrring, er en stor del af anlaaggene i Dan-

mark smd anlaeg pd mindre end 1 MW. Hovedparten af resten er mellem 5 og 10 MW, og antallet over 10
MW er lille.
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2.1 Krav til direkte torring

Ved direkte tgrring er en konstant, ensartet og relativ lav temperatur vigtig for at sikre, at produktet far den
gnskede ensartede tgrhed, uden at det gér ud over kvalitet, smag eller naeringsvaerdi. Mange materialer og
produkter kan ikke tdle for hgj temperatur, fordi det enten kan give fysiske skader (fx skaltgrring), uens
fugtfordeling eller aendring af smag eller kvalitet (fx @deleeggelse af proteiner).

Det er sdledes vigtigt, at tgrreluftens temperatur kan reguleres hurtigt i takt med aendringer i produktionen
og materialets vandindhold. Det stiller store krav til de breendere, der anvendes, og til den mdde man blan-
der r@ggas og ekstra luft for at opnd den @nskede lave, stabile og ensartede tgrretemperatur.

Tarreanlaeggets udformning har stor betydning for forlgbet af tgrreprocessen. Der findes derfor mange for-
skellige typer, som hver iszer er velegnede til forskellige materialer og produkter med varierende partikel-
stgrrelse og fysisk/kemiske egenskaber. Da selve tgrreanlaeggenes udformning ikke har direkte indflydelse
pd emissionerne fra braenderne, sd omtales de ikke yderligere i denne rapport.

2.2 Braendere til direkte tgrring

Der findes to typer braendere til direkte tgrring, som beskrives i de naeste to afsnit:

1. Dysebraendere
2. Kanalbraendere

2.2.1 Dysebraendere

Dysebraendere svarer til almindelige braendere til gas eller olie, hvor braendslet blaeses ud gennem en dyse i
midten af braenderhovedet, og forbraendingsluften blaeses ind i et mgnster lige omkring dyser, som sikrer en
god opblanding af braendsel og luft, hvilket giver en god og effektiv forbraending.

Tarreluften kan enten tilfgres i en ring udenom braenderen eller efter flammen, eller braenderen kan installe-
res, sd den breender vinkelret eller skrdt ind i en kanal med den luftstrgm, der skal varmes op til tarreluft-
temperaturen.

Dysebraendere til direkte tgrring kan normalt kun anvendes til gasformige braendsler (naturgas og LPG). Der
kan leveres kombinationsbraendere, som bdde kan kagre med gas og gasolie, men de findes kun til stgrre ef-
fekter, dvs. fra 5-10 MW og op. De fleste anlaeg, der bruger gasolie eller fuelolie, anvender derfor den
samme type braendere, der anvendes i almindelige energianlaeg til den pdgaeldende olietype.

P& dysebraendere kan man normalt regulerer pd forbraendingsluft og gas/olie flowet samtidig, s3 man altid
har det optimale forhold, og dermed en effektiv forbraending. Til gengaeld kan det vaere vanskeligt at opnd
en effektiv opblanding af rgggas og tarreluft, sd temperaturen bliver ensartet. Dysebraendere giver en lang
flamme med en relativ hgj temperatur, og det er generelt vanskeligt at blande varm luft effektivt med kol-
dere |uft.
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Figur 1. Eksempler p& dysebraendere
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Dysebraendere kan fas i udgaver med lave eller meget lave NOx emissioner, men de markeds-
fores ikke ngdvendigvis som LowNOx braendere. De almindeligt anvendte braendere pd marke-
det har dog generelt lave emissionsvaerdier, som vist i Tabel 1.

Tabel 1. Dysebraendere med leverandgrens opgivelser ved fyring med naturgas for emission af NOx og CO i
mg/normal m3 tgr rgggas

Dysebraendere Ved 3% 0, Ved 17% 0O, Ved 19% 0O,
Fabrikat Type Model NOx Cco NOx co NOx co
Eclipse Winnox (LowNOx) | WX0100 6 40 2 10 1 5
Eclipse RatioMatic RM0200 | 100 - 150 - 22-30 - 11-15 -
Fives ITAS | Intensityflame MI < 200 <190 < 45 <42 <22 <21
Fives ITAS | Dryflame < 200 < 60 < 45 <15 <22 <8

Veerdier med fede typer er leverandgrens oplysninger for fyring med naturgas, og de @gvrige er omregnede veerdier. Leverandgrens
oplysninger er ikke garantiveerdier, da emissioner altid vil afhaenge af anlaeggets konkrete udformning og last, samt det anvendte
braendsel.

Anvendes LPG vil der generelt vaere en hgjere emission af NOx i forhold til naturgas, fordi LPG har en hgjere
braendveerdi, og det medfgrer en hgjere flammetemperatur, som giver en stgrre dannelse af termisk NOx.
Winnox braenderen er opgivet til at have en fordobling af NOx-emissionen ved fyring med LPG, og RatioMatic
har en forggelse pd 50 — 60%. De to andre braendere har kun opgivet data for naturgas. Der er derfor en
betydelig usikkerhed p&, hvor meget hgjere emissionerne vil vaere ved fyring med LPG.

Dysebraenderne i Tabel 1 er kun beregnet til fyring med gas. Ved fyring med gasolie eller andre flydende
braendsler, anvendes braendere til almindelige energianlaeg, som er konstrueret anderledes end gasbraen-
dere, fordi olien skal forstgves i en dyse. Ved fyring med flydende braendsler vil emissionen af CO og NOx
generelt vaere hgjere end ved fyring med naturgas.
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Fldre dysebraendere i eksisterende anlaeg antages at kunne have emissioner i samme niveau som dyse-
braenderen med de hgjeste emissionsniveauer i Tabel 1 (Intensityflame fra Fives ITAS). Det kan dog ikke
udelukkes, at der findes braendere og installationer, som har vaesentlig hgjere emissioner.

2.2.2 Kanalbraendere

Kanalbraendere er sammensat af et antal sma braendersektioner, der sidder i et gitter jeevn fordelt over
tvaersnittet i en firkantet kanal, hvor tgrreluften blaeses igennem. En braendersektion er enten 17” eller 1 fod
(150 / 300 mm) og i bunden af hver er der et antal dyser, som egentlig bare er en rackke sma huller i gasra-
ret, med 0,7 — 1 cm afstand. Det farste billede i Figur 2 viser en kanalbraendersektion, hvor der kan ses en
raekke sma huller (dyser) i det rgr, der ligger i inderst i enheden. Det andet billede viser princippet for for-
braendingen med luftflow forbi breendersektionen. De to nederste billeder er andre typer kanalbraendere.

Kanalbraendere kan kun anvendes til gasformige braendsler, og her er naturgas det mest udbredte, men der
kan ogsa anvendes LPG (flydende gas under tryk, som bestdr af 98% propangas og lidt butangas).

Figur 2. Eksempler p& kanalbreendere
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Den viste kanalbraendersektion i Figur 2 (billede 1) har en indfyret effekt p& maksimalt 300 kW. For at opnd
den gnskede effekt bygges flere braendersektioner normalt sammen i et mgnster i en kanal. De mange sma
sektioner med flere dyser jaevnt fordelt i kanalen giver en god temperaturfordeling over kanaltvaersnittet.
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Forbraendingen i en kanalbraender sker som altid med et stort luftoverskud under alle driftsforhold for at be-
skytte breenderens vitale dele mod for hgj temperatur.

Figur 3. Eksempler pd sammensatte kanalbraendere, der giver en jaevn opvarmning af luften i kanalen.

Der findes forskellige type kanalbraendere afhaengigt af, om de skal anvendes til opvarmning af frisk luft el-
ler recirkuleret luft, og de kan enten have egen forbraendingsluftsblaeser til selve flammen eller de kan ude-
lukkende bruge luften i kanalen til forbraendingen.

Kanalbraendere kan fas i udgaver med lav NOx emission, hvor niveauet dog afhaenger af regu-
leringsmetoden, som beskrevet i afsnit 2.3. De almindeligt anvendte breendere pa& markedet
har generelt lave emissionsvaerdier, som vist i Tabel 2.

Tabel 2. Kanalbraendere med leverandgrens opgivelser om emissionsniveauer for NOx og CO i mg/normal m3
tar raggas for uspecificerede gasformig braendsel

Kanalbraender Ved 3 % O, Ved 17 % O, Ved 19 % O;
Fabrikat | Type Model NOx Cco NOx Cco NOx co
Eclipse AirHeat AH-MA 120 - 180 250->1250 | 25-100 | 44->200 7-10 22 - > 100
Eclipse Linnox ULE <30 <125 <7 <28 <2 <11
Fives ITAS | Ductflame | F < 160 <90 <35 <20 <20 <10
Fives ITAS | Ductflame | L < 200 < 560 < 44 < 125 <22 <62
Fives ITAS | Ductflame |R < 200 < 60 < 44 <13 <22 <7
Fives ITAS | Ductflame | H/T/C <100 <100 <22 <22 <11 <11

Veerdier med fede typer er leverandgrens oplysninger for naturgas ved hgj last, og de @vrige er omregnede vaerdier. Leverandgrens
oplysninger er ikke garantiveerdier, da emissioner altid vil afhaenge af anleeggets konkrete udformning og last, samt den anvendte type
gas.

Man anvender normalt ikke med betegnelsen LowNOx braendere for kanalbreendere, fordi NOx emissionen
ogsé afhaenger af den anvendte gastype og i hgj grad af den konkrete installation og regulering af braende-
ren.
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Anvendes LPG vil der generelt vaere en hgjere emission af NOx i forhold til naturgas, fordi LPG har en hgjere
braendveerdi, og det medfgrer en hgjere flammetemperatur, som giver en stgrre dannelse af termisk NOx.
Leverandgrernes emissionstal er angivet uden specificering af gastype, sd det er uvist om man kan regne
med, at vaerdierne geelder for bdde naturgas og LPG.

LPG anvendes i en del anlaeg, hvor der ikke er naturgas i naerheden. Der forventes et stigende antal LPG-
fyrede anlaeg, fordi flere gasoliefyrede anlaeg forventes at skifter til LPG, bla. for at fa mindre pdvirkning af
produktet fra tgrreprocessen.

Fldre kanalbraendere i eksisterende anlaeg antages at have emissioner i samme niveau som Eclipse AirHeat
AH-MA, som er en braender, der har vaeret pd markedet i mange &r. Det kan dog ikke udelukkes, at der fin-
des braendere og installationer, som har vaesentlig hgjere emissioner.

2.3 Regulering af braendere til direkte tgrring
Der er tre mader at regulere temperatur og luftflow i anleeg til direkte tgrring med kanalbreendere, mens der
pd dysebraendere normal altid reguleres pa luft- og braendsels-tilfarsel samtidigt.

De tre reguleringsméder for kanalbraendere er illustreret i Figur 4.

Det fgrste billede viser det simpleste anleeg med et fast luftflow, hvor temperaturen udelukkende reguleres
pé gasflowet. Ved lav last (mindre end 50 — 60 % last) stiger CO emissionen, fordi lavere last giver en gget
afkgling af flammerne.

Figur 4. Reguleringsmuligheder for kanalbraendere
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Fast Iuftflow og regulering pa gasflow. Fast forbraendingsluftflow og kun Regulering p& béde gasflow og
regulering pé gasflow. forbraendingsluftflow.

En bedre regulering med stgrre arbejdsomrade opnds pa installationer med egen forbraendingsluftblaeser til
flammen, som enten kan vaere med et fast eller regulerbart flow (billede 2 og 3 i Figur 4). I begge tilfeelde
kan der ogsa reguleres p& braendselsflowet (gas flowet), og der opnds en bedre og mere effektiv forbraen-
ding i flammen i forhold til den fgrste reguleringsmulighed. Den bedste forbraending med laveste emissioner
i hele reguleringsomrddet kan opnds med regulering pad bade gasflow og forbraendingsluftflow, som vist i
billede 3.
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Anlzeg med fast forbraendingsluftmaengde (billede 2) har ogsa problemer med, at CO emissionen er stigende
ved lav last, men mindre end for braendere uden egen forbraendingsluftblzeser (billede 1).

LowNOx kanalbraendere har altid egen forbreendingsluftforsyning og regulering af bdde gas og forbraen-
dingsluft, som vist pd billede 3. LowNOx effekten opnés ved den automatiske regulering af forbraendingsluf-
ten.

I installationer med egen forbraendingsluftblaeser kan der ogsd reguleres pé det store flow af tgrreluft i ka-
nalen, og dermed kan der opnds et meget stort reguleringsomrdde, uden meget hgj CO emission ved lav
last.

Der kan veere meget stor forskel pd de krav, der stilles til anleeg til direkte tgrring med hensyn til tarretem-
peratur, tagrrekapacitet, regulering efter varierende vandindhold i det der skal tarres, hyppighed af skift mel-
lem forskellige produkter mv., og det har betydning for den type braendere og reguleringsmuligheder, der
kan veelges.

Der er dog en stigende tendens til, at der vaelges LowNOx braendere af hensyn til kvaliteten af produktet,
ikke fordi der er nogen krav fra Fgdevarestyrelsen, men af hensyn til nuvaerende eller forventede kommende
krav eller gnsker fra kunderne.

Tarreanlaeggets udformning og reguleringsmuligheder fastlaegges ud fra de krav og @nsker, der er fgr etab-
leringen. Her vil krav til emission af CO og NOx ogsé have en betydning, men da der hidtil ikke har veeret
regler om faste emissionsgraensevaerdier, s& har det nok sjeeldent haft nogen stgrre betydning for valg af
braendere.

2.4 LowNOx braendere til direkte tgrring

Bade dysebraendere og kanalbraendere kan fds i udgaver med lav NOx emission, men de omtales normalt
ikke som LowNOx braendere. Der er stort prismaessigt spring fra almindelige braendere til dem med lav NOx
emission, idet prisen naesten fordobles.

For dysebraendere benyttes 2 principper til at reducere NOx dannelsen:
e FGR (flue gas recirkulation)
e Forggelse af forbraendingsluftmaengde i selve flammen.

Begge metoder saenker flammetemperaturen og derved reduceres dannelsen af termisk NOx.

For kanalbraenderne er det altid udformning og styringen af flammeforbraendingen, der giver lavere NOx,
fordi der altid er rigeligt luftoverskud til at give den ngdvendige kgling af flammen, som reducerer dannelsen
af termisk NOx.

I almindelige nyere gas- og oliefyrede energianlaeg er der normalt altid anvendt LowNOx braendere for at
kunne overholde de gzeldende emissionsgraensevaerdier. Det har medfgrt et faldende marked for ikke-
LowNOx breendere, og et stgrre salg af LowNOx braendere. Markedskraefterne har medfgrt en vis reduktion
af prisforskellen. For braendere, der anvendes til direkte t@rring, er markedet mindre og en tilsvarende ned-
gang i priserne for braendere med lav NOx emission kan ikke forventes.
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2.4.1 Breenderreguleringens betydning for emissionen af CO og NOx

Reguleringen af braenderne har en stor indflydelse p& CO emissionen, som pa nogle applikationer kan blive
meget hgj, ndr anlaegget kgrer med lav eller meget lav belastning. I Figur 5 er vist et eksempel pd sammen-
haengen mellem CO og NOx-emissionen afhaengigt af belastningen pa et anlaeg, hvor braendselsflowet kan
reguleres, mens luftflowet er konstant.

Figur 5. CO og NOx som funktion af varierende gasflow i anlaeg med konstant luftflow
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CO emissionen er lav (ca. 50 mg/Nm3) ved hgj belastning (200 — 300 kW), hvor NOx til gengaeld er hgjest
(13 — 15 mg/Nm3). Ved lav belastning stiger CO emissionen voldsomt, fordi den meget lave forbraending gi-
ver en lille flamme med lav temperatur og kort opholdstid, s& den CO, der altid dannes i flammen, ikke kan
nd at blive braendt til CO..

Anlaeg med breenderen som i Figur 5, der altid kgrer ved hgj belastning, vil generelt have lave CO-emissio-
ner, men hvis det er dimensioneret til at kunne kgre normal produktion ved worst case forhold, fx meget
hgijt fugtindhold i det materiale der skal tgrres, og det normalt kgrer med en lav belastning pd maske 30-40
% last, sd vil der vaere en betydeligt hgjere emission af CO. Med den aktuelle braender (Figur 5) vil der vaere
en veaesentlig forhgjet emission af CO, mens NOx vil haerme sig det lavest mulige niveau.

Braenderen, der er vist i Figur 5, er en geengs og meget anvendt kanalbraender, der bl.a. sidder pd et anlaeg
til direkte tgrring i Danmark. Her er der udfgrt emissionsmalinger, som viste en CO emission p& 76-80
mg/m3(n,t) ved den aktuelle ilt koncentration pd omkring 20 % O.. Braenderen er i fglge braenderfabrikan-
ten korrekt indreguleret, og det betyder, at CO emissionen ligger pa det niveau, hvor man teoretisk forven-
ter, at braenderen vil ligge i hgj last. Saenkes lasten vil CO emission blive hgjere, som vist p& kurven.
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Hvis CO emission skal saenkes, vil det vaere ngdvendigt, at braenderen udskiftes til en LowNOx kanalbraen-
der. En af de bedste LowNOx kanalbraendere, der findes pd markedet, har en forventet CO emission ved
maksimal kapacitet p& ca. 28 mg/Nm3 ved 17% Oa.

Det er sdledes muligt at opnd veesentlig lavere emission ved anvendelse af en LowNOXx kanalbraendere, men
omkostningen kan veaere stor. Et konkret priseksempel er et 400 kW kanalbraendersystem til 130.000 kr.,
som med LowNOXx braendere vil koste 225.000 kr.

Se mere om dannelsen af CO og NOx i forbraendingsprocesser i Bilag A.

3 Maleresultater fra anlaeg til direkte tgrring

Milj@styrelsen har udleveret en raekke mélerapporter fra mélinger pa anleeg til direkte tarring. Maleresulta-
terne, som kun omfatter O2 og NOx og ikke CO, er vist i Tabel 3. Det er et relativt beskedent udsnit af det
samlede anlaeg til direkte tgrring, der formodes at findes i Danmark.

Tabel 3. Mdlinger pd anlaeg til direkte tgrring

Anlaeg Braendsel 0)) NOx NOx NOx GV for
stgrrelse Vol. % ved aktuel Oz ved 10 Vol. % O: energianlaeg
MW mg/m3(n,t) mg/m3(n,t) mg/m3(n,t,10%02)
0,54 Naturgas 20,5 <10 < 240 65
2,0 Naturgas 19,9 3 59 65
3,2 Naturgas 19,9 3,5 36 65
3,3 Naturgas 20,3 5,5 89 65
4,2 Naturgas 20,1 <10 <120 65
4,6 Naturgas 19,9 <10 < 100 65
>10 Fuelolie! 16,3 185 340 300
>10 Kul! 16,7 65 119 200

! Der er rgggasrensning pa anlaeggene

Det ses tydeligt, at flere anlaeg kgrer med meget hgj Oz koncentration, og at der ved nogle af malingerne
dels angives en detektionsgraense for NOx pd 10 mg/m3(n,t) og ved tre malinger er de malte vaerdier fra 3
til 5,5 mg/m3(n,t).

To ud af de seks naturgasfyrede anleeg har NOx emissioner, der er under graensevaerdien pd 65 mg/
m3(n,t,10%0:), en er over, og pa de 3 sidste er der malt med udstyr, der har en alt for hgj detektions-
graense i forhold til den aktuelle koncentration der skulle males. Det er derfor yderst vigtigt, at malinger ud-
fores med udstyr med sd lav detektionsgraense, at de faktiske koncentrationer kan bestemmes.

Der findes ikke nogen samlet viden om, hvilke braendsler der anvendes i anlaeg til direkte t@grring, men ud fra

de anvendte braendsler i de kendte mélerapporter, er der lavet en oversigt over braendslernes emissions-
graenseveerdier for energianlaeg, som er vist i Tabel 4.
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Tabel 4. Graenseveerdier i mg/normal m3 ved referencen 10 Vol. % O for energianlaeg i standardvilkdrene
G201 og G202 og bekendtggrelsen for mellemstore fyringsanleeg (MCP)

Standardvilkdr G201/202 MCP Bestdende anlaeg MCP nye anlaeg

Braendsel | Indfyret effekt
Cco NOx Cco NOx Cco NOx
Naturgas | =1 MW - <50 MW 75 65 76 64 76 61
Gasolie >1 MW - <50 MW 100 110 101 110 101 110
Fuelolie =1 MW - <5 MW 100 300 101 397 101 183
>5 MW - <50 MW 100 300 101 299 101 183
Kl =21 MW - <5 MW (Ikke tilladt) 99 477 99 367
>5 MW - <50 MW 100 ‘ 200 99 202 99 202

Emissionsgraenseveerdierne i standardvilkdrene for listepunkt G201og G202, og i bekendtggrelsen om mel-
lemstore fyringsanleeg gaelder dog ikke for anlaeg til direkte tgrring.

Til sammenligning er greensevaerdierne for tgrreprocessen pad asfaltanlaeg i standardvilkarene for listepunkt
C202 i bekendtggrelsen om standardvilkdr vist i Tabel 5, sammen med graensevaerdierne fra luftvejledningen
for tilsvarende braendsler i energianlaeg.

Tabel 5. Emissionsgraensevaerdier for asfaltanlaeg i standardvilkér C202 ved 17 og 10 Vol. % O, samt de til-
svarende greenseveerdier i luftvejledningen

mg/m3(n,t) ved 17 Vol. % O, mg/m3(n,t) ved 10 Vol. % O
Braendsel Co NOx co NOx

C202 |Luftvejled.| €202 |[Luftvejled.| C202 [Luftvejled.| €202 |Luftvejled.
Naturgas, LPG og gasolie 350 27 - 36 400 23 - 36 963 75 - 100 1.100 65 - 110
Fuelolie 500 36 400 108 1.375 100 1.100 300

Emissionsgraenseveerdierne er generelt fastsat i forhold til de emissionsniveauer den pdgeeldende type an-
lzeg kan overholde, og da graensevaerdierne for asfaltanlaeg blev fastsat i standardvilkdrene for listepunkt
C202, blev det med vaesentligt hgjere vaerdier, end greensevaerdierne for energianlaeg i luftvejledningen.

Et anlzeg til direkte tgrring er ikke et energianleeg, men da der anvendes de samme braendsler og til dels
samme braenderteknologi, er det nzerliggende at tage udgangspunkt i de graensevaerdier, der gaelder for
energianlaeg, men med hensyntagen til de vaesentlige forskelle, der er i anlaeggets opbygning, virkemade,
og de emissionsniveauer, der kan opnds med de anvendte braendere. Det er ogsd ngdvendigt at tage hgjde
for de problemer, der er med at omregne en malt emission til en reference 02 %, ndr der er en meget hgj
02 koncentration. Mange anlaeg til direkte tgrring kerer med en Oz koncentration i omrddet omkring og over
19 - 20 %.
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4 Referencetilstand og usikkerhed pa 0> maling

Baggrunden for, at greensevaerdierne for energianleeg angives ved en reference 02 %, som malte emissioner
skal omregnes til, er dels, at greensevaerdien skal vaere ens for alle, uanset hvilken Oz koncentration anlaeg-

get drives ved, og dels for at sikre, at man ikke kan overholde graensevaerdien ved at kgre ved en hgjere O2

koncentration, hvilket svarer til at fortynde rgggassen med luft. Fortynding kan ogsa forekomme pga. utaet-

heder, hvor der suges Iuft ind i rgggassystemet, hvilket omregningen til referencen ogsa tager hgjde for.

Det er almindelig praksis, at reference-O: er fastsat til en vaerdi, der er i naerheden af anlaegstypens normale
drifts-O2, sa referencen nogenlunde afspejler den normale drift pa denne type anlaeg. Denne praksis er dog
ikke helt fulgt i Danmark, hvor der i Luftvejledningen er indfgrt en generel reference pd 10 Vol. % O for alle
typer braendsel. Herudover er der i diverse bekendtggrelser, f.eks. gasmotor-, mellemstore fyr- og store fyr
bekendtggrelserne, en raekke forskellige referencer pd 3, 6 og 15 Vol.% Oz.

Det har dog ikke nogen praktisk betydning for vurderingen af malingerne i forhold til graeenseveerdien, hvil-
ken reference O2 % der anvendes, bare der er taget hensyn til omregningen ved fastszettelse af graense-
veerdien. Hvis en graensevaerdi med referencen 10 % O2 omregnes til 3 Vol. % O, vil det give ngjagtigt
samme vilkar for dem, der er underlagt graenseveerdien, uanset om reference er 10 eller 3 Vol. % 02 og fra
hvilken Oz koncentration, de skal lave omregningen. Det geelder dog kun sd leenge anlaegget ikke drives ved
en Oz koncentration, der er i naerheden af luftens indhold af O..

Ved korrektion af malte emissioner til den reference 02 %, der geelder for graensevaerdien, anvendes form-
len i punkt 9.2 pd side 101 i Luftvejledningen, som er vist i Formel 1.

Formel 1. Omregning til reference 02 %

C., = 21-0,% )
21-0,% sy

C, =koncentratonved referenceoz%[mg /norm.m3(ref_)]

Cq = Malt koncentraton[mg /norm m3(m5,0]

0,%, ., = reference0,%[Vol %]

0,% ary = Malt O,% Vol %]

-C hvor

malt?

Det kan ses i formlen, at man dividerer med differencen mellem luftens O2 koncentration (21 Vol. %)? og
den mélte O koncentration, og jo teettere den malte Oz koncentration er pd luftens koncentration, jo mindre
er det tal, man dividerer med, og jo stgrre vil korrektionen vaere. Korrektionen bliver uforholdsmaessig stor
ved hgje Oz koncentrationer, hvilket er vist i nedenstdende graf, som viser korrektion af en méling pa 1
mg/m?3 til 11 Vol. % O2 ved stigende Oz koncentration op til 20,9 Vol. %.

Princippet for reference O2 % er, at koncentrationen ved den malte Oz % omregnes til koncentrationen ved
referencen, og da masseemissionen er uandret, svarer det til en tilsvarende omregning af rgggasflowet. Det
vil sige, at hvis koncentrationen bliver stgrre, sd bliver rgggasflowet ved referencen tilsvarende mindre, s
koncentration gange flow giver den samme masse. Det betyder ogsd, at ndr den malte Oz koncentration gar

2 Atmosfaerens iltindhold er 20,94 Vol %, men i mange sammenhaenge, bl.a. luftvejledningen, anvendes 21 Vol %.
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mod luftens Oz koncentration, gér den korrigerede koncentration ved reference 02 % mod uendeligt, og be-
regnes rgggasmaengden ved referencen, gar den mod 0. Den samlede masseemission er derved konstant.

Korrektionsfaktoren er den faktor, der kan beregnes efter Luftvejledningens formel for omregning til referen-

cetilstanden ved at anvende vaerdien 1 for Cmar. Korrektionsfaktoren for omregning til 10% O2 er beregnet
og vist i Figur 6.

Figur 6. Korrektionsfaktor for omregning til referencen 10 Vol. % 02

Korrektionsfaktor for omregning til 10 % O,

Korrektionsfaktor

O 1 1 T T T T T T T T T
9,9 10,9 11,9 12,9 13,9 14,9 15,9 16,9 17,9 18,9 19,9 20,9
Malt O, koncentration i %

Det ses tydeligt, at korrektionsfaktoren stiger meget voldsomt, ndr den mélte O koncentration kommer op
over 18-19 Vol. %, og det giver en uforholdsmaessig stor korrektion i forhold til korrektionen ved lavere Oz
koncentration. Hvis den mélte Oz koncentration naermer sig til luftens koncentration, bliver korrektionsfakto-
ren uendelig stor, fordi det tal, der skal divideres med, naermer sig 0. P& kurven er den hgjeste vaerdi 110
for en Oz koncentration pa 20,9 Vol. %, ndr der anvendes 21 Vol. % for luftens indhold af O..

N&r korrektionsfaktoren stiger sd voldsomt ved hgj Oz koncentration, betyder det ogs3, at der er nogle speci-
elle problemer forbundet med malinger ved sa hgj Oz koncentration og efterfglgende omregning til en lavere
reference Oz %.

Problemet illustreres bedst ved at se pd en graensevaerdi og omregne den til hgjere reference-02 %. I Figur
7 er vist en graensevaerdi pd 20 mg/m3(n,t) ved 10 Vol. % O, der er omregnet til en stigende reference 02
%. Graenseveerdien falder, fordi der fortyndes med mere og mere luft, men masseemissionen er stadig den
samme.
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Figur 7. Samme graensevaerdi ved forskellige reference 02 %
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Graenseveerdien ved 21 Vol. % Oz er nul, hvilket naturligvis ikke er operativt, men det kan i princippet heller
ikke lade sig ggre et drive en direkte tgrring med en forbraending, uden at der er brugt noget af luftens Ox til
forbreendingen. I praksis kan det dog godt lade sig gare, at der ikke kan males noget iltforbrug til en for-
breending, fordi der er usikkerhed p& méling af O> koncentrationen.

Graenseveaerdierne for CO og NOx for energianlaeg ved referencen 10% O: fra standardvilkdrene i G201 er
vist i de naeste to tabeller, sammen med omregninger til referencerne 3% og 6% Oz der anvendes i be-
kendtggrelse om mellemstore fyringsanlaeg for henholdsvis gas og olie, samt kul. Der er suppleret med om-
regninger til reference fra 16 til 20% O..

Tabel 6. CO graensevaerdier for energianlaeg fra standardvilkdr G201 omregnet til forskellige reference 02%.

mg/m3(n,t) ved referencen: 3% 6% 10% 16% 17% 18% 19% 20%
Naturgas og biogas 125 - 75 34 27 20 14 7
Gasolie og vegetabilsk 165 - 100 45 36 27 18 9
Fuelolie, anlaeg > 5 MW 165 - 100 45 36 27 18 9
Kul, anlaeg > 5 MW - 135 100 45 36 27 18 9

Tabel 7. NOx graenseveerdier for energianlaeg fra standardvilkdr G201 omregnet til forskellige reference 02%.

mg/m3(n,t) ved referencen: 3% 6% 10% 16% 17% 18% 19% 20%
Naturgas og biogas 105 - 65 30 24 18 12 6
Gasolie og vegetabilsk 180 - 110 50 40 30 20 10
Fuelolie, best. anlaeg >5 MW 490 - 300 136 109 82 55 27
Fuelolie, nye anlseg >5 MW 300 - 183 83 67 50 33 17
Kul, anlaeg >5 MW - 275 200 91 73 55 36 18
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Ud fra omregningerne i tabellerne kunne man finde de graensevaerdier, der passer med den O2 % et givent
anlaeg kerer ved, men ndr Oz koncentration stiger, er der stigende problemerne med usikkerheden pa O:
malingen og med detektionsgraenserne for CO og NOx-mdlerne, som det vises i de to naeste afsnit.

4.1 Usikkerhed p3 02 mdlingen

Den samlede usikkerhed p@ O2 mélingen er i CEN standarden for méling af Oz beregnet til + 0,69 Vol. %,
men da O mélere normalt er bedre end dette, regnes her med en usikkerhed pa det halve, dvs. + 0,35 Vol.
%. Det betyder, at ved mdling pa en fortyndet reggas med en Oz koncentration pad 20,5 %, sd kan et O2 ma-
leinstrument vise fra 20,15 Vol. % og op til 20,85 Vol. % O-.

Dette er illustreret i Figur 8, der viser hvilken betydning en usikkerhed pd + 0,35 Vol. % p& malingen af O

har for omregningen til en referencetilstand. Figuren viser kun omrddet fra 18 til 21 Vol. % O, fordi betyd-
ningen bliver mindre, jo lavere den malte O koncentration er.

Figur 8. Betydning af Oz mélingens usikkerhed pad korrektion til en referencetilstand

Betydning af O, malingens usikkerhed
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Hvis O2 malingen svarer til den sande veerdi, er der ingen afvigelse fra den korrekte omregnede vaerdi til en
reference 02 %, hvilket vises med den rgde streg gennem 0, dvs. at der er 0 % afvigelse p& omregningen.

Hvis den sande Oz koncentration er 0,35 Vol. % hgjere end den mélte veerdi (dvs. inden for den angivne
usikkerhed pa Oz malingen), bliver den omregnede veerdi for lav, hvilket de positive vaerdier for den mgrke-
bl& kurve viser, dvs. den malte og korrigerede veerdi skal tilleegges det antal %, der kan afleeses pd kurven
for at svare til den sande veerdi.

Eksempel:
Ved 20 Vol. % O: aflaeses betydningen for korrektion i Figur 8 til 54 % pa den mgrkebld kurve gverst. Hvis
den beregnede vaerdi ved f.eks. 18 Vol. % Oz er 20 mg/m3(n,t), er den sande vaerdi:

20 mg/m3(n,t) + 54 % af 20 mg/m3(n,t) = 30,8 mg/m3(n,t).
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Er den sande Oz koncentration 0,35 Vol. % lavere end den mélte veerdi (ogsé inden for den angivne usikker-
hed), bliver de omregnede vaerdier for hgje, hvilket er vist med de negative veerdier med den lysere bl
kurve, hvor den malte og korrigerede veerdi skal fratreekkes det antal % der kan aflaeses pa kurven for at
svare til den sande veerdi.

Eksempel:
Ved 20,5 Vol. % O aflaeses betydningen for korrektion i Figur 8 til -41 % pa den lysebld kurve nederst. Hvis
den beregnede vaerdi ved f.eks. 18 Vol. % Oz er 20 mg/m3(n,t), er den sande vaerdi:

20 mg/m3(n,t) - 41% af 20 mg/m3(n,t) = 11,8 mg/m3(n,t).

Den mgrkebld kurve er ikke vist for hgjere veerdi end 20,3 Vol. % O, fordi den gar naermest lodret opad.
Ved malt vaerdi p& 20,5 Vol. %, der svarer til en sand veerdi pd 20,85 Vol. %, er fejlen pd den omregnede
emission helt oppe pa at veere 700 % for hgj.

Fejlen pd malinger, hvor den sande veerdi er 0,35 Vol. % lavere end mélt veerdi, er betydelig mindre, hvilket
er en naturlig falge af, at betydningen for omregningen stiger kraftigt, jo hgjere Oz koncentrationen er.

Den mgrkebld kurve viser, at hvis man kan acceptere en usikkerhed pa op til 50 % pd omregningen til en
lavere iltprocent og har den angive usikkerhed pd O2 malingen p& +0,35 Vol. %, kan man kun korrigere fra
malte vaerdier op til 20 Vol. % O3, og 19 Vol. % O, hvis usikkerheden pd omregningen kun ma vaere 20 %.
Dette er dog forudsat, at usikkerheden pd O2 malingen er £0,35 Vol. %. Bedre mdleudstyr og specielle krav
til kalibreringen kan reducere denne usikkerhed, men det vil ikke umiddelbart vaere omfattet af malefirmaer-
nes akkreditering, og det er ogsd uvist, hvor lav usikkerhed der kan opnds p& den méde.

4.2 Detektionsgraenser

Der kan ogsd veere problemer med detektionsgraensen for méling pa anlaeg til direkte tgrring, specielt hvis
de kgrer med meget hgj iltkoncentration, for sd er koncentrationerne af NOx og CO meget lave, uanset om
anlaegget har et LowNOXx breender system eller €j. I fglge Luftvejledningen bgr detektionsgraensen vaere
mindst 10 gange lavere end graensevaerdien. Detektionsgraensen for CO og NOx med kontinuerte malere,
skal ifglge standardernes performance kriterier vaere bedre end 2 % af mdleomradet. Detektionsgraensen vil
typisk vaere vaesentligt bedre end performancekravet og derfor ofte vaere mindre end 1% af mdleomrédet.
Det er dog op til malefirmaerne at beregne den aktuelle detektionsgraense for det udstyr og den maleopstil-
ling de anvender.

Ved madling pé anlaeg til direkte tarring, bgr der stilles krav om anvendelse af méleudstyr, som har detekti-
onsgraenser, der lever op til luftvejledningens generelle krav om, at detektionsgraensen skal vaere mindst 10
gange lavere end emissionsgranseveerdien.

Hvis der skal udfgres emissionsmalinger pd anlaeg der ikke har fastsat nogen emissionsgraenseveerdier, sa
bgr der foretages en kvalificeret vurdering af de mulige koncentrationer, sd man med sikkerhed udfgrer ma-
linger med udstyr der har en s& lav detektionsgraense, at de konkrete emissioner kan males med rimelig sik-
kerhed i forhold til de greenseveerdier der kan forventes stillet.
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5 Diskussion og anbefaling

Anlaeg til direkte tgrring har en meget stor variation i emissionen af NOx og CO fra forskellige anlaegstyper
og braenderteknologier. De mere simple og billigste typer har typisk relativt hgj emission af NOx og CO, og
de nyere og mest avancerede og ogsa dyreste braenderteknologier har typisk meget lav emission af NOx og
CO. Det betyder, at anbefalinger til greenseveerdier ma deles op i nye og eksisterende anleeg. Da der yderli-
gere er meget stor forskel i braenderteknologi og emissioner fra anlaeg med dysebraendere og anlaeg med
kanalbreendere, s3 mé& anbefalinger til greensevaerdier yderligere deles op i de to anlaegstyper.

Kanalbraendere kan udelukkende anvende gasformige braendsler, dvs. naturgas, LPG, biogas mv., men dyse-
breendere kan f3s til bade gasformige og flydende braendsler, som typisk er naturgas eller gasolie. Da emis-
sionerne normalt et hgjere fra fyring med gasolie end fra naturgas og graensevaerdier ligesd, s er det ngd-
vendigt med en yderligere opdeling af graensevaerdierne for dysebraendere i gasformige og flydende
braendsler. Her behandles dog kun braendslerne naturgas og gasolie.

Anbefalinger til graensevaerdier deles derfor naturligt op som vist i Tabel 8.

Tabel 8. Opdeling af anbefalinger til graensevaerdier

Braenderteknologi Braendsel Nye / Eksisterende anlaeg
Nye anlze
Naturgas Y - 9
Eksisterende anlaeg
Dysebraendere
. Nye anlaeg
Gasolie -
Eksisterende anlaeg
Nye anlaeg
Kanalbraendere Naturgas

Eksisterende anlaeg

Opdelingen betyder ikke, at eksisterende anlaeg automatisk skal have lempeligere emissionsvilkdr end nye
anlaeg. Eksisterende anlaeg med braendere der kan overholde de samme krav som nye anlzeg, bgr have
samme emissionsvilkdr som nye anleeg.

Der er ogsé en raekke andre forhold, der bgr tages i betragtning ved fastsaettelse af emissionsgraensevaer-
dier for anleaeg til direkte tgrring:

1. De faktiske emissioner der er fra eksisterende og nye braendere, afhaengigt af breendslet (naturgas,
LPG eller gasolie).

2. Hvilke braendere der kan anses for at vaere BAT for anlaeg til direkte tgrring og hvilke emissioner de
typisk giver.

3. At emissionen af CO typisk vil veere hgjere end fra almindelige energianleeg, og pd nogle anlaeg kan
vaere meget hgjere ved lav last og tomgangskgrsel i forhold til fuld last.

4. At man normalt ikke kan etablere rensning for NOx i anlaeg til direkte tgrring.

5. At der kan vaere maletekniske problemer ved méling af de meget lave koncentrationer, der typisk er
pd anlaeg, der kgrer med meget hgit ilt koncentration (19 — 21 % Oz).
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6. At hvis den mdlte emission skal omregnes til en referenceiltprocent, s er der stigende problemer
med usikkerheden pd O malingen jo hgjere den malte Oz-koncentration er. En lille fejl pd O2-kon-
centrationen giver en meget stor og stigende fejl i den korrigerede vaerdi, jo neermere man kommer
pa luftens Oz-koncentration.

Dysebraendere i anlaeg til direkte tarring er grundlaeggende samme teknologi som breendere til fyring med
flydende og gasformige braendsler i almindelige energianlaeg. Leverandgrerne oplysninger viser, at der fin-
des braendere pd markedet, som kan overholde graenseveerdier for nye anleeg i bekendtggrelsen om mel-

lemstore fyringsanlaeg. Derfor anbefales graenseveerdier for nye anlaeg i bekendtggrelsen om mellemstore
fyringsanlag anvendt for nye anlaeg til direkte tgrring, der anvender dysebraendere.

Kanalbraendere er en teknologi, der udelukkende anvendes, nér der skal anvendes luft med relativ lav tem-
peratur og dermed en hgj Oz koncentration. Selvom braenderteknologien er forskellige fra den, der anvendes
i energianlaeg, sd viser leverandgrernes oplysninger, at der er kanalbraendere pd markedet, som kan over-
holde emissionsgraensevaerdier for nye anlaeg i bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanlaeg. Derfor anbe-
fales greensevaerdier for nye anlaeg i bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanleeg anvendt for nye anlaeg
med kanalbraendere.

For dysebraendere og kanalbraendere pé eksisterende anlaeg, med braendere der kan overholde emissions-
greensevaerdier for nye anlaeg i bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanlaeg, anbefales de graensevaerdier
anvendt for de pdgeaeldende anlaeg.

For dysebraendere og kanalbraendere pa eksisterende anlaeg, som ikke kan overholde graenseveerdierne i
bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanlaeg, anbefales at tage udgangspunkt i de faktiske emissioner fra
hver enkelt anlaeg, og fastsaette graensevaerdier for CO og NOx som de kan overholde. Hvis emissionerne er
meget hgije i forhold til andre eksisterende anlaeg og/eller hvis B-vaerdierne for CO og/eller NOx ikke overhol-
des, bgr der stilles krav om forhgijelse af afkast eller lavere graenseveaerdier, selvom det vil medfgre udgifter
til udskiftning af braendere.

For at have et udgangspunkt for vurdering og fastsaettelse af konkrete graenseveerdier for eksisterende an-
lzeg, anbefales at anvende de hgjeste graensevaerdier for det pdgeeldende braendsel i Luftvejledningens ka-
pitel 6 som vejledende graenseveerdier. Dog med en eventuel forhgjelse (fordobling) af CO graenseveaerdien,
da CO-emissionen typisk vil vaere hgjere fra anlaeg til direkte tgrring end fra almindelige energianlaeg, speci-
elt for anleeg med kanalbraendere.

Breenderleverandgrerne giver begraensede oplysninger om forventet CO emission fra braenderne, fordi den
vil afhaenge af lokale forhold, dvs. luftflow, fysisk opbygning af braenderinstallationen og det anvendte
braendsel. Desuden er der stor variation i leverandgrernes angivelser af emissionerne fra forskellige braen-
dertyper og modeller, hvilket ggr det meget vanskeligt at lave et szet graensevaerdier der gaelder for alle,
medmindre den mindste feellesnaevner veelges, dvs. graensevaerdier som alle anlaeg kan overholde.

Reference iltprocent
Der er flere muligheder for at handtere problemerne med korrektion af malte emissioner fra meget hgje 02

koncentration til en lavere reference Oz %:

1. Der fastsaettes graenseveerdier ved en fast hgj Oz koncentration, fx 19% eller 20% Oz, som geelder
for mélinger ved hgjere Oz koncentration. Hvis der males ved lavere Oz koncentration, korrigeres
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resultatet til referencen, mens der ikke foretages korrektion for malinger ved hgjere O koncentratio-
ner. Graenseveerdier fastsat pd denne made vil veere afhaengige af typen af braendsel, og reference
02 % kan dermed ogsa veere fastsat til forskellige vaerdier for hver breendselstype, selvom der kan
veere fordele ved at have den samme.

2. Graenseveerdierne fastszettes som ved en fast hgj O2 koncentration som under punkt 1, men der stil-
les ogsé krav til mdlernes kvalitet, mdleomréde og kalibrering for at reducere detektionsgraenserne
og betydningen af usikkerheden pd 02 mélingen. Her vil det vaere ngdvendigt enten at fastseette en
gvre greense for den Oz2-koncentration omregningen foretages fra, sd der ikke anvendes en hgjere
veerdi end fx 19 eller 20 Vol.%, selvom den mélte koncentration er hgjere, eller at der fratraekkes en
usikkerhed pd iltmélingen, fx 0,5 Vol.% ved koncentrationer over 19 Vol.%.

3. Der stilles krav om masseemission i forhold til maengden af braendsel, f.eks. i g/GJ, g/ton braendsel,
eller alternativt en graensevaerdi for emissionen per tidsenhed (g/h). Dette vil fjerne problemerne
med den store usikkerhed pd O mdlingen og omregningen til referencetilstand, men der vil stadig
vaere problemer med maélinger, der er mindre end malernes detektionsgraenser. Desuden forudsaet-
ter det ngjagtig maling af flow og forbrugt braendsel i maleperioden, hvilket introducerer usikkerhed
p& maling af disse to parametre, hvor specielt maling af forbrugt maengde braendsel kan vaere for-
bundet med meget stor usikkerhed.

Ved at fastsaette en maksimal Oz koncentration under punkt 1 og 2, kan man fortynde sig ud af et problem,
ved at tilfare mere tgrreluft, men ifglge luftvejledningen ma der ikke anvendes fortynding for at overholde
emissionsgraenseveerdier. Det anses dog ogsé for vanskeligt i praksis, fordi mere tgrreluft giver lavere tem-
peratur og darligere tarring, sd den gnskede tgrring ikke opnas.

5.1 Forslag og anbefalinger til fastsaettelse af graensevaerdier

Vi har fglgende konkrete forslag til fastsaettelse af graensevaerdier og krav til malinger for anlaeg til direkte
terring:

Med udgangspunkt i breenderleverandgrernes oplysninger om forventede emission af CO og NOx er der ud-
arbejdet forslag til emissionsgraenseveerdier for gasfyrede kanalbraendere og dysebraendere i henholdsvis
nye og bestdende anleeg, se Tabel 9 og Tabel 10.

Nye anlaeg bgr som udgangspunkt etableres med braendere med lav NOx emission, dvs. LowNOx dysebreaen-
dere eller kanalbraendere med regulering som angivet pé billes 3 i Figur 4, da det ma anses for at veere BAT
for anlaeg til direkte tgrring. Dette afspejles i de foresldede lavere emissionsgraensevaerdier for nye anlaeg.

Der bgr dog udfgres en individuel vurdering af graenseveerdierne for bestdende anlaeg, hvis badde leverandg-
rens oplysninger om de forventede emissioner og malinger viser, at de foresldede graenseveerdier ikke kan
overholdes.

De foresldede graenseveerdier for nye anlaeg svarer til graenseveerdierne for nye anlaeg i bekendtggrelsen om
mellemstore fyringsanlaeg, som nye braendere ifglge leverandgrerne opgivelser kan overholde. For besta-
ende anlaeg er der taget udgangspunkt i de hgjeste graensevaerdier i for NOx i Luftvejledningen, mens vaer-
dierne for CO er hgjere og afspejler breenderleverandgrernes angivelser af den store usikkerhed, der er pd
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den konkrete CO emission fra et anlaeg. For eksisterende anlaeg skal de angivne graenseveerdier betragtes
som vejledende, sd der for de enkelte anleeg tages udgangspunkt i de faktisk emissioner.

Greaenseveerdierne fra bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanleeg er omregnet fra den geeldende refe-
rence O2 pd 3 % til henholdsvis 10, 17 og 19 % O, s& der kan veelges graensevaerdier der er taet pd den
normalt forekommende O2 % i et givent tgrreanlaeg.

Tabel 9. Forslag til emissionsgraensevaerdier for anlaeg til direkte t@rring med naturgasfyrede kanalbraendere
og dysebraendere

Reference: 3% 0, 10 % Oy 17 % O, 19 % O,
Anlaeg Enhed NOx co NOx Cco NOx co NOx Cco
Bestdende | mg/ms3 205 245 125 150 46 54 23 27
Nye mg/m3 100 125 61 75 22 27 11 14

Tabel 10. Forslag til emissionsgraensevaerdier for anlaeg til direkte tgrring med gasoliefyrede dysebraendere

Reference: 3% 0, 10 % Oy 17 % O, 19 % O,
Anleg Enhed NOx Cco NOx co NOx Cco NOx Co
Bestdende | mg/ms3 205 245 125 150 46 54 23 27
Nye mg/m3 180 165 110 101 40 37 20 18

De foresldede graenseveerdier for dysebraendere gaelder kun for naturgas og gasolie, og dem for kanalbraen-
dere geelder kun for naturgas. Forbraending af LPG-gas giver lidt hgjere NOx-emission i forhold til naturgas,
sd her kan der vaere behov for en lidt hgjere greenseveerdi, men det er ikke undersggt naermere.

Anleeg til direkte tgrring med dysebraendere anvender de samme braendere som anvendes i almindelige
energianlaeg, og sd blandes rgggasserne med ekstra luft for at opnd den gnskede temperatur i tgrreluften.
Derfor er der anvendelige LowNOXx braendere pa markedet, som kan overholde emissionsgraenseveerdierne i
bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanlaeg, uanset hvilket braendsel der gnskes anvendt. Derfor anbefa-
les det som udgangspunkt, at for nye anlaeag med dysebraendere fastszettes de samme emissionsgraense-
veerdier, som geelder for det pdgeeldende braendsel i bekendtggrelsen om mellemstore fyringsanleeg.

For eksisterende anleeg bgr der ved fastseettelse af graenseveerdier tages hensyn til:
e malte emissionsniveauer
e mulighederne for at indregulere anlaegget til lavest mulige emission af CO og NOx
e braendernes alder og tilstand
e mulighederne og omkostningerne for at udskifte braenderne til LowNOx breendere, under forudsaet-
ning af, at det er fysisk muligt at installere dem.

Se forslag til krav om dokumentation for bdde eksisterende og nye anlaeg i forbindelsen med fastsaettelse af
emissionsgraensevaerdier i Bilag B.

Korrektion til referenceilt

Det er i princippet ligegyldigt, hvilken reference-O2 % der anvendes, og ved hvilken aktuel Oz koncentration
der méles, men der er et problem med steerk stigende usikkerhed og fejl ved méling og omregning fra me-
get hgje O2 koncentrationer. Det der betyder mest er:
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e Detektionsgraensen for den komponent der skal males
e Usikkerheden p& 02 mélingen

P& grund af den stigende betydning af usikkerheden p& O2-maélingen ved stigende O koncentration, anbefa-
ler referencelaboratoriet fglgende:

1. Hvis den malte Oz koncentration som timemiddelveerdi er mindre end 19 Vol.%, anvendes den aktu-
elle koncentration til korrektion til referencetilstanden.

2. Hvis den mélte O2-koncentration som timemiddelveerdi er 19 Vol.% eller stgrre, anvendes vaerdien
19 Vol.% til korrektionen til referencetilstanden.

Dette svarer til de maksimale Oz koncentrationer i boksen pa side 25 i luftvejledningen, som geelder for spe-
cifikke processer.

Krav til mdleudstyr ved praestationskontrol

Mélingerne skal udfgres med udstyr, der har et mdleomrdde og specielt en detektionsgraense, der passer til
at kunne bestemme de koncentrationer der forekommer. Detektionsgraensen er det vigtigste, for den skal
veaere sd lav, at der kan udfgre valide malinger af koncentrationen. I folge Luftvejledningen skal detektions-
graensen vaere mindre end 10 % af den graensevaerdi der skal eftervises, og det kan omregnes til den detek-
tionsgraense der geaelder for méling ved den aktuelle Oz koncentration.

Forslag til kontrolvilkar

Krav til praestationskontrol for emissionen af CO og NOx bgr suppleres med krav om maling ved bade normal
drift og ved lav belastning eller tomgangskgrsel, medmindre det kan dokumenteres, at emissionen er stgrst
ved normal drift.
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Bilag A Dannelse og emission af CO og NOx

I anlaeg til direkte tgrring anvendes i vid udstraekning naturgas, og i mindre grad gasolie. Dette afsnit om
dannelse og emission af CO og NOx vil derfor tage udgangspunkt i fyring med naturgas, men de forbraen-
dingsmaessige beskrivelser er i princippet ogsd gaeldende for flydende braendsler og stgvbreendere, men ikke
for faste breendsler.

Emission af CO og NOx fra anlaeg til direkte tgrring
Anlaeg til direkte tgrring giver anledning til emissioner af CO og NOx ligesom alle andre slags anlaeg med
gas- eller oliebraendere. Den store forskel er det meget store luftoverskud (hgj iltprocent) anleeggene karer
med. Det store luftoverskud medfgrer, at koncentrationerne af CO og NOx er lave pga. fortyndingen i den
store luftmaengde. Det store luftoverskud medfgrer dog typisk ogsd hgjere CO niveauer, end man normalt
ser fra almindelige energianleeg. Pa nogle typer braendere er der endda en meget stigende CO koncentration
ved lavere last.

Generelt om CO dannelse og emission
Ved enhver forbreending dannes og emitteres CO og koncentrationen afhaenger af forbraendingens effektivi-
tet. CO er derfor en god indikator for effektiviteten af en forbraending, og graenseveaerdier for CO emissionen
har derfor veeret et almindeligt krav ved regulering af fyringsanlaeg.

CO dannes ved ufuldstaendig forbraending af kulstof (C), som ved fuldstzendig forbraending bliver til CO..
Der kraeves et vist overskud af luft til forbraendingen for at sikre en effektiv forbraending med lav CO emis-
sion. Det er generelt nemmest at opna en effektiv forbraending af gasser (fx naturgas), fordi de nemt kan
blandes effektivt med forbraendingsluften, og dermed kan der opnds meget lave emissioner af CO. Flydende
breendsler er lidt svaerere at braende end gasser, fordi de farst skal forstgves til fine drdber, som skal for-
dampe til gasser, fgr de kan braende. De giver derfor generelt lidt hgjere CO emissioner end gasser. Faste
breendsler er endnu vanskeligere at braende, for de skal fgrst opvarmes s3 meget, at de fordamper til
braendbare gasser. Faste breendsler giver derfor endnu hgjere CO emissioner end flydende braendsler. Disse
forhold afspejles i de graensevaerdier for CO der geelder for forskellige typer braendsler.

Naturgas er den reneste af alle fossile braendstoffer, og bestdr primaert af metan og nogle procent hgjere
kulbrinter. Ved en fuldsteendig forbraending dannes stort set udelukkende kuldioxid og vanddamp, men
selvom det er nemt at blande gas og luft, s& kan man aldrig opnéd en fuldsteendig forbraending. Der vil altid
vaere omrader i en gasflamme, hvor der lokalt er underskud af ilt, hvor forbraendingen bliver ufuldstaendig,
sd der dannes CO og uforbraendte eller delvist forbraendte kulbrinter. Hovedparten af CO og kulbrinter for-
braendes til COz lzengere henne i flammen, men effektiviteten afhaenger af forbraendingsforholdene og afkg-
lingen af flammen. Den mest effektive forbraending opnés derfor, ndr der er en hgj temperatur i flammen,
overskud af ilt og ndr flammen ikke afkgles ved Iuftindblanding, fer alt CO og kulbrinter er forbraendt.

De dannede kulbrinter kan vaere alle mulige smé og store molekyler, afhaengigt af forbreendingsforholdene.
Det kan veere fra simple formaldehydmolekyler til store komplekse PAH-molekyler, hvoraf flere er kraeftfrem-
kaldende, men jo bedre forbraending jo feerre store molekyler vil der dannes. I det fglgende benaevnes de
simplere kulbrinter TOC (Total Organisk Carbon) og de komplekse molekyler benzevnes PAH.
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Forbraending med underskud af O2
En forbraending med underskud af ilt vil give en staerkt stigende emission af CO, kulbrinter og sod, som be-
stér af uforbraendt kulstof, som ogsé kan indeholde kondenserede kulbrinter og PAH. Flammerne i sddan en
gasflamme vil vaere gule og naermest sorte i spidserne, pga. sod. Den gule farve viser, at der er sod og kul-
brinter, der ikke ndr at braende i flammen, og derfor emitteres med rgggassen. Flammetemperaturen kan
godt vaere hgj, men da der er iltunderskud, sa kan forbraendingen ikke forlgbe optimalt.

Forbraending med underskud af O: vil ogsd medfgre en lavere NOx-emission, fordi der ikke er ilt nok til stede
til at oxider N2 til NO (eller NO2). Man kan derfor godt indregulere en braender til mindst muligt NOx, ved at
kare med mindst muligt luftoverskud, men s& vil det veere pd bekostning af en hgjere CO. Omvendt kan man
0gsd minimere CO emissionen ved at haeve luftoverskuddet, men pd bekostning af en lille stigning i NOx-
emissionen.

Forbraending med optimalt Oz overskud
En god og effektiv gasforbraending ved et typisk iltoverskud pa 3-6 % har en bldlig flamme med en hgj tem-
peratur, med kun en anelse gule spidser. Her vil der vaere de mest optimale forhold til minimal dannelse og
emission af CO og kulbrinter, fordi den smule der dannes, kan nd at blive braendt igen leengere henne i flam-
men.

Forbraending med stort Oz overskud
Forbraending med et stort overskud af Oz vil give en lav flammetemperatur og en hurtig afkgling af flammen,
som dog vil afhaenge af, hvordan luften tilfgres omkring flammen, og hvor hurtigt det bliver blandet op med
r@gggassen.

Ved stigende luftoverskud gges dannelsen af termisk NOx i form af NO, fordi gget O2 koncentration i flam-
men gger oxidationen af luftens N2 til NO. Termisk NO dannelse er dog ogsd temperaturafhaengig, og ved
stigende Iuftoverskud reduceres flammetemperaturen ogs3, hvilket medfarer en reduktion i NO dannelsen.

Stort Iuftoverskud vil medfgre en lavere dannelse af CO og uforbraendte kulbrinter i flammen, men pd grund
af den hurtigere afkgling af flammen, s vil en stgrre del af det dannede CO ikke n& at braende videre til CO2
i flammen, og derfor medfgre en hgjere CO emission. Kulbrinterne braender ved lavere temperatur end CO,
sd de kan nemmere nd at braende, og derfor vil en hgjere CO sandsynligvis ikke ogsd betyde en tilsvarende
hgjere emission af kulbrinter.

Dannelse og genforbraending af CO, TOC og PAH
Der vil altid dannes CO og uforbraendte komponenter i en forbreending, og maengden afhaenger af luftover-
skud, turbulens og temperatur, dvs. forbreendingens effektivitet. Emissionen er dog ogsa i hgj grad bestemt
af forholdene for genforbraending af det CO og TOC, der dannes i flammen. Her er opholdstid ved hgj tem-
peratur afggrende for den faktiske emission. Her er stoffernes antaendelsestemperatur ogsd meget vigtig, for
jo lavere antaendelsestemperatur et stof har, jo leengere opholdstid vil der veere i det omrade, der er over
denne temperatur. CO har en hgjere antaendelsestemperatur end de fleste af de uforbraendte komponenter
der dannes i flammen, hvilket er illustreret i Error! Reference source not found. med nogle skitserede
destruktionskurver.
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Figur 9. Skitserede destruktionskurver for TOC, PAH og CO.
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Cu/Ci = koncentration efter 1 s / koncentration fgr varmepavirkning

Destruktionskurverne viser, at TOC generelt breender effektivt pd 1 s ved temperaturer fra 600 °C, mens
PAH'er skal vaere 1 s ved 800 °C for at braende lige sa effektivt som TOC. CO er generelt meget vanskeligere
at braende end bdde TOC og PAH, for det skal have 1 s ved 900 °C for at braende effektivt. Affaldsforbraen-
dingsanlaeg har fx krav til 2 s opholdstid ved mindst 850 °C for at sikre effektiv udbraending af stoffer, der er
svaere at antaende og braende effektivt.

Forbraending ved meget hgit iltoverskud vil give lavere flammetemperatur og kortere opholdstid ved de tem-
peraturer, der skal til for at forbraende CO og kulbrinter effektivt. Den aktuelle temperatur og opholdstid i
flammen vil dog ogsd afhaenge af braendertypen, og specielt af, hvor i forhold til flammen der indblandes
den luft, der medfgrer det hgje iltoverskud.

Dysebraendere og kanalbraendere med egen forbraendingsluft forsyning vil derfor give en bedre og mere ef-
fektivt forbraending, pga. hgjere flammetemperatur end kanalbraendere, der ikke har egen forbraendingsluft-
forsyning.

Destruktionskurverne viser ikke direkte noget om forholdene ved forbreending ved meget hgit iltoverskud,
men alligevel, for et hgit iltoverskud betyder fgrst og fremmest at der vil veere mere ilt til stede i selve flam-
men, og derfor kan det med rimelighed antages, at der vil blive dannet en mindre maengde uforbraendte
komponenter, end hvis der var iltunderskud. Til gengaeld vil der vaere en kortere opholdstid ved en lidt la-
vere temperatur, i forhold til en optimal forbraending og Iufttilfgrsel, og dermed en lavere destruktion af pri-
maert CO, jvf. Figur 5. Selvom temperaturen er for lav til en effektiv forbraending af CO, sd kan den stadig
vaere hgj nok til en effektiv forbraending af uforbraendte organiske komponenter.
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Det betyder, at selvom der er en forhgjet koncentration af CO, s& er det ikke ensbetydende med, at der
ogsa er en hgjere emission uforbraendte organiske stoffer (TOC og PAH), for de kan godt vaere blevet for-
braendt effektivt ved de givne temperaturforhold og opholdstid i forbraendingen.

Da bade TOC og PAH braender ved en lavere temperatur end CO, sd kan det med rimelighed antages, at der
vil vaere en forholdsvis meget mindre stigning i emissionen af uforbraendte gasser end stigningen i CO emis-
sionen, ndr iltoverskuddet i forbreendingen gges, fordi den lavere temperatur vil pdvirke forbraendingen af
CO mere end forbraendingen af TOC og PAH. Det har dog ikke vaere muligt at finde malinger der direkte un-
derstgtter denne antagelse.

CO kan sdledes stadig anvendes som indikator for forbraendingen ved hgit iltoverskud, men med mindre di-
rekte sammenhaeng til forgget emission af uforbraendte kulbrinter.

Forbraending med stort overskud af Oz vil ogsd medfare en gget NOx-emission, fordi der er rigelig ilt til at

oxidere luftens N til NO, men ved stigende Oz overskud falder NO dannelsen, fordi den ekstra luft kgler
flammen, s& temperaturen bliver lavere.
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Forslag til krav om dokumentation for nye og bestdende anlaeg

Uden at tage konkret stilling til fastsaettelse af emissionsgraensevaerdier, kunne krav til dokumentation for
béde eksisterende og nye anlaeg i forbindelsen med fastsaettelse af emissionsgraensevaerdier omfatte:

1. Dokumentation fra leverandgren for de anvendte braendere om:

a.
b.

Breendertype og reguleringsmuligheder.
Forventet emission af CO og NOx, afhaengigt af belastningen, dvs. fra tomgangsdrift til fuld
last.

2. Beskrivelse og dokumentation for anlaegget driftsforhold, herunder:

a.
b.

Beskrivelse af anlaeggets opbygning og drift.

Angivelse af den O2 koncentration anlaegget normal kgrer med, og hvilke variationer der kan
veere.

Styring af temperatur og flow.

Beskrivelse af normal belastning pa anleegget, samt hyppighed og varighed af perioder med
lav belastning eller tomgangskgrsel, fx ved skift af produkt.

Nye anlaeg bgr desuden beskrive og dokumentere:
1. At den valgte tgrreproces og braendere er BAT.
2. Hvilke emissionsgraensevaerdier anlaegget kan overholde.
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Bilag C Eksempler pa tgrreanlaeg til markafgrgder

Tromletgrring

Afgrgden snittes og transporteres direkte til et grgnttgrreri — eller den skdrlaegges og forvejres fgrst pd mar-
ken i 1-2 dg@gn til 70% vand eller lavere. Til produktion af grgntpiller snittes afgrgden fint, mens den til pro-
duktion af grgnhg snittes i relativt lange stykker.

P& tarreriet tarres til ca. 12% vand i en tromletgrrer i medstrgm med tgrreluft opvarmet til ca. 800 °C. Det
tgrrede materiale presses direkte i baller til grgnhg, eller det formales og pelleteres i ca. 8 mm piller til grgn-
piller. Det totale tgrstoftab ved hele processen kan normalt holdes under 2%.

Energiforbruget til tgrring er 0,8-0,9 kWh pr. kg afdampet vand - lidt lavere for grgnpiller end for grgnhg, da
det finere materiale tgrrer hurtigere til det gnskede vandindhold pd 12% ved ca. 120 °C i afgangsluften,
mod ca. 140 °C til grgnhg. Til gengaeld skal det tgrrede materiale formales og pelleteres.

Ved den hurtige tgrring bevares afgradens grgnne farve samt hgje indhold af vitaminer og karotiner, nar for-
vejringen pd marken begraenses til ca. 1 dggn. Produkterne har derfor en hgjere fodervaerdi end hg og ensi-
lage. Grgntpiller er en lagerfast vare og indgdr som andre tgrre fodermidler i foderindustriens foderblandin-
ger. De bruges bl.a. i kveegfoder samt til hgns og sger pd grund af det hgje indhold af karotin og E-vitamin.
Grgnhg er meget efterspurgt som hestefoder, men anvendes ogsa til kveegfoder. Det er en lagerfast vare
med lavt vandindhold, som kombineret med en rimelig rumvaegt ggr varen transportvenlig.

Roepulp (Sukkerroeaffald)

Roepulp er et biprodukt, der fremkommer ved sukkerudvinding fra sukkerroer. Det friske affald har et tgr-
stofindhold pd typisk 11-12%. Ved presning i seerligt kraftige skruepresser kan indholdet af tgrstof haeves til
20-28%, og den afpressede saft returneres i processen til ekstraktion af friske roesnitter.

Roepulp bruges isaer til kvaegfoder. Frisk roepulp har kun en meget kort holdbarhed, og allerede efter et par
dagn kan der veere synlige tegn forrddnelse. Tidligere blev roepulpen afsat til lokale kvaegbesaetninger som
frisk affald. Udviklingen med sukkerfabrikkerne i @stdanmark og kvaegavlen i koncentreret i Vest- og Sydjyl-
land har imidlertid medfart, at roepulpen nu bliver tgrret for at spare transport af vandet og sikre en afsaet-
ning af roepulp som et almindeligt handelsfodermiddel til indblanding i foderblandinger.

Gennemlgbstgrring

Torring pd vertikale gennemigbstgrrerier er den dominerende metode til konservering i grovvareindustrien
og hos stgrre kornavlere. Kornet fyldes ind i toppen og glider ned gennem tgrreriet i tynde vertikale lag, hvor
tgrringen sker i tvaerstrgm ved gennemblaesning af kornet. Lufttemperaturen kan varieres fra ca. 60 °C til
udsaed og maltbyg til ca. 120 °C til foderkorn. Den nederste del af tgrreriet anvendes til kgling, hvor kornet
gennemblzeses med kold udeluft. Tgrretiden er typisk 1-2 timer, og normalt kan kornet tgrres til 14- 15% i
et gennemlgb. Meget fugtigt korn tgrres dog ofte ved flere gennemlgb. Det tgrrede korn transporteres heref-
ter til lageret, som fortrinsvis vil vaere et beluftet planlager.

Metoden giver en uensartet t@grring af kernerne, men en god blanding af fugtige og tgrre kerner ved udigbet
af tarreriet. P& lageret sker der derfor en relativ hurtig udligning til naer samme vandindhold i alle kerner.

Korrekt styret gennemlgbstgrring giver en udmaerket kornkvalitet til enhver anvendelse af kornet.
Energiforbruget er 1,1-1,5 kWh pr. kg afdampet vand afhaengigt af virkningsgrad og -type af varmekilde,
lufttemperatur, recirkulering af tgrreluft, kornets vandindhold og styring af nedtgrringsgrad. Behovet for ar-
bejdskraft er relativt lille, da det normalt drejer sig om anleeg med meget stor kapacitet, 20-50 tons pr. time.
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Tromletgrring

Korn kan ogsa tgrres i en tromletgrrer, hvor tgrreluften er enten forbraendingsluft eller indirekte opvarmet
luft med en indgangstemperatur p& 400-1000 °C. Hvis kornet skal bevare spireevnen og bruges til udszed
eller maltbyg, skal kornets temperatur holdes under ca. 60 °C, mens temperaturer op til ca. 100 °C kan ac-
cepteres til foderkorn. Tgrretiden er kun ca. 5 minutter, hvorefter det varme korn kgles og keres pa lager.

Metoden giver en meget ensartet tgrring af kernerne og en vis desinfektion af kornet. Metoden er specielt
velegnet til sikring af kvaliteten i et meget vadt hgstdr; idet kapaciteten af tgrreriet er naesten uafhaengigt af
kornets vandindhold. Metoden anvendes dog naesten kun til foderkorn som fglge af en meget kraevende sty-
ring af tgrreriet for at holde en lav kernetemperatur.

Energiforbruget afhaenger isaer af tgrreluftens indgangs- og udgangstemperatur samt af en korrekt udfgrt,
langsom kgling af kornet. Det vil normalt vaere ca. 1,0 kWh pr. kg afdampet vand. Behovet for arbejdskraft
er relativt lille, da det normalt drejer sig om anlaeg med meget stor kapacitet, 20-50 tons pr. time.

Torrerityper

Til tgrring af vade rdvarer anvendes helt dominerende tgrretromler (figur 4a.). Varen tgrres i medstrgm med
direkte eller indirekte opvarmet tgrreluft, som ogsa transporterer materialet gennem den roterende tromle.
Tgrvaren udskilles i en cyklon og presses i baller som grgnhg eller pelleteres til grgnpiller eller pulpetter.

For at saenke temperaturen af direkte opvarmet tgrreluft og undgd svidning af tgrregodset er det ngdvendigt
at kagre med tilszetning af sekundaerluft i ovnen, og det giver et energitab til opvarmning af luften. Dette tab
kan naesten elimineres ved at erstatte sekundaerluften med recirkuleret afgangsluft, og energibesparelsen vil
typisk andrage 7-10%.

Ogsa pé anleeg med indirekte opvarmet tgrreluft vil der vaere en besparelse ved recirkulation, og tgrringen
foregdr da delvis med overhedet damp. I et sddant system kan tgrretromlen erstattes af en speciel damptgr-
rer (Niro fluid-bed). N&r den varme og meget fugtige afgangsluft herfra udnyttes til forvarmning af rdvaren
og til vakuuminddampning af pressesaft (se nedenfor) kan man opnd en miljgmaessig fordel ved helt at
undgd at lede stavfyldt luft til skorsten

Torreritype

Ved industriel tgrring af korn og frg er vertikale gennemlgbstgrrerier eller sgjletgrrerier helt dominerende,
men specielt i vdde hgstdr anvendes ogsa tromletgrrerier. I sgjletgrrerier anvendes lufttemperaturer fra 60
til ca. 120 °C, og kapaciteten for vandafdampning stiger med temperaturen, men er naesten uafhzengig af
kornets vandindhold. Kapaciteten pr. ton tgrvare falder derfor kraftigt med stigende vandindhold og er sle-
des lav i vdde hgstdr, hvor der netop er brug for en hgj kapacitet. Dertil kommer, at der til udsaed, maltbyg
m.m. kun kan anvendes lav lufttemperatur og tilsvarende lav kapacitet af hensyn til tgrvarens kvalitet.

I tromletgrrerier (figur 4¢) anvendes lufttemperaturer fra ca. 300 til 900 °C, hvilket giver gode muligheder
for at variere vandafdampningskapaciteten. Tgrvare-kapaciteten falder derfor ikke meget med stigende
vandindhold i kornet, og tromletgrring er iseer attraktiv i vade hgstdr. Normalt bruges systemet kun til foder-
korn, hvilket udggr ca. 67% af den danske kornhgst. Det er dog muligt at anvende tromletgrring til maltbyg
og udszed, men med lav lufttemperatur og steerkt reduceret kapacitet.
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