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Indledning

| forbindelse med tungmetalmaling fra en raekke forskellige processer er der i standarderne EN14385 og
MEL8a stillet krav om dokumentation af opsamlingseffektiviteten af den anvendte maleopstilling samt krav
om skylning af maleudstyret med staerk syre.

Dette projekt har til formal dels at tilvejebringe viden om opsamlingseffektiviteten af de i standarderne fore-
skrevne maleopstillinger under normale danske forhold, dels at tilvejebringe data med henblik pa vurdering
af muligheden for substitution af den foreskrevne steerke syre med de anvendte absorptionsopl@sninger.

1. Baggrund og formal

Maling for tungmetaller sker normalt ved en kombination af et filter efterfulgte af 3 serieforbundne vaskefla-
sker med absorptionsoplgsning ("sample train”).

Standarden EN14385 og MEL-08a stiller krav om dokumentation af opsamlingseffektiviteten ved hver me-
talmaling. Dokumentationen foretages ved separat analyse af den 3. vaskeflaske. Der er bred enighed
blandt danske laboratorier om, at denne kontrol er overfladig med de lave tungmetalkoncentrationer, der
normalt findes pa danske anlaeg.

Laboratorierne tolker i dag reglen om bestemmelse af absorptionseffektiviteten forskelligt, idet nogle labora-
torier udfgrer testen hver gang, mens andre udferer testen med en anden frekvens. Et generelt krav om sy-
stematisk separat analyse af 3. vaskeflaske vil fordyre emissionsmalinger og dermed fordyre disse malinger
for danske virksomheder.

Standarden stiller desuden krav om skylning af maleudstyret med en meget steerk syre (25% HNO3). | Dan-
mark anvender laboratorierne dog i praksis skylning med absorptionsoplgsning (typisk 4,5% HNO; og 1,7%
H,0.,) i stedet for den meget steerke syre. Anvendelse af meget staerk syre i felten er sikkerhedsmaessigt
meget problematisk og udggr en betydelig arbejdsmiljemaessig risiko for maleteknikerne. Dette projekt skal
bidrage med data med henblik pa en vurdering af, hvorvidt skylning med adsorptionsvaeske kan substituere
skylning med 25% salpetersyre.

Formalet med projektet er saledes folgende:

¢ At dokumentere opsamlingseffektiviteten for metaller i MEL-08a ved provetagning under
normale maleforhold pa danske anlag

e At vurdere muligheden for substitution af staerk syre med absorptionsoplgsning for skylning
af maleopstillingen

Projektet er primaert rettet mod malinger pa anleeg, hvor der skal eftervises greenseveerdier for tungmetaller
som er en sum af flere metaller.

Tabel 1: Oversigt over tungmetalpakker med tilhgrende graenseveerdier til brug for emissionsmalinger

Metal Graenseveerdi (ELV)

Cd+Tl 0,05 mg/Nm?®, 11vol% O,

Pb+Cr+Cu+Mn+As+Sb+Co+Ni+TI+V | 0,5 mg/Nms, 11vol% O,

As+Cd+Ni+Cr * 0,1 mg/Nms(typisk veerdi), 11vol% O,

*: greenseveerdien for As+Cd+Ni+Cr varierer fra godkendelse til godkendelse

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Det skal bemeerkes, at kviksglv (Hg) ikke indgar i undersagelsen, da kviksglv har sin egen opsamlingsmeto-
de (MELS8D).

| forbindelse med eftervisning af en sum er der specielle rapporteringsregler, nar koncentrationen af en eller
flere af stofferne er under detektionsgreensen (se bilag 11).

2. Beskrivelse af de gennemfgarte undersggelser

Delprojekt 1: Bestemmelse af absorptionseffektivitet:

Data for dette delprojekt udgeres af en reekke eksisterende maledata suppleret med resultater fra nye malin-
ger pa anleeg, hvor der erfaringsmaessigt forventes hgje tungmetalkoncentrationer (f.eks. ragas). Udgangs-
punktet for undersagelserne er en ekstraktiv maling (MEL 8a figur 1 og 2). Projektet har fokuseret pa green-
sevaerdier for sum af flere metaller og ikke pa enkeltmetaller. Der er dog foretaget separat analyse for alle 11
metaller, som normalt indgar i maling pa danske anlaeg. Enkeltresultater fremgar af bilag.

Eksisterende maledata er leveret af FORCE Technology. Da eksisterende data typisk stammer fra rengassi-
den, dvs. efter diverse renseforanstaltninger, hvor tungmetalkoncentrationerne normalt er meget lave og ofte
under detektionsgraensen, kan absorptionseffektiviteten ikke altid beregnes for disse malinger. De supple-
rende malinger er derfor gennemfart pa egnede virksomheder, som forventes at have hgjere og kvantificer-
bare tungmetalkoncentrationer.

Feltmalingerne er foretaget i rdgas pa et dansk affaldsforbraendingsanleeg (1 saet) samt mellem elfilter og
scrubber pa samme affaldsforbraendingsanlaeg (2 saet). Herudover er der foretaget malinger pa en cement-
fabrik (1 seet).

Preverne analyseres med separat analyse af 3. vaskeflaske séledes, at man kan beregne
Andelen af metal opsamlet i 3. vaskeflaske = 3.VF*/(filter+sonderer+1.VF+2.VF+3.VF) * 100%

MEL 08a foreskriver, (acceptkriteriet), at andelen af metal opsamlet i 3. vaskeflaske skal vaere mindre end
20% af totalt opsamlet metal (sondergr+filter+ 3 vaskeflasker).

Indholdet i 3. vaskeflaske er derfor vurderet i forhold til totalindholdet. Total indholdet omfatter normalt hele
sample train. | naerveerende rapport er bidraget fra sonden dog ikke medtaget.

Der er desuden foretaget en vurdering af indholdet i 3. vaskeflaske i forhold til graensevaerdien (ELV) for de
pageeldende metaller for at fa et indtryk af, den maksimale fejl, der evt. begas hvis der er gennembrud efter
den sidste vaskeflaske i sample train. Risikoen er i dette tilfeelde antaget at veere mindre end eller lig indhol-
det i 3. vaskeflaske.

De fundne tungmetalkoncentrationer er ikke omregnet til O, referencetilstand ifm. sammenligning med
greenseveaerdier men O, koncentrationen er oplyst, saledes, at omregningen kan foretages til relevant O,
koncentration. De malte O, koncentrationer giver anledning til en korrektionsfaktor pa typisk 0,8-0,9 i forbin-
delse med omregning til relevant O, koncentration fx 11 vol% O..

Der er bestemt blindveerdier for den anvendte opsamlingsveeske.

Ud fra de opnaede resultater er der foreslaet en fremtidig procedure for kontrol af opsamlingseffektivitet ved
maling for tungmetaller pa danske anlaeg.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Delprojekt 2: Undersggelse af mulighed for substitution af staerk syre med absorptionsvaske ved
skylning.

Sondeprgver er indsamlet pa de samme anlaeg som prgver til bestemmelse af absorptionseffektivitet, dvs.
pa anlaeg/positioner hvor det vurderes, at der er forhgjede tungmetalkoncentrationer.

Efter endt pravetagning er sondergret fgrst skyllet med opsamlingsvaeske ("Prove 17 = 4,5% HNO; og 1,7%
H,0,) og derefter med den steerke syre ("Prgve 2” = 25% HNO3). Der er anvendt 50-80 ml absorptionsop-
Izsning og 50-80 ml steerk syre ved skylning af sondergr (maengden af skyllevaeske er forsggt holdt pa et
minimum for at fa detekterbare koncentrationer af tungmetaller). Hele den indvendige overflade af glasson-
den er forsaggt veedet med skyllevaeske. Skitse af forsggsopstillingen ses i bilag 3.

Prever fra skylning med hhv. absorptionsvaeske og skylning med steerk syre er analyseret separat for indhold
af tungmetaller. Der er foretaget analyse af "ren” absorptionsoplgsning samt filter for at vurdere om de fund-
ne koncentrationer er veesentlig over detektionsgreenserne. Se bilag 8. Analyserne har omfattet alle 11 me-
taller som normalt er omfattet af maleprogrammer pa danske anlaeg. Maengden af stgv/metaller fra glasraret
indgar normalt sammen med indhold pa filter ved laboratorieanalysen. Analyse af filter og filterstgtteskive er
dog fravalgt i denne undersggelse for at reducere risikoen for kontaminering fra filteret og stetteskiven.

Effektiviteten af skylning med absorptionsveeske er udtrykt ved fglgende:
Effektivitet skylning med absorptionsoplgsning = (preve 2/(preve 1 + prgve 2))*100%

Prave 1 er resultatet af skylning med absorptionsoplgsning og prgve 2 er resultat af efterfglgende skylning
med staerk syre (25% HNO3).

Betydningen af skylleveeskens styrke er ogsa bestemt i et svensk studie, (bilag 9 samt ref. 4) hvor flere labo-
ratorier har bidraget. Undersggelsen har dog anvendt forskellige mader at udfare skylningen pa og der er
derfor forskellige skylleeffektiviteter. Resultater af dette projekt er sammenholdt med resultaterne af den
svenske undersggelse og det vurderes, hvorvidt skylning med absorptionsoplgsning kan erstatte skylning
med steerk syre.

Skylleeffektiviten er vurderet i relation til den totale opsamlede maengde tungmetaller.

Der er desuden foretaget en vurdering af resultaterne fra skylning med steerk syre i forhold til graenseveerdi-
en (ELV) for de pagaeldende metaller for at fa et indtryk af, den maksimale fejl, der evt. begéas ved kun at
skylle med absorptionsoplgsning. Risikoen er i dette tilfaelde antaget at veere mindre end eller lig indholdet i
proven skyllet med steerk syre.

Ud fra erfaringerne/konklusionerne og neerveerende projekt er der foreslaet en fremtidig dansk procedure for
skylning af glasudstyret. Se bilag 12

Oversigt over prgver under delprojekt 1 og 2
Den samlede antal prgver under delprojekt 1 og 2 er skitseret herunder hvor prgvetyper ses ved de forskelli-
ge runder:

Maling Sonde Sonde Filter 1VF 2VF 3VF Blind | Abs opl 25%
abs opl. 25% filter Opl.
1 + + + + + +
2 + + + + + + +
3 + + + + + + +
4 + + + + + +

For koncentrationer under detektionsgraensen anvendes metode som beskrevet i MEL22. Se bilag 11.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Der anvendes vurderingskriterier mht. koncentrationer under detektionsgraensen (MEL22). MEL22 angiver at
koncentrationer under detektionsgreensen saettes til 0 i beregningerne. Se tillige bilag 11.

Analyseresultater fra absorptionsoplasning og resultater af analyse af den stzerke syre kan anvendes til at
vurdere blindveerdiernes starrelse.

3. Beskrivelse af anvendte opsamlings- og analysemetoder

Delprojekt 1: Bestemmelse af absorptionseffektivitet:

Prevetagning og analyse er foretaget i henhold til beskrivelse i MEL 08a.

Det ekstraktive prgvetagningsudstyr bestar af et opvarmet glasrgr inden filter. Filteret (47mm quartzfiber) er
placeret i opvarmet ovn (120 °C). Efter filtrering passerer luftstrammen 3 serieforbundne vaskeflasker (im-
pinger, uden fritte) med absorptionsveeske (4,5% HNO; og 1,7% H,O, oplast i vand). Ved alle malinger er
der anvendt et prgvetagningsflow pa ca. 0,8 m%h og et absorptionsvaeskevolumen pa ca. 200 ml pr flaske.
Pragvetagningen er foretaget af Eurofins Miljg Luft A/S i henhold til akkrediteret metode (akkrediteringsnr
554).

Sondergr (glas) er ca. 1,2 m Ian3gt og har en indre diameter pa ca. 9 mm.
Prevetagningsflow pa ca. 0,8 m*/h

Skitse af maleopstilling er gengivet i bilag 3.

Metoden bestemmer totalindholdet af tungmetaller. Tungmetalindholdet i vaskeflaskerne er udtryk for filter-
gennemtreengelige tungmetaller (ikke nadvendig gasformige tungmetaller).

Analyse

Analyser for partikelmaengde er foretaget i henhold til intern metode fra Eurofins Product Testing A/S. Meto-
den er akkrediteret i henhold til akkreditering nr. 552.

De udferte analyser for tungmetaller er foretaget i henhold til intern metode fra Eurofins Miljg A/S. Metoden
er akkrediteret i henhold til akkreditering nr. 168.

For vardier storre end 10 x DL:
Pragvetagningsusikkerhed : 20% (K=2).
Analyse usikkerhed tungmetal : 20% (K=2).
Analyse usikkerhed partikler : 20% (K=2).

Delprojekt 2: Undersggelse af mulighed for substitution af staerk syre med absorptionsvaske ved
skylning.

Skyllevaesker er analyseret for indhold af tungmetaller ved Eurofins metode (Akkrediteret i henhold til Akkre-
ditering nr. 168). Analyserne er foretaget ved Eurofins Miljg A/S.

Analyse usikkerhed tungmetal : 20% (K=2).

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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4. Resultater og diskussion

Absorptionseffektivitet
Nedenfor er anfert hovedresultaterne fra effektivitetsundersagelserne.
| bilag 4-7 er enkeltresultaterne fra malingerne anfart.

Indholdet af tungmetaller er vurderet over for totalindholdet i sample train. Vurderingen er foretaget pa bag-
grund af summen af metaller som har en samlet greenseveerdi (greenseveerdi der er en sum af flere metaller).

9 metaller Cd+TI As+Cd+Ni+Cr
3.VF/total 3.VF/total 3.VF/total
maling
nr % % %
1 0,3 0,2 0,4
2 0,4 NA 3,7
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
Middel 0,2 0,1 1,0

Tabel 1: indhold i 3. vaskeflaske for de fire gennemfarte maling i relation til det totale indhold (sondergr +filter+ vaskeflasker).

Som det fremgar, er det gennemsnitlige indhold af metaller i 3. vaskeflaske ved de 4 forsgg fundet at veere
mindre end 1% af den totale metalmaengde ved malingerne. Der er i et enkelt tilfeelde (maling 2) fundet ind-
hold op til 3,7% af det samlede indhold. Dette tilskrives at den totale opsamlede maengde tungmetal er lille

og derfor delvist sammenlignelig med blindvaerdierne.

9 metaller Cd+Tl As+Cd+Ni+Cr
3.VF /ELV 3.VF /ELV 3.VF /ELV
0,5 0,05 0,1
maling nr % % %

1 9,4 2,1 4,4
2 0,01 0,00 0,05
3 0,04 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
middel 2,4 0,53 1,1

Tabel 2: indhold i 3. vaskeflaske for de fire gennemfarte maling i relation til de normalt anvendte sumgraensevzardier.

Nar resultaterne sammenholdes med greensevaerdierne for de enkelte metalpakker ses det, at det gennem-
snitlige indhold af tungmetaller i 3. vaskeflaske udger mindre en 3,4% af graenseveaerdien for den pageelden-
de pakke. Maling 1 skiller sig lidt ud her, idet der er fundet indhold i 3. vaskeflaske op mod 10% af greense-
veerdien. Arsagen vurderes at vaere, at méling 1 er foretaget péa et sted med meget hgj partikelkoncentration
og dermed ogsa en meget stor koncentration af filtergennemtreengelige tungmetaller, som opsamles i vaske-
flaskerne (belastningen pa vaskeflaskerne bliver starre med stgrre koncentration af filklergennemtraengelige
tungmetaller). Stgv/metal koncentrationen i reggassen ved maling 1 er meget starre end ved normale malin-
ger pa rengas.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Safremt indholdet i vaskeflaske 3 beregnes ud fra maling 2, 3 og 4 sa udger indholdet i 3. vaskeflaske min-
dre end 0,1 % af greenseveerdien.

De modtagne resultater fra malinger i rengas (FORCE Technology, bilag 10) bekraefter resultatet af de fore-
liggende malinger. Ved alle de modtagne malinger, som stammer fra slamforbraendingsanlaeg, galvanise-
ringsanleeg, fluid bed slamforbraending, kul og halm samt treeaffald er indholdet i 3. vaskeflaske meget lave
(typisk < 2% af graenseveerdien).

Resultaterne indikerer at opsamlingseffektiviteten for enkeltstoffer evt. kan veere kritisk for bl.a. Sb og V.
Vurderingen sker dog ud fra et forholdsvis lille datamateriale og evt. bgr der udfgres flere forsgg for at verifi-
cere enkelte tungmetallers opsamlingseffektivitet.

Nar hele materialet vurderes under ét vurderes det, at gennembrud til 3. vaskeflaske under normale danske
forhold med stor sikkerhed ikke overstiger 20% af den samlede opsamlede mangde af metaller. Standar-
dernes krav synes derfor overholdt.

Der kan veere situationer — f.eks. ved meget hgje metalemissioner eller under seerlige produktionsforhold
hvor denne konklusion ikke med sikkerhed er gaeldende. Tilsvarende kan der veere enkelte metaller, hvor det
ikke kan afvises, at opsamlingseffektiviteten kan vaere udfordret.

| bilag 12 er angivet et forslag til dansk metode til eftervisning af effektivitet.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Sondeskyl
Nedenfor er anfort hovedresultaterne fra sondeskyl-undersggelserne.
| bilag 4-7 er enkeltresultaterne fra malingerne anfert.

Indholdet af tungmetaller er vurderet over for totalindholdet i sample train. Vurderingen er foretaget pa bag-
grund af summen af metaller som har en samlet greensevaerdi (greenseveerdi der er en sum af flere metaller).

Alle delresultater fremgar af resultatskema i bilag 2 og 4-7.

9 metaller Cd+TlI As+Cd+Ni+Cr
25% HNOs/total ops. 25% HNOj3/total ops. 25% HNO3/total ops.

maling nr % % %
1 0,6 0,2 0,6

2 5,9 0,0 0,0

3 0,9 0,0 0,0

4 0,7 0,0 0,0
middel 2,0 0,1 0,1

Tabel 1: Ekstra mangde metal ved skylning med staerk syre i forhold til totalmaengden.

Som det fremgar viser de gennemferte undersggelser, at den ekstra maengde metal, som udvaskes ved
skylning med staerk syre efter skylning af sondergr med absorptionsvaeske, er meget begraenset og i alle fire
forsgg mindre end 2% som gennemsnit.

Ved et enkelt forsag (nr. 2) blev der fundet op til 5,9% efter skylning med steerk syre. Arsagen hertil skal
sandsynligvis sgges i, at de fundne koncentrationer fra skylning med absorptionsvaeske og skylning med
steerk syre begge ligger taet pa detektionsgraensen, hvilket betyder, at det bliver meget afggrende om et me-
tal bliver bestemt over eller under detektionsgraensen ved begge prgver (under detektionsgraensen indgar de
med koncentrationen 0).

Konc /ELV Konc /ELV Konc /ELV
0,5 0,05 0,1
maling nr % % %

1 18 2,4 7,8

2 0,14 0,00 0,00

3 1,2 0,00 0,00

4 1,0 0,00 0,00
middel 5,2 0,59 1,96

Tabel 2: Ekstra maengde metal ved skylning med stzerk syre i forhold til graensevaerdien.

Nar resultaterne vurderes i forhold til tungmetalgraensevaerdierne er der tilsvarende fundet meget lave rest-
indhold efter skylning med absorptionsvaeske. | et enkelt tilfeelde (maling 1), som er en ragasmaling med
ekstremt hgje tungmetal/stavkoncentrationer, er der dog fundet metalrestindhold i sondergret op til knap
20% af greensevaerdien efter skylning med absorptionsveeske. Arsagen er med stor sandsynlighed de eks-
tremt hgje stevkoncentrationer. Som det fremgar af tabel 1, var andelen af tungmetaller i sondergret ved

denne maling lavt nar indholdet vurderes overfor total opsamlet tungmetal. Dette vurderes som udtryk for, at
metodikken med skylning med absorptionsvaeske ogsa ved disse stevmaengder sikrer tilstraekkelig rensning
af sonden.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Resultaterne viser derfor, at skylning med absorptionsveeske sikrer tilstrackkelig rensning af udstyret og at
maleresultatet vil vaere repraesentativt for den pagaeldende malesituation. Bidraget til den samlede maleusik-
kerhed vurderes saledes at vaere mindre end eller lig 2%, hvilket ma vurderes at veere fuldt tilfredsstillende.
Af hensyn til de miljg- og arbejdsmiljgmeessige forhold ber man derfor anvende absorptionsoplgsning og
ikke den staerke syre til skylning af sondergr, hvilket i gvrigt ogsa har veeret almindelig praksis i Danmark.

Malingen pa meget hgje st@v/tungmetalkoncentrationer antyder, at maengden af anvendt opsamlingsvaeske
kan have betydning. Ved hgje stgv/tungmetalkoncentrationer (fx > 50 mg/Nm3) bgr man derfor anvende til-
streekkeligt med skyllevaeske fx 100-150 ml for at sikre en effektiv skylning.

Forslag til dansk metode i skyl af glasrar er vedlagt som bilag 13

Den svenske undersggelse (bilag 9) er i overensstemmelse med naerveerende projektresultater. Konklusio-
nen af begge undersggelser er, at ekstra skylning med steerk syre ikke giver bidrag, som er kritiske set i for-
hold til greenseveerdierne.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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5. Konklusioner og anbefalinger

Delprojekt 1: Bestemmelse af absorptionseffektivitet:

Forsagene viser, at indholdet i 3. vaskeflaske udgar mindre end 1% af det totalt opsamlede og mindre end
1% af greenseveerdien. Det vurderes derfor, at det ikke er ngdvendig at dokumentere opsamlingseffektivite-
ten ved hver maling.

MEL 08a lsegger op til at kontrol af selve maleopstillingen med 3 vaskeflasker gennemfares hvert 5. ar. Den-
ne frekvens synes realistisk, hvis den suppleres med kontrol ved alle betydende aendringer af provetag-
ningsudstyr (herunder vaskeflasketype etc.).

| specielle situationer med f.eks. meget hgje stgvmaengder eller hvor der er behov for detaljerede bestem-
melse af enkeltmetaller bgr det overvejes at foretage kontrol af opsamlingseffektivitet i forbindelse med alle
malinger.

Delprojekt 2: Undersggelse af mulighed for substitution af staerk syre med absorptionsvaske ved
skylning.

Forsggene viser, at for normale malinger udger den ekstra rest af tungmetal, som kan udrenses med steerk
syre (efter skyl med absorptionslgsning) som gennemsnit mindre end ca. 2% af graensevaerdien med mindre
der méales ved ekstremt hgje stevkoncentrationer.

Bidraget til den samlede méaleusikkerhed vurderes derfor begraenset og set i lyset af de arbejdsmiljgmeessige
problemer med handtering af staerk syre, anbefales det, at skylning foretages med absorptionsoplasning.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 1 : Opsamlingseffektivitet 3. vaskeflaske

Indholdet i 3. vaskeflaske er vurderet dels overfor total opsamlet og dels overfor total indholdet opsamilet i
vaskeflasker.

Nedenfor er angivet samlede resultater for opsamlingseffektiviteten fra de 4 malinger

9 metaller Cd+TI As+Cd+Ni+Cr
3.VF/total 3.VF/sum VF 3.VF/total 3.VF/sum VF 3.VF/total 3.VF/sum VF
maling
nr % % % % % %
1 0,3 25,2 0,2 26,5 0,4 19,4
2 0,4 0,8 NA NA 3,7 100,0
3 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
middel 0,2 6,7 0,1 8,8 1,0 29,9

Total : totalt opsamlet i sampletrain

Det fremgar af ovenstaende at:

Det gennemsnitlige Indhold i 3. vaskeflaske er mellem 0,1-1,0 % % af indholdet i hele "sampletrain”.
Indholdet i 3. vaskeflaske set i forhold til summen i alle 3 vaskeflasker er i gennemsnit mindre end 30%.
Denne procentveerdi er dog steerkt pavirket af maling 2 som er bestemt pa baggrund af resultater meget teet
pa detektionsgraensen . Ud fra resultatet fra malinger hvor der er koncentrationer noget over detektions-
greensen (maling 1) ses at den opsamlede maengde i 3. vaskeflaske udger ca. 20 % af totalindholdet i va-

skeflasker.

Indholdet i 3. vaskeflaske set i forhold til greensevardierne (ELV):

3.VF 3.VF JELV 3.VF 3.VF JELV 3.VF 3.VF JELV
9 metaller 0,5 Cd+TI 0,05 As+Cd+Ni+Cr 0,1
maling nr mg/Nm? % mg/Nm? % mg/Nm? %

1 0,047 9,40 0,001 2,13 0,004 4,36

2 0,000 0,01 0,000 0 0,000 0,05

3 0,000 0,04 0,000 0,00 0,000 0,00

4 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
middel 0,012 2,36 0,000 0,53 0,001 1,10

*; ikke O, korrigeret (se afsnit 2)

Anvendt ELV :

9 metaller: 0,5 mg/Nm3, 11vol% O,
Cd+Tl: 0,05 mg/Nm>, 11vol% O,
As+Cd+Ni+Cr : 0,1 mg/Nm>, 11vol% O,

Det ses af ovenstaende, at indholdet i 3. vaskeflaske i middel er mindre end 2,4 % af greenseveaerdien. Ses
bort fra den farste maling, hvor stevkoncentrationen har veaeret ekstrem hgj (rdgas med partikelindhold pa ca.
800 mg/Nm3,tgr), sa er indholdet i 3. vaskeflaske mindre end 0,1% af greenseveaerdien.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 2 : Delresultater, Skyl af sonde

Nedenfor er angivet samlede resultater for skylning af sondergr med alm. opsamligsveese og efterfalgende
skylning med 25% HNO;.

9 metaller Cd+Tl As+Cd+Ni+Cr
25%l/total ops. 25%l/total rar | 25%/total ops. 25%l/total rar | 25%/total ops.  25%/total ror

maling

nr Y% % % % % %

1 0,6 4.8 0,2 2,6 0,6 45

2 59 69,1 0,0 NA 0,0 0,0

3 0,9 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,7 15,4 0,0 0,0 0,0 0,0
middel 2,0 26,1 0,1 0,9 0,1 1,1

Det fremgar af ovenstaende at:

Det gennemsnitlige indhold i skylleresten efter skylning med alm. opsamlingsvaeske er mindre end 2,6% af
total maengden der er opsamlet i hele sampletrain. 25% HNO3 kan saledes rense yderligere 2,6% af total
maengden ud af rgret efter skyl med opsamlingsveeske. Safremt der ses bort fra maling 2 hvor alle koncen-
trationer (rengas) er lave og teet pa detektionsgraensen, sa kan 25% HNO3 rense yderligere < 1% ud.

Indholdet af skyl med 25% HNO3 kan rense yderligere 26% ud af rgret set i forhold til den totale maengde i
roret. Denne procentveerdi er dog steerkt pavirket af maling 2, som er bestemt pa baggrund af resultater me-
get taet pa detektionsgraensen. Ud fra resultatet fra malinger, hvor der er koncentrationer noget over detekti-
onsgraensen (maling 1) ses, at HNOj; kan rense yderligere 4,8 % ud af den totale opsamlede maengde pa
rgret.

Indholdet i 25% skyl (restskyl) set i forhold til greenseveerdierne:

9 metaller Konc /ELV Cd+Tl Konc /ELV | As+Cd+Ni+Cr Konc /ELV
25% skyl 0,5 25% skyl 0,05 25% skyl 0,1
maling nr mg/Nm?® % mg/Nm® % mg/Nm?> %
1 0,092 18,46 0,001 2,37 0,008 7,82
2 0,001 0,14 0,000 0,00 0,000 0,00
3 0,006 1,20 0,000 0,00 0,000 0,00
4 0,005 1,04 0,000 0,00 0,000 0,00
middel 0,026 5,21 0,000 0,59 0,002 1,96

*, ikke O, korrigeret (se afsnit 2)

Det ses af ovenstdende, at indholdet i 25% HNO3 skyl i middel er mindre end 25,2 % af graenseveerdien.
Ses bort fra den ferste maling, hvor stgvkoncentrationen har veeret ekstrem hgj (rdgas med partikelindhold
pa ca. 800 mg/Nm?® ter), sa er indholdet i 25% skyllet mindre end 1,2% af greensevaerdien.

Det relativt hgje indhold i maling 1 kan skylles den store partikelmaengde som maske kraever en starre
maengde skyllevaeske. Hvis partikelindholdet i raret er hgjt, bgr der anvendes foreggede maengder skyllevee-
ske (mere end 50 ml).

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 3 : Provetagningsopstilling - effektivitet

10

0 9 0 oa

Figur 2. Eksempel pa udstyr, hvor hovedstrommen ledes gennem vaskeflaskerne.
1) se
2) &\'armet sonderor
3) Filter (valgfn placenng)
4) Tomeenhed
5)  Ventil til regulenng af provetagningsflow
6) By-pass ventil

7)  Pumpe

8) Gasmaler
9)  Vaskflasker
10) Flowmeter

11) Tryk og temperaturmaling

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pregvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 4 - Ragas malinger

Anlaeg RS ragas
Dato 23-06-2015
Periode 08:24-10:07
Udsuget luftmaengde 0,532 Nm3,tgr
02 9 vol%,tgr

filter VF_A VF_B VF_C ialt Sum VF VF_C *100%/(filter+VF) C*100%/sum VF|
stgv mg/Nm3,ter 797 - - - 797 - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 7,5599  0,0248 0,0244 0,0161  7,6253 0,0653 0,2 24,6
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr 0,1476 -0,0019 -0,0019 -0,0019 0,1476 0,0000 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr 1,7959 0,0071 0,0065 0,0043  1,8138 0,0179 0,2 23,9
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr 0,3009 -0,0056 0,0066 0,0115 0,3189 0,0181 3,6 63,5
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr 0,0305 0,0035 0,0059 0,0015 0,0414 0,0109 3,7 14,0}
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,5566  0,0030 0,0027 0,0018 0,5642 0,0075 0,3 23,5
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 3,7235 0,0342 0,0201 0,0119  3,7898 0,0662 0,3 17,9
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr 0,0059 -0,0002 -0,0002 -0,0002  0,0059 0,0000 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr 0,0098 0,0008 -0,0006 -0,0006 0,0106 0,0008 0,0 0,0
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,4457  0,0015 0,0015 0,0011  0,4497 0,0040 0,2 26,5
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr 0,0038 -0,0004 -0,0004 -0,0004  0,0038 0,0000 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr 0,0010 0,0192 0,0012 0,0004 0,0219 0,0209 2,0 2,1
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 2,0686 0,0357 0,0171 0,0100 2,1314 0,0628 0,5 15,9
excl DLresultater filter VF_C filter+VF sum VF
9 metaller 14,1307 0,0470 14,3174 0,1867 0,3 25,2,
Cd+Tl 0,4495 0,0011  0,4535 0,0040 0,2 26,5
As+Cd+Ni+Cr 1,1804 0,0044  1,2029 0,0224 0,4 19,4

Skyl Skyl total rgr  Skyl 25%/total rgr  skyl 25%/total opsamlet rgr/total opsamlet

abs opl 25% excl DL %

stpv mg/Nm3,tgr - - - - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,8162  0,0211 0,837232 2,5 0,3 9,9
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr 0,0339  0,0021 0,035994 6,0 1,5 19,6
Kobber (Cu) ug/Nm3,tor 0,1899 0,0072 0,197159 3,7 0,4 9,8
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr 0,1147  0,0096 0,124306 7,7 3,0 28,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr 0,0061  0,0014 0,007541 18,7 3,4 15,4}
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,0824  0,0031 0,085453 3,6 0,5 13,2
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 0,5604  0,0474 0,607802 7,8 1,3 13,8
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr 0,0023  0,0004 0,002633 14,3 6,3 30,7,
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr 0,0066 -0,0006 0,006582 0,0 0,0 38,4
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,0440 0,0012 0,04519 2,6 0,3 9,1
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr 0,0004 -0,0004 0,000433 0,0 0,0 10,3
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr -0,0004 -0,0004 0 0,0 0,0 0,0
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 0,1486  0,0169 0,165491 10,2 0,8 7,2
excl DLresultater
9 metaller 1,8124  0,0923  1,9047 4,8 0,6 11,7
Cd+Tl 0,0444  0,0012 0,0456 2,6 0,2 9,1
As+Cd+Ni+Cr 0,1664  0,0078  0,1742 4,5 0,6 12,6
-: mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 5 — Rengas malinger

Anlaeg AAP 87 rengas
Dato 26-10-2015
Periode 10:56-14:08
Udsuget luftmaengde 2,362 Nm3,tgr
02 8 vol%,tgr

filter VF_A VF_B VF_C ialt Sum VF VF_C *100%/(filter+VF) C*100%/sum VF|
stgv mg/Nm3,ter - - - - - - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,00043 0,00017 -0,00008 -0,00008 0,00059 0,00017 0,0 0,0
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr 0,00052 -0,00042 -0,00042 -0,00042 0,00052 0,00000 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr 0,00061 -0,00042 -0,00042 -0,00042 0,00061 0,00000 0,0 0,0
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr 0,00165 0,00402 0,00140 -0,00127 0,00707 0,00542 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr 0,00043 -0,00021 -0,00021 -0,00021 0,00043 0,00000 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,00025 -0,00004 -0,00004 0,00005 0,00030 0,00005 15,7 100,0
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 -0,00008 -0,00008 -0,00008 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr 0,00011 -0,00004 -0,00004 -0,00004 0,00011 0,00000 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr 0,00085 0,00014 -0,00013 -0,00013 0,00099 0,00014 0,0 0,0
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr ~ -0,00002 -0,00002 -0,00002 -0,00002 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 -0,00008 -0,00008 -0,00008 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 0,00350 0,00294 0,00164 0,00809 0,00809 20,3 20,3|
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr ~ -0,00021 -0,00021 -0,00021 -0,00021 0,00000 0,00000 0,0 0,0
excl DLresultater filter VF_C filter+VF sum VF
9 metaller 0,0049 0,000047 0,010626 0,005774 0,4 0,8
Cd+Tl 0,0000 0,000000 0,000000 0,000000 NA NA
As+Cd+Ni+Cr 0,0012 0,000047 0,001249 0,000047 3,7 100,0

Skyl Skyl total rgr  Skyl 25%/total rgr  skyl 25%/total opsamlet rgr/total opsamlet
abs opl 25% excl DL %

stpv mg/Nm3,tgr - - - - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,00011 -0,00008 0,00011 0,0 0,0 15,7
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr  -0,00042 -0,00042 0,00000 0,0 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr  -0,00042 -0,00042 0,00000 0,0 0,0 0,0
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr ~ -0,00127 -0,00127 0,00000 0,0 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr ~ -0,00021 -0,00021 0,00000 0,0 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,00006 -0,00004 0,00006 0,0 0,0 17,6
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 0,00055 0,00055 100,0 0,0 0,0
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr ~ -0,00004 -0,00004 0,00000 0,0 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr 0,00013 0,00013 0,00026 49,2 12,8 20,7,
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr ~ -0,00002 -0,00002 0,00000 0,0 0,0 0,0
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 -0,00008 0,00000 0,0 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr ~ -0,00008 -0,00008 0,00000 0,0 0,0 0,0
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr  -0,00021 -0,00021 0,00000 0,0 0,0 0,0
excl DLresultater
9 metaller 0,00030 0,00068 0,00099 69,1 5,9 8,5
Cd+Tl 0,00000 0,00000 0,00000 NA 0,0 0,0
As+Cd+Ni+Cr 0,00006 0,00000 0,00006 0,0 0,0 4,8
-: mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 6 — Ragas malinger (efter el-filter)

Anlaeg RS 1 ragas efter el-filter
Dato 02-12-2015
Periode 09:10-11:11
Udsuget luftmaengde 1,652 Nm3,tgr
02 10 vol%,tgr

filter VF_A VF_B VF_C ialt Sum VF VF_C *100%/(filter+VF) C*100%/sum VF|
stgv mg/Nm3,ter 29 29 - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,3469  0,0087 -0,0001 -0,0001 0,3556 0,0087 0,0 0,0
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr 0,0040 -0,0006 -0,0006 -0,0006  0,0040 0,0000 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr 0,1120 0,0027 -0,0006 -0,0006  0,1147 0,0027 0,0 0,0
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr 0,0073 -0,0018 0,0031 -0,0018 0,0104 0,0031 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr 0,0007 -0,0003 -0,0003 -0,0003 0,0007 0,0000 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,0032 0,0001 -0,0001 -0,0001 0,0033 0,0001 0,0 0,0
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 0,0932 0,0130 0,0004 -0,0001 0,1066 0,0134 0,0 0,0
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr 0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001  0,0001 0,0000 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr -0,0002 00,0002 0,0003 0,0002 0,0007 0,0007 27,6 27,6
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,0073  0,0002 0,0000 0,0000 0,0075 0,0002 0,0 0,0
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001  0,0000 0,0000 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr -0,0001 00,0077 0,0006 0,0002  0,0085 0,0085 2,1 2,1
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 0,0666  0,0007 -0,0003 -0,0003 0,0673 0,0007 0,0 0,0
excl DLresultater filter VF_C filter+VF sum VF
9 metaller 0,5673 0,0002  0,5960 0,0287 0,0 0,7
Cd+Tl 0,0073 0,0000  0,0075 0,0002 0,0 0,0
As+Cd+Ni+Cr 0,0152 0,0000  0,0155 0,0003 0,0 0,0

Skyl Skyl total rgr  Skyl 25%/total rgr  skyl 25%/total opsamlet rgr/total opsamlet
abs opl 25% excl DL %

stpv mg/Nm3,tgr - - - - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,0226  0,0003 0,02298 1,5 0,1 6,1
Chrom (Cr) ug/Nm3,tor -0,0006  -0,0006 0 0,0 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tor 0,0074 -0,0006 0,007446 0,0 0,0 6,1
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr -0,0018 -0,0018 0 0,0 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr -0,0003 -0,0003 0 0,0 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,0003 -0,0001 0,000266 0,0 0,0 7,4
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 0,0036  0,0057 0,009262 61,1 53 8,0
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 0 0,0 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr -0,0002  -0,0002 0 0,0 0,0 0,0
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,0006  0,0000 0,000642 0,0 0,0 7,8
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 0 0,0 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr -0,0001  0,0001 0,000133 100,0 1,6 1,5
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 0,0021 -0,0003 0,002119 0,0 0,0 3,1
excl DLresultater
9 metaller 0,0340  0,0060  0,0400 15,0 0,9 6,3]
Cd+Tl 0,0006  0,0000  0,0006 0,0 0,0 7,8
As+Cd+Ni+Cr 0,0009  0,0000  0,0009 0,0 0,0 5,5
-: mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 7 — Ragas malinger (efter el-filter)

Anlaeg RS 2 ragas efter el-filter
Dato 02-12-2015
Periode 11:30-13:37
Udsuget luftmaengde 1,677 Nm3,tgr
02 10 vol%,tgr

filter VF_A VF_B VF_C ialt Sum VF VF_C *100%/(filter+VF) C*100%/sum VF|
stgv mg/Nm3,ter 32 32 - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,3745 0,0064 -0,0001 -0,0001  0,3809 0,0064 0,0 0,0
Chrom (Cr) ug/Nm3,tgr 0,0042 -0,0006 -0,0006 -0,0006 0,0042 0,0000 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr 0,1336  0,0019 -0,0006 -0,0006 0,1354 0,0019 0,0 0,0
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr 0,0089 -0,0018 -0,0018 -0,0018  0,0089 0,0000 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr 0,0009 -0,0003 -0,0003 -0,0003  0,0009 0,0000 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,0031 -0,0001 -0,0001 -0,0001  0,0031 0,0000 0,0 0,0
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 0,1151  0,0224  0,0007 -0,0001  0,1382 0,0231 0,0 0,0
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr 0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001  0,0001 0,0000 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr 0,0004 0,0002 0,0002 -0,0002  0,0009 0,0005 0,0 0,0
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,0102  0,0002 0,0000 0,0000 0,0103 0,0002 0,0 0,0
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr 0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001  0,0001 0,0000 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr -0,0001 0,0232 0,0016 0,0004 0,0252 0,0252 1,6 1,6
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 0,0775 -0,0003 -0,0003 0,0012  0,0787 0,0012 1,5 100,0
excl DLresultater filter VF_C filter+VF sum VF
9 metaller 0,6409 0,0000  0,6727 0,0319 0,0 0,0
Cd+Tl 0,0103 0,0000  0,0105 0,0002 0,0 0,0
As+Cd+Ni+Cr 0,0185 0,0000  0,0186 0,0002 0,0 0,0

Skyl Skyl total rgr  Skyl 25%/total rgr  skyl 25%/total opsamlet rgr/total opsamlet
abs opl 25% excl DL %

stpv mg/Nm3,tgr - - - - - -
Bly (Pb) ug/Nm3,tgr 0,0187 -0,0001 0,018723 0,0 0,0 4,7
Chrom (Cr) ug/Nm3,tor -0,0006  -0,0006 0 0,0 0,0 0,0
Kobber (Cu) ug/Nm3,tgr 0,0061 -0,0006 0,006082 0,0 0,0 4,3
Mangan (Mn) ug/Nm3,tgr -0,0018 -0,0018 0 0,0 0,0 0,0
Nikkel (Ni) ug/Nm3,tgr -0,0003 -0,0003 0 0,0 0,0 0,0
Arsen(As) ug/Nm3,tgr 0,0003 -0,0001 0,000268 0,0 0,0 7,9
Antimon(Sb) ug/Nm3,tgr 0,0035  0,0052 0,008658 60,1 3,8 5,9
Cobolt(Co) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 0 0,0 0,0 0,0
Vanadium (V) ug/Nm3,tgr -0,0002 -0,0002 0 0,0 0,0 0,0
Cadmium(Cd) ug/Nm3,tgr 0,0005  0,0000 0,00048 0,0 0,0 4,4
Thallium(Tl) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 0 0,0 0,0 0,0
Kviksglv(Hg) ug/Nm3,tgr -0,0001 -0,0001 0 0,0 0,0 0,0
Tin(Sn) ug/Nm3,tgr 0,0026 -0,0003 0,002624 0,0 0,0 3,2
excl DLresultater
9 metaller 0,0285  0,0052  0,0337 15,4 0,7 4,8
Cd+Tl 0,0005  0,0000  0,0005 0,0 0,0 4,4
As+Cd+Ni+Cr 0,0007  0,0000  0,0007 0,0 0,0 3,9
-: mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 8 : Blindvaerdier

Der er foretaget bestemmelse af blindvaerdien. | beregningen er anvendt et typisk udsuget volumen pa 1

Nm? ter.

Anlzeg AAP 87 rengas

Dato 26-10-2015

Periode 10:56-14:08

Udsuget luftmaengde 2,362 Nm3,tgr

02 8 vol%,ter
Abs.opl

stov mg/Nm3,ter -

Bly (Pb) pg/Nm3,tgr  -0,00008

Chrom (Cr) pg/Nm3,tgr  -0,00042

Kobber (Cu) pug/Nm3,tgr  -0,00042

Mangan (Mn) pug/Nm3,tgr ~ -0,00127

Nikkel (Ni) pg/Nm3,ter  -0,00021

Arsen(As) pug/Nm3,tgr  -0,00004

Antimon(Sb) pg/Nm3,tgr  -0,00008

Cobolt(Co) pug/Nm3,tgr  -0,00004

Vanadium (V)
Cadmium(Cd)
Thallium(Tl)
Kviksglv(Hg)
Tin(Sn)

9 metaller
Cd+Tl
As+Cd+Ni+Cr

excl DL resultater *

pug/Nm3,tgr  -0,00013
pg/Nm3,tgr  -0,00002
pg/Nm3,tgr  -0,00008
pug/Nm3,tgr  -0,00004
pg/Nm3,tgr  -0,00021

filter
0,0000
0,0000
0,0000

*: Detektionsgraensen for summer kan evt. saettes til den hgjste detektionsgreense af de stoffer som indgar i summen.

- mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Anlaeg
Dato
Periode

02

stgv

Bly (Pb)
Chrom (Cr)
Kobber (Cu)
Mangan (Mn)
Nikkel (Ni)
Arsen(As)
Antimon(Sb)
Cobolt(Co)
Vanadium (V)
Cadmium(Cd)
Thallium(Tl)
Kviksglv(Hg)
Tin(Sn)

9 metaller
Cd+TI *
As+Cd+Ni+Cr *

"Udsuget" luftmaengc

excl DL resultater

RS
02-12-2015
Blind
1,652 Nm3,tgr
10 vol%,ter

filter

mg/Nm3,tar 0,1
pg/Nm3,tgr 0,0015
pg/Nm3,tgr -0,0006
pg/Nm3,ter -0,0006
pg/Nm3,ter -0,0018
pg/Nm3,tgr -0,0003
pg/Nm3,tgr -0,0001
pg/Nm3,ter 0,0004
pg/Nm3,ter -0,0001
pg/Nm3,tgr -0,0002
pg/Nm3,tgr 0,0000
pg/Nm3,ter -0,0001
pug/Nm3,ter -0,0001
pg/Nm3,tgr 0,0004

filter
0,0020
0,0000
0,0000

ragas efter el-filter

*: Detektionsgraensen for summer kan evt. seettes til den hgjste detektionsgreense af de stoffer som indgar i summen

-:.mindre end

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 9 : Svenske resultater for sondeskyl

SIL Rapport 2012:01 — Validering skoljsyra EN 14385

Nedenstaende resultater er middel af 7 deltagende laboratoriers resultater.

Parameter Oplgsning Enhed Resultat ** % af total”
Cd+TI Abs. ug/Nm°® tar 0,060 74
Cd+TI 25% HNO,3 ug/Nm°® tar 0,024 26

9 metaller Abs. ug/Nm°® tar 8,049 79

9 metaller 25% HNO; ug/Nm°® tar 2,01 21

*: oplyst i rapport. Beregning med de angivne resultater giver en lidt afvigende % sats.
**: veerdier under detektionsgraensen anvendes i beregningen med 0,5 * DL (i danske undersggelse seettes veerdier < DL til 0).

Skylleteknik
1) Efter endt prgvetagning saettes en prop i indlgb (hvad med dyse ?)
2) Filterskal pa indlgbssiden anvendes som tragt
3) Fyld halvdelen af sondergr med skyllevaeske
4) Fjern filterskalen og szt en prop i sonde i filter-ende
5) Vend sonden 3 gange
6) Overfar skylleveesken til beholder
7) Gentag skylletrin fra pkt 3 til 5i alt 3 gange.

Med en 1 m sonde bliver der opsamlet i alt ca. 150 ml (dog afh. af indre diameter pa glassonde).

(150 ml kan veere for meget pga DL vil blive for hgj)

Konklusion svensk undersggelse

1) Skylle effektiviteten er ikke kritisk set i forhold til ELV for hverken Cd+TI eller summen af de 9 metal-
ler.

2) Anvendelse af 25% HNO; til sondeskyl i henhold til EN14385 kan ikke anbefales da der med anven-
delse af alm. opsamlingsvaeske kan opnas en tilfredsstillende skylning.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 10 : Danske rengasmalinger

Analyser metaller gasfase (ﬂaske 1+ 2) Andre metaller kan beregnes og rapporteres ved at erstatte fx As med Al .
Indtast analyseresultatet for méleperioden
As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Co Zn " Fe Se Sb Tl
< M9 |< 49 |< pg [< Mg |< Mg |< Mg |< Mg [< pg [< Mg < pg < Mg |< W9 |< pg [< Mg |< H9
<[ 0,122 | <] 0,122 0,28 | <| 0,122 1,39 [<| 0,122 0,289 [<| 0,17 | <] 0,122 <| 0,122 <[ 0,122 [<| 0,122
<[ 0,128 [ <] 0,128 | <] 0,128 | <| 0,128 1,25 0,24 | <| 0,128 | <| 0,179 | <] 0,128 <[ 0,128 <[ 0,128 [<| 0,128
<[ 0,123 | <] 0,123 0,342 [ <| 0,123 1,83 0,131 [ <| 0,123 0,207 | <| 0,123 <| 0,123 <[ 0,123 [<| 0,123
[
0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,5 0,5 0,7 0,5 1 0,5 6 3 0,5 0,5
[ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,5 0,5 0,7 0,5 1 0,5 6 3 0,5 0,5
Analyser metaller gasfase (flaske 3 - indtastes kun hvis analyseresultater foreligger)
Indtast analyseresultatet for méleperioden
As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Co Zn " Fe Se Sb Tl
< Mg |< 49 |< pg [< Y9 |< Mg |< Mg |< Mg [< pg [< Mg < pg < Mg |< Y9 |< pg [< W9 |< }9
<[ 0,053 | <] 0,053 0,16 | <| 0,053 <| 0,053 | <| 0,053 | <| 0,074 | <| 0,053 <| 0,053 <[ 0,053 [ <| 0,053
<[ 0,049 | <| 0,049 0,097 [ <[ 0,049 <| 0,049 | <| 0,049 0,091 | <| 0,049 <| 0,049 <[ 0,049 [ <| 0,049
<[ 0,058 [ <| 0,058 0,121 [ <| 0,058 <| 0,058 | <] 0,058 | <| 0,081 | <| 0,058 <| 0,058 <[ 0,058 [ <| 0,058
[
0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,5 0,5 0,7 0,5 1 0,5 6 3 0,5 0,5
[ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 0,5 0,5 0,7 0,5 1 0,5 6 3 0,5 0,5
Analyser metaller fastfase
Indtast analyseresultatet for méleperioden
As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Co Zn " Fe Se Sb Tl
< Mg |< 49 |J< Mg [< Mg |< Mg |< Mg |< Mg [< pg [< Mg < pg < Mg |< Y9 f< pg [< Mg |< }9
<| 0,5 <| 05 |]<| 05 [<]| 05 <[ 0,025 <] 05 |<| 05 <| 0,7 |<| 05 <| 0,5 <| 0,5 <| 0,5
<| 0,5 <| 05 |]<| 05 [<]| 05 <[ 0,025 <] 05 |<| 05 <| 0,7 |<| 05 <| 0,5 <| 0,5 <| 0,5
<| 0,5 <| 05 |]<| 05 [<]| 05 <[ 0,025 <] 05 |<| 05 <| 0,7 |<| 05 <| 0,5 <| 0,5 <| 0,5

Data fra rengasmalinger pa slamforbreending. Resultaterne er tilsvarende pa galvaniseringsanlaeg, Fluid bed
slamforbraending, kul og halm samt treeaffald.

Neaesten alle veerdier er meget lave og naesten alle resultater er mindre end detektionsgraenserne.

Lave stgvindhold giver typisk ogsa lave metalindhold i vaskeflaskerne (filtergennemtraengelige stof-
fer/partikler).

Udsuget luftmaengde:
Metaller og Hg fastfase : 1,8 Nm?® tar
Metaller og Hg gasfase : 0,12 Nm° ter

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 11. Handtering af sum af stoffer - herunder stoffer under detektionsgraensen

Luftvejledningen angiver i kap. 5.2.4.8 fglgende

"Hvis emissionsgraensevaerdien gaelder for summen af flere stoffer, skal man ikke medregne maleresultater,
der er under detektionsgraensen.

Summen af stoffer under detektionsgreenserne skal vaere mindre end 10% af graensevaerdien for summen.
Hvis "gasfase” og "partikelfase” analyseres hver for sig, ma hver fase betegnes som et enkelt stof, og oven-
staende regel gaelder stadig.

6 Handtering af sum af stoffer - herunder stoffer under detektions-
graensen

Luftvejledningen /9/ angiver i kap. 5.2.4.8 folgende:
“Hvis emissionsgransevaerdien gaslder for summen af flere stoffer, skal man ikke medregne méleresultater,
der er under detektionsgrasnsen”,

Der er siledes ikke tvivl om, hvordan man ger, ndr virksomheden er reguleret i henhold til Luftvejledningen.

Reference Document on the General Principles of Monitoring /1/ foreskriver ikke, hvordan man skal gere,
men giver eksempler pd, hvordan det kan gores. Derimod stilles der (ligesom i Luftvejledningen /9/) krav til,
at detektionsgra=nserne skal ligge pd under 1/10 af gra=nsevaerdien. Dette ga=lder ogsd for summen af de-
tektionsgra=nser, som skal ligge p3 1/10 af gr==nsevaerdien for summen.

Affaldsforbra=ndingsanlasg er reguleret efter bekendtgorelse nr. 1451 /15/, hvor det ikke fremgdr, hvordan
man h&ndterer summen af vaerdier under detektionsgra=nsen. For metaller pd affaldsforbra=ndingsanlag
skal der summes f.eks. 9 metaller for at overholde en emissionsgraense. Vaerdier mindre end detektions-
gr=nsen bor ikke medregnes i summen, men summen af detektionsgraenser for de pdgasldende metaller
ber vaere mindre end 10 % af gra=nsevaerdien for summen. Hvis alle vasrdier i en sum er under detektions-
gre=nsen anbefales det, at angive summen som mindre end (<) den hgjeste detektionsgra=nse som indgdr i
summen.

Ovenstdende regel gz=lder for alle miljomalinger, hvor der er tale om gra=nsevaerdier som sum af stoffer.

Hvis “gasfase” og "partikelfase” analyseres hver for sig, m3 hver fase betegnes som et enkelt stof, og oven-
stdende regel gz=lder stadig.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pregvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 12 : Forslag til DK procedure for eftervisning af absorptionseffektivitet

For eftervisning af absorptionseffektiviteten foreslas felgende procedure:

1 gang hvert femte ar, som anfert i MEL-08a, identificeres et anleeg/virksomhed med malelige stevkoncen-
trationer > 5 mg/Nm3 samt forventet indhold af tungmetaller med koncentrationer sterre end detektionsgreen-
sen malt som sum af de 9 metaller hhv. 2 metaller.

Der foretages normal prgvetagning for tungmetaller med 3 serieforbundne vaskeflasker med absorptionsop-
lzsning iht. MEL 8a.

Udsugningstiden afpasses saledes, at det forventede indhold af tungmetaller vil veere over detektionsgraen-
sen.

Sidste vaskeflaske analyseres separat og resultaterne behandles iht. MEL-22 vedr. handtering af koncentra-
tioner under detektionsgraensen.

Der kontrolleres for sum af 9 metaller, Cd+Tl samt As+Cd+Ni+Cr at indholdet i 3. vaskeflaske er < 20 % af
totalopsamlet i hele sample train (sondergr+filter+ vaskeflasker). Andelen af metal opsamlet i 3. vaskeflaske
= 3.VF*/(filter+sondergr+1.VF+2.VF+3.VF) * 100%.

Resultatet af kontrollen opbevares/arkiveres og udleveres efter gnske fra tilsynsmyndighederne etc.

Safremt indholdet i 3 vaskeflaske > 20% af total opsamlet skal man udfare kontrol pa de naeste 10 malinger
for tungmetaller og arkivere resultaterne. Safremt alle de 10 kontroller opfylder acceptvilkaret kan man ga
over til kontrol hvert femte ar. Safremt 1 af de 10 kontroller ikke overholder acceptvilkaret skal man udfare 10
nye kontroller etc.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 13: Forslag til DK skylleprocedure af sonderor

| neervaerende projekt er der anvendt ca. 50 ml skyllevaeske. Volumen af skyllevaeske er forsggt holdt pa et
minimum for at f& koncentrationer der er starre end detektionsgraensen.

Med udgangspunkt i den svenske skylleprocedure (bilag 9) og danske erfaringer er nedenfor angivet forslag
til DK skylleprocedure:

1) Dyse afmonteres og sondergr lukkes med prop i indlgbsende (hvis det er muligt at skylle dysen uden
risiko for kontaminering kan dette gares).

2) Filterindlgbsskal kan anvendes som tragt. 20 ml absorptionsopl@sning haeldes i sondergr.
3) Sondergr lukkes med prop i filter-ende.
4) Rgret vendes 3 gange saledes, at hele den indvendige overflade veedes med absorptionsoplgsning.

5) Skyllevaesken haeldes ned til absorptionsoplgsningen til 1. vaskeflaske (alternativt samles skyllevee-
sken i separat beholder og analyseres separat). Ved split flow ma vaesken ikke haeldes sammen
med 1. vaskeflaske og skal analyseres separat. P& laboratoriet kan man evt. udtage en delprgve af
skylleveesken og sammenhaelde den med 1 vaskeflaske. Delprgven skal veere samme andel som
vaskeflaskernes proveluftmaengde i forhold til total prgveluftmaengde gennem filter og sonde.

Skylning af sondergr udfagres kun safremt det vurderes on-site, at der er afsat stgv/partikler incl. tungmetaller
pa den indvendige overflade. Safremt det vurderes, at der ikke er afsat stgv/partikler i sondergr, er det ikke
ngdvendigt at skylle sondergret. Dysen indgar ikke i skylleproceduren, da det er teknisk vanskeligt at skylle
dysen uden at kontaminere skyllevaesken med stev/partikler fra den udvendige side af dysen. | MEL-02 vedr.
partikler (fodnote 9 side 12) anferes det, at det er tilladt at undlade skylning ved in-stack malinger, hvilket
understgtter muligheden for at undlade skylning af dysen. Dette bar ogsa gaelde for metaller.

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Bilag 14: Referencer

1) MEL 8a Bestemmelse af koncentrationer af kviksglv i strammende gas (manuel opsamling ved hjaelp
af filter og vaskeflasker). 2014

2) MEL22 Kvalitet i emissionsmalinger. 2014
3) EN14385: Stationary source emission — Determination of total emission of As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,
Pb, Sb and V. 2014

4) Validering skdljsyra EN14385. SIL 2012

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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