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Formal

Folgegruppe

1. Indledning

1.1 Forord

Formalet med gennemforelse af dette projekt er at f4 udarbejdet forslag til
vejledende grensevardier for emission af stov fra treefyrede anlaeg. Hidtil
har der ikke veret pracise angivelser i vejledninger og bekendtgerelser om
fastsattelse af sddanne grenser.

Projektet er finansieret af Miljastyrelsen. Rapporten er udarbejdet af dk-
TEKNIK i tidsrummet fra juli 1996 til november 1996, og Knud Christian-
sen har varet projektleder.

Til projektet har der vaeret knyttet en folgegruppe bestdende af

Hans Chr. Ellehauge, Miljostyrelsen
Finn Juel Andersen, Miljostyrelsen

Folgegruppen takkes for bidrag til samt gode og inspirerende diskussioner.
En vaesentlig del af projektet har omfattet kontakt med leveranderer af foru-
reningsbegraensende udstyr og trefyrede anleg. Disse leveranderer takkes
for deres velvillighed til at give oplysninger til brug for projektarbejdet.



Baggrund

Hovedpunkter

1.2 Sammenfatning

Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 indeholder emissionsgrenser for stov
fra fyringsanleeg for kul, olie, naturgas og halm over 1 MW, men der er ikke
specielle emissionsgraenser for anlaeg, der fyrer med tre. En sddan
emissionsgranse for stov for et anlaeg fyret med tree findes kun for anleg
storre end 50 MW.

Miljastyrelsen og andre godkendende myndigheder anvender i dag
emissionsgranserne for “stov i gvrigt” fra vejledningen, til at fastsatte
grenseverdier for anlaeg storre end 1 MW, der fyrer med tree.
Miljeklagenavnet har pa baggrund af en konkret sag anmodet Miljo-
styrelsen om at revurdere, om disse emissionsgranser kan anvendes til
treefyrede anlaeg. Revurderingen skal veere tilvejebragt inden den 1. januar
1997.

Pé denne baggrund har Miljestyrelsen anmodet dk-TEKNIK om at
undersgge mulighederne for at fastsatte en vejledende graenseverdi for
treefyrede anlaeg mindre end 50 MW.

Undersogelsen er opdelt i falgende hovedpunkter:

e Hyvilke greensevaerdier er geldende for fyring med andre brandsler

o Hyvilke greensevardier har forskellige lande for treefyrede anlaeg mindre
end 50 MW.

o Hvilke greenseveardi fis ved anvendelse af Luftvejledning nr 6/90 for stev
1 gvrigt.

o Hyvilke rensningsforanstaltninger er mulige, og hvilke omkostninger med-
forer det.

Ud fra disse punkter er opstillet et faelles grundlag for fastseettelse af en
grensevardi for stov fra treefyrede anlaeg.

I vurderingen er taget hensyn til anvendelse af den bedste fyringsteknologi frem
for en isoleret betragtning om anvendelse af den bedste rensningsteknologi. Der
findes i dag fyringsteknologier, der helt uden stovfiltre lover stavemissioner pa
50-100 mg/m’(n,t) ved 10 % O, fra traefyrede anleg. Samtidigt ligger de
kondenserende anlaeg, der i dag typisk anvender flis som brandsel med en
stovemission pa 40 - 80 mg/m’(n,t) ved 10 % O,.

Pa baggrund af undersogelserne foreslar dk-TEKNIK derfor, at stovemissions-
greensevaerdien fra treefyrede anlaeg ud over en differentiering i anlaegssterrelse
ogsa differentieres efter anvendt teknologi. Det anbefales séledes, at der for
traditionelle anlaeg, hvor der anvendes stovfiltre fastsattes en graenseverdi efter
den bedste rensningsteknologi, d.v.s. p& niveau med posefiltre for de storre
anlaeg,

For anlaeg der i fyringsteknologien begraenser stovemissionen uden anven-delse
af filtre fastseettes en graenseveerdi, der fastleegges ud fra en sammenligning med
andre braendsler.



Herved opnas felgende anbefaling til stavemissionsgranseverdi for traefyrede
anlaeg, se tabel 1.

Tabel 1. Anbefalet stovemissionsgranseveerdi for traefyrede anlaeg.
Anlagsstorrelse Vejledende grensevardier
i indfyret MW mg/m’(n,t) ved 10 % O,
Anleg med stovfiltre Kondenserende anlag eller
teknologi uden stevfiltre
>0.12<1 300 300
>1<50 40 100

1.3 Summary

The Danish Environmental Protection Agency has requested dk-TEKNIK to
investigate the possibilities of stipulating particle emission limits for wood
fired plants with capacity less than 50 MW.

The investigation is divided into the following main points:

e  Which particle emission limits do apply for other type of fuels

e Which particle emission limits do the different countries have for wood
fired plants with capacity less than 50 MW

e Which particle emission limits are reached if the recommendation for air
nr. 6/1990 for “other dust” is followed

e Which flue gas cleaning arrangements are possible and which kind of
costs will be involved

The evaluation considers not only the cleaning technology but also the firing
techniques. We have today firing techniques for wood fired plants giving ve-
ry small particle emissions (50 - 100 mg/m’ at 10% O, ") without using fil-
ters. Condensing plants provided with gas washers, using today typically

wood splinters for fuel, have a particle emission of 40 - 80 mg/m’ at 10% O,
1

Based on the present investigations, dk-TEKNIK suggests, that the emission
limits for wood fired plants be depending not only on the plants capacity but
also on the firing technology used in the plant. For traditional plants, where
filters are used, it is recommended, that the particle emission limit be based
on the best cleaning technology, i.e. using bag filters. For plants limiting the
particle emission already in the firing technique applied, it is recommended,
that the particle emission limit be based on a comparison with the limits used
for other fuels.

The recommended particle emission limits for wood fired plants are given in
the table below:



Miljostyrelsens vejledning

Konkret sag

Afgorelse

Plant capacity | Recommended particle emission limits
(fired MW) (mg/m* at 10% 0, 1))

Plants with dust Condensing plants or technology
filters without filters
>0.12<1 300 300
>1<50 40 100

1.4 Baggrund

Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 “Begraensning af luftforurening fra
virksomheder” indeholder emissionsgrenser for stov fra fyringsanlaeg til kul,
olie, naturgas og halm sterre end 1 MW, medens der ikke er serlige
emissionsgraenser til anleg, der fyrer med tree. En emissionsgranse for stov
for et treefyret anlaeg findes kun, nér anlegget er storre end 50 MW.
(Bekendtgerelse nr. 689 af 15 oktober 1990 om begransning af emissioner
af svovldixoxid, kvelstofoxider og stev fra store fyringsanlaeg).

Miljestyrelsen anvender i dag i de fleste tilfeelde emissionsgreenserne for
“stav i gvrigt”, der er angivet i ovennnavnte vejlednings, tabel 9, side 36.

I en konkret sag, hvor ovennavnte greenser er anvendt, anforer
Miljeklagenavnet folgende argumenter:

“Neevnet finder imidlertid, at sagen rejser det generelle spergsmal, om det er
tilstreekkeligt velovervejet, nar emissionsgransen for stov fra trefyrings-
anleg, som forudsat i luftvejledningen, fastleegges i henhold til retnings-
linierne i vejledningens afsnit 3.2.2.6., tabel 9. Naevnet skal sdledes pege pa,
at den fastlagte grensevardi for anleg med en massestrem pa helt ned til 0.5
kg/h er 75 g/Nm’®, mens den for anlaeg under denne sterrelse er 300 mg/Nm’.
For anlaeg med en massestrem over 5 kg/h er greensevardien 20 - 40
mg/Nm’.

Overholdelse af en graenseverdi pa 75 mg/Nm® forudsatter med den i dag
kendte teknik, at der etableres skonomisk kraevende rensningsforanstalt-
ninger svarende til dem, der kraeves for at overholde greensevardier pa 40
mg/Nm’® og derunder. Graensevaerdien pa 75 mg/Nm® har derfor ingen
selvsteendig betydning for treefyringsanleg, idet den reelt indebaerer et krav
om overholdelse af en vasentlig lavere graenseverdi.”

I Miljeklagenavnets afgorelse blev det bestemt, at der skulle foretages en
revurdering. Miljoklagenavnet anforer séledes:

“ Miljestyrelsen revurderer den geldende emissionsgrensevardi for
treefyringsanleeg i luftvejledningens afsnit 3.2.2.6., tabel 9, saledes, at en
eventuel revision af denne graenseverdi kan veare tilvejebragt inden den 1.
januar 1997. Senest denne dato meddeler Miljostyrelsen, Faborg Kommune
og Korinth Savvaerk A/S resultatet af styrelsens revurdering.”

! Under normal temperature (0°C) and pressure (1013 mPa) and in dry condition



Anleegsstorrelse

Rent tree

Formal

Trae forbraendes dels i form af frisk, meget vandholdigt skovflis, og dels som
tort treaffald fra tree- og mebelindustrien. Der er behov for
emissionsgranser for begge disse fyringstyper, men det er idag usikkert,
hvor granserne skal sattes.

Ser man pa mange af de allerede meddelte godkendelser af treefyringsanlaeg,
er de fastsatte vilkér fra myndighederne yderst forskellige, athengig af hvor
i landet anlaeget er placeret. Der er sdledes et meget stort behov for at fa
opstillet vejledende emissionsgranser specefikt for treefyrede anleeg mindre
end 50 MW.

1.5 Afgraensning af opgaven

Projektet omfatter treefyrede anleg storre end 120 kW og mindre end 50
MW. Den mindste storrelse anlaeg er den anlaegsterrelse, der er anfort i Mil-
jostyrelsens vejledning nr. 6/1990 for andre fyringsanlaeg. Anlag over 50
MW er omfattet af bekendtgerelse nr. 689 af 15. oktober 1990, som angivet
i afsnit 1.4.

Der er endvidere i projektet udelukkende taget stilling til stov fra treefyrede
anleg, der anvender rent tree. Stovemissioner fra fyring med behandlet tree,
som eksempelvis malet eller trykimpreaegneret tree, er ikke omfattet af dette
projekt.

1.6 Formal

Formalet med projektet er at fastsette en vejledende greenseveardi for
stovemissionen fra treefyrede anlaeg storre end 120 kW og mindre end 50
MW, saledes at der i lighed med eksempelvis halm og kulfyrede anleg
findes konkrete vejledende emissionsgrenser for stgv. Endvidere er formalet
med projektet at redegere for hvilke teknologier, der kan anvendes for at na
disse emissionsgranser.



Mdlgruppe

Projektbeskrivelse

Anlcegsstorrelser

2. Opgavestilling

2.1 Projektbeskrivelse

Projektets mélgruppe er Miljostyrelsen, andre godkendelsesmyndigheder, in-
dustrielle virksomheder der driver eller fremstiller treefyrede anlaeeg samt
brugere af treefyrede anlag.

Projektet indeholder tre afsnit:

e Grenseverdier i andre lande. Der er foretaget en gennemgang af de eksi-
sterende regler i andre lande, ved viden- og erfaringsudveksling med dk-
TEKNIK’s kontakter i disse lande.

e Rensemetoder for stov og skonomisk oversigt. Mulighederne for rens-
ning af emissionen for stov gennemgas, og derudover er der opstillet en
oversigt over hver enkelt rensningsmetode. (Fordele, ulemper, begrens-
ning m.v.).

e Forslag til emissionsgraenser. Pé baggrund af ovennaevnte to forste punk-
ter er der udarbejdet et forslag til vejledende emissionsgraenser for traefy-
rede anlaeg opdelt efter storrelse af anleeg-get.

2.2 Definitioner

I forbindelse med projektets gennemforelse er der for overskuelighedens
skyld valgt otte anlegssterrelser i forbindelse med oplysninger om priser pa
reoggasrensningsanlaeg. De valgte anlaegsstarrelser og de tilherende roggas-
mangder er vist i tabel 2. Roggasmaengderne er baseret pd en CO, % pa ca.
12 og en raggastemperatur pa 180 °C. Disse driftsdata anses for represen-
tative for treefyrringsanleeg. De anforte MW (megawatt) er den indfyrede
effekt. Roggasmangderne kan for treefyrede anlaeg variere en del, bl.a. er
mangden meget athengig af indholdet af vand i breendslet. Ligeledes kan
der ogsé vere nogen forskel 1 roggastemperaturen.

Tabel 2. Valgte anlaegstorrelser

Indfyret effekt Roggasmangde
MW m’(n,t)/h
0.25 500
0.50 1.000

1.0 2.000
2.5 5.000
5 10.000
10 20.000
20 40.000
50 100.000

(n,t) angiver tor raggas ved normaltilstanden, d.v.s. temperaturen 0 °C og trykket 101325 Pa.
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3. Stov fra traefyrede anleeg

3.1 Generelt
Stev er en ansamling af meget sma partikler, der typisk er mindre end 100 pum,
svarende 1/10 mm.

Stevets forureningsmassige betydning er athangig af de enkelte partiklers
storrelse og dettes kemiske sammensaetning. Normalt opdeles stovet i

Svaevestov: partikler med en kornsterrelse mindre end 10 pm
Sedimentstov: partikler med en kornsterrelse storre end 10 um

Svaevestavet er sé finkornet, at det kan holde sig svaevende i luften i lang tid.
Omfattet af begrebet svaevestav er ogsa aerosoler, som er meget sma
vaskepatikler.

Den primere karakteristik ved sveevestov er at det helt folger luftens
bevagelser, og derved med indédndingsluften, kan né ned i den dybeste del af
lungerne.

Sedimentstov er sé store partikler, at det ikke kan holde sig svaevende i luften,
men vil under pavirkningen af tyngdekraften falde til jorden, det vil sedimen-
tere. Genen ved denne form for stov er primeert af @stetisk art og bestér i, at der
sker tilsmudsning af omgivelserne.

Den i Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 fastsatte greenseveerdi “for stov
igvrigt” i omgivelserne (B-vaerdi), geelder kun for svavestovet.

Emissionsgrenser og massestromsgraenser geelder for totalstov.

En umiddelbar interessant parameter ved beskrivelse af stov er derfor de enkelte
partiklers sterrelse, det vil sige kornsterrelsesfordelingen. Denne fordeling
danner sammen med stevkoncentrationen bl.a. grundlag ved dimensioneringen
af stovudskillere samt valg af stevudskillertype.

Stev fra fyringsanleg opstir ved forbreending af faste braendsler. Dette stov kan
opdeles i to grupper:

e  ufuldstendig forbreendte partikler
e  ubrandbare bestanddele



Sod

Aske

Stov fra andre breendsler

Roggasrensning

Ved ufuldsteendig forbraeending eller i forbreendingszoner med utilstreekkelig
ilttilforsel eller ved hurtig afkeling af de dannnede gasser dannes uforbraendt
kulstof, sod. Dette sod er meget fintkornet med en partikelsterrelse pa 0,01 - 0,1
um. Sod er sa finkornet, at det kan veere kondensationskim for andre stoffer.

Til gruppen ufuldsteendig forbraending ma ogsa henregnes de partikler, der ikke
nér at udbreende, som eksempelvis fint pudsestov der tilfores treefyrede anleg.

De ubraendbare bestandele (askeresten) fremkommer fra faste og flydende
braendsler, nar den braeendbare del er breendt. Nogle af disse frigjorte
askebestandele vil forblive pé fast form, medens andre for emission overgér pd
dampfase. Under roggassens gradvise keling vil disse stoffer overga til fast
form igen og emitteres som faste partikler.

3.2 Andre braendsler.

Vejledende stovemissionsgranser for fyring med andre brendsler findes i
Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990. Disse grenser er sammen med dk-
TEKNIK’s erfaringer for stov i rdggassen fra andre fyringsmedier opstillet i
den folgende tabel 3.Vardierne gelder for anleg mellem 1 og 50 MW. Med
undtagelse af gas findes ikke vejledende graeensevardier for anleeg mindre
end 1 MW.

Tabel 3. Vejledende grensevzerdier for totalstov ved fyring
med forskellige braendsler ved 10 %0, mg/m’(n,t)

Parameter Kul Olie Halm Tre Naturgas
Stevindholdi | 2-3000 | 100 -200 1000 500 -1500 5
ragas

Granseverdi 100 100 40 - 5

3.3 Delkonklusion

Séfremt der sammenlignes med andre braendsler, ber der séledes for traefyre-
de anlaeg storre end 1 MW og mindre end 50 MW galde en graense pa 40 -
100 mg/m’ (n,t) ved 10% O.

Ved kulfyring anvendes elektrofiltre og posefiltre til rensning af roggassen
for at overholde greensevardien for stov.Ved oliefyrede anlaeg anvendes al-
mindeligvis ingen rensningsforanstaltninger for at overholde de vejledende
grenser. Disse kan normalt overholdes ved optimering af anleegget. Posefilt-
re er den mest anvendte rensningsteknik ved halmfyrede anleeg, medens der
ved naturgas ikke er behov for rensning.

11



Fyring med tree
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4. Beskrivelse af trafyrede anlaeg.

I Danmark ses treefyrede anleg fyret med folgende typer treebraendsel

Flis (vad skovflis, eksempelvis fra udtynding i skove og laehegn)
Flis (tor flis hugget af rester fra eksempelvis mgbelindustrien)
Savsmuld og spéner (oftest kombineret med flis)

Pudsestov (altid mindre maengder kombineret med flis)

Bark (oftest kombineret med flis)

Brandselpiller/briketter fremstillet af ovennavnte brandsler

Som fyringsteknik anvendes ved mindre anlaeg stokerfyring med indferings-
snegl eller vandrerist. Sprederstokerfyring, hvor braendslet kastes ind pa en be-
vaegelig rist med en eller flere rotorkastere anvendes ved store anlag, selvom
fluidbed er en teknologi pé vej frem.

4.1 Beskrivelse af flisfyret anlaeg

Det typiske flisfyrede anlaeg bestar af lager, braendseltransportsystem, en fast-
breendselskedel med trappe eller vandrerist, et roggasrensningssystem og et
aske system.

Flis transporteres normalt med lastbiler fra skoven til anlaegget, hvor det ek-
sempelvis opbevares i siloer eller lagerrum.

Fra lageret transporteres flisen til indfyringssystemmet med kran eller ved
mindre anlaeg (0.1 - 2 MW) med skrabegulv.

Flere indfyringsystemer findes pa de flisfyrede anlaeg. P4 mindre anlaeg op til 2
MW indfyres flis ofte med stokersnegl. Sma stokeranlaeg har fast rist, og
askeudmading foretages manuelt.

Nogle flisveerker anvender en tragt i hele ristens bredde, hvorfra der laegger fli-
sen jeevnt pa forbreendingsristen. Dette princip kendes fra kulfyrede kedler med
vandrerist. P4 mange verker anvendes hydraulisk indskubning. Fra en tragt
falder flisen ned i en vandret beholder, hvorfra hydraliske skubbere presser fli-
sen ind pa risten. Flisen kan ogsa kastes ind i forbrendingskammeret fra en ro-
terende spreaderstoker.

Figur 1 viser et flisfyret anleeg.



Roggaskondensationsanlceg

Figur 1 Flisfyret anleg

Forbreendingskammeret er udstyret med en ildfast udmuring, der sikrer en hgj
forbreendingstemperatur og ved braendsel med hgjt vandindhold. Flisen fores
oftest ind i bunden af kedlen, og forbreendingen foregar pa en rist af kraftigt
stebejern. De hyppigst forekommende ristetyper pa anleg, der leverer fjern-
varme, er kaederist/vandrerist og trapperist/skrarist. Vandreristen kendes ogsa
fra kulfyrede anleeg. P4 risten ligger flisen i et jeevnt lag, der bevager sig fra
indfyringsdelen til askefaldet.

Den nedvendige forbreendingsluft tilferes som primarluft gennem et eller flere
spjeld (zoner) under risten, medens sekunderluften oftest tilferes gennem et
antal dyser over braendselslaget, dels for at sikre en god opblanding med de
braeendbare gasser og dels sikre en god udbran-ding direkte.

Ved serligt vadt breendsel kan det veere nedvendigt at forterre breendslet
og/eller anvende forvarmet forbrendingsluft.

Fra forbrendingskammeret ledes roggassen til konvektionsdelen, hvor det me-
ste af varmeindholdet afgives til det cirkulerende kedelvand. P4 de fleste flisfy-
rede anlaeg er kedlen anbragt oven pé risten. Mindre anleeg kan have forbren-
dingsdel og kedel helt adskilt, idet flisen forbreendes i et separat forfyr. Herfra
ledes raggassen i kedlen. Efter kedlen kan vare placeret en economizer, der
koler roggassen ned til en temperatur omkring 100 ° C for at opna en hejere
virkningsgrad.

Flere flisfyrede anlag er gennem den senere tid begynde at installere roggas-
kondensationsanlag. Herved opnés dels en bedre energiudnyttelse, og samtidig
kan der ske en rensning af reggassen. Til keling af reggassen anvendes retur-
vandet i kedlen.

Flisasken handteres automatisk pa alle sterre flisfyrede anleg. Fra forbraen-
dingsristen falder asken ned i en askesnegl eller et andet askeopsamlings-
system. Aske fra risten (bundaske) blandes med evt. aske fra reggasrensningen
(flyveaske) og eventuel opslemmet aske fra kondenseringssystemet. Asken
samles normalt oftest i en container. Ved de smé anlaeg foretages normalt ma-
nuelt askeudskrabning.

13
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FAAAA

4.2 Beskrivelse af andre traefyrede anlaeg

Sterrelsen af treefyrede anleeg varierer typisk fra sma kedler hos mindre trae-
bearbejdende virksomheder til store kedelcentraler hvor der produceres damp
eller fjernvarme. Braendslets karakteristika er ogsé meget varierende, fra fint
slibestev over vad skovflis til relative store traestykker til direkte indfyring.
Teknologien der tages i anvendelse er er derfor meget forskellig.

Ved treefyrede anleeg vil der normalt blive anvendt felgende fyringsteknologi-
er:

e Stokeranleg
e Kea&de- eller vandreriste
e Spreadstokeranleg

4.2.1 Stokeranlaeg

Pa stokeranlaeg indfedes traeet kontinuerligt ind pa en fast rist eller trug ved
hjelp af f.eks. en snegl. Forsyningen af tree kan ske fra en silo eller en tragt.
Anlaegget kraever en forholdsvis ensartet kornsterrelsesfordeling af treeet for, at
der skal kunne opnés en god forbreending.

4.2.2 Keade- eller vandreriste

Pa sddanne anlaeg fodes treeet ned pé en bevagelig rist, hvorpé forbraendingen
sker. Ved disse anlaeg er det muligt at anvende finkornede braendsler, som gi-
ver mulighed for en mere effektiv og skonomisk for-brending, bl.a. fordi man
kan anvende mindre luftoverskud.

4.2.3 Spreadstokeranlag

Ved sddanne anlaeg kastes treeet ind 1 fyrrummet og herved opnés en steorre fyr-
rumsbelastning, bl.a. fordi de fine partikler breendes svaevende i luften. De stor-
re stykker trae braendes pa selve risten. Sddanne anlaeg stiller saledes ikke sar-
lige krav til sterrelsen af det indfyrede materiale.

Kedeltyper og askeudtagningen er stort set som beskrevet under flisfyrede an-
leeg.

Trefyrede anleeg har normalt ved forbreendingen et iltindhold i reggassen pa 7
- 8 volumenprocent.

4.2.4 Priser for traefyrede anlaeg

Investeringerne pé trefyrede anlaeg vil athaenge af behovet for, om der f.eks.
blot skal udskiftes en kedel, eller der skal etableres et helt fjernvarmevaerk.

I figur 2 er vist en gennemsnitspris for etablering af et treefyret anlaeg. Priserne
omfatter kedel, silo, askeudtagningssystem og de evrige funktioner der er med
direkte tilknytning til kedlen. Der er ikke i pri-sen medtaget roggasrensnings-
anlag, skorsten og eventuelle bygninger.

Figur 2 Gennemsnitspriser for etablering af treefyrede anlag



4.2.5 Udviklingstendenser for traefyrede anleg

Meget er gjort de senere ar for at forbedre de treefyrede anlaegs driftsekonomi
og samtidig minimere pavirkningerne af miljoet. Heraf er den vaesentligste for-
bedring kommet fra modernisering af SRO - systemerne (styring, regulering
0g overvagning).

Kondenserende anlag har ogsé gennem de senere ar opnéet en stigende anven-
delse. Ved anvendelse af denne teknologi opnas en emission pa 40 -80
mg/m’(n,t), uden en egentlig partikelrensning. En naermere beskrivelse af disse
anleeg findes i afsnit 7.5.1.

Udvikling af en 2 - trinsforbreender kan ogsa navnes som en ny fyrings-
teknologi. Ved denne type anleeg opnés en fordel som lav stgvemission uden
en egentlig roggasrensning. Typisk vil stovemissionen vaere pa ca. 100 mg/m’.
For at sddanne teknologier skal kunne udvikles, er det nedvendigt at teknolo-
giens merpris kan kompenseres ved besparelse i andre anlegs dele, eksempel-
vis partikeludskillere.
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5. Emissionsgreenseveardieri an-
dre lande.

5.1 Generelt

Der er foretaget en gennemgang af eksisterende regler i andre lande, samt
viden- og erfaringsudveksling med dk-TEKNIK’s kontakter i disse lande.

Landene er udvalgt pa baggrund af, at der er muligheder for fyring med tree,
at det er lande, Danmark pa andre omrader sammenligner sig med. Der er
valgt tre lande 1 EU og to lande (Norge og Schweiz) udenfor EU.

Folgende lande er medtaget i undersegelsen:

Sverige
Norge
Schweiz
Dstrig
Tyskland

Af undersogelsen fremgér det , at emissionsgranserne for stov i forhold til
anlegsstorrelse er forskellig fra land til land. Eksempelvis findes der i
Sverige forst greenser for anlaeg sterre end 0,5 MW, medens der i Tyskland
findes graenser for anleg fra 0,015 MW. Det fremgér ogsé af undersagelsen,
at der ikke er overenstemmelse mellem EU-landene.

Emissionsgraenserne for stov i de udvalgte lande er normalt uafthengig af
anlegstype og af hvilket tree, der anvendes.

De angivne anlaegssterrelser er angivet som den indfyrede efffekt.

I det folgende er redegjort for grenseveardierne i de udvalgte lande.
Grenseverdierne er i nogle tilfeelde koblet sammen med en miljoe-
godkendelsesordning, medens dette ikke er tilfaldet i andre lande.

Der er ikke i undersggelsen medtaget vurdering af, hvordan der i de enkelte
lande kraeves dokumentation for overholdelse af de anforte greensevardier
f.eks. i form af emissionsmalinger i henhold til metodelister.



Sverige

Norge

5.2 SVERIGE

dk-TEKNIK har kontaktet organisation AF - ENERGIKONSULT.
Virksomheden stammer fra den svenske “kedelforening” og er idag beskaftet
indenfor energisektoren.

AF - ENERGIKONSULT oplyser, at vilkrene for faststofemission i Sverige
normalt fastsattes pa baggrund af maling, men at vilkarene normalt folger nogle

generelle retningslinier og normal praksis.

De anvendte graenser i Sverige er angivet i tabel 4.

Tabel 4. Stevemissionsgrzenser for traefyrede anlaeg i Sverige

Anlagsstorrelse | Referencetilstand Emissionsgraenser for stov
indfyret effekt % CO, mg/m’(n,t)
MW
Ved Udenfor
“boligomrader” | “boligomrader”
<0.5 13 - -
0.5 - 10 13 100 350
10 - 50 13 35 35

- ingen granser

Det ses af tabellen, at der i Sverige opdeles i land og i “boligomrader”. Da
afstandene til boliger i Danmark normalt er begrensede, set i forhold til det
omrade der i Sverige betegnes som “udenfor boligomrader”, er det mest
relevant at sammeligne graenseveerdien for * ved boligomrader “ med danske
forhold.

5.3 NORGE

Kjelforeningen NORSK ENERGTI har varet kontaktet for at fa oplysninger om
de norske greensevardier.

I Norge godkendes anlaeg normalt af de lokale sundhedsmyndigheder (Helse-
myndighederne). Disse lokale myndigheder har normalt relativt frie forhold ved
fastleggelse af vilkar.

Statens Forureningstilsyn, der stort set svarer til den danske Miljostyrelse,
fastseetter vejledende greensevaerdier. Forureningstilsynet har fastsat de i tabel 5
navnte grenseveardier for anvendelse af rent biobraendsel, som eksempelvis
bark, flis og lignende.
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Tabel 5. Stevemissionsgrzenser for traefyrede anleg i Norge

Anlagsstorrelse Referencetilstand Emissionsgraenser for stov
indfyret effekt % O, mg/m’(n,t)
MW
0,02 -0,5 11 200
05 -4 11 150
4 - 15 11 100
15 -50 11 30

5.4 SCHWEIZ

I Schweiz udger energiproduktionen med tre ca. 1,5 % af den totale energi-
produktion. Dette kan ages til 3 - 4 %, hvis de potentielle muligheder udnyttes.

Granseveardier for traefyring findes i Luftreinhalte - Verordnung 1992. I tabel 6
er angivet de aktuelle grenseverdier for treefyrede anlaeg.

Tabel 6. Stevemissionsgrzenser for traefyrede anleg i Schweiz

Anlagsstorrelse | Referencetilstand Emissionsgranser for stov
indfyret effekt % O, mg/m’(n,t)
MW
< 0.07 - -
0.07 -1 13 150
1-5 11 150
>5 11 50

- ingen graenser
5.5 OSTRIG

De gezldende emissiongranser for fyringsanleg i Ostrig findes 1 “Bun-
desgesetzblatt fiir die republik Ostereich, Verordnung des Bundesministeriets
fiir wirtschafliche Angelegenheiten, mit der die Luftreinhaltung fiir
Kesselanlagen”. Verordningen er @ndret den 30. September 1994 med
Verordnung 785. Denne er en @ndring af Verordnung nr. 19 fra 13. Januar
1989.

I tabel 7 er angivet uddrag af Verordnungen for de aktuelle stovgranser for
trefyrede anleg.



Tyskland

Tabel 7. Stevemissionsgraenser for trefyrede anlzeg i Ostrig

Anlagsstorrelse Referencetilstand | Emissionsgranser for stov
indfyret effekt % O, mg/m’(n,t)
MW
<2 13 150
2 -5 13 120/50*
>5 13 50

* 50 mg/m’ geelder fra 1. januar 1997

5.6 TYSKLAND

Miljereglerne i Tyskland er fastsat i Bundesimmissionsshutzgesetz (BImSchG).
Denne kan naermest sammenlignes med den danske miljglovgivning
(miljeloven og de tilherende bekendtgerelser).

BImSchG formal er at beskytte mennesker, dyr, planter, vand m.v. Udover
denne "lovgivning" findes der i Tyskland i forskellige Bundeslidnder seerlige
regler.

I Tyskland er der ligesom i Danmark en "godkendelsesordning". Denne ordning
kan 1 princippet sammmenlignes med de danske afgerelser efter
miljebeskyttelseslovens kapitel 5. En oversigt over godkendelsespligtige anleeg
findes i 4. BImSchG," Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen".
Traefyrede anlaeg storre end 1 MW er omfattet af denne Verordnung.

Udover den mere generelle del i BImSchG findes regler for specielle anlaeg.
Ved godkendelse af trefyrede anleeg samt ved fastsattelse af krav til sédanne
anleeg, anvender man i Tyskland den 1. og 4. BImSchV. " Verordnung iiber
brennbare Stoffe."

Krav fra disse Verordnunger fremgér af tabel 8.

Tabel 8. Stevemissionsgrzanser for traefyrede anleg i Tyskland

Anlagsstorrelse Referencetilstand Emissionsgranser for stov
indfyret effekt % O, mg/m’(n,t)
MW
<0.015 - -
0.015 - 1.0 13 150
1-5 11 150
5-50 11 50

- ingen graenser

Det er en hovedregel i Tyskland, at myndighederne normalt stiller krav efter
bedste tekniske lasning (Stand der Teknik).

5.7 Sammenfatning
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Da de forskellige lande har forskellig referencetilstand for deres graeen-severdier
for stov, er det nedvendigt at foretage omregninger til samme referencetilstand,
for at kunne sammenligne grensevardierne. En saddan referencetilstand kunne
eksempelvis veere 10% O,, da denne verdi anvendes som referencetilstand for
fyringsanlaeg i Miljostyrelsens vejledning nr. 6/1990. I tabel 9 er foretaget en
sammenligning mellem greensevardierne i de forskellige lande ved at omregne
til 10 % O,.

Tabel 9. Sammenligning af stevemissionsgraenser i
forskellige lande ved 10 %O, for traefyrede anlaeg

Anlagsstorrelse Emissionsgranser for stov
Indfyret MW mg/m’(n,t)
Tyskland | Schweiz | Ostrig Sverige | Norge
<0.015 - -
0.015-0.07 - - 220
0.07-0.5 205 205 205
05-1
1 -2 165
2 -4 165 165 165/70* 140
4 -5 110
5-10
10 -50 55 55 70 50 35

- ingen granser
* 70 mg/m’ gaelder fra 1. januar 1997

5.8 Delkonklusion

Overfores de udenlandske greenseverdier til Danmark, vil de vejledende
grensevardier for de valgte anlagssterrelser, kunne fastsaettes som angivet i
tabel 10. Denne tabel er séledes en forenkling af tabel 9.

Tabel 10. Vejledende grzenseveerdier i Danmark baseret ude-
lukkende pa sammenhzngen med udenlandske grenseveaerdi-
er.
Anlaegssterrelse i indfyret MW Vejledende granseveaerdier
mg/m’(n,t) ved 10 % O,
>0.12<1 200
>1<5 150
>5<50 50




Generelt
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Treefyrede anleg
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Stovemissioner

6. Emissionskrav for stev efter
miljestyrelsens vejledning.

6.1 Generelt.

Nar der til virksomhederne skal fastseattes emissionskrav for stev anvender
myndighederne normalt massestremsgransen, jevnfer Miljestyrelsens
vejledning nr. 6/1990 “Begransning af luftforurening fra virksomheder”.

6.2 Massestroemsgransen.

Ved massestromsgransen forstds den mangde stof, der pr. tidsenhed ville
udgere hele virksomhedens udledning af et givet stof, safremt der ikke foretages
emissionsbegrensning. Massestrommen fastleegges altsa for et eventuelt
rensningsanlaeg (rdgas). Midlingstiden for massestremmen er et skift, defineret
som 7 timer. Enheden for massestemmen er kg/h.

Emissionen af stov fra treefyrede anlaeg er stort set den samme over alle timer
ved normal drift af et sddant anleeg. Ved disse anleg er det derfor tilstreekkeligt
at anvende emissionen over en time.

Koncentrationen af stov fra treefyrede anleeg vil i rdgassen variere fra ca. 500
mg/m’(n,t) til ca. 1500 mg/m’(n,t). Emissionen af stov er afhengig af kedel-
konstruktion og typen af det indfyrede tre.

Anvendes de for nzevnte emissionskoncentrationer med typiske anleegssterrelser
og reggasmaengder, kan der opstilles de i tabel 11 nevnte massestremme for
treefyrede anlaeg.

Tabel 11. Massestremme for traefyrede anlaeg ved 10 % O,.

Anlaegsstorrelse | Roggasmangde Massestrommen
MW m’(n,t)/h kg stev/h
Indfyret effekt Koncentration af stev i rdgas i mg/m’(n,t)
500 1000 1500
0.25 500 0.25 0.5 0.75
0.50 1.000 0.5 1.0 1.5
1.0 2.000 1.0 2.0 3.0
2.5 5.000 2.5 5.0 7.5
5 10.000 5.0 10 15
10 20.000 10. 20 30
20 40.000 20 40 60
50 100.000 50 100 150
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I Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 er angivet stavemissionsgranser for
virksomheder, der udsender stov, som ikke direkte er angivet i vejledningen.
Stevemissionsgreenserne er angivet i afsnit 3.2.2.6 “stov i gvrigt” side 36. Disse
stovgraenser er aftheengige af massestrammen for den pageeldende virksomhed.
Den graense, der skal renses til, er athaengig af de koncentrationer af
eksempelvis stav, der er i ragassen, inden der er indfert en rensning af rog-
gassen. Graenserne anvendes af myndighederne i forbindelse med godkendelse
af treefyrede anlaeg. [ tabel 12 er stovkoncentrationsgraenserne angivet.

Tabel 12. Stevkoncentrationsgraenser afhaengig af
massestremmen, jeevnfor Miljestyrelsens vej-
ledning nr. 6/1960.

Rensningsgrad Massestramsgranse Stevkoncentrationsgrense
kg/h mg/m’(n,t)
<0.5 300
2 05<5 75
3 >5 20 - 40

For at opfylde rensningsgrad 1 vil det vaere nedvendigt at installere, som
minium et cyklonanlaeg. Ved rensningsgrad 2 og 3 er det nadvendigt at
installere posefilter eller lignende foranstaltninger, med mindre der sker en god
forbreending , og der derfor ikke sker en emission af stav. Det ma forventes, at
der ved treefyring ikke kan opnas sddanne forhold. I princippet er der siledes
ikke forskel pa rensningsgraden pa trin 2 og 3, nar der er tale om
treefyringsanlaeg.

Pa baggrund af disse stovkoncentrationsgraenser og de i tabel 11 nevnte
anlaegsstarrelser og koncentrationer, er i tabel 13 sogt illustreret hvilke graenser,
der skulle anvendes ved de forskellige sterrelser anlaeg.



Tabel 13. Stevemissionsgraenser pa baggrund af

luftvejledningen
Rensninggrad Anlagsstorrelse Massestremmen
MW kg/h
Indfyret effekt Koncentration af stev i ragas i
mg/m’(n,t)
500 1000 1500
1. (300 mg/m’(n,t)) 0.25 0.25 0.5 0.75
0.50 0.5 1.0 1.5
1.0 1.0 2.0 3.0
2.(75 mg/m’ (n,t)) 2.5 2.5 5.0 7.5
5 5.0 10 15
10 10. 20 30
3.(20-40 mg/m’ (n,t)) 20 20 40 60
50 50 100 150
6.3 Delkonklusion
Greenseveerdier pd bag- Anvendes de vejledende graenser for stov 1 Miljestyrelsens vejledning 6/1990,
grund af vejledning vil de vejledende stevemissionsgraenser opdelt pa anlegsstorrelse kunne

fastseettes som angivet i 14.

Tabel 14. Vejledende stovemissionsgrzenser pa baggrund af
gxldende massestromsgraenser.

Anlegsstorrelse 1 indfyret MW Vejledende grenseverdie i
mg/m’(n,t) ved 10 % O,
>0.12<1 300
>1<5 75
>5<50 20 -40
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7. Begraensning af stevemission -
stovudskillere, en kortfattet be-
skrivelse.

7.1 Generelt

Bekampelse af stovemission gennemfores forst og fremmest gennem sékaldt
indgreb ved dels optimering af anleegsudformningen og dels en optimal drift
og vedligeholdelse. Kan man ikke gennem disse primare tiltag komme ned
pa den enskede starrelse af emissionnen, kan det vere nedvendigt, at reduce-
re roggassens stovindhold ved at installere en stevudskiller.

En eller eventuel en kombination af to af felgende teknologier kan anvendes:

Cykloner

Posefiltre

Elektrofiltre

Vadudskillere

7.2 Cykloner

Cyklonens principielle konstruktion og funktion er vist pa figur 1.

Figur 1 Cyklonens princip

1

Partikeludskilning



Princip

Renseeffekt

Virkningsgrad

Rensningsgrad

Den stgvholdige luft laber tangentielt ind i et cylindrisk rum, som forneden
har en konisk spids. Luften danner en ydre nedadgéende spiral langs cylin-
dervaeggen og en indre, opadgéende spiral, der fortsaetter op i luftafgangen i
cyklonens top. Herved udskilles stovet centrifugalt, og det falder ned langs
vaggen og ud gennem den nederste del. Stavet skal sluses ud fra spidsen
uden nevnevardig luftudstremning. Til dette forméal kan anvendes et lukket
stovkammer, som temmes eller udskiftes med passende mellemrum.

Det er nadvendigt, at stovet kan falde frit ned til cyklonens spids og ud af
dette. Ophobning af stev forer meget hurtigt til voldsom stevmedrivning i
den rensede luft. Hvis stevet kan klaebe pé cyklonvaggen, vil denne rens-
ningsmetode ikke kunne anvendes, medmindre der treeffes serlige foran-
staltninger. Ved muligheder for kondensation af vanddamp i cyklonen, skal
den isoleres saledes, at kondensation forhindres.

Cyklonen har ved den rigtige dimension en god virkningsgrad for store og
middelstore partikler sterre end 10 um. Udskillelsen i cyklonen af en given
partikel er forst og fremmest bestemt af partiklens sterrelse og dens hastig-
hed. Sandsynligheden for udskillelse falder drastisk med faldende partikel-
storrelse, og cykloner har derfor ikke tilstreekkelig udskillelsesgrad af luft
med sma partikler (< 10 pum).

Cyklonernes simple konstruktion og lave driftsomkostninger gor dem imid-
lertid velegnet i mange tilfelde, hvor rensningskravene er beskedne, eller
som forudskiller for andre rensningsmetoder.

En cyklons virkningsgrad athanger af dens cylinderdiameter, reggassens
indstremningshastighed og viskositet samt af partiklernes massefylde. En
smal cyklon og en hgj indgangshastighed giver en god virkningsgrad. Dette
kan imidlertid give et stort tryktab over cyklonen, idet tryktabet er proporti-
onal med indlebshastigheden i anden potens.

Sammenhangen af de omtalte parametre udnyttes i bl.a. multicykloner. Her
fordeles roggassen pé et antal paralleltforbundne cykloner, hvorved der op-
nas en lille diameter uden samtidig at ege ind-lebshastigheden og dermed
tryktabet. Trykfaldet over et multicyklonanleeg ligger normalt omkring 50 -
110 mPa.

Multicykloner kan kebes som ferdigt ssmmenbyggede blokke, hvorved in-
stallationsarbejdet er det samme som en enkelt cyklon. Til gengeld er rense-
arbejdet vanskeligere end ved en enkelt cyklon.

Cykloner skal is@r ved sure roggasser holdes vedlige for at sikre at rens-
ningsgraden for cyklonen er optimal, og at der ikke er sket teering af cyklo-
nen.

Med et veldimensioneret cyklonanlaeg kan der renses til cykloner ca. 200

mg/m’ (n,t).

7.2.1 Priser pa cykloner
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I figur 3 #QGst anlegspfisen for etablering af rensning med cyklon beregnet
udfra direkte prisgrgverslag, samt fra anlaegspriser pa store anlaeg. Priserne er
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Figur 3. Anlaegspriser for installation af cyklon pa trzMWede anlaeg
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Det ses af figur 3, at anleegsudgifterne for eksempelvis et 5 MW anlaeg udger
ca. 200.000 kr. og derfor er en relativ overkommelig udgift set i forhold til
andre rensningsforanstaltninger. Driftsudgifterne for cykloner er begraensede.

7.3 Posefiltre

Rensning med posefiltre er en almen teknik, som kan bruges til at rense bade
store og smé luftmengder, alt afkastluft fra siloer til roggas fra store kulfy-
rede kraftveerker. Posefiltre renser generelt godt ned til rengaskoncentratio-
ner pa 1 - 10 mg/m’ . Filterelementet er som hovedregel poseformet, hvilket
er arsag til det danske navn: posefilter.

Posefiltre er pd mindre anlaeg billigere i anskaffelse end eksempelvis elektro-
filtre, men kan have hgje driftsudgifter, da poserne i nogle tilfelde ikke hol-
der mere end 2 - 3 ar, dog athangig af filtermateriale og hvilket kemisk og
fysisk miljg, de er udsat for.

Princippet ved posefiltre er, at gassen suges eller trykkes gennem en dug af
naturligt eller syntetisk tekstil, hvorpa og hvori stevpartiklerne afsattes. Fil-
treringsmekanismen er en kombination af egentlig sivirkning, indfangning,
diffusion og elektrostatisk tiltraekning. Til at begynde med er virkningsgra-
den lav, men efterhdnden som der opbygges et stavlag pa filterdugen, vokser
effektiviteten hastigt.
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Det udskilte stov gger imidlertid ogsé trykfaldet over filterdugen. Det er der-
for nedvendigt en gang i mellem at fjerne stersteparten af stovet ved en eller
anden rensemetode.

Et posefilter kan konstrueres efter to forskellige principper. Enten kan man
filtrere indefra og ud gennem poserne, eller man kan filtrere udefra og ind.
Ved filtrering udefra og ind er poserne stottet af en tradkurv.(se figur 4)

Figur 4 Udsnit af posefilter

Princip af skylning
med trykluft

C') A: Normaldrift

B: Rensning af
filterpose med
trykluft

i R

———— - —— -

7

[

Begge filtertyper kan renses ved mekanisk rensning og/eller ved at blese luft
den modsatte vej gennem filteret. Skal filteret renses pa denne made, afspeer-
res de enkelte sektioner og renses hver for sig.

“ Udefra- og ind-filtre bliver oftest renset ved, at der i ganske kort tid blases
trykluft den modsatte vej. Herved dannes en trykbelge, som udvider posen,
hvorved det meste af stovet falder af, resten rystes af, nér posen efter impul-
sens opher klapper tilbage mod stet-tekurven. Denne form for rensning sker
sa hurtigt, at det ikke er nedvendigt at afsperre den sektion, der skal renses.
Denne type kaldes Jet Pulse filtre.

“Udefra- og ind-filtre er blevet meget almindelige og er idag den mest ud-
bredte filtertype i Europa.

Til mekanisk rystede filtre er det nedvendigt, at posefiltermaterialet har stor

mekanisk styrke. Dette kan betyde, at filtermaterialet bliver mere teet end
nedvendigt.
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Derimod kan man i jet pulse filtre anvende filtermateriale med mindre me-
kanisk styrke og dermed mindre tat. Dette har den vasentlige fordel, at der
fas lavere modstand mod gassens passage. Jet pulse filtre kan derfor give en
hejere filtreringshastighed (eng.: air-to-cloth ratio), udtrykt i m’ gas pr. m*
filterareal pr. minut. Et hgjt ACR betyder mindre tekstil og dermed et mindre
antal poser. Hermed bliver filteret billigere.

I de traditionelle filtre m& man ind mellem poserne for - manuelt - at udskifte
dem. Dette kreever, at filteret har haft tid til at kele af forinden. Hvis driftstop
er uacceptable, ma filterskift derfor indgé i den forebyggende vedligeholdel-
se.

Jet pulse filtre er lettest at have med at gare, da sektionerne ikke skal afspeer-
res ved rensning. De er lettere at skifte poser p4, idet udskiftningen kan fore-
tages udefra ved at trekke poserne op af filteret.

Posefiltermaterialet er primart opbygget pa to forskellige mader. Disse to
metoder kaldes veavet eller ndlefilt. Det vaevede filtermateriale er et for-
holdsvis teet materiale med stor mekanisk styrke. Anvendelse af nalefilt giver
mindre tryktab end det vaevede materiale, men til gengaeld er den mekaniske
styrke kun ca. halvdelen. I tabel 15 er angivet en oversigt over forskellige
filtermaterialer. “Forholdsprisen” er angivet i forhold til prisen péd polyester
for de to forskellige metoder.
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Tabel 15. Oversigt over forskellige filtermaterialer.

Materialer Driftstemperatur Forholdspris pr m?
’'C
Nalefilt
Uld/Polyester 70 1.8
Polypropylen/Polypropylen 95 1.6
Polyamid/Polyamid (nylon) 110 1.3
Acryl/Acryl (Dralon-T) 125 1.4
Polyester/Polyester 150 1
Aromatic Polyamid/Aromatic 220 4.2
Polyamid (Nomex)
Polytetrafluorethy- 250 26
len/Polytetrafluorethylen (Te-
flon)
Vavet
Polypropylen 95 1.2
Polyamid 110 1.2
Acryl 125 2.1
Polyester 150 1
Aromatic Polyamid 220 2.9
Polytetrafluorethylen 250 5

Der anvendes ogsa andre filtermaterialer end de her naevnte, eksempelvis
PVC, fiberglas, metal og mineral. De sidste tre materialer kan anvendes ved
meget hgje temperaturer, den sékaldte varmgasfiltrering, ved 200 - 1000 ° C.
Prisen for disse filtre er imidlertid vaesenlig hgjere end de almindelige an-
vendte materialer.

7.3.1 Priser pa posefilter

Pa baggrund af anleegsdata for de syv udvalgte anleegssterrelser er der rettet
henvendelse til relevante filterleveranderer. Leveranderen er blevet anmodet om
priser pé installering af posefilter, samt hvad de érlige driftsomkostninger
andrager. Disse priser er sammenlignet med prisoverslag pa anlaeg, som dk -
TEKNIK har kenskab til f.eks. ved projektering af nye anleeg. Pa denne
baggrund er udarbejdet priser for installering af posefilter pa forskellige
starrelser anlaeg. Priserne er incl. montering, men excl. moms og med
anvendelse af en standard filterpose.

Det er dk-TEKNIK s erfaring, at prisen pa posefiltre kan variere meget, nemt op
til 25 %. Der kan derfor findes posefiltrepriser, der varierer meget fra de
navnte, men da der bl. a. er medtaget priser fra opferte anlaeg, mi priserne anses
for repraesentative. Overslagsprisen for anlaeg af posefiltre er vist pa figur 5.
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Figur 5. Anlagspriser for posefilter ved forskellige anlaegsterrelser
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Springene pé kurven skyldes, at anlaeg ofte leveres i sektion, der kan rense en
maximal luftmangde, nar denne luftmaengde er néet, skal der etableres en ny
sektion. Denne sektion kan reelt rense en sterre luftmaengde, end anlegget
ngdvendigvis har behov for.

Det fremgér eksempelvis af kurven, at et posefilteranleg til et 10 MW anlag
koster ca. 1.2 mill. kr, eller ca. 10 % af totalomkostningerne pa et treefyret
anleg. Over denne anleegsstorrelse vil udgifterne til etablering af et
posefilteranleeg vaere mindre end 10 %. Ved etablering af et anleeg mindre end
10 MW, vil procentdelen af udgifterene stige, jo mindre anleeggene er. Ved et
anleg pd 1 MW vil prisen pa posefilteranlegget udgere 40 % af den totale
anlegsudgift.

En anden vasentlig faktor, der skal tages hensyn til, nar der skal ses pa
omkostningerne ved installation af posefilter, er de arlige driftudgifter. De érlige
driftsudgifter er hovedsagelig udskiftning af poser samt udgifter til
roggasventilatorer og trykluftrensning af poserne.

Nar der etableres posefilter pa fyringsanlaeg, er der fare for, at medrivende
glader kan breende hul i posefilterne. Minimeringen af dette kan eksempelvis
ske ved etablering af cyklon eller andet gnistfang, inden reggassen nér
posefilteret. Pa trods af dette kan der ske et forbrug af poser, og da
udskiftningen af disse er en relativ stor udgift, er disse udgifter ogsé medtaget i
denne undersagelse.

I figur 6 er angivet de arlige driftsudgifter ved drift af et posefilteranleg. I
udgifterne er antaget, at alle poserne bliver udskiftet indenfor en 2 - 3 ars
periode samt de gvrige driftsudgifter pa posefilteret.
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Det fremgér af kurven, at et anleeg pa 10 MW ma péregne en arlig driftsudgift
pa ca. 110.000 kr. ved installation af et posefilteranlag eller ca. 10 % af
anlaegsomkostningerne for posefilterne, jeevnfor figur 5.

7.4 Elektrofiltre

I elektrofiltre anvendes elektriske kraefter til udskillelse af stov fra eksem-
pelvis reggas, der skal renses. Princippet er, at stevpartiklerne forst oplades
elektrisk, hvorefter gassen passerer et omrdde med stor elektrisk feltstyrke.
De elektrisk ladede stovpartikler vil her forlade roggassen og feres mod ser-
ligt udformede opsamlingselektroder. Filteret bestér af to eller flere sektio-
ner, samlet i et feelles filterkammer af f.eks. stalplader. Sektionerne er helt
adskilt fra hinanden, savel mekanisk som elektrisk. Hver sektion bestar af et
emissionssystem med hgjspending og et jordforbundet udfeldningssystem.

Emissionselektroderne kan vare tynde spiraler, trade eller tynde plader, for-
synede med udstandsede spidser. Mange emissionselektroder er f.eks. ud-
formet i lighed med det, vi kender som pigtrdd. Elektroderne er ophangt i et
rammesystem, som med isolatorer er adskilt fra selve filterhuset. Sattes ne-
gativ spaending pa emissionselektroden, vil man sé fa transporteret sadvel ne-
gative som elektroner ud mod udfaeldningselektroden, hvilket forsterker ud-
skilningseffekten. Figur 7 viser et udsnit af elektrofilterets opbygning.
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Figur 7 Udsnit af elektrofilter
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filters opbygning.

A: Emissionselektroden
med spidser for at
understgtte ionise-
ringen af gassen.

B: Udfaeldnings elek-
troden med plads
til stevopsamiing.

Wuaa.aw&.«mmm-.(ma:.mxu...- .

Nt 2 ey

:

Efter partiklerne har afgivet deres ladning til opsamlingselektroden, vil til-
treekningskrafterne soge at holde stovet samlet. Nér stovlaget, der har sat sig
pa elektroderne, har néet en vis tykkelse, falder det af, dels af sig selv, men
dog hovedsagelig fordi der med mellemrum med specielle automatiske sy-
stemer bliver foretaget bankning af elektrodesystemerne. Stevet glider ned
langs elektrodernes vaegge og ned i opsamlingstragte.

Hejspaendingssystemet bestar af faolgende komponenter: Regulerings-
transformator, hgjspendingstransformator og en ensretter. Spaendingen, der
benyttes, er jevnspanding af sterrelsen 30.000 - 80.000 volt bl.a. athengig
af de forhold, hvorunder filteret skal arbejde, d.v.s. farst og fremmest af sto-
vets og reggassens egenskaber.

Opsamlings- eller udfeldningselektroderne kan udferes som rer eller plane
flader.

Elektrofiltrene kan dimensioneres til en udskilningsgrad pa 95 - 99 %. Helt
afgerende for udskilningsgraden er stovets elektriske modstand. En hej elek-
trisk modstand, hej gastemperatur og lavt fugtindhold vil pavirke udskil-
ningsgraden i negativ retning. Dette kan modvirkes ved vandindsprejtning.

Trykfaldet over elektrofilteret er kun 10 - 20 mPa, fordi reggashastigheden
igennem filteret er lavt omkring 0,5 - 3 meter pr. sekund.

Elektrofilterets udskilningsgrad er ikke serligt afhangig af kornsterrelsen af

stovet, det kan rense en reggas med en kornsterrelse pé ned til under 10 pm
med en god virkningsgrad.

7.4.1 Priser pa elektrofiltre
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Anvendelse

Der er ingen af de kontaktede leveranderer, der har foreslaet rensning med
elektrofiltre, nar det gaelder roggasrensning fra treefyrede anleeg i omradet 1 - 50
MW. Dette kan skyldes, at elektrofilteret i dag kun anvendes pé fa relative store
treefyrede anlaeg, og pa flisfyrede anlaeg anvendes slet ikke elektrofiltre. Det er
dk-TEKNIK’s opfattelse, at prisen pa elektrofiltre ved de store traefyrede anlaeg
ikke er vaesentlig forskellig fra prisen pa posefiltre.

7.5 Vadudskillere

Vade udskilningsmetoder anvendes iser til rensning af luft for stev i tilfel-
de, hvor luften har et hejt vanddampindhold eller indeholder klabrige stof-
fer, som vanskeliggor anvendelsen af andre filtertyper som f.eks. posefiltre.
Endvidere anvendes vadvaskere hovedsalig til rensning af gasformige kom-
ponenter som eksempelvis SO,.

Udskilningen af partiklerne i en vadvasker kan deles op i en reekke faser:

Dannelse af draber

Kontakt mellem steovpartikler og vanddraber
Fastholdelse af stovpartiklerne i vanddraberne
Udskilning af vanddraber indeholdende stovpartikler

I figur 8 er vist indretningen af en védudskiller.

Figur 8. Vadudskiller
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Der findes forskellige typer af vadudskillere, eksempelvis pakkede tarne,
vadcykloner og spraytirne. Sidstnavnte type af vddudskiller er den mest an-
vendte ved stovudskillelse.

Effektiviteten af en vddvasker afthenger primart af dens evne til at overfore
stovpartikler til overfladen af veeskefasen. Denne evne er bl.a. bestemt ved
folgende faktorer:

stovpartiklernes storrelse

stovpartiklernes massefylde

stovpartiklernes befugtningsevne

vaeskefasens overfladeareal

vaskefasens overfladespanding

stovpartiklernes og veeskefasens relative hastighed

Effektiviten af udskillelsen vokser bl.a. med stevpartiklernes diameter.
7.5.1 Kondenserende enheder

En raekke flisfyrede anlaeg er i dag forsynet med en vadudskiller, en sakaldt
kondenserende enhed der udnytter reggassens energiindhold yderligere.
Samtidig fungerer disse enheder ogsa som vadudskillere.

Ved afkeling af reggassen til under dugpunktstemperaturen vil vand-dampen
begynde at kondensere og der frigives varme. Den frigivne varmemaengde
oges jo lengere raggassen koles ned. Til keling af reggassen anvendes re-
turvandet til kedlen fra eksempelvis fjernvarmenettet.

Erfaringerne fra de flisfyrede verker viser, at der kan opnés heje virknings-
grader. Saledes er den gennemsnitlige arsvirkningsgrad pa danske anlag
omkring 100 %, og enkelte anleeg med mere avancerede systemer nar op pa
ca. 108 % baseret pd den nedre brendveardi.

I figur 9 er vist princippet for en kondenserende enhed.



Figur 9. Kondenserende enhed.
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Figur 10. Anlzegspriser for installation af kondenseMYide anlaeg.
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Sammenligning af renseme-
toder

Fordele og ulemper

7.6 Delkonklusion.

Ved valg af rensemetoder er det nedvendigt at se pa bl. a. temperatur,
fugtindhold i reggassen og kornsterrelsesfordelingen i roggassen. Ek-sempelvis
er posefiltermaterialer folsomme overfor heje temperaturer, og cykloner er
uegnede til at rense sma partikler.

I figur 11 er vist effektiviteten af de forskellige rensningsmetoder overfor
partikelsterrelsen i raggassen.

Figur 11 Partikelstoerrelsen i forhold til rensemetoden.

0,001 0,01 01 1,0 10,0 100,0 1000 ¢

Partikelstr. i micron

Faldkammer

Cyklon

Multicyklon

I Mellemtryk vadudskiller

I I I I | Hojeffektiv venturi scrubber
I I l Elektrofilter
I I Texdilfilter, posefilter

A
v

Stev fra treefyrede anleg

Ved valg af de forskellige rensningsmetoder er der saledes nogle forskellige
fordele og ulemper, der ber medtages nar der skal investeres i et raggas-
rensningsanlaeg. Dette er sggt beskrevet i tabel 16.

Tabel 16 Sammenligning af de forskellige rensningsmetoder

Reoggasrensningsudstyr/ Koncentration Fordele Ulemper
udskilningsgrad efter rensning
% mg/m’(n,t)
Cyklon 200 Billig i anskaftelse Lav effektivitet
70 -95 og drift overfor sma
partikler
Posefilter <10 Stor renseeftektivitet Relative hoje
90 -99 Begraensning i driftsomkostnin
reggastemperatur ger
Elektrofiltre <20 Stor renseeffektivitet | Kun erfaringer
90-99.9 fra relative
store anlaeg
Kondenserende anleg 40 - 80 Energiudnyttelse Spildevand
70 - 99
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Det fremgér af tabel 16, at de enkelte roggasrensningsteknologier kan rense til
under 10 mg/m’(n,t). Ved anvendelse af anden teknologi, nemlig en konden-
serende enhed opnas en emission pa 40 -80 mg/m’(n,t), uden en egentlig
partikelrensning.

Anvendes rensningsteknologi om basis for fastsattelse af emissionsgranser for
stov fra treefyrede anlaeg, kan der opstilles de 1 tabel 17 viste greenseverdier.

Tabel 17. Forslag til vejledende emissionsgrznser for stev for tree-
fyrede anleeg mindre end 50 MW pa basis af rensningstek-
nik
Anlegsstorrelse | Vejledende graensevardier for stov fra treefyrede anleg
i indfyret MW mg/m*(n,t) ved 10 % O,
>0.12<1 200
>1<50 40 - 80

Der anvendt 40 - 80 mg/m’(n,t) som basis for anlag sterre end | MW og
mindre end 50 MW galdende for kondenserende anleeg. Dette skyldes, at en
yderligere rensning fra disse anlaegstyper vil vaere vanskelig, da reggassen er
kold og vad.
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8. Konklusion

En dansk emissionsgranse for stev fra treefyrede anleeg mindre end 50 MW
er vurderet ud fra en sammenligning mellem 4 hovedprincipper.

Graenseverdier for stov geldende for andre brandsler.
Graenseverdier for stov geldende i andre lande.

Graenseverdier for stov igvrigt som anfert i Luftvejledning nr. 6/1990.
Mulige rensningsteknikker for partikler.

b

En oversigt over de enkelte princippers muligheder er vist i tabel 18.

Tabel 18. Forslag til vejledende emissionsgrznser for stev for
treefyrede anlzeg mindre end 50 MW pa basis af 4 princi-
pielle betragtninger.

Anlegsstorrelse Vejledende granseveardier for stov fra treefyrede anleg
i indfyret MW mg/m’(n,t) ved 10 % O,
1.Andre 2.Andre | 3.Vejledning | 4.Rensningstekni
braendsler lande k
>0.12<1 - 200 300 200
>1<5 100 150 75 40 - 80
>5<50 100 50 20 - 40 40 - 80

For anlaeg under 1 MW (brendselseffekt) viser betragtningerne, at
greenseverdien for stov ber ligge mellem 200 - 300 mg/m’(n,t) ved 10 % O, .
Med en emissionsgranse pa 300 mg/m’ (n,t) ved 10 % O,, vil der vere en vis
sikkerhed i overholdelse af greensevardien under anvendelse af simpel
partikelrensningsteknologi som cyclonanlaeg eller fyringsteknologi med lav
stovemission.

For anleeg med en braendselseffekt storre end 1 MW og mindre en 50 MW ber
den vejledende greensevaerdi ifolge tabel 18 veaere mellem 20 og 150 mg/m’(n,t)
ved 10% O,, idet vaerdierne sammelignet pa tveers ikke giver anledning til at
skelne mellem anlaeg storre eller mindre end 5 MW. En greensevardi under 150
mg/m’(n,t) ved 10% O, kan kun overholdes med rimelig sikkerhed, hvis der

o installeres posefilter eller tilsvarende rensningsmetode
¢ anvendes en kondenserende enhed i roggsstremmen eller,
e anvendelse af alternativ fyringsteknologi med lav stgvemission.

Gransevardien for stov kan fastsattes ud fra to principielle modeller, eller
kombination heraf.
e Den bedste rensningsteknik



e Den bedste fyringsteknologi

Den bedste rensningsteknologi vil direkte leegge sig op at posefilteret, med en
praestation pa 10 mg/m’(n,t) ved 10%0,, svarende til en anbefalet greensevaerdi
pa 20 - 40 mg/m’(n,t) ved 10%0,.

Anvendelse af modellen til bedste rensningsteknologi vil i praksis pa sigt betyde
en stadig skaerpet greenseveerdi. Herved fjernes imidlertid incitamentet til at
udvikle nye fyringsteknologier med lav stovemission. I dag er til eksempel en
ny teknologi - 2 trinsforbreending - naesten faerdigudviklet. Denne teknologi
lover en stevemission fra treefyrede anlaeg pa 50 - 100 mg/m’(n,t) ved 10% O,
uden nogen form for rensning af partikler i reggassen. En grenseverdi efter
bedste rensningsteknik vil derfor gere denne eller andre teknologiudviklinger
mindre attraktiv.

Anvendes istedet den mulige fyringsteknologi, som model kan graeensevardien
for stov fastszttes til 40 - 80 mg/m’(n,t) ved 10% O, for kondenserende anlaeg
og eksempelvis 100 mg/m’(n,t) ved 10% O, for nye fyringsteknologier der ikke
anvender nogen form for partikelrensning, som eksempel 2-trinsforbrending.

Hovedkonklusionen er derfor, at der ber anvendes en maksimal emis-
sionsgraense for stov pa 80 - 100 mg/m’(n,t) ved 10% O, for kondenserende
anleg og nye fyringsteknologier hvor der ikke etableres yderligere
rensningsanlaeg. For anleeg der bygger pa fyringsteknologi med efterfolgende
stovfilteranlaeg, skal anlaeget forsynes med posefilter eller tilsvarende rensnings-
teknologi. Herved vil der for disse anlaeg galde en reel greense pad max. 40
mg/m’ (n,t) ved 10% O,.

Pa baggrund af undersegelserne finder dk-TEKNIK derfor at de vejledende
graensevardier ber vere som vist i tabel 19.

Tabel 19. Forslag til vejledende graenseveerdier for stov  fra traefyrede
anlaeg.

Anlagsstorrelse Vejledende graenseverdier

i indfyret MW mg/m’(n,t) ved 10 % O,
Anleg med stovfilter Kondenserende anleg eller
teknologi uden stovfiltre

>0.12<1 300 300

>1<50 40 100
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Miljeklagenavnet har i en konkret klagesag den opfattelse, at udgifterne til et
posefilteranleeg pa 700 - 850.000 kr. set i forhold til en anlaegspris pa ca. 1 mill.
kr. ikke stér i et urimeligt forhold til den miljemeessige effekt et sddant anlaeg vil
kunne have for virksomhedens omgivelser, nar virksomheden er beliggende nzer
et boligomrade. Dette er heller ikke i modstrid med forslag til vejledende
grensevardi.



9. LITTERATURLISTE

1. Forbreending teori og praksis. Bind 1 og 2. Polyteknisk Forlag

2. Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 “Begraensning af luftforurening fra
virksomheder”.

3. Anlaegs- og driftsdata for flisfyrede varmeverker i Danmark. Maj 1994
A.
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