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Resumé

Notatet indeholder beskrivelse af muligheder for partikelemissionsbegransning samt
deres effektivitet overfor forskellige storrelsesfraktioner. Egnethed overfor forskelli-
ge brancher er kort omtalt i relation hertil. Der er givet en kort gennemgang af egne-
de mélemetoder til maling af partikelemission, ligesom deres anvendelighed overfor
forskellige partikelstorrelser er beskrevet. Endelig er der givet forslag til kontrol af
renseeffektivitet samt beskrevet hvilke forhold, der ber overvejes i forbindelse med
vilkarsfastseattelse.
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1 Indledning

1.1 Projektbeskrivelse

Ved miljesagsbehandling er det ofte nadvendigt at kunne danne sig et overblik over
hvilke rensningsmetoder, der er velegnede til forskellige typer af partikelemissioner,
herunder hvad metodernes effektivitet er overfor forskellige partikelstorrelser.

Projektets malgruppe er Miljestyrelsen og andre godkendelsesmyndigheder, der skal
vurdere mulighederne for rensning af luftemission samt fastsaette vilkar i forbindelse
med en afgerelse efter miljobeskyttelsesloven.

Projektet indeholder beskrivelse af

e begrebet partikler, herunder eksempler pa typiske partikelemissioner, relateret til
aktuelle brancher samt en kort gennemgang af, hvorfor rensning er pakravet.

e Dbegrensning af partikler, herunder muligheder for emissionsbegrensning athen-
gig af partikelstorrelsesfordeling. Forskellige rensemetoder beskrives med hensyn
til renseprincip og rensningsgrad. Beskrivelsen af de enkelte rensemetoder er sa
vidt muligt underbygget med aktuelle erfaringsverdier. Afslutningsvis er der ud-
arbejdet en oversigt over de enkelte anvendte rensemetoder, der viser fordele og
ulemper samt eventuelle begraensninger ved de enkelte rensemetoder. Investe-
rings- og driftsudgifter er endvidere segt belyst forholdsmaessigt.

e maling af partikelemission, herunder kort gennemgang af forskellige mélemeto-
der og deres anvendelighed overfor méling af forskellige partikelsterrelser.

o forslag til kontrol af renseeffektiviteter.

1.2 Projektafgraensning

I projektet er der valgt ikke at opgere eksakte priser, idet udgiften til partikelemissi-
onsbegraensende foranstaltninger typisk vil veere meget anlegsspecifik, herunder
athaenge af den aktuelle partikelsterrelsesfordeling, volumenstrem, temperatur, fysi-
ske forhold m.m. Der er i stedet valgt at beskrive udgifter og omkostninger for-
holdsmaesigt de enkelte rensningsmetoder imellem.

Der er valgt kun oversigtsmessigt at beskrive mulige méalemetoder til praestations-
kontrol af de enkelte filtertyper. For nermere beskrivelse heraf henvises til andre af
Miljestyrelsens projekter, hvor dette emne er mere udferligt behandlet.

Vedrerende forslag til formulering af vilkér overfor virksomheder, der har etableret
renseforanstaltninger, henvises til Miljestyrelsens Luftvejledning nr. 6/1990 “Be-
grensning af luftforurening fra virksomheder”.

I Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 om begraensning af luftforurening fra virk-
somheder er principperne for fastlaeggelse af vilkér beskrevet.
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I prioriteret reekkefolge er disse

Substitution

Minimering af emissionerne
Rensning med bedst mulige teknik
Fortynding

Ved udarbejdelse af vilkar skal myndighed og virksomhed i fzellesskab arbejde udfra
denne grundholdning.

1.3  Definitioner

I forbindelse med projektet er der anvendt felgende definitioner:

Volumenstrom opgives typisk i enheden [m’(n,t)/h], hvor (n,t) refererer til tor roggas
ved referencetilstand 0 C og 101325 Pa.

Massestrom er et udtryk for den mangde stof pr. tidsenhed, som vil udgere hele
virksomhedens emission, safremt der ikke foretages emissionsbegransning.
Massestrem opgives typisk i enheden [g/h].

Emisssionskoncentration er et udtryk for den aktuelle emissionskoncentration, der
skal vaere overholdt i hver enkelt afkast pd virksomheden. Emissionskoncentration
udtrykker samtidig den koncentration af partikler, der vil vare efter eventuel
rensning. Emissionskoncentration angives typisk i enheden [mg/m’(n,t)], hvor (n,t)
refererer til tor luft ved referencetilstand 0 C og 101325 Pa.

B-vardien (bidragsveerdi) er et udtryk for den enkelte virksomheds maksimalt
tilladelige immissionskoncentrationsbidrag til omgivelserne. B-vardi opgives i
enheden [mg/m’].

En partikel er en lille afgreenset masse af fast eller vaeskeformigt stof.

Partikelsterrelse er som navnet direkte antyder en angivelse af aktuel
partikelstarrelse (diameter). Partikelstorrelser angives typisk i enheden [pum].

Ved grove partikler forstas en partikelstorrelse storre end 2,5 um. Ved fine partikler
forstds en partikelstorrelse mindre end 2,5 pm. Ultrafine partikler har en
partikelsterrelse mindre end 0,1 pm.

Rensningsgrad udtrykker, hvor godt en given emissionsbegransende foranstaltning
er 1 stand til at tilbageholde partikler. Rensningsgrad opgives typisk i [%].

Usikkerhed i forbindelse med maling og analyser udtrykker det interval, man kan
forvente, at den korrekte vaerdi befinder sig indenfor. Usikkerhed opgives typisk som
interval 1 [%].



Partikler

Partikelstorrelser

Grove partikler

Fine partikler

Ultrafine partikler

gﬁ,

2 Partikler

Der er naturligt forekommende partikler, og der er den menneskeskabte partikel-
emission, ogsa kaldet antropogen partikelemission.

Den menneskeskabte partikelemission vil oftest forekomme i forbindelse med ener-
giproducerende anlaeg, trafik og mange industrielle aktiviteter, som eksempelvis
korn- og foderstofproduktion, cementproduktion, treeforarbejdende virksomheder
m.m.

Afhangig af hvilke aktiviteter, der foregar pa den enkelte virksomhed eller enkelte
anleeg, kan der forekomme emission af partikler med forskellig storrelsesfordeling.
Figur 2.1 viser en inddeling af partikler athangig af aktuel partikelstorrelse.

Grove partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer. Grove partikler
kan bestd af alle mulige stoffer athaengigt af deres oprindelse. Som eksempel pa
emission af sterre partikler kan nevnes emission fra betonvareindustrier, foderstof-
producerende virksomheder samt forskllige overfladebehandlingsprocesser, herunder
sandblesning. Flyveaske fra fyring med fast brendsel og affaldsforbreending samt
kulstev fra kulfyrede kraftvarmeproducerende anlaeg er ligeledes eksemperl pa storre
partikler, ligesom oliekoks fra fueloliefyrede anleg. Jevnfer figur 2.1 benavnes
partikler sterre end 2,5 um grove partikler.

Fine partikler er et resultat af en raekke omdannelsesprocesser, bl.a. ved kemiske
processer mellem partikler og gasser. De fine partikler bestér for det meste af hygro-
skopiske, uorganiske salte, eksempelvis sulfater, nitrater eller klorider. De vasentlig-
ste kilder til fine partikler er afbreending af svovlholdigt breendsel samt alle forbraen-
dingsprocesser, der giver anledning til dannelse af kvealstofoxider, herunder bl.a.
trafik, kraftveerker, opvarmning m.m. Emission fra bl.a. metalforarbejdende virk-
somheder, herunder svejserag kan tilsvarende medfere emission af fine partikler,
ligesom traestov fra treeforarbejdningsprocesser er et eksempel pd emission af fine
partikler. Fine partikler defineres som partikler, der er storre end 0,1 pm og mindre
end 2,5 pm.

Ultrafine partikler dannes fra dampfase ved hgj temperatur, eksempelvis i1 forbraen-
dingsmotorer og ved kondensation, nar temperaturen falder ved transport gennem
udstedningsrer eller rogkanal, og vokser hurtigt fra nogle fa molekyler til ultrafine
partikler, typisk i sterrelsesordenen 0,001 — 0,1 um. De ultrafine partikler bestér for
det meste af organiske, hyrdrofobiske stoffer, eksempelvis kulstof, oliedraber, kom-
plekse organiske forbindelse (PAH) eler oxiderede organiske stoffer. Den vaesentlig-
ste kilde til emission af ultrafine partikler er trafik, herunder specielt dieselmotorer.
Emissioner fra forskellige fremstillingsprocesser kan ogsé bidrage til emission af
ultrafine partikler, herunder eksempelvis asfaltproduktion samt medicinalindustrien.



Relation til Luftvejledning

Figur 2.1 Inddeling i partikelstarrelser.
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I Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 om begransning af luftforurening fra virk-
somheder er der fastsat greenseverdier for den enkelte virksomheds maksimalt tilla-
delige immissionsbidrag af stovpartikler mindre end 10 pm. Arsagen til, at man her
har valgt at skille ved 10um skyldes, at man har defineret partikler mindre end 10
pm som svavestgv, der felger luftens bevagelser, og som rummer en potentiel
sundhedstruende effekt, fordi de kan indandes og traenger langt ind i dndedractssy-

stemet.

I figur 2.2 er vist eksempler pé typiske partikelstorrelser for forskellige atmosferiske

emissioner.

Figur 2.2 Typiske partikelstorrelser
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Partikelstarrelse for forskellige atmosfeeriske forureninger
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Kilde: Handbook of Chemistry and Physics.

De fleste steder foretages der i dag en effektiv rensning for partikelemission i forbin-
delse med partikelfrembringende aktiviteter.

Hvor man tidligere koncentrerede sig om totalindholdet 1 en emitteret volumenstrem,
bliver der mere og mere fokus pé den aktuelle partikelsterrelsesfordeling, herunder
specielt indholdet af fine partikler.

Undersggelser 1 bdde USA og Europa har vist, at der kan opsté sundhedsrisiko ved
tilstedevaerelsen af svaevestov. En ny undersggelse har vist, at hej koncentration af
svaevestov kan medfere kroniske skader og nedsette andedretsfunktionen samt ska-
de kredslebssystemet. Det er derfor vigtigt at interessere sig for emission af fine og
ultrafine partikler.

Undersagelsen viser endvidere, at skadevirkningen er afhangig af koncentrationen
af svaevestov, storrelsen af partikler samt eksponeringstiden.

De fine partikler kan treenge ind i andedretsorganerne, og jo mindre partikler er,
desto farligere er disse. Neesten 100% af alle partikler mindre end 1 pm treenger helt
ned i lungerne, hvor de kan aflejres.

I EU er interessen for luftkvalitet stor, herunder emission af partikler. I april 1999
har EU séledes vedtaget et direktiv vedr. emission af partikler, hvori der er sat gran-
sevaerdier for immission (EU-1999/30/EU). Ifelge dette direktiv bliver immissions-
greensevardien for PMq i ar 2010 pa 20 pg/m’, malt som arsmiddelveerdi. Niveuaet i
storre byer ligger i dag typisk i storrelsesordenen 40-80 pg/m’. For at opna de nye
lave greensevaerdier kraever det sdledes i fremtiden, at det bliver muligt at rense for
de finere partikler.
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3 Begransning af partikelemission

Partikelbegreensning kan foretages efter fem principielt forskellige metoder:

Dynamiske udskillere
Filtrerende udskillere
Elektrofiltre
Védudskillere
Absolutfiltre

De fem grupper, hvori der findes flere varianter, har hver deres fordele og begrans-
ninger. Nedenstdende vil de enkelte rensemetoder blive gennemgéet.

3.1 Dynamiske udskillere

De dynamiske udskillere startede som egentlige faldkamre, hvor afkastluften blev
fort gennem et stort rum. Her faldt hastigheden vaesentligt, og partiklerne blev sé at
sige “bundfaeldet” i rummet. Denne metode er kun effektiv overfor store partikler. I
dag anvendes nasten udelukkende cykloner indenfor denne gruppe.

En cyklon anvender centrifugalkraften til at slynge partiklerne ud til siden, saledes at
den rensede gas kan udledes fra cyklonens centrale ror, se figur 3.1.

Princippet kan sammenlignes med en centrifuge, hvor vandet slynges ud af tejet. |
cyklonen er det afkastluften, der roterer. For at udnytte centrifugalkraften skal dia-
meteren vere sa lille som mulig, og indlgbshastigheden s& stor som mulig. Derfor
anvendes mest de sdkaldte multicykloner, som er et batteri af mange sma cykloner,
se figur 3.2.

Figur 3.1. Cyklon Figur 3.2. Multicyklon

Partiklerne skal sluses ud fra spidsen uden navneverdig luftudstremning. Til dette
formal kan anvendes et lukket stevkammer, som temmes eller udskiftes med passen-
de mellemrum.
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Det er ngdvendigt, at partiklerne kan falde frit ned til cyklonens spids og ud af den-
ne. Ophobning af partikler forer meget hurtigt til partikelmedrivning i den rensede
luft. Hvis partiklerne kan klabe pa cyklonvaggen, vil denne rensningsmetode ikke
kunne anvendes, medmindre der traeffes saerlige foranstaltninger. Ved risiko for kon-
densation af vanddamp i cyklonen skal den isoleres, saledes at kondensation forhin-
dres.

Cyklonen har ved den rigtige dimension en god virkningsgrad for store og middel-
store partikler storre end 10 wm. Udskillelsen i cyklonen af en given partikel er forst
og fremmest bestemt af partiklens storrelse og dens hastighed. Sandsynligheden for
udskillelse falder drastisk med faldende partikelstorrelse, og cykloner har derfor ikke
tilstraekkelig udskillelsesgrad i luft med sma partikler (< 10 wm ).

Gennem de sidste 5 — 10 ar er cykloner dog blevet introduceret til anvendelse til
rensning af partikler ned til 1 um. Dette kan f.eks. vere, hvor der skal foregd filtre-
ring ved hejtemperatur.

Cyklonernes simple konstruktion og lave driftsomkostninger gor dem imidlertid
velegnet 1 mange tilfaelde, hvor rensningskravene er beskedne, eller som forudskiller
til andre rensningsmetoder.

En cyklons virkningsgrad afthanger af dens cylinderdiameter, reggassens indstrom-
ningshastighed 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 proportional med indlebshastigheden i anden
potens.

Sammenhangen mellem de omtalte parametre udnyttes i bl.a. multicykloner. Her
fordeles afkastluften pé et antal parallelt forbundne cykloner, hvorved der opnés en
lille diameter uden samtidig at gge indlgbshastigheden og dermed tryktabet. Trykfal-
det over et multicyklonanleg ligger normalt omkring 50 - 110 mPa.

Mange cykloner er mere effektive end en enkelt cyklon, fordi den vejleengde, partik-
lerne skal tilbagelaegge for at na ud til vaeggen og blive udskilt, er kortere end i én
stor cyklon.

Multicykloner kan kebes som faerdige sammenbyggede blokke, hvorved installati-
onsarbejdet er det samme som ved en enkelt cyklon. Til gengald er rengeringsarbe;j-
det vanskeligere end ved en enkelt cyklon.

Cykloner skal, is@r ved sure roggasser og store slidende partikler, holdes ved lige for
at sikre, at rensningsgraden for cyklonen er optimal, og at der bl.a. ikke sker tering
af cyklonen.

Rensningsgraden for et veldimensioneret cyklonanlag er typisk i sterrelsesordenen
90 — 95%, athaengig af partiklestarrelsen. Erfaringsmaessigt kan der renses ned til en
partikelkoncentration pa ca. 150-200 mg/m’(n,t). Cykloner eller multicykloner er i
dag normalt ikke tilstreekkeligt effektive til at opfylde miljekravene, men de ses i
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kombination med andre udskillere eller i processer, hvor de eksempelvis udskiller et
produkt fra en transportluft.

3.2 Filtrerende udskillere

Princippet ved filtrerende udskillere er, at gassen suges eller trykkes gennem en dug
af naturligt eller syntetisk tekstil, hvorpa og hvori stevpartiklerne afsattes. Filtre-
ringsmekanismen er en kombination af egentlig sivirkning, indfangning, diffusion og
elektrostatisk tiltreekning. Til at begynde med er virkningsgraden lav, men efterhén-
den som der opbygges et partikellag pa filterdugen, vokser effektiviteten hastigt.

De udskilte partikler eger imidlertid ogsé trykfaldet over filterdugen. Det er derfor
nedvendigt en gang i mellem at fjerne storsteparten af partiklerne fra dugen ved en
eller anden rensemetode.

Posefiltre er den mest almindelige teknik, nér man taler om filtrerende udskillere.
Filterelementet er som hovedregel poseformet, hvilket har givet anledning til navnet.
Posefiltre anvendes til bade at rense store og smé volumenstremme samt afkastluft
fra siloer til roggas fra store kulfyrede kraftvaerker.

Posefiltre kan enten renses mekanisk og/eller ved at blase luft den omvendte vej af
procesluften gennem filteret.

Jet-pulse-filtre er den mest udbredte posefiltertype i dag. Jet-pulse-filtre bliver oftest
renset ved, at der i ganske kort tid bleses trykluft den modsatte vej. Herved dannes
en trykbglge, som udvider posen, hvorved filterkagen falder af. Resten rystes af, nar
posen efter impulsens opher klapper tilbage mod stettekurven. Denne form for rens-
ning sker s& hurtigt, at det ikke er nedvendigt at afspaerre den sektion, der skal ren-
ses.

Princippet er vist i figur 3.3 og 3.4.

11
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Figur 3. 4. Renseprincip af poserne
B: pose under rensning,
A: almindelig drift.

I traditionelt opbyggede posefiltre renses filtrene ved mekanisk rystning. Her afspaer-
res de enkelte sektioner ved rensning.

I Jet-pulse-filtre kan udskiftning af filterpose foretages udefra ved at treekke poserne
op af filteret.

I traditionelle posefiltre ma man ind mellem poserne for manuelt at udskifte dem.
Dette kraever, at filteret har haft tid til at kele af forinden. Hvis driftsstop er uaccep-
tabelt, ma filterskift derfor indgé i den forebyggende vedligeholdelse.

Til mekanisk rystede filtre er det nedvendigt, at posefiltermaterialet har stor meka-
nisk styrke. Dette kan betyde, at filtermaterialet bliver mere teet end nedvendigt.

Derimod kan man i jet-pulse-filtre anvende filtermateriale med mindre mekanisk
styrke og dermed mindre tet. Dette har den vasentlige fordel, at der er mindre tryk-
fald over filteret. Jet-pulse-filtre kan derfor give en hgjere filtreringshastighed (eng.:
air-to-cloth ratio), udtrykt i m> gas pr. m” filterareal pr. minut. Et hojt ACR betyder
mindre tekstil og dermed et mindre antal poser. Hermed bliver filteret billigere.

Posefiltermaterialet er primert opbygget pa to forskellige mader. Disse to metoder
kaldes veevet eller nélefilt. Det vaevede filtermateriale er et forholdsvis tet materiale
med stor mekanisk styrke. Anvendelse af nalefilt giver mindre tryktab end det vaeve-
de materiale, men til gengaeld er den mekaniske styrke kun halvt sa stort.

Afhengig af aktuel luftmengde, der skal renses, findes der mange forskellige filter-
materialer, hvor specielt temperaturen er afgerende for valg af filtermateriale. Ud-
over de mere traditionelle filtre findes der filtre af eksempelvis PVC, fiberglas, metal
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og mineral. De tre sidstnaevnte materialer kan anvendes ved meget hgje temperatu-
rer, den sakaldte varmgasfiltrering, ved 200 - 1000° C. Prisen for disse filtre er imid-
lertid vaesentlig hgjere end de almindelige anvendte materialer.

Valg af optimal posefilteropbygning og filtermateriale afthenger af flere faktorer,
herunder :

Volumenstrom

Temperatur

Fugtighed

Krav til rengas (typisk max. tilladeligt emissionsniveau)

Posefiltre har generelt god rensningsgrad overfor partikler, hvilket vil sige i
starrelsesordenen 95-99%. Afhangig af valg af filtermateriale og posefiltrets opbyg-
ning ligger rengaskoncentrationen typisk pa 1 — 10 mg/m’(n,t).

Udover posefiltre kan der til eksempelvis filtrering af udsugningsluften fra slibepro-
cesser siloer m.m. anvendes andre stoffiltre af f.eks. bomuld eller polyester. Stoffilt-
rene kan eventuelt vaere belagt med en teflonfilm. Sddanne filtre benavnes kassette-
eller kuvertfiltre. Disse to filtertyper findes bade som selvrensende filtre og som
engangsfiltre. Udformningen af filterne har givet navn til de forskellige typer filtre.

Pa figur 3.5 er vist eksempel pé kassettefilter.

Figur 3.5. Kassettefilter.

Indenfor det sidste arti er der blevet fremstillet keramiske filtre. Disse filtre har ofte
poseform, og filtrenes storste fordel er, at de kan téale vaesentlig hgjere temperaturer
end “almindelige” posefiltre, idet det er muligt at filtrere luft med temperaturer pa
800 - 900 C. Safremt der anvendes de normale posefiltre, vil det kraeve f.eks. kaling
af roggassen til under 175 C.

Udbredelsen af keramiske filtre er ikke stor 1 Danmark.
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3.3 Elektrofilter

I elektrofiltre anvendes elektriske spaendingsforskelle til udskillelse af partikler fra
eksempelvis reggas, der skal renses. Princippet er, at stovpartiklerne forst oplades
elektrisk, hvorefter gassen passerer et omrade med stor elektrisk feltstyrke. Afkast-
luften ledes i et stort filterhus. Ideen er at opna en meget lille hastighed (ca. 1-2 m/s).
De elektrisk ladede stavpartikler vil her forlade reggassen pa grund af, at spendings-
forskellen fores mod serligt udformede opsamlingselektroder. Filteret bestér af to
eller flere sektioner, samlet i et faelles filterkammer af f.eks. stalplader. Sektionerne
er helt adskilt fra hinanden, sdvel mekanisk som elektrisk. Hver sektion bestar af et
emissionssystem med hgjspanding og et jordforbundet udfaeldningssystem.

Emissionselektroderne kan vere tynde spiraler, trade eller tynde plader, forsynede
med udstansede spidser. Mange emissionselektroder er f.eks. udformet i lighed med
det, vi kender som pigtrad. Elektroderne er ophangt i et rammesystem, som med
isolatorer er adskilt fra selve filterhuset. Emissionselektroderne patrykkes en stor
negativ spending fra en transformer/ensretter. Spaendingen skaber et elektrisk felt,
som ioniserer afkastluften, hvorved partiklerne lades negativt. Herved frastedes de af
feltet og vandrer mod udfaeldningspladerne. (Princippet svarer til de elektrostatiske
kreefter, der far “harene til at rejse sig pa hovedet”).

Figur 3.6 viser et udsnit af elektrofilterets opbygning.

:
: Udshit af et elektro-
f i filters opbygning.
é f | A Emissionselektroden
1 ? rmed spidser for at
: 3 understette ionise-
g i ringen af gassen.
! ]
{:% i B: Udfaeldnings elek-
& é H troden med plads
g § til stevopsamling.
4 A

Figur 3.6 Udsnit af elektrofilter.

Efter partiklerne har afgivet deres ladning til opsamlingselektroden, vil tiltracknings-
krefterne soge at holde partiklerne samlet. Nér partikellaget, der har sat sig pa elek-
troderne, har ndet en vis tykkelse, falder det af, dels af sig selv, men dog hovedsage-
lig fordi der med mellemrum med specielle automatiske systemer bliver foretaget
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bankning af elektrodesystemerne. Partiklerne glider ned langs elektrodernes veegge
og ned i opsamlingstragte.

Hgjspendingssystemet bestar af folgende komponenter: Reguleringstransformator,
hgjspaendingstransformator og en ensretter. Spaendingen, der benyttes, er jevnspan-
ding af sterrelsen 30.000 - 80.000 volt bl.a. athaengig af de forhold, hvorunder filte-
ret skal arbejde, d.v.s. forst og fremmest af partiklernes og gassens egenskaber.

Opsamlings- eller udfzeldningselektroderne kan udferes som ror eller plane flader.

Partiklernes elektriske modstand er helt afgerende for udskilningsgraden ved et elek-
trofilter. En hgj elektrisk modstand, hgj gastemperatur og lavt fugtindhold vil pavir-
ke udskilningsgraden i negativ retning. Dette kan modvirkes ved vandindsprejtning.

Trykfaldet over elektrofilteret er kun 10 - 20 mPa, fordi gashastigheden igennem
filteret er lav omkring 0,5 - 3 m/s.

Elektrofilterets udskilningsgrad er ikke serlig athengig af kornsterrelsen af partik-
lerne. Det kan rense en reggas med en kornsterrelse pa ned til under 10 pm med en
god virkningsgrad. Rensningsgraden for et elektrofilter ligger typisk i sterrelsesor-
denen 95-99% med rengaskoncentrationer pa erfaringsmassigt 10-20 mg/m’(n,t).

3.4 Vadudskillere

I en vadudskiller (skrubber) indfanges partiklerne i1 veeskedrdber - normalt
vanddraber - hvorefter draberne udskilles af gassen. Grundtanken er, at dréberne,
indeholdende et stort antal sma partikler, er lettere at udskille end de langt mindre
partikler.

Figur 3.7 viser den principielle opbygning af en vadudskiller.
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Figur 3.7 Principiel opbygning af en vadudskiller

Figur 3.8 viser et eksempel pa en skrubber, en sakaldt venturiskrubber, hvor vaeske
og partikler reagerer under hgj hastighed.

Figur 3.8. Venturi-skrubber
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Vadudskillerne bruger energi til fordrabningen og til at accelerere gashastigheden
(tryktab). Vadudskillere har derfor et ret hgjt energiforbrug, specielt hvis de skal
vere effektive overfor sma partikler.

Problemet er, at smé partikler har en meget hgj overfladespaending. Dette vanskelig-
gor, at partiklerne overhovedet opfanges af draberne, og i nogle tilfeelde skal der
tilsaettes en blagdgerer til vaskevandet (feenomenet kan iagttages, nar man for eksem-
pel drysser mel i vand. Melet vil forblive tert pa overfladen).

Afhengig af udformning af den aktuelle vadudskiller er rensningsgraden i sterrel-
sesordenen 90-95% med typiske rengaskoncentrationer pa 40-80 mg/m’(n,t).

3.5 Absolutfiltre

Absolutfiltre herer principielt til filtrerende udskillere, men er omtalt sarskilt her.
Absolutfiltre eller HEPA-filter er betegnelsen for et filter, der har en meget hgj ud-
skillelsesgrad af partikler ved en partikelstorrelse ned til 0,3 pm. Filtrene anvendes
bl.a. i medicinalindustrien ved ind- og udsugningsluften. Dette sker for at sikre et
rent miljo ved sterilproduktion i lokalerne og for at sikre, at emissionen til det ydre
milje bliver begraeenset mest mulig.

Filteret bestar normalt af et forfilter til grove partikler (partikler storre end 2,5 pum)
og et filter til fint stov (partikler storre end 0,1 wm). Med disse to filtre frafiltreres de
fleste partikler for ikke at belaste absolutfilteret. Efter filtrene folger det egentlige
absolutfilter (partikler storre end 0,3 wm). I nogle tilfeelde kan der foran filteret vare
placeret et egentligt posefilter.

I figur 3.9 er angivet, hvordan filteret indgér ved luftrensning.

Posefilter || Grovfilter | Finfilter 9| Absolutfilter

Figur 3.9. Principskitse af absolutfilter.

Hastigheden gennem absolutfiltre er meget lille i forhold til andre filtre, idet den er
pa ca. 0,01 m/s, og der er relativt stort tryktab over filteret.

For partikler pa 0,3 um er rensningsgraden mindst 99,97 %.

3.6 Sammenligning af rensemetoder

Ovenstéende beskrivelse af forskellige metoder til begreensning af partikelemission
kan sammenfattes ved nedenstaende figurer, hvor der er foretaget en sammenligning
af de forskellige emissionsbegransende foranstaltninger.
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Figur 3.10. Sammenligning af forskellige rensningsforanstaltninger.
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Oversigt over fordele og ulemper ved de enkelte metoder er vist i figur 3.11
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Figur 3.11 Tekniske fordele og ulemper ved forskellige rensemetoder.

Roggasrens- | Rens- Aktuel Emissionskon- Temperatur | Fordele Ulemper
ningsudstyr | ningsgrad | partikel- | centration efter [°C]
storrelse | rensning
(%] [mg/m*(n,0)]
Cyklon 70-95 > 10 um 150 - 200 Uafthengig Effektiv overfor Lav effektivitet
af tempera- store partikler overfor smé partik-
tur ler
Posefilter 90-99 <10 um 1-10 Max. 150 — | Stor renseeffektivi- | Begraensning i
180 tet gastemperatur. Stor
anlaegsudformning.
Problem med fugti-
ge gasser.
Keramiske 99 <10 um <1 Max. 8- 900 | Kan anvendes ved Relativ dyr i ind-
filtre hgje temperaturer vestering. Begren-
sede erfaringer i
Danmark
Elektrofiltre 90-99 <10 um 10-20 Max. 4- 500 | Stor rense- Kun erfaringer fra
effektivitet relativt store anleg
Skrubber 90-95 <10 pm 40 — 80 Stort set Mulighed for ener- Giver spildevands-
uathangig giudnyttelse. Lille udledning
aftempera- | og simpel anlaegs-
tur udformning
Absolutfil- 99,97 <0,3 <0,1 Max. 80 Serlig god renseef- | Begraenset volu-
ter pm fektivitet for sma menstrem. Stort
partikler. trykfald.

Investerings- og driftsudgif-
ter

Valg af rensemetode

Valg af aktuel rensemetode athanger bade af tekniske og ekonomiske afvejninger,
herunder vurdering af investerings- og driftsudgifter. Skal man foretage en vurdering
af de ovennavnte rensemetoder, kan man indledningsvist sige, at cykloner er for-
holdsvise billige i bade anskaffelse og drift.

Udgiften til posefiltre athaenger af valg af filtermateriale samt hvor tit der sker ud-
skiftning heraf. Posefiltre er pad mindre anlag billigere i anskaffelse end eksempelvis
elektrofiltre, men kan have hgje driftsudgifter, da poserne i nogle tilfeelde ikke hol-
der mere end 2 - 3 ér, dog athengig af filtermateriale samt hvilket kemisk og fysisk
miljg, de er udsat for.

Elektrofiltre er en forholdsvis stor investering for rensning af sma volumenstrgmme.
Til opvejning heraf har elektrofiltre lavt energiforbrug, hvilket er ensbetydende med
lave driftsudgifter.

Partikelrensning med vadudskillere er relativt billigt i investering, atheengig af den
konkrete anleegsudformning.

Er der tale om rensning for fine og ultrafine partikler i form af absolutfilter, ma man
paregne, at filteret er forholdsvis dyrt i anskaffelse, ligesom der vil vere relativt heje
driftsudgifter, pa grund af stort trykfald over filteret, hvilket medforer et relativt stort
energiforbrug.
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Nar en virksomhed vealger en metode til rensning, er det ikke kun den ekonomiske
investering, der skal fokuseres pa. Det er ogsa nedvendigt at tage hensyn til rense-
krav, volumenstremskarakteristik (fugtighed, temperatur) m.m.

Ved rensning af luft for partikler med lave graenseverdier, som eksempelvis trestov,
er det vigtigt, at der vaelges et optimalt posefilter til rensning. En skrubber vil ikke
kunne anvendes i dette tilfeelde, ligesom en sédan lgsning ikke ville vaere egnet til
rensning af udsugning fra eksempelvis en medicinalvirksomhed. Her vil der typisk
blive stillet krav om absolutfiltrering.

Ved valg af rensemulighed for et varmeproducerende anleg kan der med fordel veal-
ges en skrubberlosning. Herved kan virksomheden samtidig rense reggassen til
overholdelse af de vejledende grensevardier og udnytte varmeindholdet i reggassen.

En del anleg er i dag forsynet med en sakaldt kondenserende enhed der udnytter
reggassens energiindhold yderligere. Disse enheder fungerer samtidig ogsa som va-
dudskillere. Ved atkeling af reggassen til under dugpunktstemperaturen vil vand-
dampen begynde at kondensere og der frigives varme. Den frigivne varmemengde
oges jo lengere roggassen koles ned. Til keling af raggassen anvendes returvandet
til kedlen fra eksempelvis fjernvarmenettet. Erfaringerne fra de verkerne viser, at
der kan opnas hgje virkningsgrader. Séledes er den gennemsnitlige arsvirkningsgrad
pa danske anleeg omkring 100 %, og enkelte anlaeg med mere avancerede systemer
nér op pa ca. 108 % baseret pa den nedre brendverdi.

Har virksomheden fine partikler i1 afkastluften, kan det maske vere vanskeligt at
vaelge den optimale rensemetode. Umiddelbart er posefiltre et godt valg, men det kan
eventuelt veere nedvendigt at forbedre denne metode ved andre tiltag, safremt der
enskes en yderligere rensning.

Vedligeholdelse af filtrene kan ogsa have betydning. Ved valg af rensemetode er det
vigtigt, at virksomheden afklarer, hvorvidt man ensker at installere en lasning, der er
vedligeholdelsesfri, eller man ensker at fore jeevnligt tilsyn og udfere vedligehold pa
filteret.
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4 Maling af partikelemission

Nedenstaende vil forskellige metoder til méling af partikelemissioner kort blive gen-
nemgéet.

Afhangig af den aktuelle partikelstorrelse er der forskellige metoder til bade
provetagning og analyse af partikelemission.

Overordnet betragtet er der folgende mélemetoder for partikelemission:

e  Opsamling pa filter (filter eller planfilter)

e Opsamling i cyklon (partikelstorrelse)

e Opsamling i kaskadeimpaktor (partikelstorrelsesfordeling)
e Opsamling i vaeske

e Kontinuerlige malinger

Analyse af de opsamlede partikler kan forega ved

e Vejning (gravimetrisk bestemmelse)

Mikroskopering eller scanning

Partikelstorrelsesfordeling

Kemisk analyse

Generelt udferes partikelemissionsmélinger og -analyser manuelt, de kontinuerlige
malinger undtaget.

4.1 Maling af partikelemission

Partikelkoncentrationen bestemmes ved, at en delluftstrem passerer gennem et filter.
Afhangig af forventet partikelemission anvendes enten dybdefilter (méleomréde 20
— ca. 1000 mg/m’(n,t)) eller et planfilter (maleomrade 0,1 — 50 mg/m’(n,t)).

Til bestemmelse af partikelkoncentration anvendes en pumpeenhed. Det udsugede
gasvolumen bestemmes v.h.a. en kalibreret gasmaler.

I figur 4.1 er princippet ved partikelemissionsmalinger ved opsamling pa filter illu-
streret.
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g: Flowmeter

h

c : Gasmaler
a i: Termoelement

1 @ < 3,

Ve
-
i
=0

Figur 4.1 Partikelméling ved opsamling pa dybdefilter.

Maleprincippet er det samme uafhengigt af, om der anvendes dybdefilter eller plan-
filter.

Usikkerheden ved den beskrevne malemetode athenger selvfolgelig af de aktuelle

provetagningsforhold. Erfaringsmaessigt udger usikkerheden i sterrelsesordenen +
10%.

Den aktuelle partikelstorrelse bestemmes ved, at en delluftstrom passerer gennem en
cyklon og et filter. Cyklonen vil udskille partikler mindre end ca. 10 um. Bestem-
melse af partikelstorrelse er ved denne metode relevant ved partikelkoncentrationer i
intervallet 20 mg/m’(n,t) — ca. 10 g/m’(n,t).

Til bestemmelse af partikelstorrelsen anvendes en pumpeenhed. Det udsugede
gasvolumen bestemmes v.h.a. en kalibreret gasméler.

I figur 4.2 er princippet ved partikelstarrelsesmaling ved opsamling i cyklon og filter
illustreret.

: Sonde
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. Filter hus

: Terretarn

: Gastaet pumpe
: Flowmeter
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Figur 4.2 Partikelméling ved opsamling i cyklon og pé filter.

Usikkerheden ved den beskrevne méalemetode er 1 sterrelsesordenen +10%.
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Partikelsterrelsen bestemmes ved, at en delluftstrem passerer gennem en kaskadeim-
paktor. Kaskadeimpaktoren udskiller partikler i et antal forskellige partiklestorrelser.
De forskellige fraktioner opsamles p& ved aflejring pa plader. Slutfraktionen (den
mindste partikelstorrelse) opsamles pé et planfilter. Den opsamlede mengde pa pla-
derne bestemmes gravemetrisk.

En kaskadeimpaktor kan anvendes, nér partikelkoncentrationen ligger i intervallet
0,1 - 2 mg/m’ pr. fraktion.

Til bestemmelse af partikelsterrelsesfordelingen anvendes en pumpeenhed. Det ud-
sugede gasvolumen bestemmes v.h.a. en kalibreret gasmaler, der anvendes til udsug-
ning.

I figur 4.3 er princippet ved partikelsterrelsesméling ved opsamling i kaskadeimpak-
tor illustreret.
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Figur 4.3. Kaskadeimpaktor.

I en impaktor udnyttes partiklernes inerti, idet mindre partikler har storre tilbgjelig-
hed til at folge luftstrommen, selv nér denne skifter retning. Dette medforer, at kun
partikler mindre end en vis diameter vil felge luften udenom pladerne. De storre
partikler vil ramme pladen og blive opsamlet pa denne. Ved at indsette flere plader i
impaktoren med stadig mindre dyser og herved opné sterre lufthastighed, kan der
opnés adskillelse i flere forskellige partikelsterrelser. Til sidst i impaktoren er place-
ret et planfilter, der opsamler partikler storre end ca. 0,5 um.

Kaskadeimpaktoren kan placeres i en kanal efter en cyklon som vist pa figur 4.2.
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Usikkerheden ved den beskrevne mélemetode er i starrelsesordenen = 10% pa hver
fraktion.

Opsamling i veesker Opsamling i vaesker anvendes i visse tilfzlde til opsamling af arerosoler. Ellers be-
nyttes vaskemetoder normalt i forbindelse med filtermetoder for at opsamle fine
partikler og gasser, der passerer filteret. Stofferne tilbageholdes normalt i vaesken
ved en kemisk reaktion. Valg af vaske samt efterfelgende analysemetode i laborato-
riet er athengig af hvilken parameter, der onskes undersogt.

Kontinuerlige mdlinger Til dokumentation af effektivitet af rensemetoder f.eks. posefiltre anvendes pa storre
anleeg kontinuerlige stovmélere. Disse mélere benevnes AMS (Automatisk Malende
System)' Miélingerne kan f.eks. vare baseret pa maling af lysreflektionen i roggas-
kanalen Via et elektrisk signal foretages omregning til enheden mg/m’, der opsamles
pa et datasystem. Ved kontinuerlige mélinger er det muligt at vurdere emissionen
over en lengere periode end ved manuelle malinger, der ofte kun foretages over fa
timer.

AMS-mélere ber med jeevne mellemrum kontrolleres overfor akkrediterede mélinger
efter nermere forskrifter.

Akkrediterede malinger Til sikring af dokumentation og ensartethed af malingerne findes et offentligt god-
kendt system, som kontrollerer de uvildige malefirmaer. Malefirmaerne skal her
gennem forskellige former for dokumentation godtgere, at malingerne udferes med
samme usikkerhed og med de samme anerkendte metoder fra gang til gang. Herved
kan firmaerne opna at blive akkrediterede. I Danmark administreres ordningen af
DANAK (Dansk Akkreditering) under Erhvervsfremmestyrelsen.

Safremt malingerne ikke kan udferes akkrediteret, ber myndigheden give accept pa
den malemetode, der patenkes anvendt.
4.2 Analyse af opsamlede partikler

Som tidligere naevnt kan analyse af de opsamlede partikler forega efter flere forskel-
lige principper.

Vejning Uathangig af hvilken filtertype, der anvendes til opsamling af partikler, foregér vej-
ning, ogsa benavnt gravimetrisk bestemmelse, ved at der foretages differensvejning.

Differensvejning foretages under kontrolleret temperatur og luftfugtighed.

For eksponering med partikler terres filtrene i en ovn og afkeles i en lufttet
glasbeholder (eksikator). Filtrene vejes direkte fra eksikator pa en analysevegt.

Efter eksponering terres og afkeles filtrene igen, for de returvejes. Differensen mel-
lem de to vejninger modsvarer den opsamlede (terre) partikelmangde pé filteret.

Mikroskopering eller scan- Pé den eksponerede stovmangde pa filteret er det muligt at foretage forskellige ana-
ning lyser som f.eks. bestemmelse af hvilke grundstoffer, der findes i stavmaengden. Dette

' AMS betyder Automatic Measuring System eller Automatisk Mélende System. AMS er et
fast installeret maleudstyr til automatisk méaling og registrering af emissioner. Der er en EN-
norm under udarbejdelse, som anvender dette begreb, og som stiller preestationskrav til AMS.
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anvendes 1 forbindelse med f.eks. miljosager for at sammenligne emissioner med
gener. Bestemmelserne kan foretages enten ved mikroskopering eller scanning.

Sterrelsen af partikler har betydning for transport i atmosfeeren, afsaetning pé forskel-
lige overflader og i menneskers organer. Det kan derfor vere nedvendigt at fastleg-
ge den aktuelle partikelsterrelsesfordeling. Bestemmelsen kan foregé ved de sakaldte
impaktorer, som er tidligere omtalt i afsnit 4.1 og vist i figur 4.3.

Ved kemisk analyse pa filteret og/eller absorptionsvaske er det muligt at bestemme
eventuel emission af forskellige kemiske forbindelser og grundstoffer, herunder
hvorvidt de findes pa fast- eller gasfase. Dette kan vere nedvendigt for valg af ren-
semetode til begraensning af emissionen af disse stoffer.

En tilsvarende akkrediteringsordning for udferelse af emissionsmélinger er det ogsa
muligt at opnd akkreditering til at udfere analyser. Som tidligere naevnt skal labora-
toriet gennem forskellige former for dokumentation godtgere, at analyserne udferes
med samme usikkerhed og med de samme anerkendte metoder fra gang til gang.

4.3 Kontrol af renseeffektivitet

For at sikre optimal drift er det vigtigt at dokumentere, at den valgte
emissionsbegransende foranstaltning fungerer tilfredsstillende.

Generelt kan siges, at enhver partikelbegreensende foranstaltning ber kontrolleres
efter etablering.

Til eftervisning af at den valgte emissionsbegrensende foranstaltning fungerer til-
fredsstillende og til dokumentation for overholdelse af vilkér, er der tre typer emissi-
onsmalinger.

e Preestationsmalinger
e Kontinuerte mdlinger
o Stikprovemdlinger

Alle disse tre typer malinger kan gennemfores med samme mélemetode, ligesom der
af tekniske hensyn kan vaelges forskellige metoder til de tre typer. Forskellen ligger
saledes ikke sa meget i malemetoderne, men i hgjere grad i kontrolperiodens laengde
og databehandling.

Praestationsmalinger anvendes ofte ved forstegangskontrol af anleg ved en veldefi-
neret produktionstype eller -mangde, men kan ogsé anvendes til kontrol af eksem-
pelvis eksisterende filtre. Emissionsgranserne anses for overholdt, nar hver maling
er mindre eller lig med graenseverdien. Der skal normalt foretages mindst tre mélin-
ger.

Kontinuerte malinger med automatisk maleudstyr anvendes normalt pa virksomhe-
der med luftforurening af vesentlig betydning. Massestremmen er afgerende for,
hvornér der ber kreeves kontinuerte malinger. Disse massestromsgraenser findes i
Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1990 ”Begraensning af luftforurening fra virksom-
heder ”, kapitel 5.4.1. Emissionsgraenserne for kontinuerte malinger anses normalt
for overholdt, ndr manedsmiddelvardien er under greensevaerdien. Der skal dog ved
kraftige (eksempelvis en faktor 3) overskridelser ske underretning af tilsynsmyndig-
heden.
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Ved valg af kontinuerte malinger er det vigtigt, at der samtidig bliver fastlagt proce-
durer for kalibrering og kontrol af malerne.

Vilkér om krav til malinger ber naturligvis athaenge af bl.a. den aktuelle emission,
rensemetodens stabilitet m.m.

Hvis det af gkonomiske eller tekniske arsager ikke er muligt at etablere kontinuerte
maélinger, kan stikprevemalinger anvendes som alternativ til kontinuerte malinger.

Stikprevemalinger giver en meget begraenset dokumentation af den virkelige emissi-
on, idet de udferes pa et antal tilfeldige dage. Foromtalte vejledning fra Miljestyrel-
sen nr. 6/1990 indeholder nermere regler for, hvordan stikprevemalinger kan doku-
menteres overholdt.

Malingerne ved stikprover og prestationsmalinger udferes og rapporteres normalt af
et uvildigt, akkrediteret laboratorium.

Nedenstaende er vist oversigt over sammenhang mellem de forskellige typer emis-
sionsmalinger.

Kontroltype Kontrolperiode | Midlingstid | Antal enkeltmalinger
Preestations- 3 timer 1 time 3 stk.

kontrol

Kontinuerte ma- | 1 maned 1 time Kontinuert (= antal
linger timer/méned)
Stikprevekontrol | 1 ar 1 time 2 stk. pr. stikprave

4.4 Valg af milemetoder

Afhangig af om der er tale om manuelle malinger eller AMSmalinger, vil der vaere
forskellige mader at foretage kontrol af renseeffektivitet pa. Valg af mélemetode vil
endvidere afthenge af den aktuelle partikelsterrelse, herunder om der er tale om to-
talstov eller stov < 10 pm.

Metodevalget er afgerende i forbindelse med maling af luftemissioner. Mélingens
resultat kan vere yderst athengig af den benyttede metode. For at undgé at emissi-
onskontrollen bliver afthengig af det udferende laboratoriums aktuelle metodevalg,
har Miljegstyrelsen vedtaget, at der for de mest almindeligt forekommende stoffer og
stofgrupper i vejledning nr. 6/1990 skal anbefales en tilharende malemetode.

For maling af partikler er der en reekke anbefalede metoder til preestations- og stik-
prevekontrol. Disse er oversigtsmassigt beskrevet i bilag A, hvor der kort er omtalt
hvilken standard, den aktuelle malemetode refererer til, typisk maleomrdde samt en
kort beskrivelse af den enkelte mélemetode.

Har en virksomhed installeret et absolutfilter, bar dette kontrolleres efter fremstilling
og efter montering af filteret. Det er vigtigt, at et absolutfilter ogsé bliver testet efter
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montering for at undersege, om der er sket fejl ved montering, transportskader eller
lignende. Det er ofte selve monteringen, der er arsag til lackager.

Til dokumentation af, om absolutfilteret er tilstraekkeligt effektivt, nar det er installe-
ret, vurderes der at vere fire forskellige metoder. Disse fire metoder er angivet i
bilag B

Den testmetode, som vurderes bedst anvendelig, er en sdkaldt lekagetest, (de to
sidstnevnte metoder) hvor filteret bliver afpravet overfor de partikelsterrelser, filte-
ret is@r er fremstillet til at kunne filtrere. Gravimetrisk bestemmelse kan ogsa an-
vendes, men vil vare relativt dyrere at udfere end lekagetesten, pa grund af det ned-
vendige tidsforbrug for at sikre tilstreekkelig udsuget partikelmaengde

Dataram mélemetoden kan eventuelt anvendes til spotkontrol, hvis der er mistanke
om brud af filter eller filterpakninger. Dette vil dog kraeve, at instrumentet er kalibre-
ret overfor den forventede partikelstorrelse ved eksempelvis samtidig méaling med
gravimetrisk udstyr. Dataram maler ved de forskellige partiklers lysfolsomhed og pé
baggrund heraf bestemmes koncentrationen i luften (Nepheolemetri).

Et relevant vilkar for en virksomhed, der har installeret absolutfilter kunne veere:

"Efter installation og inden idriftscettelse af filteret eller udskifining af filterelemen-
ter skal Virksom A/S foretage test af HEPA-filter. Testen skal udfores efter ASME

N510 eller tilsvarende standard. Testen skal gentages mindst en gang hvert dr.

Antal mdlepunkter i kanalen ved testen for og efter filteret skal veere i overensstem-
melse med bilag D i Miljostyrelsens vejledning nr.6/1990 “Begreensning af luftforu-
rening fra virksomheder”.

Sdfremt testen viser, at leekagen er mindre end 0,03%, accepteres filteret. Filterhuset
forsynes med en meerkat for testdato og seneste dato for neeste test. Endvidere indfo-
res disse datoer i driftsjournalen.

Fungerer filteret ikke acceptabelt, meddeles dette telefonisk til tilsynsmyndigheden
indenfor 24 timer fra udforelse af testen. Den telefoniske meddelelse skal senest in-
denfor en uge efterfolges af en skriftelig meddelelse, der som minimum skal indehol-
de en redegorelse for tiltag til afhjeelpende foranstaltninger for cendring af filteret
eller driftsforholdene med angivelse af tidspunkter for de forskellige etaper.”
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BILAG A

Anbefalede metoder til méling af partikelemission. Metoder til praestations- og stikprevekontrol.

Anbefalet metode
Stofgruppe Parameter Standard Titel Maileomrade Beskrivelse
Stev Partikler malt som VDI 2066, BI. 2 Messen von Partikeln; Manuelle 1-1000 mg/m® | Isokinetisk udsugning af en kendt delgasstrom,

totalstov

(1993)

Staubmessung in strémenden
Gasen; Gravimetrische
Bestimmung der Staubbeladung;
Filterkopfgerdte (4 m*/h &
12m’/h)

filtrering pa kvartsuld- eller planfilter og gravime-
trisk bestemmmelse af den opsamlede stovmangde.
“In-stack” system i gasser med vanddugpunkt under
den aktuelle gastemperatur.

VDI 2066, BI. 7 Messen von Partikeln; Manuelle 0,1-20 mg/m® | Isokinetisk udsugning af en kendt delgasstrom,
(1994) Staubmessung in strémenden filtrering pé planfilter og gravimetrisk
K . estemmmelse at den opsamlede stovmangde. “In-
G G " b Ise af den opsamled gde. “T
asen; Gravimelrische stack” méling i gasser med vanddugpunkt under den
Bestimmung geringer aktuelle gastemperatur.
Staubgehalte;
Planfilterkopfgeriite.
CEN WI1264010 Stationary source emissions. 0-50mg/m’ Maling af stev ved lave niveauer, mindre end 50
3 »:1s <
(1997) Determination of low range mass mg/m’, “in- og outstack” i bade terre og vade gas-
ser.
concentration of dust. Lo o .
Princip: Isokinetisk udsugning af en kendt
delgasstrem, filtrering pa planfilter og gravimetrisk
bestemmmelse af den opsamlede stovmaengde
Partikler < 10mm VDI 2066/2. Messen von Partikeln; Manuelle 1-1000 mg/m® | Isokinetisk udsugning af en kendt delgasstrom,
(1993) Staubmessung in strémenden fraktionering af stov < 10um ved hjeelp af forudskil-

Gasen; Gravimetrische
Bestimmung der Staubbeladung;
Filterkopfgerdte (4 m*/h &
12m’/h)

ler, filtrering pa kvartsuld- eller planfilter og gravi-
metrisk bestemmmelse af den opsamlede stov-
meangde. “In-stack” méling i gasser med vanddug-
punkt under omgivende temperatur.




Bilag B

Metoder til vurdering af filtereffektivitet for absolutfiltre

Maleprincip Méleomréade Ulemper Standard
Isokinetisk udsugning af en kendt delgasstrom Ca. 0,1 til ca. 100 mg/m”. Lang maletid, minimum 8 timer for VDI 2066
filtrering pa planfilter og gravimetrisk Partikler sterre end 0,3 pm. hver méling.
bestemmelse af den opsamlede stovmangde Stor usikkerhed.
Optisk (nefelometrisk) maling af maengden af Ca. 0,001 til ca. 400 mg/m’. Skal vaere kalibreret overfor den -
partikler i gasstremmen efter filter. 0,1 til 10 um. forventede stovtype og
Mulighed for isokinetisk udsugning partikelstorrelse.
Laserbaseret partikeltelling. Teller antal af Har gvre begrensning, nar partiklerne Giver store vanskeligheder ved FED-STD 209
partikler i forskellige storrelsesklasser. begynder at skygge for hinanden. Ca. 0,1 pm | maling i stevbelastede omgivelser.
Kan ogsa benyttes til leekagetest. til ca. 10 pm. Skal kalibreres overfor stovtype og
Maleomradet athanger af detektortype. partikelstorrelse.
Maling af tilsatte aerosoler for og efter filter. Hovedsagelig for partikler omkring 0,3 pm. Giver ikke specifikke vaerdier, men ASME N510

Bestemmelsen sker som en effektivitet af
filteret. Leekagetest.

Specifik for de tilsatte aerosoler.

fortaeller udelukkende om filteret
er OK.

VDI Verein Deutche Ingenieure (Tysk standard)
FED-STD Federal standard. Amerikansk standard for renrumstest og absolutfiltertest

ASME

The American Society of Mechanical Engineers




