' EEab

Rapport nr. 19 2003

Maling af dioxinemission fra industrianleeg

Ole Schleicher
dk-TEKNIK ENERGI & MILID

Miljastyrelsens Referencelaboratorium for maling af emissioner til luften
dk-TEKNIK ENERGI & MILI@, Gladsaxe Mgllevej 15, DK-2860 Sgborg
TEL +45 39 555999 FAX +4539 696 002 WEB www.ref-lab.dk E-MAIL ref.lab@ref-lab.dk






Indhold

FORORD 5
1 BAGGRUND 7
2 DIOXINDATABASE 9
3 PLANLAGNING 11
3.1 HVORNAR ER DET RELEVANT AT MALE PA ET INDUSTRIANLAEG. 11
3.2  DANNELSE AF DIOXINER. 12
3.3  OVERVEIELSER | FORBINDELSE MED KRAV OM DIOXINMALINGER13
3.4  VALG AF PARALLEL ELLER SERIEL PRGVETAGNING 14
3.5 HVOR SKAL DER MALES 14
3.6 FRAVIGELSE AF KRAV OM 2 MALINGER OVER 6 TIMER 15
3.7  MALING PA BATCH PROCESSER OG ANLAG MED STORE
DRIFTSVARIATIONER 16
4 MALEMETODE OG RAPPORTERING 17
4.1 KRAV TIL MALEMETODE 17
4.2  MALESTEDETS INDRETNING. 18
4.3  SAMTIDIG MALING AF ANDRE PARAMETRE. 19
43.1 Registrerede driftsparametre 19
4.3.2 Registrering af anlaegsdata. 19
4.4  ANALYSE 19
4.5 KRAV TIL RAPPORTERING 20
5 VURDERING AF MALERESULTATER 23
5.1 I-TEQ PROCENTER OG DIOXINPROFILER 23
5.2  EKSEMPLER PA VURDERING AF DIOXINPROFILER 23
5.2.1 En maling er stgrre end normalt, og overskrider greensevardien. 23
5.2.2 Forskelle i dioxinprofiler ved forskellige driftsforhold 24
5.2.3 Identifikation af outliere 25
5.2.4 Konklusion og anbefaling 26
6 EMISSIONSKONTROL 27
6.1 KONTROLREGLER 27
6.2 DRIFTSKONTROL OG DRIFTSVILKAR 28
6.3 REFERENCEILTPROCENT 29
6.4 FORTYNDING 30
6.5 EMISSIONSGRANSEVARDIEN 30
6.6 OVERHOLDELSE AF VILKAR 31
6.7 FOR LAVE GENFINDINGER FOR PRGVETAGNINGSSTANDARDEN 31
7 LITTERATURLISTE 33
8 BILAG 35






Forord

Miljastyrelsens reviderede Luftvejledning nr. 2 fra 2001, fastsaetter en nye
grenseveerdi for emissionen af dioxin fra industrielle anleeg, pa 0,1 ng I-
TEQ/m3, mod 1 ng I-TEQ/Nm3 i den tidligere Luftvejledning.

Det forventes at medfgre en forgget opmaerksomhed fra
tilsynsmyndighedernes side pa emissionen af dioxiner fra industrielle anlaeg.
Derfor forventes ogsa et starre behov for emissionsmalinger, for at afggre om
et givent anlaeg skal palaeegges vilkar med emissionsgraense og kontrolmalinger.

Denne rapport er udarbejdet for at hjeelpe tilsynsmyndighederne til at vurdere
og afgere om der skal udfgres emissionsmalinger pa givne industrielle anleeg,
samt hjelpe med at stille de rigtige vilkar, sa kontrolmalinger udferes korrekt
og resultaterne vurderes rigtigt.

Rapport beskriver derfor retningslinier for planlegning, samt udfarelse og
rapportering af dioxinmalinger. Kapitlet ”Planleegning” rettes mest mod
myndighederne i forbindelse med fastleeggelse af krav til malinger, mens
’Malemetoder og rapportering” rettes til virksomheden og malefirmaet.

Kapitlet om ”Vurdering af maleresultater” har til formal at bidrage til en
bedre kontrol af malingerne, som tilsynsmyndigheden nemt kan vurdere, og
derved medvirke til en god kvalitet og stgrre sikkerhed pa malinger af dioxin.

Sidste kapitel om “Emissionskontrol” er en samlet gennemgang og
kommentering af de regler der findes i Luftvejledningen.

Det er ogsa habet, at rapporten vil bibringe leeseren en starre forstaelse for
hvordan dioxiner dannes og hvordan mangden kan begranses, og at det vil
indga i fremtidige overvejelser omkring eventuelle proces- eller
produktionsendringer.






1 Baggrund

Miljastyrelsen udsendte i 1986 en vejledning om begraensning af forurening
fra affaldsforbreendingsanlaeg (nr. 3/1986), hvori det var navnt, at der
formentlig pr. 1. juni 1991 ville blive fastsat en greenseveerdi for dioxin pa ikke
over 1 ng/Nm3 ved 10% ilt efter Eadon-metoden, for danske
affaldsforbraendingsanlaeg. Allerede ved udsendelsen var det forudsat, at
vejledningen skulle revideres inden for en kort arraekke.

1 1986 blev et undersggelsesarbejde igangsat til belysning af bl.a.
sammenhangen mellem driftsbetingelser og dioxinemission fra
affaldsforbraendingsanlaeg. Undersggelsen skulle endvidere give det forngdne
grundlag for fastsaettelsen af en eventuel greenseveerdi for dioxin fra
affaldsforbraendingsanlaeg. Undersggelsen blev afrapporteret i 1989 som
miljgprojekt nr. 117: Dioxinemission ved affaldsforbraending.

Endelig blev der i 1989 vedtaget to EF-direktiver for
affaldsforbraendingsanleeg: Et for nye anleeg og et for bestaende anleg. EF-
kommissionen nedsatte i forbindelse med disse direktiver en arbejdsgruppe,
som skulle udarbejde en rapport med baggrund i videnskabelige data for at
fastsatte en greenseverdi for dioxin. Rapport skulle foreleegges for Radet
inden 31. dec. 1990, men arbejde blev forsinket.

Miljastyrelsen ville afvente resultaterne af denne arbejdsgruppe, far styrelsen
ville tage stilling til spgrgsmalet om fastsattelse af en eventuel graenseverdi for
dioxin for danske affaldsforbreendingsanlag.

I den farste Luftvejledning, Nr. 6 fra 1990, stod der om dioxin:

”Udsendelse af dioxiner bar begraenses mest muligt. 1fglge Miljgstyrelsens vejledning
nr. 3/1986 om begransning af forurening fra affaldsforbreendingsanlaeg forventes
der at veere teknisk basis for at fastsatte en greenseveardi pa ikke over 1 ng 2,3,7,8-
tetrachlordibenzodioxin akvivalenter/norm. m3 i forbindelse med
affaldsforbreending. Denne veerdi ber derfor ogsa overholdes ved dioxinemission fra
industrianleg.”

Det er opfattelse at denne formulering i en vis udstraekning er blevet tolket
eller forstdet sadan, at greenseverdien for industrianlag ferst skulle geelde, nar
den tilsvarende graenseverdi var blevet fastsat for affaldsforbraeendingsanlzeg.
En raekke virksomheder har dog graenseverdien indarbejdet i deres
miljggodkendelse, men det har formentlig ikke direkte medfart etablering af
nogen anlaeg til rensning for dioxin. Det menes at flere har etableret bedre
filtrering for at overholde emissionskrav for stev, hvilket samtidigt har
nedbragt dioxinemissionen. | nogle tilfeelde har det formentlig betydet, at
egentlig dioxinrensning ikke har veeret ngdvendig.

Med bekendtggrelse nr. 660 af 11. august 1997 om godkendelse m.v. af
anlaeg, der forbraender farligt affald, blev der entydigt fastsat en graenseverdi
for emissionen af dioxiner pa 0,1 ng I-TEQ/normal m3(11% O,), hvilket dog
kun bergrte fa anleeg i Danmark.



Med implementering af det nye EU direktiv om forbrending af affald, er der
kun en feelles emissionsgraenseveerdi for alle anleg til forbreending af alle typer
affald pd 0,1 ng I-TEQ/normal m3 ved11% O,. Som falge af en frivillig aftale
mellem Miljgstyrelsen og affaldsforbreendingsanleggene, sa er
implementeringen allerede startet og en stor del af de danske
affaldsforbraendingsanlaeg har installeret dioxinrensning eller har projekteret
det, saledes at alle forventes at overholde graensevardien inden udgangen af
2004. Ifglge direktivet, geelder kravene til dioxin fra den 28. december 2005,
mens de ifalge den danske bekendtgarelse gelder fra den 28. december 2004.

Grundlaget for regulering af udledningen af dioxiner til luften er i dag:

1. Luftvejledningen. Begraensning af luftforurening fra virksomheder.
Miljgstyrelsens Vejledning nr. 2/2001.

2. Bekendtggrelse om anlaeg, der braender affald. Bekendtggrelse nr. 162
af 11/3-2003. Bekendtggrelsen implementerer af EU direktiv
2000/76/EF af 4. december 2000 om forbrending af affald.

Med den nye luftvejledning er der kommet nye krav til udledning af dioxiner
fra industrianlag. 1 luftvejledningens kapitel 5, side 35 star:

”3.2.3.5.4 Industrianleg

P4 industrianlaeg ber der foretages emissionshegreensning for at nedbringe
dioxinudledningen, hvis den arlige massestrgm af dioxiner er sterre end 0,01 g I-
TEQ.

Emissionsgraenseveerdien bgr fastsattes til 0,1 ng I-TEQ/normal m3. I nogle tilfelde
kan det pa grund af tekniske og skonomiske forhold vaere ngdvendigt for nogle
virksomhedstyper at acceptere en emissionsgraenseveerdi pa 0,2 ng I-TEQ/normal
m3.ll

Dette forventes at medfare en gget opmaeerksomhed pa emissionen af dioxiner
fra industrianlaeg, samt at der i amter kommuner skal tage stilling til, om der
skal gennemfares malinger pa en raekke industrianleeg. Der vil blive behov for
svar pa en raekke spagrgsmal, som f.eks.:

hvilken type anleg skal der males pa?

hvordan afgares det om det er relevant at male pa et anleg?
skal der males far rensning for at bestemme massestremmen?
eller efter rensning for at bestemme emissionen?

eller bade far og efter rensning?

Osv.

Denne rapport vil dels direkte give svarene pa nogle spgrgsmal, og dels give
baggrundsviden sa leeseren selv kan svare pa andre spgrgsmal.



2 Dioxindatabase

Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for maling af emissioner til luften har
opbygget en database for malinger af emissionen af dioxiner. Databasen
opbygges primart omkring registrering af malinger pa forbraendingsanleg til
affald og farligt affald, men der er mulighed for at registrere
emissionsmalinger fra andre typer anleag.

Databasen gar det muligt at treekke ngdvendige data ud for f.eks. at beregne
emissionsfaktorer, arsemissioner, dioxinmgnstre eller I-TEQ procenter. Det
vil saledes blive nemt at beregne og felge udviklingen i den samlede
emissionen fra de danske affaldsforbreendingsanleeg.

For at ggre indberetningen nem og ensartet, er der udarbejdet et Excel
regneark der udfyldes og mailes til Referencelaboratoriet. Regnearket kan
enten udfyldes af virksomheden eller af malefirmaet, som ogsa kan anvende
det som en del af afrapporteringen af emissionsmalingen, og derved minimere
arbejdet med indrapporteringen. Virksomhedens arbejde med indberetning
kan derved reduceres til kun at levere oplysninger om virksomheden og
anlegget, samt arligt at indberette nogle fa produktionsdata.

Det anbefales, at tilsynsmyndighederne i alle godkendelser og pabud, der
involverer emissionsmalinger af dioxin, angiver, at egenkontrolmalinger af
dioxinemissionen skal indberettes med udfyldelse af indberetningsregnearket,
som enten direkte, eller via tilsynsmyndigheden, sendes til
Referencelaboratoriet, helst med e-mail til adressen: dioxin@ref-lab.dk

Malinger af dioxinemissionen som myndighedskontrol indberettes pa samme
made.

Regnearket kan downloades fra Referencelaboratoriets hjemmeside, pa
adressen http://www.ref-lab.dk



mailto:dioxin@ref-lab.dk
http://www.ref-lab.dk/
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3 Planlaegning

3.1 Hvornar er det relevant at male pa et industrianlag.

Der er ingen tvivl om hvornar der skal males pa anlag til forbreending af
affald eller farligt affald, for det er fastlagt i EU direktivet. Der kan heller ikke
veere nogen tvivl om hyppigheden af malinger pa industrianlaeg, hvor det er
konstateret, at massestrammen pa 0,1 mg I-TEQ/h er overskredet. Det er
straks vanskeligere at afgere, hvilke industrianlaeg der bar og skal males pa, for
at afggre om de er over massestremsgransen for dioxiner pa 0,01 g I-TEQ/ar,
sa der skal stilles vilkar med emissionsgreensevardi og emissionskontrol.

Der skal selvfglgelig ikke forlanges malinger pa alle industrianlaeg for at fa
dokumentation for massestrammens starrelse. Der bgr kun stilles krav om
malinger pa industrianlaeg, som med rimelighed kan forventes er i naerheden
af, eller over massestrgmsgreaensen.

Det bgr derfor undersgges og overvejes hvilken massestram det pagaldende
industrianlaeg kan forventes at have. En sadan undersggelse ber indeholde:

1. Erfaringstal fra malte emissioner fra andre tilsvarende anleeg
(litteraturundersggelse)

2. Overvejelser omkring muligheden for dannelse af dioxiner, ud fra
mangderne af chlor, kobber og precursors i processen.

3. Processens forbraendingsforhold mht. stabilitet og temperaturforhold
frem til raggassen er blevet nedkglet til mindre end 250°C.

Miljgstyrelsen har udgivet flere rapporter som indeholder er lang raekke
opgarelser over emissionen af dioxin fra en lang raekke forskellige processer og
anlaeg. | bilag 1 findes en liste over alle rapporter og undersggelser om dioxin,
som Miljgstyrelsen har gennemfgrt. Alle undtagen en kan findes og
downloades fra Miljgstyrelsens hjemmeside. | bilag 1 findes yderligere en
oversigt over internetadresser, hvor der kan findes veerktgjer og lister over
emissionsfaktorer for en lang raekke processer, som kan vere en stor hjelp til
at vurdere den potentielle emission fra en virksomhed.

Opmerksomheden henledes pa, at der ved litteraturundersggelser kan findes
mange relativt gamle referencer, mere end 5 - 10 ar, og de kan derfor ikke
umiddelbart betragtes som veerende reprasentative for emissionen fra
nutidens fyringsanleeg med den teknologi og drift, der er almindelig i dag.
Desuden er @ldre malinger typisk udfert som gruppespecifikke analyser, som
medtager vaesentlig flere congenere end de 17, der er standard i dag. En
maling med gruppespecifik analyse kan give op til 5 - 10 gange hgjere verdier
end en congenerspecifik analyse for de 17 congenere, der i dag anvendes til
bestemmelse af I-TEQ.

I Danmark har der i mange ar veeret et stort incitament til at optimere

energiudnyttelsen pga. hgje energipriser og —afgifter, hvilket bl.a. er sket ved
en bedre styring og overvagning af fyringsanleeggene. Bedre forbraending giver
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mindre CO og mindre uforbraendt stof (sod), og det vil normalt medfgre en
mindre dioxinemission.

Stigende miljgkrav har ogsa medfart bedre rensning for partikler, og da
dioxinerne i hgj grad findes pa eller i partiklerne, vil det ogsa have medfart en
reduktion i dioxinemissionen.

Der er ogsa sket en vaesentlig forbedring i analysemetoderne for dioxin, sa der
i dag rutinemaessigt udfgres congenerspecifikke analyser med hgjoplgselig
GC/MS (High Resolution Gas Chromatography/Mass Spectrometry), og
resultaterne opgives normalt altid i bade veegt og I-TEQ. Den nuvarende
teknik har betydet en bedre oprensning og adskillelse af congenererne, og
dermed en mere sikker bestemmelse pa et lavere niveau i forhold til tidligere.

Det menes derfor, at &ldre referencer bgr betragtes med stor skepsis og ikke
ukritisk overfgres og anvendes til beskrivelse af den danske emission af
dioxiner uden en forudgaende sikring af, at de pa alle punkter, specielt
forbraendingsforhold og partikelemission, svarer til de nuveerende danske
forhold. Desuden er det vigtigt at veere meget bevist om hvilke congenere
analysen daekker over, sa eventuelle sasmmenligninger bliver foretaget pa det
rigtige grundlag.

Dioxiner dannes og emitteres i princippet fra enhver form for
forbraendingsanleg, men afhangigt af breendslets sammensetning, specielt
indholdet af chlor og kobber samt forbraendingsforholdene, vil emissionen
variere fra ubetydelig til vaesentlig. Det er derfor muligt til en vis grad at
forudsige, eller vurdere, dioxinemissionen ud fra viden om brandslets
sammensatning og forbraendingsanleggets udformning og drift.

Dioxiner kan dog ogsa emitteres fra andre typer anlaeg, som ikke er
forbreendingsanlaeg. Processer der involverer temperaturer over ca. 300°C, og
hvor der forekommer chlor og kobber, eller precursors (PCP, PCB mf.) kan
emittere relativt store mangder dioxiner, fx stalvalsevarker og stgberier.

Katalytisk (og termisk) forbreending af chlorerede oplgsningsmidler menes
ogsa at kunne medfgre dannelse af dioxiner, maske ogsa i starre meengder,
men der savnes undersggelser der dokumenterer dette.

3.2 Dannelse af dioxiner.

For at kunne vurdere om det er rimeligt at kreeve maling af dioxinemissionen
fra et givent industrianleeg, er det ngdvendigt at vide noget om de mulige
dannelsesmekanismer for dioxin. Efterfglgende gives en overordnet
introduktion til dannelsesmekanismerne, som gerne skulle gare det muligt at
vurdere om der bar males pa et givent anlag, eller om der eventuelt skal
indhentes yderligere oplysninger om chlor og kobber, samt driftsforhold.

Falgende forhold kan have betydning for hvor store koncentrationer af
dioxiner, der dannes ved en forbraendingsproces.

Brandslets sammensetning:

Indholdet af chlor er en meget vigtig parametre for dannelsen af dioxin.
Dioxiner indeholder chlor, sa uden chlor kan der simpelthen ikke dannes
dioxin. Der er dog vanskeligt at undga chlor fuldsteendigt, men som en meget
grov tommelfingerregel er dioxindannelsen proportional med chlorindholdet,



for en given procestype. Undersggelser har vist, at der ikke er signifikant
forskel pa, om chlorkilden er organisk, som PVC eller uorganisk som NacCl.

Det er dog ikke nok at chlor ionerne kommer pa dampform, de skal ogsa
omdannes til Cl,, hvilket kobber vides at vaere en god katalysatorer for. En hgj
kobberkoncentration i braendslet eller processen kan derfor medvirke til at der
dannes veesentlig mere dioxin. En indikator for indholdet af kobber i
braendslet kan findes i analyser pa flyveasken. Et lavt indhold af kobber i
flyveasken fra halmfyring, ca. 50 mg/kg, kunne vaere en medvirkende arsag til
de lave dioxinemissioner, der er malt pd mange anlaeg. | modsztning hertil er
affaldsforbraendingsanlaeg, der har relativt hgje dioxinemissioner (far
rensning), og her er indholdet af kobber i flyveasken ofte er i
stgrrelsesordenen 1-2.000 mg/kg flyveaske.

Der er andre meget vigtige kilder til chlor og dermed dioxindannelse.

Selve braendslet kan indeholde dioxiner, der ikke destrueres under
forbrendingen, og derfor direkte emitteres som dioxiner. De kan ogsa delvist
blive nedbrudt i forbreendingsprocessen, og efterfalgende kunne danne andre
dioxiner i anleeggets koldere dele.

Braendslet kan ogsa indeholde PCB, PCF eller andre chlorerede cycliske
forbindelse, som ved forbraendingsprocesser meget nemt indgar i dannelsen af
dioxiner.

Anlagget udformning:

Det er i mange tidligere undersggelser vist, at dioxiner dannes i de koldere
dele af et forbreendingsanlaeg, naermere betegnet ved rgggastemperaturer
mellem 450 og 250 °C, ved en heterogen kemisk proces (reaktioner mellem
partikel- og gasfase stoffer). Derfor er forhold som rgggassens opholdstid i
dette temperaturvindue samt stavbelastning og stgvaflejringer af stor
betydning for dannelsen af dioxiner.

Forbraendingens kvalitet:

Den generelle forbreendingskvalitet har betydning for maengden af dioxiner
der kan dannes ud fra et givet breendsel i et givet anleeg. En darligere
forbreending medfarer flere uforbreendte bestanddele i rgggassen, som
transporteres gennem temperaturvinduet, hvor dioxiner kan dannes. Det er
specielt de uforbraendte bestanddele der indeholder de ngdvendige byggestene
(precursors) der skal til for at danne dioxiner, og jo mere uforbraendt jo mere
dioxin kan der dannes.

Forbrandingens stabilitet:

En forbraendingsproces er ikke en ideelt opblandet proces, hvor alle raggasser
har veret udsat for den opholdstid der beregnes, og det luftoverskud der
males. Der vil altid veere lokale omrader (i bade sted og tid), hvor forholdene
er anderledes. Dermed kan der forekomme uforbraendte bestanddele, der
transporteres gennem temperaturvinduet, hvor dioxiner kan dannes. Ved
ustabile forbreendingsforhold gges antallet af lokale omrader med afvigende
forbraendingsbetingelser, og dermed gges ogsa meengden af uforbrendte
bestanddele.

3.3 Overvejelser i forbindelse med krav om dioxinmalinger
Nar det overvejes at indfgre krav om maling af dioxinemissionen fra et givet

anleg, bar relevante dele af de ovennavnte forhold indga i overvejelserne.
Selvom flere malefirmaer i dag tilbyder maling af dioxinemissionen som
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standardydelser, er prisen for malinger stadig hgj, sammenlignet med maling
af andre parametre.

Hvis der pa den samme virksomhed findes flere (neasten) ens processer med
separate afkast, kan det overvejes at bestemme dioxinemissionen pa det
procesanleg, hvor den hgjeste dioxinemissions ma forventes ud fra de frg
naevnte betragtninger. Ud fra malingens resultat skal det vurderes om
massestrgmsgreensen, som geelder for alle virksomhedens processer til
sammen, er overskredet. Hvis det ikke tydeligt fremgar om
massestremsgraensen er overskredet, ber der udfgres malinger pa flere af
processerne, ogsa selvom emissionsgransen er overholdt, fordi
massestrgammen skal anvendes til at fastleegge den fremtidige emissionskontrol
pa virksomheden.

3.4 Valg af parallel eller seriel prgvetagning

Luftvejledningen giver mulighed for, at den dobbeltbestemmelse af dioxin der
forlanges, enten kan udfagres som parallelle eller serielle prgver. Parallel
prgvetagning kan normalt udfgres pa en lang arbejdsdag, mens serielle praver
vil vare 2 dage, fordi prgvetagningstiden er mellem 6 og 8 timer. Selve
prgvetagningen vurderes derfor at veere ca. 50% dyrere ved seriel
prgvetagning i forhold til parallel prgvetagning, og der er saledes et vist
gkonomisk incitament til at veelge parallelle praver.

Til bestemmelse af massestrgmmen far rensning, kan det ved nogle
anleegstyper veere en fordel at udfgre serielle prgver, fordi det kan giver
oplysning om anlaeggets dag til dag variation i dioxinemissionen. Der teenkes
specielt pa anleeg med inhomogene ravarer eller braendsler, som kan medfare
stgrre variationer i dioxinemissionen, end ved anvendelsen af homogene
ravarer eller brendsler.

Fordelene ved parallelle prgver er udover den lavere omkostning til udferelse,
at parallelle prgver anses for at give en statistisk bedre og mere sikker
bestemmelse af emissionen. En dobbeltbestemmelse giver en starre
sikkerheden pa bestemmelsen, og med &gte dobbeltbestemmelser kan
usikkerhed pa de samtidige bestemmelser beregnes.

Med serielle prever, der normalt vil blive udtaget pa to pa hinanden falgende
dage, vil mélingen vaere i orden, hvis der kun er lille forskel pa de to resultater.
Huvis der er stor forskal pa resultaterne, kan det vaere yderst vanskeligt at
afgare, om det skyldes anleegsvariationer, driftsforhold, driftsproblemer, eller
fejl/uheld ved en prevetagning eller analyse.

Pa anleeg med dioxinrensning forventes variationerne i dioxinemissionen at
veere lille, og der anbefales parallelle praver til de arlige kontrolmalinger, fordi
det anses for vigtigere at fa en sikker bestemmelse af emissionen, end at fa
oplysninger om mulige dag til dag variationer.

3.5 Hvor skal der males
For at afggre om massestrgmsgraensen er overskredet skal der ifglge

Luftvejledningen males ~inden egentlig rensningsanleeg men efter
procesanleg”. Det betyder at massestrgmmen pa et almindeligt fyringsanleeg



skal bestemmes fgr rensningsforanstaltningen, dvs. far elektrofilteret eller
posefilteret, der udskiller flyveasken.

Som hovedregel skal malinger altid udfares et sted, hvor temperaturen er
faldet til mindre end 250 °C, fordi dioxiner stadig kan dannes ned til denne
temperatur. Er temperaturen hgjere pa malestedet, er der mulighed for at der
kan dannes dioxiner efter malestedet, s emissionen reelt er hgjere. Er der ikke
mulighed for at opfylde dette, hvilket fx kan forekomme pa krematorier, bar
der laves en vurdering af muligheden for dannelse af dioxiner efter malestedet,
og den mulige mangde.

Man vil ofte vaere mere interesseret i stgrrelsen af dioxinemissionen til
omgivelserne, og da der pa mange anleag ikke findes ordentligt malestedet far
rensningsforanstaltningen, sa kan massestremmen males og beregnes saledes:
e Dioxinkoncentrationen males i afkastet efter rensningsforanstaltningen.
e Der udtages en repraesentativ prgve af restproduktet fra rensningen i
prgvetagningsperioden, og indholdet af dioxin bestemmes ved analyse.
e Mangden af restprodukt i maleperioden bestemmes, evt. ved vejning af
den totale mangde.
e Massestrammen beregnes som massestrgmmen af dioxin i afkastet plus
massestremmen i restproduktet.

Denne metode kan kun anvendes direkte, hvis der ikke sker nogen &ndringer
af dioxinerne gennem renseprocessen. Der er eksempler fra
vadskrubberanleag pa, at der kan ske en chlorering eller de-chlorering af nogle
dioxiner, saledes at den samlede toksicitet (I-TEQ) &ndres enten opad eller
nedad. Hvis de malte vardier giver en beregnet massestrem der er meget
starre eller meget mindre end massestrgmsgraensen, kan der dog ses bort fra
dette.

Efterfglgende malinger til kontrol af om emissionsgransen overholdes, skal
selvfglgelig altid foretages i afkastet fra anlaegget.

3.6 Fravigelse af krav om 2 malinger over 6 timer

Kravet om at prgvetagningstiden skal veere mindst 6 timer og hgjest 8 timer
begrundes med at der skal opsamles over sa lang tid, af hensyn til analysens
detektionsgraense. | dag er detektionsgraensen sa lav, at der uden problemer
kan males over kun en time, nar en emissionsgraenseveardi pa 0,1 ng I-
TEQ/m? skal dokumenteres overholdt.

Prevetagningstiden pa 6 timer, er alligevel bade rimelig og fornuftig, specielt
nar der er tale om anlaeg med inhomogene brandsler og dermed varierende
forbraendingsforhold, som der netop er tale om pa forbraendingsanleg, som
standarden EN 1948 er beregnet til. En prgvetagningstid pa 6 timer giver en
mere reprasentativ maling, end en kortere prgvetagningstid. Der findes endnu
ikke nogen modeller der kan forudsige dannelsen af dioxiner og der er heller
ikke megen viden om hverken korttids- eller langtidsvariationer i dannelsen og
dermed emissionen af dioxiner. Der er derfor gode grunde til at fastholde
prevetagningstiden pa 6 timer, da den giver en sterre sikkerhed for en rigtig
bestemmelse af emissions stgrrelse.
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Pa anleeg med homogene brandsler og meget stabile forbraendings- og
driftsforhold anses den lange prgvetagningstid for mindre vaesentlig, fx ved
maling pa en oliefyret kedel med konstant belastning.

Det anbefales at der altid udfares malinger over 6 timer de ferste gange der
males pa et anleeg. Hvis processen er meget stabil og brendsel og/eller ravarer
er meget homogene, og de malte emissioner er vaesentlig mindre end
greensevaerdien, kan det overvejes at udfare de to prgver som to serielle prgver
a 3 timers varighed, hvorved malingen stadig kan foretages indenfor en
arbejdsdag. Derved bliver den samlede prgvetid 6 timer, og de to praver vil
give en vigtig information om forskellen i emissionen af dioxiner i de to
prgveperioder. Er der stor overensstemmelse mellem de to prever, bade den
beregnede emission i I-TEQ enheder, dioxinprofilerne og I-TEQ procenten,
kan prgvetagningstiden overvejes nedsat til 3 timer.

Det anbefales dog at prgvetagningstiden pa 6 timer sa vidt muligt fastholdes,
med mindre der er andre veagtige grunde til at fravige, som f.eks. omtalt i
naeste afsnit.

3.7 Maling pa batch processer og anleg med store driftsvariationer
Maling pa batchprocesser ber altid udferes pa et helt antal batchs.

Er varigheden af en batch lidt kortere end 6 timer (4 — 6 timer), kan det
veelges at udfgre malinger pa flere batchs, med en prgve fra hver, selvom
prevetiden for hver prgve derved bliver mindre end 6 timer.

Er varigheden af en batch meget kort, mindre end 6 timer (O — 4 timer), f.eks.
et krematorium hvor en kremering typisk varer 1% time, anbefales det at male
over 3 — 4 kremeringer lige efter hinanden, saledes at pravetiden bliver
omkring 6 timer (5 — 8 timer).

Er varigheden af en batch leengere end 8 timer og mindre end 16 timer, bgr de
to praver udtages efter hinanden, saledes at de hver deekker halvdelen af
batchens varighed.

Prgvetagning pa batchprocesser bgr inkludere opstarts og
nedlukningsperioder, da emissionen af dioxiner kan veere starst i disse
perioder. Opvarmning af en krematorieovn eller en anden forbraendingsovn
med naturgas eller andet homogent braendsel skal ikke regnes med til
opstartsperioden. Malingen bar startes far indsattelse af kiste eller indfaring
af det der skal forbreendes i breendkammeret.

Pa anleeg med hyppige opstarter, f.eks. anleeg der starter op mandag morgen
og lukker ned igen fredag aften, ber malingen ogsa omfatte opstarten, da det
ofte er i den fase at den stgrste dioxin dannelse findes sted.

Anlzeg der startes op om morgenen og lukker ned igen om aftenen, skal
betragtes som batchprocesser.

For batch processer og anleeg med hyppige opstarter, kan det vaere ngdvendigt
at udfare flere malinger, for at bestemme hvornar den stagrste massestrgam og
emission af dioxin forekommer.



4 Malemetode og rapportering

4.1 Krav til malemetode

Luftvejledningen henviser til at metoderne i standarden EN 1948 skal
anvendes ved prgvetagning og analyse for dioxiner.

I luftvejledningens kapitel 5, om Vilkar og kontrolregler, pa side 34 star.

”3.2.3.5 Dioxiner

Udsendelse af dioxiner (polychlorerede dibenzodioxiner og polychlorerede
dibenzofuraner) ber begranses mest muligt.

3.2.3.5.1 CEN-metoden

Emissionsgraensevaerdier for dioxiner bar gelde ved maling efter CEN-malemetoden
med anvendelse af de internationale toksicitetsfaktorer, som nu er indarbejdet i
Danmark. CEN-metoden er anvist som malemetode i EU’s
affaldsforbreendingsdirektiv. Der henvises til CEN-standarderne EN 1948-1, EN
1948-2 og EN 1948-3.”

Standarden EN 1948 er opdelt i 3 dele, som oversat fra engelsk er:

EN 1948-1: Prgvetagning
EN 1948-2: Ekstraktion og oprensning
EN 1948-3: Identifikation og kvantificering

Standarden er udviklet til maling af dioxiner i koncentrationer omkring 0,1 ng
I-TEQ/m3 fra stationare kilder. Metoden er valideret pa et
affaldsforbraendingsanlag.

Det generelle princip for prgvetagning af dioxiner, som beskrevet i standarden
er, at en gasprgve udsuges isokinetisk fra kanalen, og at dioxinerne opsamles
bade pa et filter, i en kondensatflaske og pa en fast adsorbent. Alle dele af
prgvetagningssystemet til og med adsorbenten, der er i kontakt med gassen,
skal veere lavet af glas (og/eller titan).

Standarden tillader brug af 3 forskellige principper for prgvetagning:
o Filter/kondenser metoden
e Kolet sonde metoden
e Fortyndingsmetoden
der alle er tilladt i forskellige variationer. Der tillades f.eks. forskellige
opbygninger af prgvetagningsudstyret og valg af forskellige filtre og
adsorbenter.

Der stilles ingen krav til pravetagningsflowet, men flow og mangde af
adsorbenten skal afstemmes indbyrdes. Den maksimale pragvetagningstid er 8
timer, og mens standarden foreskriver, at korteste prgvetagningstid
bestemmes af den ngdvendige detektionsgrense, sa fastlegger EU direktivet
om forbraending af affald, at prgverne skal udtages over mindst 6 timer.
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Yderligere oplysninger om maling af dioxin, kan findes i metodebladet MEL-
15, Bestemmelse af koncentrationen af dioxin i stremmende gas, pa
referencelaboratoriets hjemmeside www.ref-lab.dk.

For at sikre sa ensartede prgvetagningsbetingelser som muligt, sa resultaterne
med starre sikkerhed kan sammenlignes, gnskes frihedsgraderne ved
prgvetagningen begraenset mest muligt. Fglgende specifikationer er dels valgt
ud fra at flere dansk prgvetagningsfirmaer anvender de pagaldende metoder
0g udstyr, og dels ud fra de angivne begrundelser.

» Filter/kondenser metoden skal anvendes.
Denne metode anbefales primaert fordi det er den metode de farende danske
malefirmaer altid har anvendt til prgvetagning for dioxin.

= Der skal anvendes kvartsuldfilter eller planfilter.

= Der skal anvendes XAD eller PU-skum som adsorbent.
Det skal dog bemarkes, at der ved maling pa afkast med hgje koncentrationer af
HCI eller andre sure gasser kan vere problemer med nedbrydning af PU skummet.
Det anbefales derfor at anvende XAD-2 hvis der er risiko for hgjere
koncentrationer af HCI eller andre sure gasser.

= Hver maling skal besta af to parallelle eller serielle praver.
Muiljestyrelsens Luftvejledning angiver, at en maling for dioxin skal besta af
minimum 2 parallelle eller serielle prgver. En dobbeltbestemmelse giver en starre
sikkerheden pa bestemmelsen, og med agte dobbeltbestemmelser kan usikkerhed pé
de samtidige bestemmelser beregnes.

= Prgvetagningstiden sattes til 6 timer, som det normale. Dog kan der
pa visse anlaeg vere aktuelt at anvende en kortere prgvetagningstid.
Minimum 6 timers prgvetagningstid er kravet i EU affaldsforbraendingsdirektiv og
maksimalt 8 timer er fastsat i CEN standarden EN 1948, og begge tidsgraenser er
optaget i Luftvejledning.

= Der udtages en blindprgve for hver maleserie.
Blindpreven skal monteres i prgvetagningsudstyret og varmes op til
driftstemperaturen, men skal ikke indferes i kanalen. Blindprgven skal ogsa
indeholde efterfglgende skylleprocedure. De malte vaerdier skal ikke korrigeres for
blindpravens veerdi.

= Efter prgvetagningen skylles glasudstyret med Acetone og Toluen.
Skylleveesken pa minimum 2 x 50 ml af hver oplgsningsmiddel analyseres sammen
med de gvrige fraktioner.

4.2 Malestedets indretning.

Malestedet skal veere indrettet, og prgvetagningen skal foretages, i
overensstemmelse med anvisningerne i luftvejledning side 95-98.

Afvigelser fra anvisningerne for indretning af malesteder, betyder en starre
usikkerhed pa malingerne, som er meget vanskelig af fastsatte starrelsen af.
Det anbefales, at tilsynsmyndigheden inden gennemfarelse af malinger
udbeder sig oplysninger om malestedets indretning, med dokumentation for
om det overholdes anvisningerne i Luftvejledningen, samt hvilken forggelse af
usikkerheden pa malingerne eventuelle uoverensstemmelser medfarer. Hvis
malestedet ikke lever op til anvisningerne, begr det overvejes at forlange, at


http://www.ref-lab.dk/

virksomheden om muligt forbedrer malestedet eller indretter et nyt, sa der kan
udfgres malinger i overensstemmelse med Luftvejledningens anvisninger.

Det er ogsa vigtigt at malestedets omgivelser er rene, for at undga forurening
af prgven eller pravetagningsudstyret med dioxinholdigt stav eller flyveaske
fra processen.

4.3 Samtidig maling af andre parametre.

Under malingerne registreres en reekke andre parametre, ligesom der skal
indhentes en raekke oplysninger om anlaegget og driften under malingerne.
Det falgende er forslag og anbefalinger til parametre og data, der bar
medtages ved maling af dioxin.

4.3.1 Registrerede driftsparametre

o Kontinuert maling af O,, CO og temperatur med registrering pa datalogger
med f.eks. 10 sekunders afleesninger og 2 minutters middelvardier.

e Trendkurver og maleperiodens middelveerdier opgives.

¢ Volumenstram og vandindhold bestemmes manuelt.

e Ved store variationer i volumenstremmen, f.eks. krematorier, males
gashastigheden kontinuert i et punkt i hele pravetagningsperioden, og
middelgashastigheden beregnes. Volumenstrgmmen beregnes efter
forholdet mellem den malte middelgashastighed under prgvetagningen og
gashastigheden i det samme punkt malt ved den manuelle bestemmelse af
volumenstrgmmen.

4.3.2 Registrering af anleegsdata.

For fyringsanlaeg:

o Kedlens nominelle ydelse.

o Indfyret effekt og leveret effekt i maleperioden.

e Brandselstype, kvalitet (eks. breendveerdi og vandindhold) og maengde i
maleperioden.

e Eventuelt: Temperaturforlgb og opholdstid i fyrrum, specielt for nedkaling
i omradet 550°C til 250°C.

For ikke fyringsanleeg:

e Ravaretype og mangde i maleperioden, samt mangden af produkt(er).

o Beskrivelse af processen, med oplysninger om temperaturer og variationer i
temperaturen.

e Processens energikilde med oplysning om forbrug i maleperioden.

4.4 Analyse
Ekstraktion, oprensning og analyse skal ske efter retningslinierne i standarden

EN 1948 del 2 og 3. Selve analyse ber foretages pa hgjopleselig GC/MS pa 2
forskellige kolonner.
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45 Krav til rapportering

Ud over rapportering af de almindelige maletekniske forhold og resultater,
som angivet i Luftvejledningen afsnit 8.2.4.1 pa side 99, ber rapporten
indeholde:

20

En beskrivelse af virksomheden og det anleeg der males pa.
En beskrivelse af prgvetagningsmetoden.

Summen af koncentrationerne af dioxiner og furaner opgivet i I-TEQ
&kvivalenter, det vil sige med enheden ng I-TEQ/normal m3 ved
referenceiltprocent.

Hvis der forekommer resultater under analysemetodens
detektionsgreense for en eller flere congenerer, skal der opgives to
koncentrationer, eventuelt som et interval, hvis yderpunkter er:
¢ Summen af alle congenere i I-TEQ &kvivalenter, hvor veardien
af congenerer under detektionsgraensen settes til 0, og
¢ Summen af alle congenere i I-TEQ &kvivalenter, hvor veardien
af congenerer under detektionsgraensen szttes lig med
detektionsgraensen.

Hvis der er congenerer under detektionsgraensen, bgr det positivt
fremga af rapporten.

Blindprgvens koncentration i I-TEQ enheder beregnet ved anvendelse
af samme prgvevolumen som prgvens (gennemsnit af de to praver).
Koncentrationen skal veere mindre end 10 % af den
emissionsgraenseverdi der kontrolleres.

De malte koncentrationer skal vaere stgrre end den beregnede
koncentration for blindpraven. Hvis de malte koncentrationer er
mindre end blindprgvens, skal veerdierne rapporteres som veerende
mindre end eller lig med blindprgvens verdi.

Inden prevetagningen er filter og/eller XAD/PU-skum pafart en
prgvetagningsstandard, som er en kendt mangde af 3 isotopmarkede
dioxiner/furaner. Mangden bestemmes ved analysen, og den fundne
mangde beregnes i forhold til den tilsatte maengde som
genfindingsprocenten (SA%). Denne genfinding skal for hver enkelt af
de tre komponenter vare stgrre end 50%.

Det bar tydeligt fremga af rapporten, hvorvidt standardens krav til
genfinding for prgvetagningsstandarden er overholdt.
Genfindingsprocenterne er forklaret yderligere i bilag 2.

Far ekstrahering af prgven i laboratoriet tilssettes en
ekstraktionsstandard, som er en kendt maengde af 13 isotopmarkede
dioxiner/furaner, og som anvendes til koncentrationsbestemmelse af
de opsamlede dioxiner/furaner. Genfindingen af disse isotopmeerkede
dioxiner beregnes (EX%), og skal veere indenfor intervallerne: 50 % til
130 % for tetra- til hexa-chlorerede congenerer og 40 % til 130 % for
hepta- og octa-chlorerede congenerer. Hvis disse intervaller
overskrides, er det acceptabelt, hvis de congenerer der overskrider,
samlet udger mindre end 10 % af den totale I-TEQ, og de ligger inden
for intervallerne: 30 % til 150 % for tetra- til hexa-chlorerede



congenerer og 20 % til 150 % for hepta- og octa-chlorerede
congenerer.

Det bgr tydeligt fremga af rapporten, hvorvidt standardens krav til
genfinding for ekstraktionsstandarden er overholdt.
Genfindingsprocenterne er forklaret yderligere i bilag 2.

e Analyserapporter for bade pregver og blindpraven med malte veerdier
for hver enkelt congener, samt genfindinger bgr veere vedlagt
malerapporten som bilag.

Det anbefales at regnearket til indberetning af maleresultaterne til
Referencelaboratoriets dioxindatabase anvendes ved udarbejdelse af
rapporten, og at resultatarkene herfra vedleegges som bilag.
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5 Vurdering af maleresultater

5.1 I-TEQ procenter og dioxinprofiler

I rapporten Maling af dioxinemissionen fra udvalgte sekundeere kilder/8/ er
der vist I-TEQ procenter og dioxinprofiler for alle de malinger der refereres.

I-TEQ procenten er forholdet mellem veegten af de 17 congenere fgr og efter
omregningen med TEF faktorerne.

Dioxinprofilen er en grafisk visning af koncentrationen eller meengden af hver
enkelt, eller hver enkelt gruppe, af de 17 congenere, der indgar i
koncentrationen i I-TEQ.

| rapporten er det vist, at I-TEQ procenten kan bruges til det farste og hurtige
tjek af malingerne, om de svarer til det normale niveau for anlaegget, eller
anleegs- og braendselstypen. Gentagne malinger pa et anlaeg vil give erfaringer
med variationsbredden for I-TEQ procenten. Kontrollen kan anvendes bade
til kontrol af de to samtidige malinger mod hinanden og i forhold til tidligere
malinger pa samme anlag.

En god maling vil have stor overensstemmelse mellem dioxinmgnstre og |-
TEQ procenterne for de to samtidige praver. Hvis der ogsa er
overensstemmelse med mgnstre og procenter fra tidligere malinger,
underbygge det at breendsel og driftsforhold er sammenlignelige.

I-TEQ procenten er vaegtet efter toksicitetsfaktorerne, og det betyder at en
stor afvigelse pa en congener med en lille TEF faktor (Toxicity Equivalence
Factor) ikke far sa stor betydning for I-TEQ procenten, som den kan have pa
mensteret.

Afviger I-TEQ procenten fra det normale, er der grund til at undersgge
mgnstrene naermere, og hvis de afviger markant fra tidligere malinger, vil det
enten indikere, at der har vearet fejl pa malingerne, eller at anleegget under
malingen har kert med veasentligt &ndrede driftsparametre eller en anden type
eller sammenseatning af breendslet

Der vises tre eksempler pa anvendelse af I-TEQ procenterne og dioxinprofiler
til at vurdere maleresultater. | alle tre eksempler er der udfart parallel
pregvetagning to gange.

5.2 Eksempler pa vurdering af dioxinprofiler

5.2.1 En maling er sterre end normalt, og overskrider graensevaerdien.
Emissionen af dioxiner fra et affaldsforbraendingsanleeg med dioxinrensning

har ved flere malinger veeret veaesentligt under greenseverdien, men den sidste
maling viste en emission pd omkring 0,8 ng I-TEQ/m3(n,t,10%0,).

23



24

For at finde arsagen blev I-TEQ procenterne beregnet og dioxinprofilerne vist
grafisk, for at kunne udfgre de foreslaede sammenligninger og vurderinger.

I-TEQ procenterne er meget ens, idet de kun varierer fra 7,0 til 7,6. Selvom
de malte koncentrationer er meget forskellige, tyder I-TEQ procenterne
umiddelbart pa at malingerne er i orden, men pa grund af de store malte
veerdier undersgges dioxinprofilerne, der vises i Figur 1, nermere.

Figur 1. Sammenligning af malinger med normal og hgj emission
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Profilerne viser, at de parallelle prgver er parvist nasten identiske, hvilket
indikerer at der ikke har veeret fejl ved hverken prgvetagning eller analyse.
Profilerne for de to malinger er overordnet meget ens, men med tydelig
forskel i den procentvise andel for enkelte congenerer. Det tages som tegn pa,
at arsagen til de hgje veerdier, skal findes i anleeggets drift. Den specifikke
arsag kan ikke laeses i profilerne, men det kunne vere @ndringer i
affaldssammensatningen, forbraeendingsforholdene eller driftsforholdene i
rgggasrensningen.

Arsagen viste sig efterfglgende at vaere problemer med utatheder i
dioxinfilterets by-pass ventiler.

5.2.2 Forskelle i dioxinprofiler ved forskellige driftsforhold

Malinger pa en braendeovn med to forskellige driftsformer, almindelig fyring
med hgj temperatur og rigelig lufttilfarsel og natfyring, hvor der er skruet ned
for lufttilferslen sa forbraendingen sker langsommere og ved en lavere
temperatur, har givet vaesentligt forskellige emissioner.

I-TEQ procenterne er henholdsvis 11,7 og 12,5 for normal fyring, samt 4 og
5,1 for natfyring. Der er god overensstemmelse mellem
dobbeltbestemmelserne, og den store forskel mellem de to driftsformer
indikerer, at der er en reel forskel i emissionen forarsaget af
driftsbetingelserne.




Figur 2. Dioxinprofiler for to forskellige driftsformer i brendeovn
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Dioxinprofilerne der ses i Figur 2 viser meget stor indbyrdes
overensstemmelse mellem de to praver fra hver driftsform, og det ma
konkluderes, at malingerne er helt i orden og af god kvalitet.

Disse malinger viser tydeligt, at dioxinemissionens starrelse kan veere steerkt
afhaengig af driftsformen, hvilket derfor skal inddrages i forberedelser og
vurderinger fgr maling pa anleeg med meget varierende driftsforhold.

5.2.3 Identifikation af outliere
Der er udfert 2 parallelle malinger pa to fglgende dage pa et fjernvarmevaerk

fyret med spanpladeflis. En af de 4 malinger var 6 til 10 gange sterre end de
andre 3 malinger.

I-TEQ procenterne er 5,9 - 5,8 - 7,4 - 13,3. Den sidste veerdi afviger
voldsomt fra de andre, og da den malte veerdi ogsa er 6 til 10 gange starre end
de gvrige, vil man umiddelbart antage, at der er tale om en male eller
analysefejl.

Figur 3. Dioxinprofiler med fejl pd en maling
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2. dag preve A [0,28 ng/m*(n,t,10%02)]

P

Profilerne viser en stor overensstemmelse mellem de tre malinger, mens den
sidste maling er tydeligt anderledes. Malingen forkastes derfor, med
begrundelsen afvigende og atypisk profil. Arsagen kan ikke identificeres, men
mistanken henledes pa en kontaminering af prgven far eller under
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analysearbejdet. Hvis profilen havde lignet de andre, kunne arsagen til den
hgje veerdi vaere en kontaminering af praven med flyveaske fra anlaegget, som
formodes at have samme dioxinprofil.

5.2.4 Konklusion og anbefaling

En kontrol af I-TEQ procenterne og dioxinprofiler, med sammenligning med
tidligere malinger, kan saledes medvirke til at sikre gode og palidelige
malinger. Nogle typer malefejl kan identificeres og frasorteres, og i nogle
tilfeelde forventes forhgjede emissioner at kunne relateres til anleeggets
driftsforhold.

Det anbefales derfor, at man beregner I-TEQ procenter og dioxinprofiler for
nye malinger, og de sammenlignes med tilsvarende fra tidligere malinger.
Erfaringsmaterialet der derved opbygges, vil dels bidrage til at en bedre
kvalitet af malingerne og dels kunne anvendes aktivt i tilfeelde af afvigende
maleresultater.



6 Emissionskontrol

6.1 Kontrolregler

Luftvejledningen indeholder en speciel anvisning for kontrol af overholdelse af
emissionsgraensen for dioxiner pa industrielle anleeg. Det er et almindeligt
princip i Luftvejledningen, at der skal udfares arlige kontrolmalinger for at
eftervise at emissionsgraensevardien overholdes, nar massestrsmsgraensen er
overskredet. For dioxiner er der defineret en ekstra massestramsgraense, og
kontrolmalinger skal kun udferes nar den er overskredet.

Luftvejledningen angiver pa side 60:

5.3.3.2 Virksomheder med luftforurening af nogen betydning

Virksomheder med luftforurening af nogen betydning er virksomheder, hvor
massestremmen (stofmaengde far rensning) er starre end massestrgmsgraensen men
mindre end AMS-kontrolgransen, der er nevnt under punkt 5.3.3.3.

Der bar ved godkendelsen af sadanne virksomheder stilles krav om, at der dagligt
eventuelt flere gange dagligt gennemfare kontrol af, om de driftsforskrifter, der er af
betydning for begraensning af luftforureningen, overholdes, og at veesentligt
forureningshegraensende foranstaltninger er i korrekt drift. Ligeledes bgr der stilles
krav om, at der gennemfares emissionsmalinger normalt i form af
preestationskontrol en gang om aret, hvis der er fastsat en emissionsgreense. Hvis
resultatet af en preaestationsmaling er under 60% af emissionsgraensevardien dog
kun hvert andet ar.

Ved normale driftsbetingelser udtages minimum 2 (parallelle eller serielle)
enkeltprover til dioxinanalyse 2 gange arligt for nye anlaeg og 1 gang arligt herefter,
hvis emissionsgraensevardien er overholdt. Hvis emissionen er overholdt over en
periode pa 2 ar, kan frekvensen af malingerne nedsettes yderligere. Maletiden for
enkeltprover skal vaere 6-8 timer for at sikre tilstraekkelig lav detektionsgreense.”

Der introduceres saledes en helt ny massestramsgrense for hvornar der skal
udfares emissionskontrol. Det er en graense, der for de fleste anlaeg er meget
lempeligere end den arlige massestremsgreanse. Hvis der regnes med, at anleg
der altid er i drift kerer 8.000 timer ud af arets 8.760 timer, sa svarer
massestremsgransen for prastationskontrol pa 0,1 mg I-TEQ/h til 0,8 g I-
TEQ/ar. Det er 80 gange mere end massestrgmsgraensen pa 0,01 g I-TEQ/ar.
Kun for ved en arlig driftstid pa 100 timer vil de to massestremsgraenser svare
til hinanden (100 timer x 0,1 mg I-TEQ/h = 0,01 g I-TEQ/ar).

Det betyder at anleeg med en massestrgm mellem 0,01 og 0,8 g I-TEQ/ar skal
overholde emissionsgransen, men de skal ikke udferer kontrolmalinger til at
dokumentere det. Kun anlaeeg med en massestrgm stgrre end 0,1 mg I-TEQ/h,
som svarer til 0,8 g I-TEQ/ar ved 8.000 driftstimer om aret, skal udfare
praestationskontrol med arlige malinger.

Anleg med en massestrgm mellem de to massestramsgranser skal overholde

emissionsgraensevardien, som bgr dokumenters med minimum en
praestationskontrolmaling. Derudover bgr der stilles vilkar om driftskontrol,
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samt eventuelt skeerpede krav til andre parametre, som har betydning for
dioxinemissionen.

Vilkar om driftskontrol skal tage udgangspunkt i at sikre, at anleegget karer
optimalt i forhold til at minimere dioxindannelsen, samt at
rensningsforanstaltninger karer optimalt i forhold til at reducere
dioxinemissionen.

Eksempler pa skarpede krav til andre emissionsparametre er CO emissionen,
som er en god parameter til at vurdere effektiviteten af en
forbreendingsproces. Det er ikke kun den gennemsnitligt CO emission der er
vaesentlig, men i hgj grad stabiliteten. Hvis CO-koncentrationen fluktuere
meget, kan det betyde ustabile forbraendingsforhold, som kan give stare
dioxindannelse.

For anleeg med posefilter eller elektrofilter til rensning af raggassen for
partikler, vil dioxinemissionen afhaenge af partikelemissionen sterrelse, idet en
vasentlig del af dioxinerne normalt findes pa partiklerne. Det betyder, at
emissionen af dioxiner ved en stgrre stgvemission kan beregnes, hvis
dioxinkoncentrationen i flyveasken kendes. Den potentielle dioxinemission
ved en stgvemission svarende til anleeggets emissionsgraenseverdi kan dermed
danne baggrund for krav til overvagning af stevemissionen, evt. med krav om
AMS til maling af stevemissionen.

Det foreslas at der ogsa indfgjes vilkar om information til og uddannelse af
virksomhedens driftsoperaterer om formal og effekt af de stillede driftsvilkar,
saledes at der via en stgrre forstaelse og indsigt, opnas en accept af
vigtigheden af, at vilkarene felges og overholdes.

6.2 Driftskontrol og driftsvilkar

Emissionskontrol ber aldrig sta alene. Der bgr altid falges op med driftsvilkar,
til at sikre, dels at den emissionen der males ved emissionskontrollen er
repraesentativ for anleeggets normale drift, og dels sikre at anleegget generelt
drives pa en made, som tilstreeber den lavest mulige dioxinemission.

Arlige kontrolmélinger af emissionsmalinger for dioxin, er en dokumentation
til myndighederne om, at anleegget fungerer og at emissionsgraensen
overholdes, men den er ikke beregnet pa at opdage fejl og mangler pa
anlaegget eller rensningsudstyret. Ifglge luftvejledningen /6/ bar der i
miljegodkendelse ogsa stilles driftsvilkar, som har til formal at sikre at
rensningssystemer altid fungerer og renser optimalt. Der findes en raekke
metoder til at kontrollere om et anlaeg karer optimalt i forhold til minimering
af dioxinemissionen.

o Daglig kontrol af at systemer til dosering af aktivt kul fungerer, samt
jeevnlig, dvs. f.eks. ugentlig opggrelse over forbruget af aktivt kul, og
beregning af nggletal for forbrugt pr. ton affald braendt. Falder dette
nggletal, doseres for lidt aktivt kul, og der er risiko for forhgjet
dioxinemission.

e Dioxinerne er hovedsageligt knyttet til partikler, sa ved forhgjet
partikelemission er der stor risiko for at dioxinemissionen ogsa er
forhgjet. Den kontinuerte stgvmaler, kan derfor bruges til advarsel om
forhgjet stevemission og dermed ogsa risiko for forhgjet



dioxinemission. Selvom emissionsgraensevardien for stav ikke
overskrides, bar der reageres pa enhver forggelse i forhold til det
normale niveau.

e Den almindelige overvagning af parametre ved forbraendingen og den
efterfalgende rgggasrensning, og den vurdering af driften, som
driftsoperatererne dagligt foretager, kan ofte ogsa forudsige risikoen
for forhgjede dioxinemissioner. Anvendes dosering af aktivt kul til
dioxinfjernelse sammen calcium til SO, rensning i skrubbere eller tar
og semiter rensningssystemer, kan den kontinuerte maling af SO,
advare om manglende rensning, som kunne skyldes tilstoppede dyser
eller lignende, hvilket ikke vil kunne ses pa kemikalieforbruget.

e Overvagning af by-pass funktion. Der vil normalt veere en alarm, som
aktiveres ved by-pass kersel, og der bgr ogsa vere en rutine for kontrol
af, at ventilerne lukker helt teet til, efter at de har varet aktiveret.

e En vedligeholdelsesplan med forebyggende vedligehold kan reducere
risikoen for svigt i anleeg og udstyr, som kan medfgre forhgjet
dioxinemission.

Der bar altid suppleres med en Igbende driftskontrol og vedligeholdelse, som
er malrettet mod at reducere risikoen for forhgjet dioxinemission.

Driftsvilkar bgr fastsattes i miljggodkendelsen, og ber udarbejdes i tet
samarbejde mellem tilsynsmyndigheden, anleggets driftsledelse, eksterne
konsulenter der er eksperter pad omradet, samt eventuelt leverandgrer af
anleeggets dioxinrensningsudstyr. Det er vigtigt, at driftsvilkarene er rimelige
og gennemferlige, og at driftsoperatarerne forstar vigtigheden i at det udferes
korrekt, saledes at der ved enhver afvigelse, som kan indikere en forhgjet
dioxinemission, sattes ind med de rigtige foranstaltninger. Driftsvilkar kan
med fordel indarbejdes i et miljgledelsessystem, sa det bliver kontrolleret ved
den Igbende auditeringen.

En effektiv driftskontrol udfert af erfarne og samvittighedsfulde
driftsoperatarer, som er bekendt med vigtigheden af altid at overholde
emissionsgraenseverdierne, vil i de fleste tilfeelde veere den mest effektive
made at sikre konstant lave emissioner.

6.3 Referenceiltprocent

For anleg til forbreending af affald eller farligt affald geelder greenseverdien
for dioxin ved en referencetilstande 11% O,. Luftvejledningen angiver ikke
direkte ved hvilken referencetilstand greenseverdien gelder, nar der er tale om

industrianlaeg.

I Luftvejledningens afsnit 3.1.2 Emission og referencetilstand pa side 25 star:
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”Ved emission fra forbreendingsprocesser benyttes referencetilstanden (0 °C,
101,3 kPa, tar rgggas ved 10% O,), hvor intet andet er angivet.

I visse brancher kan der benyttes andre referencetilstande ved forbraeendingsprocesser.
Der tages da udgangspunkt i det realistiske O,-indhold i rgggassen for branchens
procesudstyr og driftsforhold.”

Ifglge dette ma greensevardien for dioxin generelt geelde ved
referencetilstanden 10% O,, nar der er tale om forbraendingsprocesser, som
ikke er daekket af bekendtgarelsen om forbraending af affald og farligt affald,
med mulighed for at benytte den reelle O, koncentration for visse brancher.
Det skal dog respekteres, hvis det specifikt er angivet i en af Miljgstyrelsens
bekendtggarelser eller vejledninger, at greenseveerdien for dioxin gelder ved en
anden referenceiltprocent. Det er fx tilfeeldet for forbreending af spildolie,
hvor der i den nye bekendtggrelse om affaldsforbreendingsanleeg/7/, i §28 og
Bilag 4 angives, at greensevardien for dioxin gealder ved referencetilstanden
3% O, med virkning fra den 27/12-2005.

For industrianleeg som ikke har forbreendingsprocesser, ma graensevardien
geelde for den aktuelle luftmeangde, under hensyntagen til princippet om
fortynding, som er omtalt naste afsnit.

6.4 Fortynding

I Luftvejledningens afsnit 3.1.2 om Emission og referencetilstand pa side 26
star der om fortynding:

”Den enkelte virksomheder bgr ikke kunne overholde emissionsgreenseverdierne ved
”fortynding”, dvs. ved brug af uforholdsmaessig stor luftmangde, f.eks. ved
fortynding med rumluft eller afkastluft fra andre processer i virksomheden.”

I nogle tilfeelde bar en fortynding dog accepteres, hvis den er en naturlig
og/eller ngdvendig del af processen, dvs. at den ikke kan kare eller fungere
uden denne fortynding, fx hvis den har til formal at seenke temperaturen sa
meget, at den samlede luftstrgm kan renses i et posefilter.

6.5 Emissionsgranseverdien

Luftvejledningen angiver emissionsgraenseveardien for industrianlaeg til 0,1 ng
I-TEQ/normal m3, med mulighed for en fordobling til 0,2 ng I-TEQ/normal
m3 for nogle ikke nermere angivet virksomhedstyper. En virksomhedstype
kunne veere et anleeg der overskrider massestrgmsgraensen, og har en emission
pa mellem 0,1 og 0,2 ng I-TEQ/normal m?, og som ikke kan overholde en
emissionsgranseverdi pa 0,1 ng I-TEQ/normal m3, uden uforholdsmaessigt
store investeringer. Her kunne det veere rimeligt at anvende emissionsgrensen
pa 0,2 ng I-TEQ/normal ma.



6.6 Overholdelse af vilkar

Luftvejledningen skriver pa side 61 kort om reglerne for afgerelse om
emissionsgransen er overholdt:

”5.4 Hvornér er vilkarene overholdt

Nedenfor er beskrevet, hvornar vilkarene er overholdt. Dette bgr indferes direkte i
vilkar i godkendelse og pabud af hensyn til bevisbyrden i eventuelle senere retssager.

5.4.1 Prastationskontrol

Emissionsvilkaret anses for overholdt, nar det aritmetiske gennemsnit af alle
enkeltmalingerne udfert ved prestationskontrollen er mindre end eller lig med
kravveardien.”

Det skal bemaerkes, at emissionsgraenseveardien pa 0,1 ng I-TEQ/normal m3
er opgivet med et betydende ciffer. Det betyder at maleresultater skal afrundes
til et betydende ciffer inden sammenligning med graensevardien. Et
maleresultat pa 0,14 skal derfor afrundes til 0,1 og dermed er
emissionsvilkaret overholdet, idet den malte veerdi er lig med kravverdien.

6.7 For lave genfindinger for prgvetagningsstandarden

Ifolge standarden EN 1948, skal genfindingerne for provetagningsstandarden
vaere mindst 50 % for hver enkelt congener, ellers skal proven ifelge standarden
kasseres. I metodebladet for maling af dioxin er der indfert folgende
lempeligere fortolkning af dette krav.

Analyseresultaterne kompenseres ikke for genfindingsprocenten, fordi
undersogelser har vist, at det ville medfere en overestimering af resultaterne.
Den eneste grund til at tilsette en standard inden prevetagningen, er at
identificere unormaliteter under provetagningen og analysen. Genfindingerne er
saledes et udtryk for kvaliteten af provetagningen og analysen, og de har ikke
nogen entydig sammenhang med usikkerheden pa maleresultatet. F.eks. vil en
ukorrekt delpreve under laboratoriearbejdet intet betyde for
koncentrationsbestemmelsen, men udelukkende medfere en forkert genfinding.

Det anbefales derfor, at hvis kravet til genfindingerne for
provetagningsstandarden ikke overholdes, sa kompenseres prevens resultat for
den laveste genfindingsprocent, og hvis resultatet stadig er mindre end
grensevardien, og provetagning og analyse 1 evrigt er udfert korrekt, og
anlegget har kort forskriftsmassigt, sa ber malingen accepteres som
dokumentation for, at greenseverdien er overholdt. Det anbefales, at
dokumentationen ogsa omfatter en dioxin profilanalyse, som sammenligner
malingen med tidligere malinger, som foreslaet i afsnit 5 om Vurdering af
maleresultater.
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Bilag A

Supplerende dansk dioxin litteratur

Liste over alle publicerede projekter og undersggelser omkring dioxin, som
Miljastyrelsen har deltaget i eller har igangsat. De fleste kan downloades fra
Internettet, og de er forsynet med internetadressen, som samtidigt er en
Hyperlink.

Hyperlink

Arstal | Titel

Substance Flow Analysis for dioxins

5 l@ @ 2003 Environmental Project No. 811, 2003.
Langtidspregvetagning for dioxin. Ref-Lab rapport nr.
Ole Schleicher, Allan A. Jensen og Peter Blinksbjerg, dk-TEKNIK ENERGI & MILIZ
http://www.ref-lab.dk/teknisk info/rapporter/Longterm_dioxin 240603.asp
Maling af dioxinemissionen fra udvalgte sekundeere kilder. Miljgprojekt nr. 649,
B '@ @ 2001 [ 2001. O. Schleicher, A.A. Jensen, P. Blinksbjerg. dk-TEKNIK ENERGI & MILI@
www.mst.dk/default.asp?sub=/udgiv/publikationer/2001/87-7944-868-2/html/
5 ‘@ @ 2001 | Bkonomisk konsekvensvurdering af ny luftvejledning, 2001
_ Substance Flow Analysis for dioxins in Denmark
L. I@ @ 2000 Environmental Project No. 570, 2000
1999 Baggrundsdokument for fastsaettelse af luftemissionsgreenseveerdi for dioxin.
www.dk-teknik.dk/ref-lab/Rapporter/dioxin-okt99.asp
i 1997 | Dioxins, 1997
& '@ 1997 | Soil quality criteria for selected compounds, 1997
8 |TE] 1997 | @kotoksikologiske jordkvalitetskriterier, 1997
) 1996 | Dioxin fra affaldsforbraending, 1996
'@ 1996 | Dioxindannelse ved affaldsforbraending, 1996
& @ 1996 | Emissioner fra halm- og flisfyr : Bilagsrapport, 1996
& '@ 1996 | Emissioner fra halm- og flisfyr : Hovedrapport, 1996
'@ 1995 | Kilder til dioxinforurening og forekomst af dioxin i miljget, 1995
'@ 1995 | Nationale og industrielle emissioner af 38 stoffer, 1995
'@ 1994 | Emission af dioxiner fra pejse og breendeovne, 1994
& @ 1993 [ PVC and alternative materials, 1993
& '@ 1990 | Emissionsundersggelse for pejse og breendeovne, 1990
@ 1990 [ Miljgvurdering af PVC og udvalgte alternative materialer, 1990
@ 1989 | Dioxinemission ved affaldsforbreending, 1989
& '@ 1989 [ Klorkilders betydning for dioxindannelse ved forbreending, 1989
& '@ 1988 | Sammenhang mellem dioxinemission og driftsforhold, 1988
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Hyperlink Arstal | Titel
@ 1987 | Dioxinmalinger pa Amagerforbraendingen, 1987
'@ 1986 | Om dioxinhandlingsplan, tilsyn og andet, 1986
@ 1984 | Dannelse og spredning af dioxiner iseer i forbindelse med affaldsforbraending, 1984

L

1977

Dioxiner, 1977
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Bilag B

Isotopmeerkede standarder,
genfindinger og blindpragve

Isotopmerket prgvetagningsstandard:

Inden prevetagningen tilsettes filteret en kendt maengde af tre “C-markede
dioxiner.

De isotopmarkede congenere der anvendes til denne pravetagningsstandard,
udseettes ikke for de samme forhold som de opsamlede dioxiner.

1. De udsattes for prgvetagningsgasflowet i hele maleperioden,
mens de opsamlede dioxiner i gennemsnit kun gor det i den
halve tid.

2. De sidder pa det opvarmede filter i hele maleperioden, men
de opsamlede dioxiner i gennemsnit kun sidder der i den halve
tid.

3. Envasentlig del af de opsamlede dioxiner er bundet til
partikler, mens prgvetagningsstandarden er en oplgsning af
rene stoffer, og der kan derfor veere meget stor forskel pa
fglsomheden overfor de reaktioner og mekanismer, der kan
medfgre tab.

Analyseresultaterne kompenseres ikke for genfindingsprocenten, fordi
undersggelser har vist, at det ville medfgre en overestimering af resultaterne.
Den eneste grund til at spike fgr prgvetagningen, er derfor at identificere
unormaliteter under prgvetagningen.

Genfindingen for pragvetagningsstandarden (SA%) skal vere starre end 50 %
for hver af de tre congenere.

Isotopmeerket ekstraktionsstandard:

En kendt maengde af tretten “C-maerkede dioxiner tilsattes praven far
ekstraktion. Skal fordeles pa de prevedele (filter, adsorbent og kondensat)
som vides at indeholde mere end 20 % af den samlede prgve. Hvis en
prevedel vides at indeholde mere end 75 % af den totale I-TEQ, kan hele
ekstraktionsstandarden tilseettes den. | praksis er dette krav vanskeligt at leve
op til, da det i princippet forudseatter at hver delprave farst analyseres, for at
ekstraktionsstandarden kan fordeles pa prevedelene. Ekstraktionsstandarden
fordeles derfor normalt efter den erfaringsmaessige fordeling af de opsamlede
dioxiner pa prevedelene. Normalt vil de opsamlede dioxiner hovedsagelig
findes pa filteret og XAD’en ved anvendelse af filter-kondenser metoden.
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Genfindingen for ekstraktionsstandard (EX%) skal vere inden for
intervallerne:

50% til 130% for tetra- til hexa-chlorerede congenerer

40% til 130% for hepta- og octa-chlorerede congenerer

Hvis disse intervaller overskrides, er det acceptabelt, hvis de congenerer der
overskrider samlet udger mindre end 10% af den totale I-TEQ, og de ligger
inden for intervallerne:

30% til 150% for tetra- til hexa-chlorerede congenerer

20% til 150% for hepta- og octa-chlorerede congenerer

Arsager til for lave genfindinger for begge tilsatte standarder kan veere:

1. Utilstreekkelig ekstraktion, ved specielle typer partikler, hvoraf nogle
kan veaere meget vanskelige at ekstrahere dioxinerne fra. Standarderne
kan optages i partiklerne, og veere ligesa vanskelig at ekstrahere som
de opsamlede congenere. Vil bade give for lave genfindinger og for
lave koncentrationer for de opsamlede dioxiner. Der vil dog ikke vare
tale om et fast forhold mellem fejlene, sa genfindingerne kan ikke
anvendes til kompensering af koncentrationsbestemmelsen.

2. Mange urenheder som medfgrer ekstra oprensningsprocesser, kan
medfare storre tab af bade standarder og opsamlede congenere,
specielt for congenere med de laveste kogepunkter, som passerer sidst
gennem oprensningskolonnerne. Tabet vil kun betyde lavere
genfindinger og det vil ikke pavirke koncentrationsbestemmelsen af de
opsamlede dioxiner.

3. Udtagning af en forkert delprgve af den samlede prgve efter
ekstraktion og far oprensning, vil medfgre fejl i beregningen af
genfindingerne, men det vil ikke pavirke koncentrationsbestemmelsen
af de opsamlede dioxiner.

4. Tab af en ukendt maengde af den samlede prgve ved uheld i
laboratoriet, vil pavirke beregningen af genfindingerne, men det vil
ikke pavirke koncentrationsbestemmelsen af de opsamlede dioxiner.

5. Fejl i den tilsatte meengde standard. Vil medfare for hgj eller for lav
genfinding, i samme forhold som fejlen i den tilsatte mangde. Er der
fejl i tilseetningen af ekstraktionsstandarden, vil
koncentrationsbestemmelsen af de opsamlede dioxiner ogsa blive
tilsvarende forkert.

6. Et forkert forhold mellem de tilsatte standarder og de opsamlede
dioxiner, dvs. hvis koncentrationen i malingen er meget stgrre end det
omrade pa op til omkring 0,1 ng I-TEQ/m?3 som standarden dekker,
kan pavirke genfindingerne, fordi der kan komme interferens mellem
malingerne af de enkelte congenerer. Fejlen vil oftest veere starst for
congenerer der afviger mest fra omradet.

Isotopmeerket kalibreringsstandard:

En kendt maengde af to “C-markede dioxiner tilsattes praven far
indsprgjtning i GC/MS. Tilsettes efter den sidste volumenreduktion af
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preven. Forudsettes tilsat uden tab, sa malingerne kan bruges til at beregne
genfindingerne for prgvetagnings- og ekstraktionsstandarderne, og de bruges
kun til beregning af disse genfindingsprocenter.

Koncentrationsbestemmelse:

Koncentrationen af de opsamlede congenere beregnes alene ud fra de
absolutte maengder der er tilsat som ekstraktionsstandard, samt forholdet
mellem dem og de opsamlede congenere. Malingen pa GC/MS giver
forholdet mellem spike og opsamlet congener, og sammen med en
kalibreringskurve, som angiver forholdet mellem aktuel koncentration og
registreret signal pa GC/MS’en beregnes meangderne af de opsamlede
congenere.

Genfindingsprocenterne er en beregnet kvalitetskontrol af analysearbejdet, og
de siger ikke med sikkerhed noget om kvaliteten af de fundne
koncentrationer. F.eks. vil en ukorrekt delprgve eller fortynding under
analysearbejdet ikke betyde noget for koncentrationsbestemmelsen, men
udelukkende medfare en forkert genfinding.

Blindprove:
Blindprgvens koncentration i I-TEQ enheder beregnes med anvendelse af
samme prgvevolumen som prgvens, og for den koncentration galder:

1. Blindprgven skal vaere mindre end 10 % af greensevaerdien.
2. Den malte koncentration skal veere stgrre end blindprgven.

3. Hvis den malte koncentration er mindre end blindprgven, skal
vaerdien rapporteres som vaerende mindre end eller lig med
blindpravens veaerdi (blindpravens vaerdi’).
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Bilag C

Fysiske og kemiske data for dioxiner

Fysisk/kemiske data for de 17 dioxin congenere emissionsgraenseverdien

galder for.
Smelte- Koge- I-TEF
CAS nr.  |Congener Formel Cl-atomer| Molvaegt punkt Punkt faktor
antal | gram/mol °C °C
1746-01-6 | 2.3.7.8-Tetra-CDD C,H,Cl,0, 4 322 305-306| 4465 1
40321-76-4 | 1.2.3.7.8-Penta-CDD C,H,Cl.0, 5 356,4 |240-241 05
39227-28-6 | 1.2.3.4.7.8-Hexa-CDD 273 - 275 0,1
57653-85-7 | 1.2.3.6.7.8-Hexa-CDD C,H,CI;0, 6 390,9 |243-244 0,1
19408-74-3 | 1.2.3.7.8.9-Hexa-CDD 238 — 240 0,1
35822-46-9 | 1.2.3.4.6.7.8-Hepta-CDD | C,H,CI,0O, 7 4253 265 507,2 0,01
3268-87-9 | OCDD C.Cl;0, 8 459,8 |330-332|485-510| 0,001
51207-31-9 | 2.3.7.8-Tetra-CDF C,H,CI,O 4 306 0,1
57117-41-6 | 1.2.3.7.8-Penta-CDF 0,5
C,H,Cl;O 5 340
57117-31-4 | 2.3.4.7.8-Penta-CDF 0,05
70648-26-9 | 1.2.3.4.7.8-Hexa-CDF 243 - 244 0,1
57117-44-9 | 1.2.3.6.7.8-Hexa-CDF 0,1
C,H,CIO 6 375
72918-38-8 | 1.2.3.7.8.9-Hexa-CDF 0,1
60851-34-5 | 2.3.4.6.7.8-Hexa-CDF 0,1
67562-39-4 | 1.2.3.4.6.7.8-Hepta-CDF 0,01
C,HCI,O 7 409
55673-89-7 | 1.2.3.4.7.8.9-Hepta-CDF 0,01
39001-02-0 | OCDF C,Cl;O0 8 444 0,001

Data for smeltepunkter og kogepunkter er vanskelige at finde, og de kan
variere vasentligt mellem forskellige referencer. De opgivne verdier er derfor

kun vejledende.
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