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EBK temperaturkrav til el-opvarmede krematorieovne

1 Indledning

Denne rapport er udarbejdet af Referencelaboratoriet som baggrundsrapport for Miljgstyrelsen eller som
fagligt input til en problemstilling inden for Referencelaboratoriets fagomréde. Kun hvis det specifikt fremgar
af rapporten, er indholdet udtryk for Miljgstyrelsens holdning. Miljgstyrelsen beslutter p& baggrund af
rapportens indhold, om det er pdkraevet med aendringer i vejledninger og bekendtggrelser.

I denne denne rapport anvendes fglgende forkortelser:

EBK: EfterBraendKammer

EBK-temperatur: Temperaturen i EBK

PCDD/F: PolyChloreredeDibenzo Dioxiner og -Furaner (dioxiner og furaner)
TVOC: Total Volatile Organic Carbon

DKL: Danske Krematoriers Landsforening

1.1 Baggrund

Miljgstyrelsen er over det seneste ar, blevet kontaktet af krematorie virksomheder samt kommuner, som har
udtrykt gnske om at installere eldrevne krematorieovne eller mulighed for at give tilladelse til disse. Dette
gnske sker pd baggrund af muligheden for at reducere gas/olie forbruget og hermed reducere bdde CO2-
emissionen og de gkonomiske omkostninger ved kremeringer.

Krematorier er i Danmark listevirksomheder opfert under listepunkt J 202 pa bilag 2 i Bekendtgarelse om
godkendelse af listevirksomhed. Dette medfgrer at de skal udstedes en miljggodkendelse fgr et krematorie
ma anlaegges eller pdbegyndes og ved udvidelse og sendringer, som indebaerer foraget forurening kan tages
i brug. Krematorier er omfattet af standardvilkdr. Standardvilkdrene fremgar af Standardvilkdrsbekendtgarel-
sen bilag 1, afsnit 14. Vilkdrene omfatter blandt andet krav til indretning og drift samt Iuftforurening og
egenkontrol.

Standardvilkér nr. 6 angiver, at ” Temperaturen i ovnens efterforbraendingskammer (EBK) skal styres, s& den
bade for indsaettelse af kisten og under hele kremeringen er mindst 800°C.”

Standardvilkér nr. 7 angiver, at “Efterforbraendingszonens volumen skal svare til, at naggasserne opnar en
opholdstid pd mindst 1 sekund ved 800°C”.

Det er pt. ikke muligt at miljggodkende og installere eldrevne krematorieovne, da temperaturen i efterfor-
breendingskammeret ikke kan opfylde kravet om mindst 800°C og standardvilkdrene hermed ikke kan over-
holdes.

Miljgstyrelsen har foretaget en rundspgrge i andre europaeiske lande (Belgien, Holland, Tyskland, Schweiz,
Sverige og Norge), hvor eldrevne krematorieovne er i drift i mindre eller stgrre grad, om hvordan de er regu-
leret.

1.2 Formal

1. En kort, sammenfattende beskrivelse af reglerne for emissionsgraensevaerdier og krav til EBK-tempe-
ratur og rgggassens opholdstid i EBK for krematorier i Danmark, Belgien, Holland, Tyskland, Schweiz,
Sverige og Norge.
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2. Vurdering af pavirkningen af luftemissioner ved at seenke gaeldende temperaturkrav pa 800°C for el-
ovne, herunder vurdering af om den vejledende emissionsgraensevaerdi for PCDD/F p& 0,1 ng I-
TEQ/normal m3! ved 15 % O2 kan overholdes ved den lavere EBK-temperatur pd mindst 750°C eller
700°C.

3. Vurdering af om det er ngdvendigt at aendre krav til rgggassens opholdstid i EBK ved et seenket tem-
peraturkrav pd 750°C eller 700°C i elovne, for at overholde de gaeldende emissionsgraenseveerdier i
standardvilkdrsbekendtggrelsen, baseret pa faktiske malinger.

4. Vurdering af pavirkningen af luftemissioner ved at seenke gaeldende temperaturkrav p& 800°C for
ovne, der anvender gasolie, naturgas, LPG og bygas som stgttebraendsel, herunder vurdering af om
den vejledende emissionsgraenseveerdi for PCDD/F pd 0,1 ng I-TEQ/normal m3 ved 11 % O2 kan
overholdes ved den lavere EBK-temperatur pd mindst 750°C eller 700°C.

5. Vurdering af om det er ngdvendigt at aendre krav til raggassens opholdstid i EBK ved et seenket tem-
peraturkrav p& 750°C eller 700°C i ovne, der anvender gasolie, naturgas, LPG og bygas som stgtte-
breendsel, for at overholde de gaeldende emissionsgraenseveerdier i standardvilkdrsbekendtgarelsen,
baseret pa faktiske malinger.

6. Vurdering af om et evt. seenket krav til EBK-temperaturen pad mindst 750°C eller 700°C giver anled-
ning til at standardvilkdrene bgr suppleres med en emissionsgraenseveerdi for PCDD/F og evt. male-
krav for PCDD/F i form af egenkontrol.

7. Vurdering af om standardvilkdrsbekendtggrelsens CO emissionsgraensevaerdierne (for én kremering og
for to minutters gennemsnit) kan overholdes ved et saenket temperaturkrav pd mindst 750°C eller
700°C for béde el- (15 % 02) og gas/olie (11 % O2) opvarmede krematorier.

8. Estimering af CO2-emissionen fra braendslet (kg CO2/kremering) fra forbraending af de forskellige ty-
per braendsel (el, gasolie, naturgas, LPG og bygas) ved en gennemsnitlig kremering.

1 Jf. Miljgstyrelsens Luftvejledning
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2 Beskrivelse af krematorieovne og rgggasrensning

For at give en baggrund for at forstd og vurdere indholdet i denne rapport, startes med en generel introduk-
tion og beskrivelse af krematorieovne, forbraendingsforlgb, ovntyper, stgttevarmeoverfgrsel, maling af EBK-
temperatur.

Desuden beskrives sammenhzengen mellem EBK-temperatur og opholdstid og dannelse/emission af CO og
TVOC (organiske stoffer), herunder PCCD/F.

2.1 Ovntyper

Alle de danske krematorieovne er i princippet opbygget pd samme made, med et breendkammer og et EBK,
som beskrevet i naeste afsnit. Hovedparten er leveret af de 4 firmaer, Mitab, Envikraft, Tabo og DFW. Alle
ovnene er beregnet til kun at veere i drift i dagtimerne pa hverdage, for de bliver alt for varme, hvis de har
for mange driftstimer. Der ses en tydelig stigning i temperaturen i breendkammeret fra mandag til fredag, og
det giver dels en for kraftig og ukontrollabel forbraending, og en steerkt forgget nedbrydning af den ildfaste
udmuring. Ovnene skal derfor have pause om natten og i weekenden for at kgle af.

Der findes andre typer krematorieovne, som er designet til mere kontinuert drift dggnet rundt, som ikke be-
haver stopperioder for at afkgle. I Tyskland anvendes i en vis udstraekning kontinuerte ovne, som kgrer i
degndrift, og derfor kerer med meget konstante temperaturer i bade breendkammer og i EBK. De har ikke
har en daglig opvarmningsperiode, sd pd den méde er de mere energieffektive end de typer vi anvender i
Danmark. Princippet i disse kontinuerte ovne er en 3-delt forbraending. Kisten seettes ind, og nar flammefor-
breendingen er faerdig, &bnes en lem i bunden af ovnrummet, og aske og glgder falder ned i et kammer un-
der braendkammeret, hvor udbraendingen sker. Lemmen lukkes igen, og den naeste kiste indsaettes og
breender i braendkammeret. N&r udbraendingen er faerdig, skrabes asken ned i det tredje kammer, hvor det
afkales og fares videre til askeberedningen.

Der er udfgrt mélinger med reduktion af EBK-temperaturen pad kontinuerte gasfyrede etageovne i Tyskland
til 750°C og 650°C, og det antages, at de resultater ogsa vil vaere nogenlunde repraesentative i forhold til
danske krematorieovne.

Kontinuerte kremeringsovne anvendes ikke i Danmark, og forventes ifglge Dansk Krematorieforening heller
ikke at blive det.

Selvom der er forskellige fabrikater af kremeringsovne, som har varierende alder, sa er de alle opbygget no-
genlunde ens, og de zeldste har formentlig alle fdet opgraderet deres styringssystem, sd de kan praestere en
sa effektiv forbreending som muligt under de generelt vanskelige forbraendingsforhold, der er for kremerin-
ger. Det er i princippet de samme typer kremeringsovne, der er udbredt i de lande, der omfattes af dette
projekt, s& de undersggelser og malinger, der er udfert i disse, vurderes derfor at vaere repraesentative for
de danske krematorieovne.

2.2 Principper for udformning af kremeringsovne

2.2.1 Danske kremeringsovne

Kremeringsovne er murede ovne med et braendkammer, hvor kisten saettes ind og breender, og et efterfgl-
gende opvarmet EBK, hvor uforbraendte gasser fra forbraendingen kan braende faerdigt. Termofgleren til ma-
ling af EBK-temperaturen er normalt placeret i midten af afslutningen pd EBK. Den mélte EBK-temperatur vil
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derfor veere den laveste temperatur i EBK. Temperaturen kan vaere noget hgjere i starten af EBK, specielt i

den fgrste del af kremeringer, hvor der er kraftig flammeforbraending.
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Krematorieovne til olie og gas er opdelt
i et hovedbraendkammer, hvor kisten
indsaettes, og braendes, og et EBK, hvor
restgasserne braendes.

Rggen ledes fra hovedbraendkammeret
ned til EBK under hovedbraendkamme-

ret.

EBK er en muret kanal der vender 180°
2 - 3 gange.

Der tilsaettes sekundaer forbreendings-
luft ved overgangen til EBK, og der er
en olie- eller gasfyret braender i indgan-
gen.

Braenderen startes automatisk, hvis
temperaturen falder til under set punk-
tet (800°C).

EBK temperaturfgleren sidder i slutnin-
gen eller ved udgangen af efterbraend-
kammeret.

Figur 1 Snittegning af krematorieovn

R@ggassen afkgles i en efterfglgende varmeveksler, typiske til 120 -140°, hvorefter den renses for partikler i
et posefilter, samt for Hg, TVOC og PCDD/F, enten ved dosering af aktivt kul far posefilteret eller i et kulfil-

ter/kulbed (beholder med aktivt kul).

Der er ikke krav til udarbejdelse af en kalibreringsfunktion, som pa affaldsforbraendingsanlaeg, hvilket heller
ikke er pdkraevet med den placering termofgleren har, dels fordi den er helt afskaermet fra strélingsvarme
fra forbraendingen, og dels fordi den kun skal dokumentere temperaturen lige der hvor den er installeret.

De fleste krematorieovne i Danmark har EBK placeret under breendkammeret, s regen nemt ledes videre til
rgggasrensningen, som enten er placeret i keelderen under kremeringsovnen, eller i et separat rum/bygning
ved siden af. Nogle nyere anlaeg har dog EBK placeret over braendkammeret, hvor rgggaskanalen er fgrt ned

langs siden af ovnen til rgggasrensningen i kaelderen.

Der er en stgttebraender monteret i breendkammeret og en i indgangen til EBK. Efter kisteindsaettelsen er
flammeforbraendingsfasen sa kraftig, at temperaturen typisk stiger med 100°C - 200°C i bdde breendkammer
og i EBK. I den periode er der ikke behov for at anvende stgttebraenderne. Fagrst i udbraendingsfasen, giver
forbreendingen s lidt varme, at der er behov for at kgre med stgttebraenderne. Dels med hovedbraenderen
for at sikre en hurtige og effektiv udbraending, og dels med EBK stgttebraenderen, for at holde den kraevede

EBK-temperatur.

Side 6 af 44




IEalb

Rapport nr.: 103

EBK temperaturkrav til el-opvarmede krematorieovne

2.2.2 EBK, maling af temperatur og varmeoverforsel

Malingen af temperaturen i breendkammeret sker med en termofgler, der typisk er placeret i bagenden eller i
toppen af braeendkammeret, modsat stgttebraenderen. I EBK er termofgleren placeret ved udgangen af EBK,
hvor den laveste temperatur i EBK antages at vaere.

Der vil altid vaere en temperaturgradient fra midten af rgggassen og ud til den ildfaste udmuring.

P& gas/olie fyrede ovne, er der varmest i midten af EBK, fordi varmen kommer fra rgggassen og stgttebraen-
derens flamme, og der tabes varme ud gennem den ildfaste udmuring. Overfladen af den ildfaste udmuring
er derfor koldere end rgggassen, og temperaturmdlingen i midten af slutningen pad EBK, vil derfor vaere lidt
hgjere end ved overfladen af den ildfast udmuring. Den malte EBK-temperatur er sdledes lidt hgjere end
gennemsnittet for rgggassen over hele arealet.

2.2.3 El-opvarmede ovne

P& el-opvarmede ovne, opvarmes rgggassen med varmetrdde indlagt i den ildfaste udmuring i bdde hoved-
breendkammer og i EBK, sd det er varme fra overfladen af den ildfaste udmuring, der opvarmer rgggassen.
Temperaturen vil derfor vaere lidt hgjere ved overfladen af udmuring i forhold til midten af EBK. Den malte
EBK-temperatur vil derfor vaere lidt mindre end gennemsnittet for réggassen over hele arealet.

Der er dog nok tale om relativt sma afvigelser, som ikke har nogen stor betydning for forbraendingen. Det
som kan have en betydning er, at den el-opvarmede ovn har en meget mere homogen temperatur pa over-

fladerne, sd risikoen for lokalt kolde omréder med darligere forbraending er mindre.

Temperaturforholdene er illustreret i Figur 2.

Varmeflux i el-opvarmet EBK Varmeflow i gasopvarmet EBK

T >700 °C 5 > 850 °C

ca. 400 - 500 °C

\ / Varmeafgivelse fra murvaerk \ / Varmeafgivelse fra reggas
“a & tilrzggas - 7 tilmurveerk
Figur 2 Illustrering af varmeflux og termofgler i EBK i el- og gasopvarmet krematorieovn?

2 IFZW Brochure Electric Cremator IFZW KFX 200E. Materiale sendt til Miljgstyrelsen vedr. ansggning fra Renne Krema-
torium (MILJ@STYRELSEN Id nr.: 10445274) fra DKL.
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2.3 Forbraendingen

Forbraendingen i en kremering er en batch proces, med flere meget forskellige forbreendingsfaser, som yder-
ligere varierer med typen af kiste og den afdgdes vaegt og braendvaerdi (hvilket primaert bestemmes af ind-
holdet af kropsfedt). Nogle kremeringer forlgber hurtigt uden ret meget forbrug af stgttebraendsel (forment-
lig pga. af et stort indhold af kropsfedt), mens andre tager laengere tid, og kraever meget stgttebraendsel,
for at f& en fuldstaendig udbraending (fx pga. lavt fedtindhold i forhold til knogle- og muskelmasse). Derud-
over forekommer der atypiske kremeringer, som skyldes ligets tilstand.

Forbraendingen styres og reguleres efter O2-koncentrationen, men der vaelges ogsé program efter en vurde-
ring af kistens forventede indhold og vaegt, omsat til en forventet kremeringstid. Under kremeringen holdes
der gje med forlgbet, og varigheden justeres manuelt efter behov. Det er dog umuligt at vurdere, hvilken
varighed der vil vaere mest velegnet i alle tilfaelde. Der forekommer atypiske kremeringer, der forlgber med
darligere forbraending end andre, hvilket giver en stgrre CO-emission end normalen. Det ses dels i kortvarige
CO-spidser, som kan give overskridelser af 2-min. graenseveerdien, enten ved kisteindszettelsen eller ved ki-
stesammenfaldet, og/eller ved forhgjede CO-vaerdier i noget eller hele kremeringsforigbet.

Braendingsprocessen i hovedbraendkammeret kan opdeles i mindst fire faser:
Fase 1:  Fra indseetning til kistesammenfald
Fase 2:  Kistesammenfald
Fase 3:  Efter kistesammenfald
Fase 4:  Udbraendingsfasen

Fase 1. Fra indszaetning til kistesammenfald

Nar kisten seettes ind i det meget varme ovnrum, bryder maling og kistemateriale umiddelbart i brand, og
der sker en ret kraftig breending. For ikke at fa alt for hgje temperaturer er det vigtigt at begraense tilfarsel
af primeerluften. Det kan ikke undgas, at forbraendingens effektivitet bliver kortvarigt reduceret med forhgjet
CO dannelse og lidt ringere forbraending af VOC til falge. Det meste VOC vil dog blive forbraendt i EBK, s
effekten pa r@ggassen efter EBK bliver mindre. I denne fase af kremeringen, som typisk varer 8 — 12 minut-
ter, vil en forggelse af primaerluften medfgre en gget forbraending og en alt for hgj temperaturstigning.

Pga. den kraftige forbreending stiger temperaturen i bdde ovnrum og i EBK.

I denne fase, er der udelukkende forbraending af kisten, som ikke indeholder forbraendingsmaessigt proble-
matiske stoffer, idet den bestdr af massivt trae eller spénplade, som typisk er malet hvid. Bdde massivt trae
og spanplade, samt malingen bestdr hovedsageligt af C, H og O, samt lidt N i spdnplade og typisk titandioxid
som farvepigment i malingen. Selvom der i denne fase kan forekomme hgje CO-spidser, s er der ikke basis
for at forvente en stor dannelse af problematiske stoffer, som fx PCDD/F.

Fase 2: Kistesammenfald

Na&r kisten er braendt igennem og falder sammen typisk 8 — 12 minutter efter kisteindsaettelsen, sker der en
pludselig fordampning af kropsvaesker, som bevirker en kortvarig afkgling af luften omkring liget. Naesten
samtidigt friggres braendbare gasser. Forbraendingen lige omkring liget bliver derfor kold og ufuldstaendig
samtidig med, at der lidt laengere vaek er et overskud af breendbare gasser, som kraever ilt for at braende.
Resultatet af disse modsatrettede processer er vanskelige at styre, sd der kan kortvarigt veere forhgjet dan-
nelse af CO og sod, som falge af lokalt lavere temperatur og darlige blandingsforhold mellem ilt og braend-
bare gasser. Det er ikke nok blot at forgge primaerluften for at undgd disse problemer. P4 de mange ovne vil
registreringsudstyret vise et fald i 02% og en CO-spids, samtidig med at temperaturen er normal.
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Fase 3: Efter kistesammenfald

Efter kistesammenfald vil forbraendingen forlgbe roligere med flammer. Det er nu muligt at styre temperatu-
ren ved hjeelp af primaerluften. I begyndelsen af denne fase har det braendbare materiale en stor overflade,
og forbraendingen forlgber kraftigt, hvilket medfgrer en yderligere opvarmning af ovhrummet og EBK.

Der dannes stadig CO pga. den kraftige forbraending, hvilket kan reduceres ved at gge primaerluften, men
det vil medfgre en alt for kraftig temperaturstigning, som ovnens murvaerk vil tage skade af. Det er derfor
gnskvaerdigt at begraense temperaturen til ca. 900-950 °C i breendkammeret.

Hvis temperaturen bliver for hgj, skal tilfgrsel af primaerluften derfor reduceres, og ikke forgges.
I denne fase er der kun behov for at bruge stgttebraendere ved de fgrste kremeringer efter opstart med
"kold” ovn, specielt ved opstart efter weekender.

Ved kraftigt undervaegtige lig, hvor der ikke er ret meget braendbart materiale, vil en forggelse af primaerluf-
ten ikke gge forbraendingen, men kun bevirke at temperaturen i hovedbreendkammeret bliver lavere. Det
kan derfor veere ngdvendigt at bruge stgttebraenderne til at vedligeholde antaendelsestemperaturen. Denne
situation svarer til udbraandingsfasen for en normal kremering.

Fase 4: Udbraendingsfasen

Efterhdnden som det organiske materiale der afgiver gasser, som braender med flammer, er braendt op, af-
tager forbraendingen, sd der kun er glgder tilbage. Glgderne er primaert kulstof der oxideres til CO og COz2,

sd i denne fase er der en forholdsvis hgj dannelse af CO, som oxideres videre til CO2 i EBK. Varmeudviklin-

gen er mindre, s& det kan ogsd vaere ngdvendigt med stgttefyring, for at fa de sidste rester til at udbraende
fuldsteendigt.

Ved de sidste kremeringer ved gennemvarm ovn vil temperaturen ofte fortsaette med at stige, og det kan
vaere ngdvendigt at @ge primaerluften for at kgle. Specielt sidst p& arbejdsugen, hvor ovnen har veeret i brug
i flere dage og er gennemvarm, kan det veere ngdvendigt med tilszetning af kgleluft.

2.4 Temperaturforigb under kremeringer (olie- og gasforbraending)

N&r der indsaettes en kiste i ovnen, skal temperaturen i EBK vaere mindst 800°C, og temperaturen i braend-
kammeret er normalt mindst 650° og op til omkring eller over 800°C. P3 grund af den hgje temperatur, an-
taendes kisten momentant, og den kraftige forbraending giver en hgj raggastemperatur, som medfgrer en

temperaturstigning i EBK til mere end 900°C. Se den rgde kurve for EBK-temperatur og skala i °C i Figur 3.
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Figur 3 Trendkurver for 2 kremeringer med EBK3

Det ses, at EBK-temperaturen under den fgrste kremering stiger til ca. 940°C og falder jaevnt ned ca. 800°C
i slutningen af kremeringen, hvor der anvendes stgttebraendsel i den sidste del af udbraendingsfasen. Det
samme mgnster ses i den anden kremering, hvor EBK-temperaturen dog stiger til helt op omkring 1.030°C.

I den fase med kraftig forbraending med flammer frem til udbraendingsfasen, som varer 20-40 minutter, sker
forbreendingen af hovedparten af alle organiske stoffer (specielt fedt) i kisten og kroppen. I den efterfal-
gende udbraendingsfase med glgdebrand af kulstof og mindre braendbart organisk stof (muskler/proteiner),
falder temperaturen, og det kan vaere ngdvendigt at kgre med stgttebraenderen i braendkammeret, for at
opnad en hurtigere og effektiv udbraending.

Dette forlgb kan bruges til sige noget om mulighederne for dannelse af CO, TVOC og PCDD/F i de forskellige
faser, og hvilken effekt pd dannelsen en reduktion af kravet til temperaturen i EBK kan taenkes at have.

2.5 Dannelse og emission af partikler, CO, TVOC og PCDD/F

Dannelse, destruktion og rensning af partikler, CO, TVOC og PCDD/F er illustreret i Figur 4. Se ogsa Bilag B
om dannelse af PCDD/F i kremeringer.

3 Kriegbaum M, Jensen E. Input til branchebilag for krematorieanlaeg. Kommentarer og begrundelser. Den 23. septem-
ber 2005. https://mst.dk/media/1dad3vej/j-202-j-4-indlaeg-fra-branchen-om-krematorieanlaeg-j202.pdf
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*Dannalse af PCODVF pa overfladen af partikler ved temperatur fra ca. 500°C og ned fil ca. 200°C under tilstedevaerelze af Cu og CL

Figur 4 Principper for dannelse og reduktion af PCDD/F, partikler og CO over anlaegsde-
lene pa et krematorium*

Alle tre forlgb viser en stigning i koncentrationen, fordi der dannes/frigives de pdgeaeldende stoffer i forbraen-
dingen i breendkammeret, hvorefter der sker et fald i koncentrationen ved forbraending i EBK.

PCDD/F

Koncentrationen af PCDD/F stiger ved forbraendingen i ovnen, hvor kroppens evt. indhold af PCDD/F for-
damper og delvist nedbrydes igen i flammerne og i EBK. Ved afkglingen af rgggassen dannes der PCDD/F
igen ved kobberkatalystiske reaktioner mellem organiske fragmenter og klor pd overfladen af partikler i tem-
peraturomradet fra cirka 500° og ned til ca. 250°C, som vist med det skraverede omrade i Figur 4. Af-
haengigt af nedkglingshastigheden og tilstedevaerelsen af organiske fragmenter, klor, kobber og partikler,
dannes der mere eller mindre PCDD/F. I filteret er der vist en reduktion af koncentrationen til mindre, eller
normalt meget mindre end 0,1 ng TEQ/m3(ref). Filteret fjerner mekanisk den maangde PCDD/F, der findes
pd partikelform. Derudover er der tilsat aktivt kul til filteret, for at fijerne Hg og PCDD/F pd dampform. P3
anlaeg med Hg fjernelse i en kulbed, sker reduktionen af PCDD/F pa dampform farst i dette trin.

Hovedparten af PCDD/F emissionen vurderes at komme i fase 3, dvs. efter kistesammenfaldet, fordi det er
her, at kroppens indhold af organiske stoffer forbraender, og giver noget TVOC i rgggassen, som kan indga i
dannelsen af PCDD/F ved afkglingen i varmeveksleren. Desuden vil kroppens indhold af kobber frigives med
partikler og klor fordamper til rgggassen, hvilket er en forudsaetning for dannelse af PCDD/F.

Der er ikke kendskab til, hvilken parameter der konkret er begraensende for dannelsen af PCDD/F, men fgl-
gende er vigtige for dannelsen af PCCD/F:
e Koncentrationen af organiske fragmenter

4 Analyse af omkostningerne for rensning for kviksglv p& krematorier i Danmark. Miljgprojekt Nr. 1191, 2008.
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e Tilstedeveaerelsen af kobber, klor og aske/sodpartikler
e Opholdstiden i det temperaturomrdde dannelsen sker.

Uanset hvilken parameter der reelt er begraensende, sé vil koncentration af organiske fragmenter have en
betydning, og den kan vaere pavirket af temperaturen i EBK.

Uanset hvilken koncentration af PCDD/F der dannes frem til filteret, sd viser mélinger, at rensningen for par-
tikler og med aktivt kul vil sikre en emission der er mindre eller langt mindre end Luftvejledningens emissi-
onsgraensevaerdi for PCDD/F pé 0,1 ng TEQ/m3(ref).

Partikler

Partikler dannes i forbreendingen, dels i form af sod fra ufuldstaendig forbraending, men ogsa i hgj grad i
form af medrivning af udbraendte askepartikler og ved fordampning og efterfglgende kondensering af uorga-
niske salte.

Ved maling af partikelkoncentrationen i en r@ggas, suges noget af reggassen ud gennem et filter, som op-
samler partiklerne pd overfladen. Kremeringer fra en velfungerende og god forbraending giver pravefilteret
en lidt grdbldlig farve, mens en darlig forbraending med soddannelse giver pravefilteret en gralig til kulsort
farve.

Koncentrationen af partikler falder lidt over varmeveksleren, fordi der sker aflejringer pd overfladerne ved
afkglingen, s den skal renses manuelt med jaevne mellemrum. Der sker et momentant fald i partikelkoncen-
trationen over filteret, hvor der i velfungerende og taette filtre typisk renses til mindre end detektionsgraen-
sen for maling af partikler.

co

Det nederste forlgb viser fagrst dannelsen af CO i braendkammeret og en efterfglgende reduktion ved for-
breending i EBK. Der er ogsa vist en lille reduktion af CO over r@gggaskegleren, og det er fordi CO kan oxideres
til CO2, sd lzenge temperaturen er stgrre end antaendelsestemperaturen for CO pd ca. 650°C. En reduktion i
EBK-temperaturen kan derfor medfare en lille stigning i koncentrationen af CO, da den samlede opholdstid
ved en temperatur stgrre end antaendelsestemperaturen for CO bliver kortere.

Da den stgrste koncentration af CO normalt forekommer i anteendelse- og forbreendingsfaserne i braendkam-
meret, hvor den kraftige flammeforbraending medfgrer, at EBK-temperaturen er meget hgjere end 850°C,
vurderes det, at forbraendingen af CO i EBK vil veere sd effektiv, at den mulige stigning i CO-emissionen vil
veere lille.

TVOC (uforbraendt organisk stof)

Forlgbet for dannelse og nedbrydning af organisk stof i rgggassen er en mellemting mellem kurverne for
partikler og CO. Afhaengigt af forbraendingsforholdene i ovnen ndr de dannede organiske gasser ikke at
breende ud, inden rgggassen ndr EBK. Her vil hovedparten af den resterende TVOC braende mere effektivt
end CO, fordi antaendelsestemperaturen for hovedparten af TVOCerne er lavere end for CO.

I rensningen med aktivt kul i filteret eller en kulbed, vil en stor del af den resterende TVOC (dog ikke
methan) blive fjernet ved adsorbering til det aktive kul.
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2.6 Rensning med aktivt kul

Aktivt kul er rent kulstof, som ved en speciel proces at gjort meget porgs, sd et gram kan have en indre
overflade pd mere end 1.000 m2. Denne indre overflade kan adsorbere mange organiske stoffer og visse
uorganiske stoffer, hvilket ggr det velegnet til at rense disse stoffer bade luft og r@ggas, samt fra vaesker, fx
vand, spildevand og fiskeolie.

Aktivt kul er effektivt til at rense for Hg, PCDD/F og organiske stoffer (TVOC) (dog ikke methan), og det er
derfor en meget anvendt rensningsteknologi til rgggasrensning. Det anvendes til at rense for Hg og PCDD/F
pd de fleste anleeg til forbraending af affald og farligt affald, hvorved emissionerne reduceres til under eller
langt under de geeldende emissionsgraenseveerdier. Da det ogsd adsorberer alle muligt andre organiske stof-
fer, sd vil det ogsa adsorbere uforbraendte organiske stoffer fra rgggassen. Det er da ogsd FORCEs erfaring
fra udferelse af emissionsmalinger pd mange affaldsforbraendingsanlaeg gennem mange ar, at den malte
koncentration normalt altid er mindre en mélemetodens detektionsgraense.

Hvis en reduktion i EBK-temperaturen skulle medfare en lille stigning i dannelsen af PCDD/F, s vil det med
stor effektivitet blive fjernet i rensningen med aktivt kul. M3lingerne af PCDD/F-emissionen ved reduceret
EBK-temperatur, der refereres i kapitel 5, viser heller ikke nogen forgget emission.

Det samme vil gzelde for uforbraendte organiske stoffer, men da der ikke er nogen dansk emissionsgraense-
veerdi for TVOC, sd er det ikke undersggt neermere, om en reduceret EBK kan medfare en lille stigning i kon-

centrationen af TVOC fgr rensning med aktivt kul.

Alle danske krematorier, undtagen det i Rgnne, har rgggasrensning med aktivt kul til at rense for Hg, som
derfor ogsa vil rense for bdde PCDD/F og TVOC.
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3 Regulering af krematorier i Europa

Miljgstyrelsen har specifikt bedt om en redeggrelse for regler og krav til EBK og graenseveerdier for luftemis-
sioner fra krematorier i Sverige, Tyskland, Schweiz, Holland, Belgien og Norge, og har delt landenes svar
med Ref-Lab.

Via DKF (Danske Krematoriers Landsforening) er der fremskaffet en oversigt fra 2017 med regler for regule-
ring af krematorier i de forskellige europaeiske lande. Data kommer fra en spgrgeskemaundersggelse blandt
nationale medlemmer af ECN (European Cremation Network)®; og er altsd ikke fra myndigheder. Oversigten
indeholder heller ikke omtale af regler og regulering af elovne, méske fordi de var meget lidt udbredte da
oplysningerne blev indsamlet.

Oplysninger kan ogsd veere erstattet af nye regler i nogle lande, men det er kontrolleret at data for de lande
Miljgstyrelsen har gnsket redeggrelse for, svarer til dem der geelder i dag.

Oversigten er vedlagt som Bilag A, og i de fglgende afsnit redeggres for den nuvaerende regulering af kre-
matorier i de lande Miljgstyrelsen har sendt forespgrgsel til, samt yderligere om reguleringen i Norge og i
HELCOM Recommendation 29/1 for krematorier.

3.1 Danske regulering med standardvilkar for J 202 Krematorier

Den Danske miljgregulering af krematorier fglger af godkendelsesbekendtggrelsen og standardvilkarsbe-
kendtggrelsen nr. 1537 af 09-12-2019 i Afsnit 14, J 202: Krematorier Nedenfor er angivet de for dette pro-
jekt relevante standardvilkar:

> European Cremation Network hjemmeside: WWW.cremation-network.com
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14.1 Anvendelsesomriade
Dette afsnit omfatter krematorieanlaeg, hvor opvarmning kan foregd med el, gasolie eller naturgas, LPG eller bygas.

Indretning og drift
e 6. Temperaturen i ovnens efterforbreendingskammer (EBK) skal styres, s& den béde for indsaettelse af kisten
og under hele kremeringen er mindst 800 °C.
e 7. Efterforbreendingszonens volumen skal svare til, at rgggasserne opndr en opholdstid pd mindst 1 sekund
ved 800 °C.
e 8. Tilsaetningen af forbraendingsluft til efterforbraendingszonen skal veere iltstyret. Rgggassens indhold af 02

skal under hele processen vaere mindst 4 %.
L]

Luftforurening

e 11. Krematorieanlaegget skal vaere forsynet med et rgggasrensningsanlaeg, der sikrer, at emissionsgraensevaer-
dierne i tabel 1 er overholdt.

Tabel 1. Emissionsgraenseveerdier for krematorier

Stof Midlingstid Emissionsgraensevaerdi mg/normal m3*
Totalstgv 1 kremering 10
Cco 1 kremering 50
Cco 2 minutter 500
Hg 1 kremering 0,1

mg/normal m3 betyder mg stof pr. m3 t@gr rgggas omregnet til 0°C og 101,3 kPa ved fglgende Oz-indhold:
For ovne med stgttebraendere 11% O2 og for el-opvarmede ovne 15% 02.

Egenkontrol
Automatisk kontrol
18. AMS-mélere for O2 og CO skal:
e gennemga en &rlig kontrol og serviceeftersyn af et sagkyndigt firma,
o efterses og kalibreres med kalibreringsgasser efter leverandgrens anvisninger,
e kontrolleres ved en parallelmdling hvert tredje ar, og
o foretages fgrste gang senest 3 maneder efter et anlaeg er taget i brug.

Overholdelse af emissionsgraensevaerdierne skal dokumenteres en gang &rligt ved praestationskontrol over
tre kremeringer med den angivne midlingstid.

Figur 5 Krav til krematorier i standardvilkarsbekendtggrelsen®

Erfaringerne i Danmark er, at der relativt ofte ses overskridelse af 2-min. graensevaerdien for CO, specielt i
forbindelse med kisteindseettelsen eller askeudskrabningen.

3.2 HELCOM recommendation for regulering af krematorier

Den 5. marts 2008 blev HELCOM recommendation 29/1 om Reduction of Emissions from Crematoria’ vedta-
get. De anbefalede krav og graensevaerdier svarer meget godt til de danske krav i standardvilkdrene i J 202:
Krematorier.

6 Standardvilk8rsbekendtggrelsen nr. 1537 af 09-12-2019. Afsnit 14, J 202: Krematorier.
7 HELCOM recommendation 29/1. Reduction of Emissions from Crematoria.
https://helcom.fi/wp-content/uploads/2019/06/Rec-29-1.pdf

Side 15 af 44


https://helcom.fi/wp-content/uploads/2019/06/Rec-29-1.pdf

IEab

Rapport nr.: 103

EBK temperaturkrav til el-opvarmede krematorieovne

e  Temperaturen pd rgggassen far den kommer ind i skorstenen skal vaere mindst 110°C.

e Temperaturen i ovnens efterbraendingskammer bgr kontrolleres og bgr vaere mindst 800°C fgr indszettelsen af
kisten og under kremeringen.

e Tilszetningen af forbraendingsluft bgr styres efter en ilt-maling i reggassen efter forbraendingen.

e Indholdet af O2 bgr vaere mindst 4%.

Krav til reduktion af emissioner til luft og udledninger til vand.
Krematorierne bgr veere forsynet med et rgggasrensningssystem som anfgrt i afsnit 1.4 eller drives pd en made, der
sikrer, at fglgende graenseveerdier ikke overskrides:

Graenseveaerdier i HELCOM recommendation 29/1

Stof Graensevaerdi — mg/normal m3*
Totalt stgv 10

co 50 — (500)**

Hg 0,1

* mg/normal m3 betyder mg stof pr. m3 tgr rgggas beregnet ved 0°C og 101,3 kPa ved et iltindhold mellem 11% og 15%.
** 500 mg CO/normal m3 accepteres i maksimalt to minutter.

4. Mdle- og analysemetoder

Installationen skal vaere udstyret med teknik til at styre, regulere og overvage forbraendingsprocessen.

Udstyret skal som minimum vise temperaturen i efterbraendingskammeret og inkludere automatisk méling af O2- og
CO-koncentrationer. Krematorierne bgr registrere disse parametre for hver kremering.

Figur 6 Anbefalinger til regulering af krematorier i HELCOM recommendation 29/1

Det skal bemzerkes, at der ikke er angivet en specifik reference-02%, da graenseveerdierne angives til at
veere ved et iltindhold mellem 11% og 15%.

Anbefalingerne i HELCOM recommendationen er ikke blevet fulgt og implementeret i reguleringen af krema-
torier i alle de lande der har ratificeret aftalen. Den danske regulering i standardvilkdrene er i god overens-
stemmelse med anbefalingerne, og de indgdr ogsd i de Svenske anbefalinger som omtales i naeste afsnit,
men de ses ikke implementeret i andre lande.

3.3 Sverige

Der er ingen bindende regler for regulering af krematorier i Sverige. Der findes en zeldre og forzeldet guide-
line, som kun regulerer med krav til temperaturer, som vist i Figur 7.

e En temperatur i pd mindst 700°C i ovnen, dog mindst 650°C for elovne.

e En EBK-temperatur pd 800°C, dog kun 750°C for elovne.

e Temperaturkravene geelder fra og med det sjette minut efter at ovndgren er lukket efter kisteindsaetningen, og
skal overholdes for mindst 95% af antallet af kremeringer per ar.

Figur 7 Krav i seldre guideline for regulering af krematorier i Sverige

Krematorierne reguleres lokalt fra sag til sag, og der er givet godkendelse til flere el-opvarmede ovne, uden
at antallet dog er oplyst.

Der er i Branchfakta om Krematorieverksamhet® fra Naturvardsverket, anbefalinger om fglgende regulering
af krematorier:

8 Krematorieverksamhet. Branchfakta fra Naturv8rdsvarket. Utg8va 4, Juni 2010. https://naturvardsverket.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:1637811/FULLTEXTO1.pdf
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Tabel 1 Krav til krematorier i Branchfakta fra Naturvardsverket
Breendsel Enhed Veerdi
Ref. O,: % tor 11
Partikler mg/m?3(ref) 10
co mg/m3(ref) 50
CO 2-min.Y mg/m?3(ref) 500
Hg mg/m?3(ref) 0,1
Ovn temp. °C 700

1) Dog anbefales det som 1-min. middelvaerdier i godkendelser af nye anlaeg.

Der er sa vidt vides endnu ikke nogen el-opvarmede krematorier i drift i Sverige, men der er tilsendt 2 ek-
sempler p& miljggodkendelse af el-opvarmede krematorier, s& de to anlaeg kan vaere under etablering.

Det ene er et nyt krematorium i Oskarshamn fra den 13-12-2023, og geelder for op til 1.500 kremeringer per
ar, for en eksisterende og en ny kremeringsovn. Det var ikke pa godkendelsestidspunktet besluttet, om den
nye ovn skulle kgre med gas eller el, og derfor indeholder godkendelsen bdde krav for el-opvarmning og
gas/olie fyring, som er vist i Tabel 2. I godkendelsen angives, at der pa det tidspunkt endnu ikke findes no-
gen el-opvarmede krematorier i Sverige.

Den anden godkendelse er for et krematorium i Skévde Ryd fra den 12-09-2023 og geelder for op til 3.500
kremeringer per ar.

Vilk8rene for de to krematorier er vist i Tabel 2.

Tabel 2 Vilkar til krematorierne i Oskarshamn og Skovde Ryd
Oskarshamn fra 13-12-2023 Skovde Ryd 12-09-2023

Braendsel Enhed Gas/olie El El
Ref. O,: % tor 11 11
Partikler mg/m3(ref) 10 10
co mg/m3(ref) 50 100
CO 1-min.Y mg/m3(ref) 500 Ingen krav
Ovn temp. ¥ °C 700 650 600
EBK 2 °C 800 750 700
CO-AMS Ja/Nej Ja Ja
0,-AMS Ja/Nej Ja Ja
Krav til dosering af aktivt kul:
Mangde g/kremering 200 200
Overflade m?/g > 700 >900

1) Gaelder for 97% af driftstiden.
2) Geelder fra 6. minut efter ovndgr er lukket, og skal overholdes for mindst 95% af de &rlige kremeringer.

Ifglge note 1 i tabellen gaelder 1-min. graensevaerdien for CO, samt ovn- og EBK temperaturkravene for 97%

af driftstiden, og det er uklart hvordan det skal tolkes. Den umiddelbare tolkning er, at CO som 1-min. mid-
delveerdier ma veere hgjere end 500 mg/m3(ref) i 3% af driftstiden for hver kremering. Da en kremering ty-
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pisk varer omkring 1> timer (80 - 100 minutter), s& ma graensevaerdien overskrides i 2 - 3 1-min. middel-
veerdier i hver kremering. Efter FORCES erfaringer med mélinger pd krematorier, vil det sandsynligvis kunne
overholdes for hovedparten af alle kremeringer.

3.4 Tyskland

Miljgstyrelsen har fra Tyskland modtaget to mails med svar pé deres henvendelse om regulering af kremato-
rier i Tyskland.

Regulering af krematorier i Tyskland sker i henhold til 27. BImSchV, med krav og emissionsgraensevaerdier
som angivet i Tabel 3.

Tabel 3 Graenseveaerdier og krav til krematorier i den tyske 27. BImSchV
Enhed Veerdi
Reference Oz: % tar 11
Partikler mg/m?3(ref) 10
Cco mg/m3(ref) 50
Hg mg/m?3(ref) Ingen
Dioxins: PCDD/F ng TEQ/m3(ref) 0,1
TVOC mg/m?3(ref) 20
EBK (10-minutters middelveerdier) °C 850
EBK-opholdstid sekund Ingen
Kontinuert maling (AMS)
EBK-Temperatur AMS Ja/Nej Ja
CO-AMS Ja/Nej Ja
02-AMS Ja/Nej Ja
Partikler-AMS Ja/Nej Ja

Graensevaerdien for CO skal ifglge 27. BImSchV overholdes for alle timemiddelvaerdier, men der er godken-
delser hvor kravet er at 97% af alle kremeringer per ar skal overholde graensevaerdien. Da det i begge til-
feelde skal dokumenteres med AMS-madlingerne af CO og Oz, skal de kalibreres og kvalitetssikres med spor-
bare referencemetoder, ligesom det der gaelder for affaldsforbraendingsanlaeg. Det samme gaelder for AMS-
maélingerne af partikler og EBK-temperatur.

§12 i 27. BImSchV giver mulighed for at myndighederne kan tillade undtagelser fra bestemmelserne, hvis
individuelle krav ikke kan opfyldes eller kun kan opfyldes med uforholdsmaessig stor indsats, samt at det ikke
medfgrer en forgget risiko for skadelige miljgpdvirkninger. En raekke krematorier har ansggt om tilladelse til
at etablere elektriske krematorieovn, og da de ikke kan opnd en EBK-temperatur pd 850°C, har de sggt om
dispensation til at reducere EBK-temperaturkravet til 750°C eller 700°C. Begrundelser for ikke at kunne opna
850°C er, at det vil kraeve flere varmeelementer end der er plads til i murveerket, og at de skal op pa en
temperatur pd over 1.000°C. Dette ville ogsd medfare et ugkonomisk strgmforbrug og uforholdsmaessigt
hgit slid, hvorfor dette bgr undgds. P den baggrund, er der dispenseret fra kravet til EBK. Der er etableret
flere el-opvarmede krematorier i Tyskland.
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Begrundelse for at give dispensationen for krematoriet i Hameln® i forhold til, at dispensationen ikke ma
medfgre nogen forgget risiko for skadelige miljgpdvirkninger, er gengivet her i dansk overszettelse:

“Endvidere m& indrammelsen af undtagelsen ikke forventes at medfare skadelige miligpdvirkninger (§12,
stk. 1, nr. 2, 27. BImSchV). Ifalge §4 27. BImSchV kraeves overholdelse af graenseveerdier for stav, organi-
ske forbindelser, kulilte og forskellige PCDD/F. PCDD/F viser ingen atheengighed mellem de her betragtede
temperaturomréder og deres egen koncentration, s§ graensevaerdierne overholdes fortsat, hvis minimums-
temperaturen saenkes. Stovemissioner er ogss forurenende stoffer, der er fuldstaendig uafheengige af for-
braending og derfor ikke pdvirkes af en temperaturreduktion. P4 den anden side kan en reduktion i tempera-
turen pdvirke udledningen af kulilte (CO). CO-emissioner er dog ikke udelukkende afhaengige af temperatur,
sa afhaengigt af systemkonfigurationen og driftsformen kan CO-emissionsgraensen sikkert overholdes selv
ved temperaturer under 850 °C. Organiske forbindelser har lignende emissionsadfeerd som kulilte, hvilket
betyder, at overholdelse af CO-emissionsgraensen péd 50 mg/m?3 i henhold til § 4 nr. 1 27 i BImSchV normalt
er ledsaget af overholdelse af emissionsgraensen for organiske forbindelser iht. § 4 Nummer 2b af 27 i
BImSchV. Hvis minimumstemperaturen saenkes og undtagelsen gives, antages det generelt, at der ikke vil
vaere nogen skadelige miljoeffekter i form af overskridelse af emissionsgraenser.”

Falgende er oplyst i de to mails:

e Kravet om en temperatur pa mindst 850°C i EBK under normal drift i 27. BImSchV, blev oprindeligt
indfgrt baseret pa kravet i 17. BImSchV (affaldsforbraendingsanleeg), hvor formalet var at minimere
dannelsen af det meget giftige PCDD/F. | mellemtiden har omfattende langtidsstudier i krematorier
vist, at selv med en reduceret minimumstemperatur i efterbraendingskammeret, er forholdene allige-
vel til effektivt at minimere dannelsen af PCDD/F.

e Pabaggrund af gasmanglen efter starten af krigen i Ukraine, udstedte Federal/State Working Group
on Immission Control (LAI) en handhaevelsesinstruks, der tillader, at minimumstemperaturen kan
saenkes i en begraenset periode under visse betingelser.

e Det er planlagt en revision af kravene i 27. BImSchV, og derfor er VDI 3891 om reduktion af emissi-
oner fra krematorier under revision, sd en revision af kravene kan ske pa baggrund af den nyeste
tekniske viden om krematorieanlaeg.

e Der er i september 2024 udgivet et hgringsudkast til revideret VDI 3891, hvor der star en del rele-
vante oplysninger i forhold til el-opvarmede krematorier og specielt omtale af de seneste resultater
inden for reduktion af EBK-temperaturen.

VDI 3891 er i september 2024 udkommet i en Draft udgave, som er i hgring frem til drsskiftet. Derefter vil
den udkomme i en endelig version, efter eventuelle rettelser er gennemfart, hvorefter der mé forventes en
revision af 27. BImSchV, som vil omfatte regler for el-opvarmede krematorier.

% Brev fra Landesamt fiir Umwelt til Krematorium Elbe-Elster GmbH dateret den 21. April 2021, med tilladelse til at in-
stallere en DFW elektrisk ovn, hvor kravet til EBK-temperaturen er 700°C.

Pdf fil fra DKL: 05 DFW Entscheidung zum Antrag auf Ausnahme Krematorium EE.pdf

10 Kommentar: Dette antages at veere gaeldende for alle eksisterende gasopvarmede krematorier, og perioden antages
0gsa at vaere udlgbet, efter at gasforsyningen blev mere stabil.
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VDI 3891 beskriver det teknologiske niveau for krematorier og de muligheder der er for udvikling og aendrin-
ger, som reguleringen bgr give plads til. Der er dog ogsd begrundede anbefalinger til aendring af regler og
regulering, som kort refereres her:

e Forsgg og malinger har vist, at EBK-temperaturkravet kan reduceres pa (eksisterende) olie- og gas-
fyrede krematorier, uden at det medfgrer vaesentligt forhgjede emissioner. Det anbefales derfor at
tillade at EBK-temperaturen reduceret til ikke under 750°C for olie- og gasfyrede krematorier. Den
bar dog saenkes gradvist over en tilstraekkelig tidsperiode, fx 2 uger, og i samarbejde med ovnleve-
randgren, sd anlaegget Igbende kan justeres til de nye driftsbetingelser. Forudsaetningen herfor er
dog ogs3, at kravene i 27. BImSchV opfyldes, under hensyntagen til "3%-reglen", som er beskrevet i
afsnit 10 i VDI3891, og anbefaler at graensevaerdien for CO mé overskrides for 3% af drets kreme-
ringer.

¢ Da el-opvarmede krematorieovne opvarmes via varmetrdde i den ildfaste udmuring, sker opvarmnin-
gen fra overfladen af murveerket, som derved er varmere end rgggassen. Derved undgas kolde hjar-
ner og omrader, og der opnds en bedre og mere homogen forbraending. Derfor anbefales at kravet
til EBK-temperaturen for elopvarmede ovne kan fastsaettes til 700°C.

3.5 Schweiz

Mail fra Scientific collaborator, Daiana Leuenberger!

I Schweiz er der ingen krav om efterforbreendingstemperaturer hverken i affaldsenergianlaeg eller til krema-
torier. Der er ogsd en langvarig tradition for at anvende el-opvarmede krematorier i Schweiz, som vist nok
gar mere end 100 ar tilbage i tiden. Forholdet mellem antallet af el-opvarmede og gasopvarmede krematorie-
ovne af de cirka 100 krematorieovne der findes i Schweiz, oplyses at veere cirka 2:1. Der er ingen kremato-
rier med olieopvarmning.

I Schweiz reguleres krematorier i henhold til: Ordinance on Air Pollution Control*? (OAPC), med fglgende ge-
nerelle emissionsgraenseveerdier fra bilag 1:

Partikler: 20 mg/m3, gaeldende ved overskridelse af massestrgm pé& 200 g/h
Hg: 0,2 mg/m3

NO,: 250 mg/m3, geeldende ved overskridelse af massestrgm pd 2.500 g/h
Co: 50 mg/m3

TVOC: 20 mg/m3

PCDD/F: 0,1 ng/m3

Alle graenseveerdierne gaelder for tgr gas ved standardiseret tilstand (0°C, 1.013 mbar), og en referenceilt pd
11% for gasopvarmede og 15% for el-opvarmede ovne.

Alle krematorier har rgggasrensning for partikler, Hg og PCDD/F med partikelfiltre og adsorption med aktivt
kul.

11 Department of the Environment, Transport, Energy and Communications,
Federal Office for the Environment FOEN, Air Pollution Control and Chemicals Division
12 htps: //www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1986/208 208 208/en
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Som naevnt er der ingen krav til temperaturen i hverken breendkammer eller EBK, og det anfgres, at det hel-
ler ikke er ngdvendigt for at overholde de gaeldende emissionsgraenseveerdier.

Det oplyses, at der er planlagt en revision med opdatering af graensevaerdierne i OAPC, hvilket sandsynligvis
vil treede i kraft i 2028.

3.6 Holland

Den Hollandske regulering af luftemissioner, findes i Besluit Activiteiten Leefomgeving?3.
Der er specifikke regler for regulering af krematorier, som findes i §5.4.4'4.

Reguleringen for EBK-temperaturen pa krematorier er naesten den samme som i Danmark, idet kravet ogsd
er mindst 800°C, men med en opholdstid pd mindst 1,5 s.

Der angives ikke nogen krav til emissionen af CO.

Der skal anvendes Low-NOx-braendere i ovhens hovedbraendkammer og i EBK.

Der geelder en emissionsgraenseveerdi for Hg pé 0,05 mg/m3(ref), hvis den drlige masse emission overstiger
0,075 kg/ar, hvilket dokumenteres ved en engangsmaling. Dog anses Hg kravene overholdt, hvis der er in-

stalleret rensning for Hg (hvilket ogsa vil rense for PCDD/F).

Det forventes, at der ved drift af et krematorium i henhold til forskrifterne ikke vil veere nogen overskridelse
af emissionsgraenseveerdierne for andre relevante stoffer.

Om ngdvendigt kan den kompetente myndighed palaegge yderligere emissionsgraensevaerdier.
I mailen oplyses ogs3, at reguleringen er skrevet for gasopvarmede krematorier, og at der ikke er nogen
specifik regulering for elektrisk opvarmede krematorier. En virksomhed kan dog bruge andre teknikker, hvis

den kan bevise, at pdvirkningen af miljget er den samme eller mindre i forhold til de gaeldende krav.

3.7 Belgien

Miljgstyrelsen har modtaget svar pd henvendelsen til Belgien, om regulering af krematorier i Belgien.

Der er dels kommet svar og materiale fra miljgmyndigheden Environmental and Spatial Development De-
partment i Brussels, og dels fra Federal Office for the Environment FOEN i Berne, som refereres her:

Det oplyses, at der er generelt bindende regler for krematorier i Belgien med emissionsgraensevaerdier som
angivet i kapitel 5.58 Crematoria i afsnit II i VLAREM?®>, som dog ser ud til at veere fra juni 1995.

13 Besluit Activiteiten Leefomgeving. https://wetten.overheid.nl/BWBR0041330/2025-01-01

14 https://wetten.overheid.nl/BWBR0041330/2025-01-01#Hoofdstuk4 Paragraaf4.54

15 VLAREM er: Dekret fra den flamske regering af 1. juni 1995 indeholdende generelle og sektorbestemte bestemmelser
om miljghygiejne.
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Tabel 4 Graenseveaerdier for krematorier i Belgien

Data fra: Mail ECN
Enhed VLAREM Bruxelles Flanders Wallonia

Ref. O,: % tor 11 11 11 11
Partikler mg/m3(ref) 30 30 30 20
co mg/m3(ref) Ingen 100 100 50
Hg mg/m3(ref) 0,2 0,1 0,2 0,05
SO, mg/m3(ref) 300 200 300
NOx mg/m3(ref) 400 Ingen 400 400
Dioxins: PCDD/F ng TEQ/m3(ref) 0,1 0,1 0,1 0,1
TVOC mg/m3(ref) Ingen Ingen 150 150
HCI mg/m3(ref) Ingen Ingen 30 20

Der oplyses fglgende i mail:
e der ikke er nogen krav til temperaturer i hverken ovn eller EBK.

e der skelnes ikke mellem gasfyrede og el-opvarmede ovne.

e Ved revurdering af godkendelser, kan der ske reguleringer af graenseveerdierne.
e Der findes flere el-opvarmede krematorieovne, men kontakten havde ikke viden om de konkrete

krav til dem.

3.8 Norge

Norge har en regulering af krematorier der geelder for hele Norge, i kapitel 10 i Forurensningsforskriften?®,

Kravene til krematorier er delt for krematorier med mere eller mindre end 200 kremeringer om aret. Hvor
der er hgjere graensevaerdier for anlaeg med mindre end 200 kremeringer per ar. De er dog ikke relevante at
medtage her, da alle danske anlaeg har mere end 200 kremeringer per &r.

Tabel 5 Krav til krematorier i Norge med mere end 200 kremeringer per ar

Braendsel Enhed Krav
Ref. O,: % tor 11
Partikler mg/m3(ref) 20
co mg/m3(ref) 100
CO 10-min. middel mg/m3(ref) 150
Hg mg/m3(ref) 0,05
Ovn-temperatur °C Ingen krav
EBK- temperatur °C 850
EBK-opholdstid sekund 1
EBK-temp AMS maling Ja/Nej Ja
CO-AMS maling Ja/Nej Ja
0,-AMS maling Ja/Nej Ja

16 Forskrift om begrensning av forurensning (forurensningsforskriften) fra Miljgverndepartementet fra den 01-07-2004.
https://lovdata.no/dokument/LTI/forskrift/2004-06-01-931
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Resultaterne af AMS-maélingerne skal rapporteres til myndigheder for hver kalenderdr inden den 1. marts det
fglgende ar.

Der er kendskab til en el-opvarmede krematorieovn fra tyske IFZW med EBK pd 750°C, som er blevet instal-
leret p& Vestfold Krematorium i Sandefjord i Norge og taget i drift medio 2024.
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4 Resume af oplysninger om el-ovnhe og saenkning af EBK

Miljgstyrelsen har udleveret en del materiale, som omfatter
e Undersggelser om effekten ved at saenke EBK temperaturen pa olie/gas fyrede krematorier.
e Eksempler p& godkendelser af el-opvarmede krematorieovne, med krav til EBK p& 700/750°C.
e Rapporter for emissionsmalinger pé el-opvarmede krematorieovne.
e Materiale om regulering af krematorier.

Herudover er der indhentet materiale fra Danske Krematoriers Landsforening, der er sggt pd internettet og
der er indsamlet tidligere udarbejdet rapporter, som kunne indeholde relevante oplysninger om krematorier.
Der er yderligere indkgbt et eksemplar af VDI 3891:2024-09 — Draft. Emissionsminderung - Anlagen zur Hu-
mankremation, som er en revideret udgave der er i hgring frem til &rsskiftet.

Materialet omfatter mange hundrede sider, hvoraf hovedparten er er pd engelsk, tysk og hollandsk. Det der
er pé tysk og hollandsk er meget vanskeligere tilgaengeligt end det pd engelsk, og pa grund af omfanget af
materialet, har det ikke veeret muligt at gennemga det hele i detaljer. Materialet er skimmet s& godt som
muligt, og oplysninger der sd ud til at vaere relevante er gennemgdet grundigere, delvist ved hjeelp af
Google Translate, specielt af tekster pd tysk og hollandsk. Det har dog veeret specielt vanskeligt at finde de
relevante oplysninger i materialet pd hollandsk, sd der indgdr ikke ret meget fra det materiale. Omfanget af
tekster pd hollandsk er dog ogsd begraenset, sa det vurderes at der ikke er meget vigtige oplysninger herfra,
som ikke er kommet med.

Mange af mélerapporterne indeholder ikke malinger af CO, fordi det kontrolleres med anlaeggenes AMS-ma-
lere til 02 og CO, hvor det antages at resultaterne indrapporteres til myndighederne. Det ser ogsd ud til, at
mange anlaeg har krav til overholdelse af CO som Vztimevaerdier, og at det pd &rsbasis skal overholdes for
97% af alle 2 times middelvaerdier. Til gengeeld m& anlaeggene have krav til kalibrering og kontrol af AMS-
madlerne, svarende til kravene for affaldsforbraendingsanlaeg. Flere af malerapporterne svarer nemlig til udar-
bejdelse af kalibreringskurve for AMS-CO mélere (QAL2), og érlig kontrol af AMS-CO malere (AST).

Der er ikke noget krav til emissionen af Hg for krematorier i Tyskland, men til gengaeld er der krav til emissi-
onen af PCDD/F. Derfor indeholder flere af malerapporterne maling af PCDD/F og ikke af Hg.

I Holland er der en emissions graensevaerdi for Hg, men der er ikke krav om arlige mélinger, men hgjest krav
om en maling efter opstart, til dokumentation for at den overholdes.

Der er ikke nogen krav til CO-emissionen pd korttidsbasis, som den danske 2-minutters graenseveerdi, ud
over en anbefaling i Sverige og en 10-minutters greensevaerdi for anlaeg i Norge. Derfor findes der ikke no-
gen mélinger fra andre lande, som omfatter tilsvarende korttidsmalinger af CO.

Flere af malerapporter angiver ikke om der er tale om en el-opvarmet krematorieovn, eller hvilket braendsel
det anvender, ligesom der ogsa kan mangle oplysninger om, hvilken EBK-temperatur anlaegget har kgrt med

under malingerne.

Her fglger et kort resume af de oplysninger i materiale der anses for vigtige og relevante for denne rapport.
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4.1 Malinger fra Tyskland

I den ene mail til Miljgstyrelsen oplyser afsenderen, at han i de sidste omkring 15 &r har arbejdet pa at f&
reduceret kravet til EBK til 750°C eller lavere i 27. BImSchV, primaert for at reducere energiforbruget og der-
med CO:z-emissionen fra krematorier. Han henviser til mange undersggelser der viser, at det ville reducere
energiforbruget i stgrrelsesordenen mindst 30%, uden naevneveerdig indflydelse pd emissioner af CO og
PCDD/F pd moderne designede krematorier.

Undersggelsen, som er udfgrt med malinger af emissioner ved tre EBK-temperaturer pd henholdsvis 650°C,
750°C og 850°C viste, at ingen af de emissionsgraenseveerdier, der er fastsat i 27. BImSchV, var pavirket af
temperatursaenkningen pa en sddan made, at det var i naerheden af at fordrsage overskridelser.

Rapporten indeholder resultater for malinger pd et krematorie i Diisseldorf, som er udstyret med tre gasfy-
rede etageovne med posefiltre til rensning for partikler. Siden 2002 har alle tre ovne haft katalytisk filtre-
ring'” for at fjerne PCDD/F fra r@gggassen. Rapporten indeholder meget detaljerede resultater for driften af
krematorierets ovnlinje 3 ved tre forskellige EBK-temperaturer, pa henholdsvis 850°C, 750°C og 650°C. M&-
lingerne er udfgrt kontinuert i perioden fra den 4. november 2008 til den 25. februar 2009. Maleresultaterne
for CO og TVOC praesenteres pé kurveform, og middelvaerdierne for alle kremeringerne for hver EBK-tempe-
ratur angives i teksten. Disse middelvaerdier er vist i Tabel 6.

Tabel 6 Maleresultater for CO og TVOC pa Diisseldorf krematorium?8
Stof Enhed 850°C 750°C 650°C
co mg/m3(n,t,11% O2) 6,4 11,0 16,9
TVOC mg/m3(n,t,11% O2) 3,0 6,5 0,8

Resultaterne viser en stigende CO-koncentration ved reducering af EBK-temperaturen, men selv ved 650°C
er middelkoncentrationen lavere end graensevaerdien pa 50 mg/m3(ref). Rapporten naevner dog, at der er
en lille stigning i antallet af kremeringer, der overskrider graenseveerdien.

I slutningen af madlingerne ved hver EBK-temperatur, blev der udfgrt 3 malinger af PCDD/F koncentrationen i
bade régassen og rengassen, dvs. henholdsvis fgr og efter rensning i det katalytiske filter. Ved EBK pa
750°C, blev der dog ikke udfgrt malinger i rdgassen. Resultaterne er vist i Tabel 7.

Tabel 7 Maleresultater for PCDD/F pa Diisseldorf krematorium?8
Prgve EBK-temperatur 850°C 750°C 650°
Nr. Enhed Rdgas Rengas Rdgas Rengas Rdgas Rengas
1 ng TEQ/m3(n,t,11%02) 2,2 0,02 - 0,01 0,5 0,01
2 ng TEQ/m3(n,t,11%02) 1,6 0,02 - 0,01 0,9 0,02
3 ng TEQ/m3(n,t,11%02) 1,8 0,02 - 0,01 0,9 0,02
Middel | ng TEQ/m3(n,t,11%0z) 1,9 0,02 - 0,01 0,8 0,01

17 Katalytisk filtrering er filterposer med integreret katalysator, som nedbryder PCDD/F.
18 Untersuchung der Méglichkeiten und Auswirkungen der Temperaturabsenkung in der Nachbrennkammer bei der
Eindascherung in Krematorien. Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU). Sept. 2008 / Nov. 2009.
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Malingerne viser det samme lave niveau for PCDD/F-emissionen ved alle tre EBK-temperaturer. Det tilskri-
ves rensningen for PCDD/F, som udligner de forskelle der kunne vaere i koncentrationen ved de tre EBK-
temperaturer. Malinger pa ragassen indikerer, at PCDD/F-koncentrationen falder ved reduceret EBK-tempe-
ratur, hvor mange ville forvente en stigning, pga. mindre effektiv forbraending i EBK af de organiske kompo-
nenter i rgggassen, som PCDD/F dannes ud fra ved afkglingen af reggasserne. Et fald kan forklares med, at
reggassen afkgles hurtigere, fordi den har en lavere temperatur efter EBK og dermed far en kortere opholds-
tid i det kritiske vindue for PCDD/F dannelsen.

DBU-rapporten referer ogsa nogle malinger for 3 andre krematorier, som er medtaget i Tabel 8.

Tabel 8 Madleresultater pa andre krematorier i DBU-rapport!®
Emissionsmalinger pd krematorier EBK-temp. o voc PCDD/F
°C mg/m3(ref) mg/m3(ref) ng TEQ/m3(ref)
Greenseveerdier i 27. BimSchV | Ovnlinje 850 50 20 0,1
Berlin-Ruhleben krematorium 850 12,7 2,3 0,006
Idriftssat: 1987/8 1 800 5,0 2,3 0,007
Ovn renovering: 1999 650 2,3 3,7 0,012
Méling: Nov. 2000 850 26,1 2,8 0,004
2 800 12,1 4,7 0,005
650 15,4 3,0 0,009
3 850 52 1,4 0,009
800 6,5 1,3 0,002
650 7,7 2,5 0,003
850 59 3,5 0,006
4 800 6,2 3,2 0,009
650 4,1 2,6 0,009
Reutlingen krematorium 16,6 <4 0,012
Idriftssat: 2002 850 16,3 <4 0,014
Méling: Marts 2002 1 13,7 <4 0,015
10,9 <4 0,013
700 8,6 <4 0,013
7,5 <4 0,011
Saarbriicken krematorium 1 850 n.d. <2 0,003
Idriftssat: 1995 750 n.d. <e2 0,002
Méling: Aug. 2002 ) 850 n.d. <2 0,015
750 n.d. <2 0,018

Resultaterne for CO viser variationer for de forskellige EBK-temperaturer, malingerne er udfgrt ved, som er
850°C, 800°C, 750°C, 700°C og 650°C. Der er dog ikke nogen helt klar tendens om, at CO stiger ved redu-
ceret EBK-temperatur, bl.a. fordi variationerne er sa sma, at det kan tilskrives de variationer, der normailt fo-
rekommer pa krematorier.

I de tyske fors@gg med at reducere EBK temperaturen naevnes det, at for at det fungerer ordentligt, skal der
foretages justeringer af styringen af forbraendingen, uden at det dog beskrives hvordan.

19 Untersuchung der Méglichkeiten und Auswirkungen der Temperaturabsenkung in der Nachbrennkammer bei der
Eindascherung in Krematorien. Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU). Sept. 2008 / Nov. 2009.
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Der er fundet mélinger af PCDD/F pa et el-opvarmet krematorium fra IFZW, hvor der er udfart 3 malinger
over hver 6 timer pa 3 efterfglgende dage, den 20, 21 og 22 juni 2023. EBK-temperaturen under mélingerne
fremgdr ikke af rapporten. Resultaterne er vist i tabel 9.

Tabel 9 Maling af PCDD/F pa krematorie i Hameln fra juni 202320
Enhed 1 2 3 Middel
PCDD/F | ng TEQ/m3(ref)* 0,001 <1,001 <0,001 <0,001

* Ved 15% Oa.

Middelveerdien for de tre PCDD/F malinger pd krematoriet i Hameln er mindre end 1% af emissionsgraense-
veerdier for PCDD/F.

Der er ogsé mélinger af PCDD/F p3 et el-opvarmet krematorium fra DFW, hvor der er udfgrt 3 mélinger over
hver 6 timer pd 3 efterfglgende dage, den 20, 21 og 22 juni 2023. EBK-temperaturen under mélingerne
fremgadr ikke af rapporten, men den formodes at vaere 750°C, da el-opvarmet ovne fra DFW ikke kan kgre
med en hgjere EBK-temperatur. Maleresultaterne er vist i Tabel 10.

Tabel 10 Maling af PCDD/F p3d krematorie i Elbe-Elster fra februar 2022
Enhed 1 2 3 Middel
PCDD/F ng TEQ/m3(ref)* 0,01 0,008 0,002 0,007

* Ved 15% O2.

Middelvaerdien for de tre PCDD/F malinger pa krematoriet i Elbe-Elster udgar 7% af emissionsgraensevaer-
dier for PCDD/F.

Der er ogsad medsendt et manuskript'® pd tysk, som omhandler mélte data fra et krematorie i Sydtyskland,
som blev praesenteret pd VDI-konferencen "Emissioner 2024". Her refereres resultaterne for besparelsen i
energiforbruget péd 4 krematorier ved at saenke EBK-temperaturen til henholdsvis 750°C, 700°C og 650°C

Tabel 11 Total gasforbrug opgjort per kremering pa 4 krematorier

Krematorium Diisseldorf Miinchen Berlin Pforzheim
— Ski - Ski - Ski 2 (3) - Skift
Driftform 1 (2) — Skift 1 (2) - Skift 2 (3) - Skift _( ) - Ski
ca. 9 Krem./d ca. 9 Krem./d ca. 16 Krem./d 24 til 32 Krem./d
850°C Reference 59,2 m3/Krem. 26,0 m3/Krem. 40,2 m3/Krem. 7,6 m3/Krem,
750 °C 43,7 m3/Krem. 22,6 m3/Krem. 28,8 m3/Krem. 1,7 m3/Krem.
2 -26% 2-13% 2 -28% 2 -78%
13,4 m3/Krem.
700 °C - - -
2 -48%
42,7 m3/Krem. 17,4 m3/Krem. 24,2 m3/Krem.
650 °C -
2 -28% 2 -33% 2 - 39%

Gra celler er driftstilstand hvor CO-graenseveerdien overskrides for mere end 3% af kremeringerne per ar.

20 Bericht {iber die Durchfiirung von Emissionsmessungen. M8lerapport fra Umweltanalytik Saalfeld GmbH. Pdf fil med

navnet "3 IFZW Bericht Emi OL2 Hameln 2023 kpl sign.pdf”, udleveret af Miljgstyrelsen.

21 Bericht iiber die Durchfiirung von Emissionsmessungen. M&lerapport fra IFU GmbH. Malerapport indeholdt i pdf fil

med navnet "Tekniske rapporter DFW.pdf” udleveret af Miljgstyrelsen.
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De to farste krematorier i tabellen svarer bedst til krematorierne i Danmark, hvor de to sidste er kontinuerte
krematorier, som kan kare dggnet rundt, uden at skulle ligge stille for at kgle af. Det giver en lidt bedre ener-
giudnyttelse, fordi der ikke hver morgen og specielt efter weekender skal bruges gas til opvarmning af ovnen
til den ngdvendige driftstemperatur.

Energibesparelsen ved at reducere EBK-temperaturen i de to farste krematorier er ikke overbevisende store,
medmindre den saenkes til 700°C eller 650°C, hvilket dog kan medfere flere kremeringer der overskrider CO-
graenseveerdien.

Reduktionen af temperatur i EBK angives ogsa i manuskriptet'® at medfgre mindre termisk slid pa den ildfa-
ste udmuring, sa den holder lzengere, men effekten af dette kan kun bestemmes ved observationer over
laengere driftstid.

4.2 Malinger fra Schweiz

I mail fra Schweiz var der medsendt en tysk rapport fra 2008/9, om en Undersggelse af muligheder og ef-
fekter af at saenke temperaturen i efterbraendingskammeret ved kremering i krematorier, og da den vedrgrer
forsgg og malinger pd tyske krematorier, sa refereres resultaterne i afsnit 4.1 Malinger fra Tyskland.??

4.3 Malinger fra Holland

I mailen fra Holland til Miljgstyrelsen var der medsendt en mélerapport fra juni 2019 for malinger pd et nyt
elektrisk opvarmet krematorie. Her har myndighederne besluttet, at selvom temperaturen i efterbraender-
kammeret ikke kan overholde 800°C, men kun 750°C, sa tillades det alligevel, fordi virksomheden fremlagde
en rapport, som viste at emissionerne var meget lave.

Tabel 12 Emissionsmalinger pa el-opvarmet DFW-krematorieovn i Geleen fra juni 201923
Parameter Enhed Maling 1 Maling 2 Maling 3 Middelveerdi
0, Vol.-% 14,2 15,7 15,7 15,2
cO mg/m3(ref) 0,3 13,5 18,1 10,6
Partikler mg/m?3(ref) 0,6 <0,5 0,6 0,6
HCI mg/m3(ref) <0,3 3,5 1,6 1,8
Hg mg/m3(ref) < 0,002 0,003 < 0,002 < 0,003
SO, mg/m?3(ref) 41 4,7 4,5 4.4
NOx mg/m3(ref) 123 106 167 132
PCDD/F ng TEQ/m3(ref) < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01

Ref = Referencen tar reggas ved 0°C, 101,3 kPa og en referenceilt pa 11%

Maéleresultaterne afspejler meget godt de variationer der kan vaere mellem kremeringer, som kan tilskrives
de variationer der kan vaere mellem de enkelte kister og deres indehold.

Middelvaerdien for CO pd 10,6 mg/m3(ref) er paent under den danske emissionsgraensevaerdi pa 50
mg/m3(ref).

22 Untersuchung der Méglichkeiten und Auswirkungen der Temperaturabsenkung in der Nachbrennkammer bei der
Eindscherung in Krematorien. Deutsche Bundesstiftung Umwelt. Sept. 2008 / Nov. 2009.

23 Emissions measurements at cremation installation Geleen. DFW. October 9, 2019. M&lerapport indeholdt i pdf fil med
navnet "Tekniske rapporter DFW.pdf” udleveret af Miljgstyrelsen.
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4.4 Malinger fra Norge

Der er kendskab til en el-opvarmet krematorieovn fra IFZW, som er blevet installeret pd Vestfold Kremato-

rium i Sandefjord i Norge og taget i drift medio 2024.

Der er udfgrt emissionsmalinger den 14. november 2024 over 3 hele kremeringer. Set punktet for EBK-tem-
peraturen var 750°C under mélingerne. Hovedresultaterne er vist i Tabel 13.

Tabel 13 Emissionsmdlinger pa Vestfold krematorium den 14-11-202424
Kremering Stav Hg CcO NOx
Nr. Varighed mg/m3(ref) mg/m3(ref) mg/m3(ref) mg/m3(ref)
1 12:17 - 13:38 <0,21 0,0203
14:00 - 15:35 <0,23 0,032 4,6 336
15:58 - 17:26 < 0,24 0,0364
Middelveerdi < 0,22 0,030 - -

De malte koncentrationer af stgv, Hg og CO er langt mindre end de geeldende emissionsgraenseveerdier for
krematorier i bdde Norge og Danmark.

CO males kontinuert, og mélingen for hele perioden med de 3 kremeringer er vist i Figur 8.
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Figur 8 CO emission over hele maleperioden p3a Vestfold krematorium?*

Den maksimale 10-minutters middelvaerdi er beregnet til at vaere 51,2 mg/m3(ref), for tidsperioden kl. 12:17
—12:27, hvor den hgjeste CO-peak er.

Diagrammet med CO-malingerne er meget typisk for krematorier, hvor der er en hgit spids lige efter kiste-
indsaettelsen. Det ses 0gsd, at spidsen lige efter kisteindsaettelse nr. 2 kl. 14:00, er meget lille i forhold til de
to andre. Det er meget normalt, at der kan vaere meget stor forskel i stgrrelsen af CO spidser mellem kreme-
ringerne.

24 Vestfold krematorium IKS. Konsesjonsméling 2024. Rapport nr.: 31638. Applica Test & Certification.
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Det er ikke muligt at vurdere, om de to hgje CO-spids vil give en 2-minutters middelvaerdi der er hgjere end
den danske graenseveerdi pa 500 mg/m3(ref)

4.5 Malinger fra England

P& et el-opvarmet krematorie leveret af DFW i Kent i England er der udfart mélinger den 25 og 26 septem-
ber 2023, og en kopi af malerapporten er tilsendt sammen med andre mélerapporter fra Miljgstyrelsen.?>

Mélerapporten oplyser at temperaturen i EBK varierer i omradet 759°C til 777°C, som gennemsnit over kre-
meringerne. Malingerne omfatter flere stoffer end de danske krav, og de vises i de naeste tabeller:

Tabel 14 Manuelle mélinger pa el-opvarmet krematorie i England

Maling Nr. 1 2 3 reence. % af
Start tt:mm 12:19 13:26 14:45 Middel vaerdi graense-
Varighed mm 60 60 60 veerdi
Partikler mg/m?3(ref) 3,0 5,0 6,4 4,8 20 24%
HCl mg/m3(ref) 0,58 0,17 0,72 0,49 30 2%
Hg mg/m3(ref) 0,0045 0,0028 0,0063 0,0045 0,05 9%
TVOC mg/m3(ref) 6,7 18,1 9,5 11,4 20 57%
PCDD/F | ng TEQ/m3(ref) En maling over 2 timer 0,0027 0,1 3%
Mélingerne af CO er udfgrt med 6 malinger over 30 minutter.

Tabel 15 Kontinuert mdling af CO pa el-opvarmet krematorie i England

Méling Nr. 1 2 3 4 5 6 Vidder. |EMissions-| % af
Start tt:mm 12:19 12:49 13:26 | 14:10 | 14:45 15:15 vaerdi Greense- | greense-
Varighed | mm 30 30 30 30 30 30 veerdi | veerdi
co mg/m3(ref) | 20,5 20,5 94,9 137 6 10,8 48 100 48%

Mélingerne af TVOC og CO ser hgje ud, men er paent under de gaeldende engelske emissionsgraensevaer-

dier.

En drsag kan veere, at der ifglge DFW ikke er nogen krav og regulering af de materialer der anvendes til
fremstilling af kister i England, ligesom der er i Danmark. Derfor kan der vaere meget stor forskel pd hvordan
kisterne braender, og det kan medfgre dérligere forbraendingsforhold og ekstra meget CO og TVOC, specielt i
forbindelse med kisteindseettelsen.

Disse méleresultater menes ikke at veere repraesentative for driften af et tilsvarende anlaeg i Danmark, s
det anbefales ikke at laegge vaegt pa dem i de vurderinger, som denne rapport vil give anledning til.

2> Stack Emission Monitoring Report fra Atesta. Job Reference: JOB-778. Del af pdf fil med navnet "Tekniske rapport
DFW”, tilsendt fra Miljgstyrelsen.
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5 Besvarelse af Miljgstyrelsen spgrgsmal

Miljgstyrelsen har gnsket konkrete svar pa de 8 spgrgsmal, som er angivet i afsnit 1.2, og de besvares efter-
folgende, men de er sldet sammen to og to, sd der kun er 4 spgrgsmal:

1. Hvordan pdvirkes emissionen af PCDD/F og CO, og kan de vejledende graensevaerdier overholdes,
hvis EBK-kravet szenkes til henholdsvis 750°C og 700°C for el-ovne.

2. Hvordan pévirkes emissionen af PCDD/F og CO, og kan de vejledende graenseveerdier overholdes,
hvis EBK-kravet saenkes til henholdsvis 750°C og 700°C for ovne, der anvender gasolie, naturgas,
LPG og bygas som stgttebraendsel.

3. Vurdering af om kravet til reggassens opholdstids i EBK skal aendres ved et EBK-krav p& mindst 750°
C eller 700° C, for at overholde de geeldende emissionsgraenseveerdier.

4. Vurdering af, om et seenket EBK-krav p& mindst 750°C eller 700°C, bgr suppleres med en vejle-
dende graenseveerdi for emissionen a PCDD/F og evt. malekrav i form af egenkontrol.

1. Hvordan pdvirkes emissionen af PCDD/F og CO, og kan grsensevzerdierne overholdes, hvis
EBK-kravet sankes til henholdsvis 750°C og 700°C for el-ovne.

PCDD/F

Ud fra de teoretiske overvejelser om dannelsen af PCDD/F, sa kan det ikke afvises, at der kan dannes lidt
mere PCDD/F ved en lavere EBK-temperatur, fordi den kan medfgre en lille stigning i rgggassen indhold af
uforbraendte eller delvist forbreendte kulbrinter, som kan medvirke til dannelsen af PCDD/F ved afkglingen af
r@ggassen i raggaskaleren. Dette geelder béde for en temperatur pd 700°C og 750°C. Der er dog malinger i
rdgassen far rensningen med aktivt kul fra et gasfyret krematorie Tyskland, som viser lavere koncentrationer
af PCDD/F ved lavere EBK-temperatur. Det kan forklares med, at raggasmaengden bliver mindre ved en la-
vere EBK-temperatur, fordi der anvendes mindre stgttebraendsel, og det medfgrer en lidt laengere opholdstid
i EBK, og en hurtigere afkgling af rgggassen i réggaskaleren, s& opholdstiden i temperaturomradet for dan-
nelse af PCDD/F bliver kortere.

P& el-opvarmede ovne kan den effekt vaere endnu mere udtalt, fordi der slet ikke anvendes stgttebraendsel,
sd de har udelukkende rgggas fra selve kremeringen.

Det er dog ogsé sikkert, at hvis der er en stigning i PCDD/F koncentrationen i rgggassen fgr rensningen med
aktivt kul, s& vil den effektivt blive reduceret i rensningen for Hg med aktivt kul, sd der ikke kan mdles nogen
stigning i emissionen. Det forudseaetter dog, at doseringen af aktivt kul er tilstraekkelig stor til effektivt at re-
ducere det dannede PCDD/F.

Her kan tilfgjes, at hovedkilden til Hg emission er sglv-tandfyldninger, som er en Ag-Hg amalgam, og anven-
delse af det blev med fa undtagelser forbudt i oktober 2008. Maengden af sglv-tandfyldninger er derfor fal-
dende, og indenfor en &rraekke vil der stort set ikke forekomme sglv-tandfyldninger. Det kan derfor blive
overflgdigt at rense rgggassen med aktivt kul, for at overholde emissionsgraensevaerdien for Hg. Hvis rens-
ning med aktivt kul stoppes, sa vil emissionen af PCDD/F stige til et hgjere niveau, som sandsynligvis vil
vaere noget hgjere end luftvejledningens emissionsgraenseveerdi pd 0,1 ng TEQ/Nm3. Det kan derfor pd sigt
vaere hensigtsmaessigt med enten et generelt krav om rgggasrensning med aktivt kul, eller indfgrelse af krav
til PCDD/F emissionen, som medfgrer at rgggassen fortsat renses med aktivt kul.
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De tilgaengelige malinger af PCDD/F pd bédde gas/olie og el-opvarmede ovne med EBK-temperaturer pd
650°C, 700°C og 750°C er pé et niveau, der generelt er mindre eller meget mindre end 10% af Luftvejled-
ningens emissionsgraensevaerdi pd 0,1 ng TEQ/m3(ref).

co

Ud fra de teoretiske overvejelser om dannelsen af CO, s& er det sandsynligt, at der kan komme en lidt stgrre
emission af CO, men pa et lavt niveau, fordi effektiviteten af forbraendingen af CO i EBK reduceres lidt nar
temperaturen reduceres. Til gengeeld stiger opholdstiden i EBK lidt, dels fordi raggasmaengden bliver min-
dre, fordi der anvendes mindre stgttebreendsel ndr EBK-temperaturen er lavere, og dels rgggassen fylder
mindre ved den lavere temperatur.

Malinger p& eksisterende el-opvarmede krematorieovne viser tydeligt, at ingen af dem har problemer med at
overholde en emissionsgraenseveerdi pd 50 mg/m3(n,t) ved 15% Oa.

De el-opvarmede krematorier, der er mélinger fra, har ikke nogen korttidsgraenseveerdi for CO, som den
danske 2-min. graensevaerdi pd 500 mg/m3(ref). Der er derfor ikke tilgaengelige malinger der viser, om der
vil veere problemer med at overholde den danske graenseveerdi for elovne. Vurderingen er dog, at elovne
repraesenterer den nyeste teknologi inden for krematorieovne, samt drift og styring af dem, sa det forventes
at de bedre vil overholde 2-min. greensevaerdien for CO, end de eksisterende danske krematorier, hvor der
jeevnligt méles overskridelser.

Det er dokumenteret i et notat til DKL i 2018, der omfattede gennemgang af 3 &rs emissionsmalingerne pé
15 krematorieovne med 135 enkeltmadlinger over hver en kremering. Af de 135 malinger er der 15 overskri-
delser af 2-minutters graenseveerdien (11%), som fordeler sig pd 7 af de 12 krematorier og 9 af de 15 ovne.
Der er altsd 6 ovne pd 5 krematorier der slet ikke har haft nogen overskridelser, men det blev ikke under-
sggt, om der var nogen sammenhaeng til en bestemt ovntype eller system til styring og regulering af for-
breendingen. Undersggelsen er fulgt op med forbedringer pd nogle af krematorierne, men der foreligger ikke
nogen data om effekten af det.

FORCE har erfaring fra udfgrelse af emissionsmélinger p& mange af de danske krematorier, og har derfor
kendskab til, at der fortsat forekommer overskridelser af 2-min CO-graenseveerdien, men hyppigheden er
ikke undersggt og dokumenteret, ligesom i notatet til DKL.

FORCE’s erfaring er samstemmende med DKL-notatet, at overskridelser af 2-min. graensevaerdien for CO of-
test sker ved kisteindseaettelsen, hvor kisten momentant antaendes og braender kraftigt, samtidigt med at der
kommer meget luft ind via den dbne luge. Det kan give en meget hgj O2-koncentration, som kan vaere hg-
jere end 19 — 20%, samtidigt med en forhgjet CO-koncentration, og det giver en uforholdsmaessig stor kor-
rektion til referencen pd 11% O:z. Det er dokumenteret i RefLab rapport nr. 7226, som har medfgrt, at der
ved korrektion af emissionsmalinger pd anlaeg til direkte tgrring, skal anvendes en reference 02% pé 19, for
perioder hvor O2-koncentrationen er stgrre end 19%, hvilket fremgar af Luftvejledningen?’. Der ser dog ud
til, at anlaeggene generelt har féet indfert forbedringer i styringen af forbraendingen, for der males ikke s&
hyppigt O2-koncentrationer, der er stgrre end 19%. Overskridelserne ser dog ud til stadig hyppigst at ske i
forbindelse med kisteindsaettelsen og tilskrives den kraftige ukontrollable forbraending, der sker ved den mo-
mentane anteendelse af kisten. I undersggelsen til DKL var der fx kun 2 af overskridelserne, der kunne hen-
fares til en O2% der var hgjere end 19%.

26 Reflab rapport nr. 72. Graensevaerdier for anlaeg til direkte tarring.
27 Luftvejledningen. Begraensning af luftforurening fra virksomheder REVIDERET. Vejledning nr. 71. December 2024,
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P3 grund af den batchvise forbreending, som kremeringer er, samt den store forskel der kan veere i kisternes
indhold og hvordan de braender, kan det ikke udgds at der lejlighedsvis vil forekomme overskridelser af
emissionsgraenseveerdierne for CO, specielt den for 2-minutters middelveerdi. Selvom leverandgrerne af kre-
meringsovne er blevet meget bedre til at bygge ovne og lave styring af forbraendingen, sa vil der altid kunne
forekomme meget atypiske kremeringer, som medfgrer overskridelser.

Det kan ogsa pointeres, at kremeringer er batch forbraendinger, hvor der i starten af forbraendingen, dvs. de
fgrste minutter efter kisteindsaettelsen, sker en ukontrollabel antaendelse og forbraending, indtil en mere sta-
bil forbraending er opndet. For krematorier geelder emissionsgraensevaerdierne ogsa for opstartsfaserne,
hvor de pé andre forbraendingsanlaeg ikke gaelder for opstart og nedlukningsperioderne.

P& den baggrund foreslas det, at 2-minutters graensevaerdien for CO ikke geelde for antaendelsesfasen, men
farst skal overholdes fx 5 minutter efter ovnlugen er lukkes efter kisteindsaettelsen.

CO er en indikator for forbraendingens effektivitet. De hgje CO-spidser der ofte ses pd krematorier, er nor-
malt meget kortvarige, hvilket viser, at der hurtigt sker en indregulering til en effektiv forbraending. CO i sig
selv, anses heller ikke for at vaere et meget problematisk stof, fordi det relativt hurtigt oxideres til CO2 i at-
mosfaeren. CO fungerer primaert som en indikator for forbraendingens effektivitet, hvor hgje vaerdier indike-
rer, at der kan veere forhgjet emission af andre, og meget mere miljgproblematiske stoffer, som fx PAH og
andre organiske stoffer. Emissioner af disse stoffer vil dog effektivt blive reduceret i rensningen med aktivt
kul.

2. Hvordan pavirkes emissionen af PCDD/F og CO, og kan greenseveerdierne overholdes, hvis
EBK-kravet sankes til henholdsvis 750°C og 700°C for ovne, der anvender gasolie, naturgas,
LPG og bygas som stgttebraendsel.

PCDD/F

P&virkningen af PCDD/F emissioner fra ovne der fyres med gasolie, naturgas, LPG eller bygas ved at seenke
temperaturkravet i EBK til henholdsvis 750°C eller 700°C, vurderes at vaere nogenlunde den samme som be-
skrevet for elovne under spagrgsmal 1 pa side 31.

co

Vurderingen for CO, er ogsd nogenlunde som beskrevet for elovne pa forrige side, med den tilfajelse, at der
ma forventes at komme flere overskridelser af 2-min. graensevaerdien, specielt pd anlaeg der i forvejen har
problemer med overskridelser af den.

Der er en del af krematorierne som aldrig eller kun sjeeldent har overskridelser af 2-min. greenseveerdien,
ma det ogsd forventes, at der kan komme en stigning i stgrrelse og varigheden af CO-spidser, og dermed en
mulig forggelse i antallet af overskridelser. Det vil dog vaere vanskeligt at dokumentere en eventuel stigning
i antallet, fordi der ikke findes nogen samlet dokumentation for det nuveerende antal af overskridelser pa de
eksisterende anlaeg.

3. Vurdering af om kravet til reggassens opholdstids i EBK skal sendres ved et EBK-krav pa
mindst 750° C eller 700° C, for at overholde de gxldende emissionsgraenseveerdier.

En laengere opholdstid vil give en mere effektiv forbraending i EBK, men effekten af at kraeve en laengere
opholdstid vil nok vaere ubetydelig.
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Bade eksisterende og nye krematorieovne har en laengere opholdstid i EBK end det danske krav pé 1 se-
kund, sd et krav om en laengere opholdstid, vil reelt ikke medfgre en laengere opholdstid. Hvis der stille krav
om en opholdstid, der er leengere end den der er i leverandgrernes standard ovndesign, sd vil det formentlig
medfgre en vaesentlig prisforggelse, fordi der skal laves et nyt design for en specialovn.

Firmaet IFZW oplyser i deres materiale om den el-opvarmede krematorieovn de producerer, har en opholds-
tid i EBK, der er betydeligt lzengere end 2 sekunder.

Vurderingen er, at der hverken er basis for at dokumentere effekten af en lasengere opholdstid i EBK, og hel-
ler ikke for at beregne hvad den i givet fald skulle veere. Det kan derfor ikke anbefales at stille krav om en
laengere opholdstid i EBK.

4. Vurdering af, om et saenket EBK-krav pd mindst 750°C eller 700°C, bgr suppleres med en
graenseveaerdi for emissionen a PCDD/F og evt. krav om emissionsmalinger.

Bade de teoretiske overvejelser om dannelsen af PCDD/F og de tilgaengelige mélinger p bdde gas/olie fy-
rede og el-opvarmede krematorier viser, at der ikke vil vaere nogen malelig stigning i emissionen af PCDD/F,
ved en lavere EBK pd 750°C eller 700°C.

De eksisterende krav til maling af Hg-emissionen vil indirekte dokumentere at PCDD/F er pd et niveau, der
er langt under greensevaerdien pd 0,1 ng TEQ/m3(ref), ved at dokumentere at der er aktivt kul nok til at
rense for Hg til under graenseveerdien.

Krematorierne i Tyskland har rensning med aktivt kul, men det er fordi de skal overholde en emissionsgraen-
seveerdi for emissionen af PCDD/F og ikke for emissionen af Hg. Det formodes, at der findes data og erfarin-
ger med den ngdvendige dosering af aktivt kul, for at kunne overholde emissionsgraensevaerdien, for bade
olie- og gasfyrede krematorier, og for elektriske krematorier, der karer med EBK-temperatur pa 750°C og/el-
ler 700°C. Det er meget muligt, at leverandgrerne af el-opvarmede krematorie ovne kan oplyse det anbefa-
lede forbrug af aktivt kul, for at emissionsgraenseveaerdien for PCDD/F altid kan overholdes.

Hg i kremeringen kommer hovedsageligt fra sglv tandfyldninger, som bestdr at lige dele Kg of sglv, da det er
erstattet med plastfyldninger, sd vil den kilde til Hg-emission ophgre i Igbet af en arraekke. Derved vil Hg-
rensningen med aktivt kul blive overflgdig, og hvis det stoppes, sa vil emissionen af PCDD/F sandsynligvis
stige til et niveau der er stgrre end graenseveerdien pd 0,1 ng TEQ/m3(ref).

Derfor anbefales det, at fastseette en emissionsgraenseveerdi for PCDD/F pé fx 0,1 ng TEQ/m3(n,t) ved en-
ten 11% Oz eller 15% O:2 for henholdsvis olie- og gasfyrede og el-opvarmede krematorier, med krav om ar-
lige kontrolmalinger, som suppleres med fglgende:

e Har kremeringsovnen rensning med aktivt kul i et fast filter, s3 skal maling af PCD/F emissionen sd
vidt muligt udfgre s kort tid fgr kullene skiftes som muligt, hvor der vil vaere den dérligste rensning
(gaelder ogsé for Hg).

e Hvis den mdlte emission 2 &r i treek er mindre end 60% af graenseveerdien, kan malefrekvensen
nedszettes til hver andet ar. Hvis en méling efterfglgende er stgrre end 60% af graensevaerdien,
vendes tilbage til rlig maling.

e Maling af PCDD/F kan udfgres som en maling over tre kremeringer.
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5.1 Forslag/anbefaling

Felgende forslag og anbefalinger gives pd baggrund af den indsamlede viden til dette projekt, sammen med
et stort kendskab til drift, reggasrensning og emissioner fra krematorier, fra mere end 15 &rs arbejde med
projekter om, og emissionsmalinger pd, en stor del af de danske krematorier.

Fgrst nogle konstateringer:
e Emissionsgraensevaerdien for CO 2-minutters middelvaerdi pd 500 mg/m3(ref), kan generelt ikke
overholdes for alle kremeringer, hverken pa eksisterende eller nye krematorier, og derfor heller
ikke for el-opvarmede krematorier.

Ovenstdende forhold anbefales adresseret med sendringer i standardvilkdrene, naeste gang de bliver revide-
ret.

Da 2-minutters graensevaerdien for CO pd 500 mg/m3(ref) generelt ikke kan overholdes p& krematorier, fordi
det ikke kan undgés at der er en ukontrollabel forbraending i op til nogle minutter efter kisteindsaettelse, og
det giver ofte en CO-spids, som overskrider graenseveaerdien. Pa den baggrund foreslds det, at 2-minutters
graensevaerdien for CO ikke gaelde for anteendelsesfasen, men farst skal overholdes fx 5 minutter efter
ovnlugen er lukket efter kisteindszettelsen.

De fglgende forslag og anbefalinger gives under forudsaetning af, at 2-minutters graensevaerdien aendres, sd
der kan ses bort fra at den ikke kan overholdes med den nuveaerende udformning af kravet, som ogsa omfat-
ter opstartsfasen.

Tillade en EBK-temperatur pa ned til 750° for bdde eksisterende og nye anleeg, uanset om de opvarmes med
olie, gas eller elektricitet, forudsat at alle emissionsgraensevaerdierne kan overholdes. Det skal dokumenteres
med de 3rlige emissionsmalinger i henhold til geeldende regler for nye anlaeg, og for anlaeg med nye emissi-
onskrav, fx eksisterende anleeg der har féet en godkendelse til at kere med en lavere EBK-temperatur. For
eksisterende anlaeg, der har fdet godkendelse til at kare med en lavere EBK-temperatur, foreslds et krav om,
at emissionen af CO skal dokumenteres med AMS-mélerne gennem en periode pé fx 100 kremeringer fagr
EBK-temperaturen saenkes, og et tilsvarende antal efter, dels for at dokumentere at emissionsgraensevaer-
dien p& 50 mg/m3(ref) midlet over hver kremering kan overholdes, og dels for at dokumentere hvor meget
saenkningen betyder for CO-emissionen. Disse malinger bgr afsluttes med gennemfarelse af den arlige ak-
krediterede emissionsmaling, som samtidigt skal omfatte en parallelmdling med AMS-maélerne, for at doku-
mentere at de maler korrekt.

Hovedkilden til Hg emission er sglv-tandfyldninger, som er en Ag-Hg amalgam, og anvendelsen af det blev
forbudt for mange &r siden, maengden af sglvtandfyldningen i kremeringerne er dermed faldende. Indenfor
en drraekke vil der stort set ikke forekomme sglv-tandfyldninger, og behovet for rensning med aktivt kul vil
falde og kan mdske helt undvaeres. Hvis det sker, sd vil emissionen af PCDD/F stige til et hgjere niveau, som
sandsynligvis vil veere noget hgjere end luftvejledningens emissionsgraensevaerdi pa 0,1 ng TEQ/Nm3. Det
kan derfor pd sigt vaere hensigtsmaessigt med enten et generelt krav om rgggasrensning med aktivt kul, el-
ler indfgrelse af krav til PCDD/F emissionen, som medfgrer at rgggassen fortsat renses med aktivt kul.
Derfor anbefales det at supplere emissionsgraensevaerdierne med en graensevaerdi for PCDD/F, pa fx 0,1 ng

TEQ/m3(ref).

Side 35 af 44



gﬂn

Rapport nr.: 103

EBK temperaturkrav til el-opvarmede krematorieovne

6 Braendselsforbrug og CO2-emission fra krematorier

Estimering af COz-emissionen af braendslet (kg CO2/kremering) fra forbreending af de forskellige typer
braendsel (el, gasolie, naturgas, LPG og bygas) ved en gennemsnitlig kremering.

DKL har oplyst hvilke breendsler der anvendes pd de danske krematorier, som er vist i Tabel 166.

Tabel 16 Anvendte braendsler pa de danske krematorier
Krematorium Ovnlinjer Braendsel

Ballerup
Frederiksberg
Faelleskrem. Kolding

Faelleskrem. Ringsted

Glostrup
Hillergd

Hjgrring
Horsens

19

(54%) Naturgas

Odense
Silkeborg
Svendborg

Kgbenhavn Bispebjerg
Kgbenhavn Sundby
Aalborg

Esbjerg

Aabenraa

8

(23%) Bygas

1 (3%) LPG

5

Aarhus (14%)

Bioolie/LPG

Randers

Holstebro

R, R, |ININ[R[I[NONN]RAR]R, R[NP, RPOW[~ |~

2 (6%) Gasolie
Rgnne

w
(6]

Sum: 35

78% af ovnlinjerne p& da danske krematorierne anvender gas, i form af naturgas, bygas og LPG. 14% an-
vender bioolie eller LPG, og kun 6% (2 ovnlinjer) anvender gasolie. Det ene er krematoriet i Rgnne pa Born-
holm, som kun udfgrer omkring 500 kremeringer om &ret.

For at sandsynligggre, at der ikke er nogen vaesentlig forskel i de forbraendingstekniske forhold for anven-
delse af de forskellige breendsler i krematorier i forhold til overholdelse af gaeldende emissions graensevaer-
dier, uanset EBK-temperaturkravet, gennemgas de forskellige braendsler i det falgende.

Naturgas

Hovedparten af de danske krematorier anvender gas fra naturgasnettet, som er en blanding i varierende for-
hold mellem naturgas og bionaturgas, som er opgraderet biogas. Forbraendingsmaessigt er der ingen forskel
pa naturgas og bionaturgas, ud over en muligt lille forskel i breendvaerdien, men det tages der hgjde for ved
afregning af forbruget.

Bygas
Bygas blev tidligere produceret ved forgasning af stenkul, og den gas var giftig pga. et hgijt indhold af CO.
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Efter indfgrelse af naturgassystemet, produceres bygas ved at blande naturgas med luft, i forholdet 1:1.
Derved kan gassen bruges direkte i alle eksisterende installationer, dvs. komfurer, gasblus mv.

Den nedre braendveerdi for naturgas er ca. 38,6 MJ/Nm3, og ved blandingen med luft, som har en braend-
veerdi pd nul, bliver den nede braendvaerdi for bygas ca. 19,3 MJ/Nm3. En lavere braendveerdi i forhold til
naturgas, kan give anledning til dannelse af lidt mindre termisk NO,, pga. af lidt lavere flammetemperatur,
men niveauet vil ogsd afhaenge af braendertypen.

For krematorier har dette ingen betydning for hverken driften af ovnene eller emissionerne fra forbraendin-
gen, i forhold til fyring med naturgas, fordi den maengde luft der er blandet i bygassen, bare giver anledning
til et tilsvarende mindre forbrug af forbraendingsluft til selve kremeringen.

Det vurderes, at anvendelse af bygas i forhold til naturgas, ikke vil have nogen indvirkning pa forbraendin-
gen, og dermed heller ikke pd dannelsen og emissionen af hverken CO og PCDD/F, og heller ikke for TVOC.
Anvendelse af bygas sidestilles derfor med anvendelse af naturgas.

Bygas anvendes pa de tre krematorier i Kebenhavn, Bispebjerg, Sundby og Frederiksberg, samt p& kremato-
riet i Aalborg. De fire krematorier har tilsammen 9 kremeringsovne.

LPG

LPG eller flaskegas bestér af mindst 92,5% propan og hgjest 7,5% butan. Da det er laengere kulstofkeeder
end methan, s& er breendveerdien ogsé lidt hgjere end den er for naturgas. En hgjere braendvaerdi i forhold
til naturgas, kan give anledning til dannelse af lidt mere termisk NO,, pga. af lidt hgjere flammetemperatur,
men niveauet vil ogsd afhaenge af braendertypen.

Det vurderes, at anvendelse af LPG i forhold til naturgas ikke vil have nogen indvirkning p& forbraendingen,
og dermed heller ikke pd dannelsen og emissionen af hverken CO og PCDD/F, og heller ikke for TVOC.
Anvendelse af LPG sidestilles derfor med anvendelse af naturgas.

Fyringsolie og bioolie

Ved fyring med olie anvendes forstgvningsbraendere, hvor olien sprayes ud i fine drdber i en luftstrgm, hvor

olien fordamper, og gasserne braender med flammer. Det giver normalt en meget effektiv forbraending, men
med en NO,-emission der er lidt stgrre end en gasbrzender. Bioolie kan desuden indeholde lidt kvaelstof, som
delvist vil braende til NO,, og medfgre en forgget NO,-emission.

Veljusterede oliebraendere giver ogsa en meget lav CO-emission, som vil veere forsvindende lille i forhold til
den CO der kommer fra selve kremeringen.

Det vurderes, at der ikke vil veere nogen malelig forskel i emissionerne af fra kremeringer ved fyring med
fyringsolie eller bioolie, i forhold til fyring med naturgas.
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6.1 CO:2-emissionsfaktorer

Energistyrelsens udgiver &rligt opdaterede standardfaktorer for braendvaerdier og CO2-emissionsfaktorer til
brug for rapportering af CO2-emissioner. Data fra 2023 for de braendsler der anvendes eller kunne anvendes
pd danske krematorier, er vist i Tabel 17, sammen med Energistyrelsen beregnede CO2-emissionsfaktor for

elektricitet for 2023.

Tabel 17 Energistyrelsens CO2-emissionsfaktorer og braendvaerdier®
Braendsel brazl:dd\::erdi Enhed Emis:i:c(;lzsfaktor Enhed
Naturgas 0,0396 GJ/mPref 57 Ton CO,/TJ
Bionaturgas 0,0396 GJ/meref 55 Ton CO,/TJ
Gasolie/dieselolie 35,87 GJ/m3 74 Ton CO,/TJ
LPG 46,00 GJ/m? 65 Ton CO,/TJ
Rapsolie 34,5 GJ/m? 71 Ton CO,/TJ
Biodiesel 37,5 GJ/m? 71 Ton CO,/TJ
Bioolie og anden flydende biobraendsel 34,3 GJ/m3? 80 Ton CO,/TJ
138 g/kWh
Elektricitet (for 2023)%%
38 Ton CO,/TJ

CO2-emissionsfaktoren for el, kan opggres pa forskellige mader, med forskellige resultater. Hvis der kun reg-
nes med el produceret med vindmgller og solceller, s& er CO2-udledningen og dermed ogsd CO2-emissions-
faktoren nul. Da der stadig produceres el med fossile breendsler i Danmark, og vi kaber ogsé el fra vores na-
bolande, som i varierende grad produceres med fossile braendsler, sa er CO2-emissionsfaktoren stgrre end
nul. Efterh&nden som sol- og vindkraft udbygges, og andelen af CO2-neutral el stiger, s falder den gennem-
snitlige CO2-emissionsfaktoren for el.

Energistyrelsen laver beregninger af CO2-emissionsfaktoren, hvor der tages hensyn til importeret strgm fra
udlandet, og oplyser pa deres hjemmeside med nggletal?®, at CO2-udledningen for elforbruget er 138 g
CO2/kWh for 2023. De har ogsa fremskrivning af beregningerne flere ar frem i tiden, som viser en forventet
faldende tendens.

6.2 CO:2-emission fra stgttebraendsel pd de danske krematorier

DKL har indsamlet oplysninger om energiforbruget til kremeringer p& de danske krematorier i 2020, for at
beregne de danske krematoriers CO2-aftryk. DKL har féet oplysninger fra ca. 2/3 dele af de danske krema-
torieovne, som omfatter ca. 33.000 kremeringer af de ca. 44.000 kremeringer der blev udfgrt i 2020. Resul-
taterne er publiceret i en artikel, som findes pd DKLs hjemmeside.

DKL har udleveret et regneark med de data der ligger bag det, der preesenteres i artiklen, og de er suppleret
med beregninger af CO2-emissionen per kremering ud fra typen af braendsel og Energistyrelsens CO2-emis-
sionsfaktorer i Tabel 177, fra hver af de krematorieovne der er data for. De samlede data er vist i Tabel 188.

28 Standardfaktorer for braendvaerdier og CO2- emissionsfaktorer til brug for rapporteringséret 2023. https://ens.dk/si-
tes/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2023.pdf
29 https://ens.dk/service/statistik-data-noegletal-og-kort/noegletal-og-internationale-indberetninger

30 Artikel om danske krematoriers CO2-aftryk af krematoriekonsulent Sgren R. Jepsen. http://dkl.dk/info/artikler

Side 38 af 44


https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens_standardfaktorer_for_2023.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens_standardfaktorer_for_2023.pdf
https://ens.dk/service/statistik-data-noegletal-og-kort/noegletal-og-internationale-indberetninger
http://dkl.dk/info/artikler

Rapport nr.: 103

EBK temperaturkrav til el-opvarmede krematorieovne

ref

ab

Tabel 18 COz-emission fra krematorier per kremering
_ ovn linjer Kreme- Energiforb_rug COz-emissi_on per
Krematorium ringer Braendsel pr kremering kremering
Antal Antal kwh kg CO2/kremering
Horsens Ovn2 1179 Naturgas 85 17
Horsens Ovn1l 730 Naturgas 87 18
Glostrup 1 2318 Naturgas 108 22
Silkeborg 1 1637 Naturgas 110 23
Randers 1 1811 Bio Raps 122 31
Aalborg Ovn2 1353 Bygas 152 31
Aalborg Ovn1l 1308 Bygas 161 33
Aabenraa Ovn0 1977 Olie 154 41
Hjgrring 1 1355 Naturgas 170 35
Kolding Ovn1l 1187 Naturgas 187 38
Holstebro 1 2690 Olie 188 50
Frederiksberg 1 1410 Naturgas 200 41
Odense Ovnl 1330 Naturgas 281 58
Odense Ovn2 1344 Naturgas 283 58
Ringsted 5 8554 Naturgas 309 64
Aarhus Ovn2 1236 Bio LPG 310 72
Aarhus Ovnl 1286 Bio LPG 336 78
R@nne 1 497 Olie 344 92
Kolding Ovn2 1169 Naturgas 369 76
Esbjerg 1 1213 LPG 449 105
Middel: 220 49
Minimum: 85 17
Maksimum: 449 105

Der er store variationer i energiforbruget per kremering pa de forskellige krematorier, med forbrug fra 85

kWh til 449 kwWh, med en middelveerdi pd 220 kWh per kremering.

Den beregnede CO2-emission per kremering varierer bade efter energiforbruget, og efter hvilket stgtte-
breendsel der anvendes. Det varierer fra 17 til 105 kg CO2/kremering, med en middelveerdi pd 49 kg
CO2/kremering.

Det samlede antal kremeringer pd de danske krematorier gennem de sidste 5 &r i vist i Tabel 199.

Tabel 19 Samlet antal kremeringer og dgde i Danmark i de sidste 5 ar3!
Arstal 2019 2020 2021 2022 2023

Antal kremeringer 41.796 44.010 40.381 42.285 50.493

Dgde i alt: 53.958 54.645 57.152 59.246 58.384

31 statistik over dgd og kremeringer pd DKL hjemmesiden: http://dkl.dk/info/statistik
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Antallet af kremeringer er stigende gennem &rene, s& det i 2023 var lige over 50.000. Da antallet af dgde er
mindre end 60.000, kan der med rimelighed antages, at antallet af kremeringer fremover vil veere i stgrrel-
sen 50.000 om dret.

Med den gennemsnitlige CO2-emission i Tabel 188, og en antagelse af det er repraesentativt for alle kreme-
ringer pa alle landet krematorier, kan den &rlige CO2-emission fra anvendelse af stgttebraendsel pd de dan-
ske krematorier beregnes til at veere:

49 kg CO2/kremering * 50.000 kremeringer/ar = 2.450.000 kg CO2/&r = ca. 2.450 ton CO2/ar

Hvis der spares 25% af energiforbruget ved at saenke kravet til EBK-temperatur til 750°C, og det ggres pa
alle landets krematorier, sa vil det medfgre en reduktion i den &rlige CO2-udledning pé ca. 612 t/ar.

Hvis alle landets krematorier skifter til el-opvarmning, og under forudsaetning af, at energiforbruget per kre-
mering er den samme for elopvarmede ovne, som for fossilt opvarmede ovne, og Energistyrelsens CO2-
emissionsfaktor for elektricitet i Tabel 177, s& vil den samlede CO2-emission fra landets krematorier vaere:
50.000 kremeringer/&r * 220 kWh/kremering * 138 g CO2/kWh / 1.000.000 g/ton = 1.518 ton/ar.

Det svarer til en reduktion i CO2-emissionen p& 932 ton CO2/ar.

Reduktionen vil dog i praksis vaere stgrre, dels fordi energiforbruget i el-opvarmede ovne er lavere end i fos-

silt opvarmede ovne, bl.a. pga. meget mindre varmetab med rgggassen, og dels fordi CO2-emissionsfaktoren
for el med tiden bliver mindre, efterhdnden som andelen af sol- og vindproduceret elektricitet stiger.
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7 Konklusion

Farste del af rapporten sandsynligggr, at de gaeldende emissionsgraensevaerdier godt kan overholdes,
selvom EBK-temperaturen pé el-opvarmede og eksisterende gas- og oliefyrede krematorier saenkes til
750°C, og maske 0gsd ned til 700°C. Her ses der bort fra overholdelse af 2-minutters graensevaerdien for
CO, som i forvejen ikke kan overholdes for de eksisterende gas- og oliefyrede krematorier.

Da en reduktion i EBK-temperaturen kan give en vaesentlig besparelse i forbruget af fossilt stgttebraendsel
pé de eksisterende gas- og oliefyrede krematorier, og dermed ogsd i udledningen af CO2, vil det give god
mening at tillade en lavere EBK-temperatur naeste gang der laves revision af standardvilkdrene for kremato-
rier.
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Data fra landenes krematorieforeninger til
ECN (European Cremation Network) fra
Udleveret af Danske Krematoriers Landsfor-
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Bilag B Dannelse af PCDD/F i kremeringer

I Miljgprojekt Nr. 649 fra 2001 om Maling af dioxinemission fra udvalgte sekundaere kilder??, er der refereret
malinger af PCDD/F-emissionen fra 3 krematorieovne. Malingerne er udfert for der kom krav til emissionen
af partikler og Hg, sd anleeggene havde ikke partikelfilter og rensning med aktivt kul.

Den almindelige teknologi p& den tids krematorier var, at den varme rgggas fra krematorieovnen p& omkring
800°C, blev blandet med ekstra luft, hvorved temperaturen blev reduceret til 2 - 400°C, for at skdne suge-
traeksblaeser, raggaskanaler og skorsten.

Malingerne er omtalt i afsnit 4.5 i Miljgprojektet, og er medtaget her.

Malingerne viser PCDD/F emissionen uden rensning med aktivt kul, og det niveau antages at veere uzendret
frem til i dag, sd det svarer til niveauet fgr rensning med partikelfilter og aktivt kul pd nuvaerende kremato-
rier.

Afsnittet beskriver ogsd dannelsen af PCDD/F, og hvilke faktorer og kemiske stoffer i kroppen der kan med-
virke til emission og dannelse af PCDD/F.

4.5 Krematorier

De samlede malinger pd 3 krematorieovne pa 2 krematorier giver et interval for emissionen af dioxiner i in-
tervallet:

Emissionsfaktor 180 - 930 ng I-TEQ/kremering
Koncentration 0,2 - 0,7 ng I-TEQ/m3(n,t,10%02)

Et gennemsnit af alle mélingerne vaegtet efter antal kremeringer i hver méling giver en emissionsfaktor p&
350 ng I-TEQ/kremering, og en koncentration pa 0,3 ng ITEQ/ m3(n,t,10%02).

Malingerne vurderes at vaere repraesentative for de 50 danske krematorieovne.

Selvom der er relativt stor forskel pd malingerne pd de to krematorier, sd er de alle vaesentligt mindre end
resultaterne fra en raekke udenlandske malinger. Disse udenlandske undersggelser viser en stor variation i
emissionen af dioxiner fra krematorier, fra 250 ng I-TEQ til 28.000 ng I-TEQ pr. kremering33. De hgje veer-
dier kunne vaere malt pd anlaeg, der ikke har tilstraekkelig opholdstid eller tilstraekkelig hgj forbraendingstem-
peratur under hele kremeringen. Hvis forbraendingstemperaturen ikke er hgj nok, vil stort set alt det dioxin,
der er ophobet i fedtet, formentlig fordampe og blive emitteret med rgggassen.

Mgnstrene fra krematorierne ligner ikke seerlig meget de andre varmeproducerende anlaeg, der er malt p&,
men ligner derimod mgnstrene fra affaldsforbraendingsanlaeg vaesentlig mere.

32 Miljgprojekt Nr. 649 fra 2001 om Méling af dioxinemission fra udvalgte sekundaere kilder. https://www2.mst.dk/ud-
giv/publikationer/2001/87-7944-868-2/html/

33R. Groschwitz, E. Sommer. Dioxine und furane im Kremationsprozess und ihr katalytischer Abbau. Gefahrstoffe — Reinhaltung der
Luft. Nr. 4, April 2000.
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Dioxinemissionen fra krematorier kan stamme fra direkte fordampning af dioxiner akkumuleret i fedtvaevet.
De kan ogsd dannes under forbraendingen, bl.a. ud fra PCB og andre akkumulerede stoffer, som kan med-
fgre dannelse af vaesentlige maengder dioxiner ved forbraending.

Den samlede maengde akkumuleret dioxin i mennesker er i gennemsnit stgrre end de malte emissioner. I en
tysk undersggelse3? er der malt fra 29 til 105 ng I-TEQ/kg fedt i mennesker. Med en fedtprocent pa 20 til 40
og en gennemsnitsvaegt pd 70 kg indeholder et menneske fra 400 til 2.900 ng I-TEQ. Fuldstaendig destruk-
tion af dioxiner kraever normalt en meget hgj temperatur (over 1.000 °C)3*.

Dannelsen af dioxiner i og efter forbraendingszonen afhaenger af forbraendingseffektiviteten og tilstedevae-
relsen af chlor og visse katalysatorer, specielt kobber. Menneskekroppen har et meget konstant indhold af
kobber p& omkring 1 mg pr. kg legemsvaegt3®1. En voksen person p& 70 kg indeholder sdledes ca. 70 mg
kobber. Indholdet af chlor i form af chlorid er noget stgrre. Chlorid er en vigtig bestanddel af kroppens salt-
balance og findes i en koncentration pé ca. 0,2 %?3¢. En voksen person pd 70 kg indeholder sdledes ca. 140
g chlorid.

PCB akkumuleres i fedtvaevet hos mennesker ligesom dioxinerne og findes i betydeligt stagrre koncentratio-
ner. PCB medfgrer dannelse af en betydelig maengde dioxiner ved forbraendingen. En fuldstaendig destruk-
tion, s& dannelse af dioxiner undgads, kraever forbreending ved temperaturer p& over 1.000 °C. Koncentratio-
nen af PCB i fedtveevet i danskere varierer meget, afthaengigt af kostvaner og anden udsaettelse for PCB.
A.A. Jensen®* opgiver indholdet af PCB i human fedtveaev til mellem 0,5 og 10 mg/kg, med enkelte hgjere
veaerdier. Med 1 mg/kg PCB i fedtvaevet indeholder en voksen person pa 70 kg og et fedtindhold pé 20 til 40
% derfor mellem 14 og 28 mg PCB. Det er 400 — 800 gange mere end den totale maengde dioxiner (alle 210
congenere), der emitteres per kremering, s& selv om kun en meget lille del af PCB-maengden omdannes til
dioxiner under kremeringen, sa er det formodentlig den stgrste kilde til dioxindannelse ved kremeringer.

Der kan ogsé veere chlorid i kisten, f.eks. fra haerder i spdnplade, men maengden vil veere forsvindende i for-
hold til kroppens indhold. Kister ma i Danmark ikke fremstilles af materialer, der indeholder bl.a. PVC og
tungmetaller, ligesom der ikke md anvendes messingskruer og -beslag (legering af kobber og zink). Det vi-
des ikke, om ligklaederne eller foringen i kisten kan indeholde stoffer, der kan medfgre forgget dannelse af
dioxiner, men sandsynligheden for det anses for at veaere lav. Kister anses samlet for ikke at indeholde stof-
fer, der kan medfgre en vaesentlig forgget dannelse af dioxiner i kremeringsprocessen.

34 Allan Astrup Jensen, Peter Blinksbjerg. Baggrundsdokument for fastszettelse af graensevaerdi for Dioxin. Miljgprojekt. Oktober 1999.
RefLab. (Side 8). [Findes p& Web adressen: www.dk-teknik.dk.htm]

35y, Bergqvist, M. Sundbom. Copper — Health and Hazard. University of Stockholm, Institute of Physics. (Side 6.11).
36 ScienceNet. [ www.sciencenet.com ]
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