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Resumeé

Danmarks Miljgundersggelser (DMU) har i forbindelse med Miljgsty-
relsens Dioxinmaleprogram 2001-2003 i 2002 gennemfert en raekke
malinger af dioxinindholdet i bioaske fra halmfyr, mindre varmeveer-
ker samt flisfyr.

Formalet med undersggelsen har veeret at bidrage med data til en
massestremsanalyse for dioxin, kilder og emissioner. | alt er der malt
23 askeprover. Heraf er syv prgver fra mindre halmfyrede gardfyr,
fire prgver fra mindre varmevarker - to halmfyrede og to flisfyrede -
samt tolv pragver fra flisfyr, hvor der udelukkende er fyret med tree-
flis; endelig er en prgve medtaget fra en privat breendeovn fyret med
breende. Geografisk set er gardfyrene placeret i Arhus-omradet, mens
de gvrige fyr er fordelt over det meste af landet; to af flisfyrene er
placeret i Sverige.

Resultaterne af undersggelsen viser, at asken fra de halmfyrede gard-
fyr har et gennemsnitligt indhold af dioxin pa 3,7 ng/kg I-TEQ varie-
rende fra 0,2-12 ng/kg I-TEQ. Denne variationen er overraskende
stor, og kan nappe skyldes forskelle i halmen eller fyrene, som er
meget ensartede. Der produceres i Danmark anslaet 1 mio. tons aske
arligt fra sadanne halmfyr, hvilket svarer til en samlet emission pa
omkring 3,7 g I-TEQ/ar pa landsbasis. Ifalge Miljgstyrelsen har ingen
af de medvirkende landmand i denne undersggelse udbragt aske fra
halmfyr pa deres landbrugsjorde.

Asken fra de mindre varmeveerker har et betydeligt lavere gennem-
snitligt dioxinindhold, 0,6 ng/kg I-TEQ og varierer fra 0,03-1,4 ng/kg
I-TEQ. Asken fra flisfyrene har et gennemsnitligt indhold af dioxin pa
18 ng/kg I-TEQ, hvilket er betydeligt hgjere end halmfyrene, og den
udviser langt starre variationer, idet de malte veerdier varierer fra
0,02-74 ng/kg I-TEQ. Den enlige prgve fra en privat breendeovn har
et meget lavt indhold, 0,03 ng/kg I-TEQ.
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Summary

The Danish National Environmental Research Institute (NERI) have
carried out a series of measurements of dioxin in bio-ash from straw
fired stoves, smaller straw- or wood-chip fired district heating plants
and smaller wood chip fired stoves. The study has been conducted in
2002 in connection with the Danish Dioxin Monitoring Program 2001-
2003, sponsored by the Danish Environmental Protection Agency
(DEPA).

The purpose of the investigation has been to contribute with data for
the mass flow analysis for dioxin, sources and emissions. A total of
twenty-three samples has been analysed, comprising ash from seven
smaller straw-fired stoves on farms, two straw-fired and two chip-
fired district heating plants, twelve chip-fired stoves and a one small
wood-fired stove. The straw-fired stoves are geographically located
in the region of Arhus, whereas the other types of stoves are located
at other sites around the country; two of the chip-stoves are located in
Sweden.

The results of the study show that the average dioxin content in the
ash from straw-fired farm stoves is 3.7 ng/kg I-TEQ, varying from
0.02 to 12 ng/kg I-TEQ. The variation is surprisingly large and can
hardly be ascribed to differences in the straw or the stoves, which are
very similar. The annual production in Denmark of ash from such
stoves is estimated to 1 million tons, corresponding to a national
emission of 3.7 g I-TEQ per year. According to the DEPA none of the
participating farmers in this study have spread out bio-ash from
straw-fired stoves on their fields.

The ash from the smaller district heating plants contains considerably
less dioxin with an average of 0.6 hgZkg I-TEQ, varying from 0.03 to
1.4 ng/kg I-TEQ. The average content in ash from the wood chip-
fired stoves is 18 ng/kg I-TEQ, which is considerably higher than the
straw-fired stoves, and they display significantly higher variation, the
values ranging from 0.02 to 74 ng/kg I-TEQ. The single ash sample
from the small wood stove contains very little dioxin, 0.03 ng/kg I-
TEQ.
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1 Indledning

Opgarelsen over dioxin massebalancen for Danmark udfart af COWI
A/S for Miljgstyrelsen (Hansen, 2000) pegede pa at dioxin (dvs. po-
lychlorede dibenzo-p-dioxiner, PCDD, og polychlorerede dibenzofu-
raner, PCDF) i aske fra biobraendsler - iseer halmfyr - kunne indebzre
en risiko for at dioxin blev optaget i landbrugsprodukter. Som fglge
heraf har Danmarks Miljgundersggelser (DMU) i forbindelse med det
danske dioxinmaleprogram 2001-2003 for Miljgstyrelsen undersggt
dioxinindholdet i bioaske fra mindre halm- og flisfyr, halm- og flisfy-
rede varmevarker samt en braendeovn.

Baggrunden for undersggelsen er en formodning om at dioxin kan
dannes ved forbreending af disse biobraendsler under forhold, som
ikke er optimalt regulerede, hvilket ikke kan undgas at forekomme i
praksis. Dette kan iseer teenkes at veere tilfeeldet med de mindre halm-
fyr som anvendes pa en hel del landbrugsejendomme. Endvidere
kunne det ikke pa forhand udelukkes at biobraendsler via deposition
fra luften kan have opsamlet dioxin, som ved en efterfglgende for-
breending mere eller mindre uforandret ender i asken. At bioaske
indeholder dioxin bekrzftes af udenlandske undersggelser; saledes
gennemgar Chagger et al. (1998) dannelsen af dioxin og andre semi-
flygtige organiske forbindelser ved afbranding af forskellige typer af
biomasse, bl.a. trae og halm. Deres undersggelse viser at der ved af-
breending af halm primeaert emitteres dioxin via rgggassen (> 99 %) og
at kun en forsvindende del findes i asken, mens der ved afbraending
af tree er op til 20 % dioxin i asken.

| en tysk undersggelse fra 1994 (Pohlandt & Marutzky) har man ogsa
undersggt dioxinindholdet i forskellige typer af bioaske fra afbreen-
ding af tree, bl.a. fra treeforarbejdsningsindustrien. Resultaterne for
bundaske viste et meget lavt indhold af dioxin (PCDD/F), < 1 ng/kg
I-TEQ" aske. | en norsk-schweizisk undersggelse fra 1995 (Oehme &
Miuller) er det fundet at indholdet af dioxin i bundaske fra afbreen-
ding af naturtree (traefyr, 600-850 kW) er omkring 1 ng/kg I-TEQ,
mens det var betydeligt hgjere i div. affaldstree, 1-10 pg/kg I-TEQ.

| en anden tilsvarende undersggelse fra 1996 har Someshwar samlet
data fra bl.a. en reekke amerikanske undersggelser, og han finder lige-
ledes at indholdet af PCDD/F i bundaske fra afbreending af treeflis/
bark er meget lavt, typisk 0,5-2,5 ngZkg I-TEQ. Derimod er indholdet
i den tilsvarende flyveaske flere stgrrelsordener stgrre. | en nyere
schweizisk undersggelse fra 2000 finder Wunderli et al. et gennem-
snitligt indhold pa omkring 7 ng/kg I-TEQ i bundaske fra afbreen-
ding af naturtree; i denne undersggelse synes indholdet i affaldstre
imidlertid ikke at vare hgjere end i naturtree.

Tame et al. (2003) har i en ny undersggelse pavist at dioxinindholdet i
aske fra afbreending af fyrretammer (radiata pine timber) stiger fra

' For en definition af toksicitetseekvivalenter (I-TEQ og WHO-TEQ), se Ap-
pendix I.
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0,05 ng/kg WHO-TEQ' i ubehandlet tree til omkring 78 ng/kg WHO-
TEQ i tree impraegneret med Cr(IV), Cu(ll) og As(V) oxider.

| tilfelde af at asken fra afbreending af disse biobrandsler bliver bragt
ud pa dyrkede arealer pa grund af dens gedningsveerdi, foreligger
muligheden for at fa spredt dioxin i det omgivende miljg. Den starste
risiko foreligger hvis asken bliver bragt ud pa landbrugsjord, hvor-
ved dioxinen kan spredes til afgrgderne og pa denne made overfgres
til landbrugsprodukter til konsum. Det ma forventes at vere et min-
dre problem hvis asken anvendes f.eks. i skovbruget, og risikoen for
at det spredes herfra til det omgivende miljg vil formodentlig vere
ringe. Udbringningen af bioaske har dog ikke veeret undersggt naer-
mere i nerveerende projekt, og ingen af de deltagende landmand har
oplyst at have udbragt halmfyrsaske pa deres jorder’. Heller ikke i
den tilsvarende undersggelse af komelk under dioxinmaleprogram-
met har nogen af de deltagende melkeproducenter oplyst at have
udbragt bioaske pa deres graesningsarealer.

DMU har i forbindelse med projektet analyseret syv askeprgver fra
private gardfyr installeret p& landbrugsejendomme i Arhus-omradet
med bistand fra Miljgcenter @stjylland, Hornslet. Alle disse praver
bestod af bundaske fra mindre halmfyr af meget ensartet konstrukti-
on og starrelse. Der blev i fyrene udelukkende fyret med halm, bort-
set fra et enkelt fyr, hvor der ogsa lejlighedsvis blev brugt tilskud af
mindre mangder papiraffald. Det var oprindeligt hensigten at gen-
nemfgre en mere landsdekkende undersggelse for evt. at afslgre re-
gionale forskelle, men dette rationale blev forladt ud fra en betragt-
ning om, at driftsforhold sd som brandslets (halmens) fugtighed, for-
braendingstemperaturen og tilfgrslen af forbreendingsluft formentlig
spiller en vaesentlig starre rolle for askens indhold af dioxin end land-
brugets geografiske beliggenhed. Desuden har DMU, som det frem-
gar af nedenstdende, ogsa faet adgang til andre praver af bioaske, der
til en vis grad kompenserer for den geografisk relativt begreensede
indsamling af askeprgver fra halmfyr.

Udover aske fra mindre halmfyrede gardfyr indgar fire askepraver
fra mindre varmevarker, hvor der er fyret med halm og treeflis; disse
askeprgver stammer fra en anden undersggelse DMU har udfart for
MST i forbindelse med udvikling og validering af en analysemetode
til bestemmelse af polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH’er) i bio-
aske (Lassen et al., 2002). Desuden indgar aske fra en mindre privat
braendeovn fyret med rent trae i undersggelsen.

Endelig indgar i undersggelsen 12 askeprgver fra mindre flisfyr, 10
fra Jylland og to fra Sverige. Det drejer sig om analyser rekvireret af
Forskningscenter for Skov & Landskab (FSL) som en del af deres nor-
male aktivitet. Efter anmodning har FSL indvilget i at lade DMU an-
vende resultaterne (med kildeangivelse) herfra i den neervarende
rapport.

DMU har tidligere deltaget i projekter for Miljgstyrelsen vedr. be-
stemmelse af emission af dioxin i rgggas fra pejse og breendeovne

? Miljostyrelsen har oplyst at der i 2000 blev udbragt 20.000 tons bioaske,
mens 12.000 tons blev deponeret (MST, 2003).



(Miljgprojekterne nr. 149, 1990 og nr. 249, 1994). | sidstnaevnte projekt
(K.J. Hansen et al., 1994) er der ogsa bestemt indholdet af chlorid i
udvalgte traesorter. Undersggelsen viste at der er mellem 60-110
mg/kg chlorid i de undersggte traesorter, og at der emitteres dioxin i
reggas ved forbraending i pejse og breendeovne, mest fra grantrz - og
med et landsgennemsnit pa 0,33 g dioxin/ar, hovedsageligt som
TCDF (tetrachlor-dibenzofuran). | disse undersggelser indgik imid-
lertid ikke analyse af aske.

13
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2 Eksperimentelt

2.1 Indsamling af prever

Efter aftale med de enkelte gardejere er askeproverne indsamlet di-
rekte i bunden af halmfyrene. Proverne (Y2-1 kg) er udtaget med ren-
gjort skovl af flere omgange og sammenstukket i rengjort og renset
syltetojs-/henkogningsglas med skrueldg (solventskyllet og opvar-
met til 105°C). Herefter er proverne bragt til DMU, hvor de opbevaret
i kelerum indtil tidspunktet for analyse.

Hvad angér askepreverne fra henholdsvis varmevaerker og proverne
indsamlet af FSL er der ikke oplyst detaljerne vedr. indsamling.

2.2 Ekstraktion af askeprover

Forud for ekstraktion er askepreoven konditioneret ved stuetempera-
tur. Omkring 15-20 g af proven er afvejet (med 10 mg ngjagtighed).
Proven er derncest tilsat en blanding af ekstraktions-spikes indehol-
dende fjorten udvalgte “C-meerkede PCDD/F congenere (spikes) op-
lost i toluen. De anvendte spikes er anfert i resultattabellerne under
genfinding (Appendiks II). Spike'ne anvendes til identifikation af
congenere, kontrol af massespektrometrets funktion, og til udregning
og korrektion af resultaterne for tab sket under laboratorieoparbejd-
ningen (korrektion for laboratoriegenfinding). Den spike’de prove er
derefter Soxhlet-ekstraheret med 700 mL toluen i 48 timer. Sammen
med hver batch af askeprover er der ogsa ekstraheret en laboratorie-
blind prove (dvs. et tomt Soxhlet hylster).

2.3 Oprensning af ekstrakter

Ekstraktet er inddampet pa rotationsinddamper (under vacuum) og
oprenset ved sgjlekromatografi (fastfase/veeske) pa en multilayer
sojle indeholdende kiselgel/NaOH, kiselgel/H,SO, og neutral kisel-
gel; derefter pa sejle med aluminiumoxid. Efter inddampning er eks-
traktet genoplest i en blanding af injektionsspikes indeholdende to
“C-maerkede congenere.

2.4 GC-MS analyser

Den oprensede prove (i.e. ekstraktet) er analyseret for indhold af en
reekke PCDD/F congenere ved kombineret hejtoplosende gaskro-
matografi/massespektrometri (HR-GC/MS) ved resolution 10.000.
Til den kromatografiske separation er anvendt en 60 m x 0,25 mm ID
fused silica kapillarkolonne af meerket J&W Scientific DB-5MS med
0,15 pm filmtykkelse. Forud for analysen af askeproverne men i sam-
me analyseserie er der analyseret en standardraekke indeholdende
alle relevante PCDD/F congenere i forskellige koncentrationer og til-
lige med de anvendte spikes.
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2.5 Beregninger

PCDD/F resultaterne udregnes for hver af de substituerede congene-
re, korrigeret for laboratoriegenfinding, i ng/preve. Den fundne
blindveerdi fratreekkes, hvorefter analyseresultaterne udregnes for
hver congener i ng/kg torstof (ts). Derefter beregnes de sdkaldte
WHO toxicitets-eekvivalenter (WHO-TEQ; TEQ = Toxic Equivalents)
og de internationale toxicitets-eekvivalenter (I-TEQ) i ng/kg ts som
beskrevet i Appendiks I. Desuden udregnes genfindingen i % ud fra
de tilsatte ekstraktionsspikes.

Detektionssgreenser for hver enkelt congener udregnes ved nominel
provemangde som summen af blind og den massespektrometriske
detektionsgreense (DL). Sidstnaevnte beregnes af massespektrome-
trets software ud fra signal/stej-forholdet, og gennemsnittet af analy-
seserien anvendes.



Fyrenes konstruktion

3  Resultater og diskussion

Resultaterne af de gennemfgrte enkelte analyser er anfart i Appen-
diks Il, Tabel 1 til 3, og en oversigt med gennemsnit for de forskellige
asketyper findes i Tabel 4. Resultaterne er angivet dels som koncen-
tration (ng/kg aske tarstof) af de enkelte PCDD/F congenerer og dels
som den samlede sum af toxicitets-sekvivalenter ng TEQ/kg tarstof
(terstof betegnelsen er underforstaet i det flg.). Internationale Toxici-
tets-aekvivalenter (I-TEQ) anvendes normalt til aske og rgggas, og til
sammenligning er tillige anfgrt WHO Toxicitets-eekvivalenter (WHO-
TEQ) i alle tabeller og visse figurer. Beregning og angivelse af TEQ er
uddybende beskrevet i Appendiks 1.

3.1 Halmfyr pa landbrugsejendomme (gardfyr)

Tabel 1 i Appendiks Il angiver resultaterne for de syv bioaskeprgver
indsamlet fra mindre halmfyr p& landbrugsejendomme omkring Ar-
hus.

Alle gardfyr var af samme konstruktion, idet forbreendingskammeret
var udformet som en vandret cylinder der passede til en enkelt rund-
balle halm. Indfyringen sker gennem en stor frontlage, og aftreekket
er placeret bagest. Der anvendes naturligt aftraek; dog brugtes i et til-
feelde forceret lufttilfarsel. Der er i alle tilfeelde indsamlet bundaske,
idet ingen af fyrene var udstyret med cyklon eller rggfiltre.
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Figur 1. Samlet indhold af PCDD/F i aske fra halmfyr, varmeveer-
ker (halm el. treeflis) og breendeovn, ng/kg WHO-TEQ og
I-TEQ.
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Figur 1 viser I-TEQ og WHO-TEQ for halmfyrsaske sorteret i stigen-
de orden, samt resultater for breendeovnen og varmevearkerne. Det
fremgar af figuren, at der ikke er stor forskel pa I-TEQ og WHO-TEQ
for nogen af prgverne. | visse tilfeelde ligger WHO-TEQ lidt hgijere,
hovedsageligt pga. et stgrre bidrag fra 1,2,3,7,8-PeCDD. To prgver
skiller sig ud med hgje veerdier pa hhv. 7 og 12 ng/kg I-TEQ, mens
de gvrige ligger under 3 ng/kg I-TEQ. Man kunne forestille sig at
dette var udtryk for en systematisk hgjere veerdi for de to fyr, men
det kunne lige sa godt veere en tilfeeldig variation. Denne problem-
stilling er imidlertid ikke undersggt nermere. Det ses endvidere af
Figur 1, at savel halm- som flisfyrede varmeverker generelt ligger
lavere end halmfyrene, samt at de laveste TEQ-veardier for alle typer
fyr er af samme starrelsesorden. Flisveerket i Graested og braendeov-
nen i Virum ligger lavest og pa samme niveau, hvilket vil blive om-
talt i det fglgende afsnit. Som det ses i Appendiks Il, Tabel 4 er det
gennemsnitlige indhold af PCDD/F for halmfyr 3,7 ng/kg I-TEQ, og
koncentrationsomradet gar fra 0.2-12 ng/kg I-TEQ, hvilket er en vari-
ation som spaender over en faktor 60. Som navnt i indledningen er
denne veerdi i samme starrelsesorden som i udenlandske undersggel-
ser, mens den til sammenligning er lidt hgjere end i slam og jord fra
parker i danske byer (Vikelsge & Johansen, 2004).

Det kan ikke ud fra de foreliggende oplysninger siges hvilke forbran-
dingsbetingelser der evt. kan have forarsaget de hgje veerdier, eller de
lave for den sags skyld. De lave veerdier svarer meget godt til en raek-
ke publicerede resultater fra malinger pa bioaske fra iseer forbreen-
ding af tree (Polandt & Marutzky, 1994, Ohme & Muller, 1995; Some-
shwar, 1996; Wunderli et al., 2000). Det blev under prgvetagningen
konstateret, at der var stor forskel pa forbrendingens karakter, som
varierede fra svag osende forbreending til kraftig ild. Desuden bidra-
ger det til den tilfeeldige variation at prgverne er udtaget pa tilfeeldige
tidspunkter under forbreendingsforlgbet. En anden forskel ligger i
indfyringsintervallerne, idet driften nogen steder nsermede sig det
kontinuerlige, mens der andre steder var sa lange mellemrum mellem
indfyringerne at fyret kunne kale af. Der var synlig forskel pa kulind-
holdet i de forskellige askeprever, hvilket sikkert ogsa influerer pa
dioxinindholdet. Det ligger imidlertid uden for denne undersggelse
at foretage egentlige registreringer af forbraendingsforholdene, eller
bestemmelse af kulindholdet i asken.

Variationen dekker som navnt en faktor 60 I-TEQ, hvilket er betyde-
ligt starre end de forventede forskelle i halmens indhold af chlorid,
der ganske vist ikke er malt, men som anslas til veere vaesentligt min-
dre end 60. Hertil kommer at indflydelsen af chloridindholdet for-
modentlig ikke stor. Saledes blev der ikke fundet nogen signifikant
korrelation mellem chloridindholdet i breendet og dioxinindholdet i
rgggassen i en undersggelse af dioxin fra breendeovne (Vikelsge et al.,
1994). En anden mulighed kunne eventuelt veere et indhold af
PCDD/F i halmen stammende fra deposition; dette ma imidlertid
formodes at veere forholdsvis konstant i den samme egn, og kan der-
for nappe forarsage en variation af den observerede stgrrelsesorden.
Det er desuden et spgrgsmal om der er en sammenhang mellem de-
position og indholdet i asken, hvilket bliver diskuteret i afsnittet om
breendeovn. Derimod kunne halmens fugtindhold tenkes at have
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Konklusion

indflydelse pa PCDD/F dannelsen, hovedsageligt ved at deempe for-
breendingen og saenke temperaturen, men ogsa gennem en direkte
indvirkning af vand pa de kemiske processer.

Ud fra resultaterne for det relativt lave antal prgver, der alle stammer
fra Arhus-omrédet, er det ikke muligt at drage konklusioner mht.
eventuelle geografiske forskelle. Ud fra en forbreendingsteknisk vur-
dering vil det dog umiddelbart veere usandsynligt at variationen i
forbreendingsforhold fra egn til egn skulle vare vasentlig starre end
den fundne variation indenfor Arhus-omréadet, fordi der i andre dele
af landet anvendes halmfyr af samme eller lignende konstruktion,
ligesom fyringsbetingelserne og driftsforholdene i andre regioner ma
antages at veere neer ved de samme. En eventuel variation i braendslet
ser som omtalt ovenfor ud til at vaere af mindre betydning for
PCDD/F indholdet end forbraeendingsbetingelserne.

Konklusionen, under ovennavnte forudseetninger, er derfor at for-
skelle i forbraendings- og driftsforholdene betyder mere for PCDD/F
indholdet i asken end forskelle i halmens beskaffenhed (muligvis
bortset fra fugtindholdet), fordi denne indenfor det undersggte geo-
grafisk begrensede omrade nappe kan vere af samme starrelsesor-
denen som den fundne variation i PCDD/F indholdet.

3.1.1 Arlig emission

Hovedformalet med undersggelsen har som omtalt veeret at finde en
gennemsnitlig veerdi for PCDD/F indholdet i halmfyrsaske med hen-
blik pa at fa et indtryk af starrelsen af denne dioxinkilde under de be-
stdende forhold, hvorimod forbraendingsbetingelsernes indflydelse
pa PCDD/F dannelsen er et sekundzert mal. Den ret store variation
ma tages som udtryk for, at det er lykkedes at indsamle prever af
passende forskellig beskaffenhed, hvilket ogsa var hensigten med at
anvende et stikprgve-princip ved prgveudtagningen for at sikre mod
systematisk afvigende resultater (bias). Under disse forudseetninger
vil gennemsnittet pa 3,7 ng/kg I-TEQ vere rimeligt reprasentativt
for aske fra danske halmfyr. Leegges dette til grund, kan den samlede
arlige emission beregnes ud fra halmforbruget og askedannelsen. I-
folge massestramsrapporten (Hansen & Hansen, 2003) produceres
der i Danmark anslaet 1 mio. tons aske arligt fra denne type halmfyr.
Dette indeholder saledes ca. 3,7 g I-TEQ, hvilket svarer til den danske
arlige emission fra denne kilde. En sammenligning med andre kilder
viser, at denne verdi for bioaske er omkring fire gange lavere end
den skgnnede arlige emission pa ca. 16 g I-TEQ fra rgggas til luft fra
kommunale affaldsforbreendingsanleeg, men til gengeeld ca. dobbelt
sa stor som det skgnnede arlige bidrag pa ca. 2 g I-TEQ fra spilde-
vandsslam (Hansen & Hansen, 2003).
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3.1.2 Congener profiler

Fordelingen af congenere (dvs. enkelte PCDD/F forbindelser) i halm-
fyrsasken - den sdkaldte congener profil - er illustreret i Figur 2 til 4
og viser, hvor meget hver congener bidrager til I-TEQ. Denne made
at fremstille congener profilen pa har den fordel fremfor en direkte
afbildning af koncentrationerne, at den veegter de mest betydende
(dvs. giftigste) congenere hgijest, saledes at sgjlehgjden bliver udtryk
for den miljgmaessige betydning af hver congener. Samtidig opnas et
mere overskueligt sgjlediagram uden at OCDD congeneren, der fore-
kommer i hgjest koncentration, dominerer over de mere giftige, lave-
re congenere.

Figur 2 viser en sadan congener profil for de fem laveste og Figur 3
for de to hgjeste prever mht. I-TEQ indhold. Som det fremgar af Fi-
gur 2 og 3, er der stor variation mellem congener profilerne for de en-
kelte prgver. Gennemgaende stammer de stgrste TEQ-bidrag fra de
lavere PCDF congenere, dvs. 2,3,7,8-TCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF og
1,2,3,4,7,8-HXCDF. | enkelte tilfeelde er de mest TEQ-bidragende dog
de lavere PCDD-congenere 2,3,7,8-TCDD og 1,2,3,7,8-PeCDD. Tilsy-
neladende er der ikke vaesentlig forskel mellem de fem lave og de to
hgje praver, idet disse bemaerkninger gaelder for begge. | undersggel-
sen af rgggas fra breendeovne blev det konstateret at TCDF var den
hgjest forekommende komponent (Hansen et al., 1994; Vikelsge et al.
1994). Dette resultat stemmer for sa vidt med nzerveaerende undersg-
gelse, nar det tages i betragtning at reggas indeholder vaesentlig mere
af de flygtige komponenter sammenlignet med aske, hvor de tungt-
flygtige stoffer er tilbgjelige til at kondenseres. | Miljgprojekt 249
(Hansen et al., 1994) blev der fyret med trae, men som omtalt i afsnit-
tet om varmeverker tyder det ikke pa at tree og halm adskiller sig
vaesentligt mht. dioxindannelsen.

Figur 4 viser congener profil for det samlede gennemsnit og spred-
ning for halmfyr. Den store variation mellem prgverne ses af de hgje
spredninger, som i de fleste tilfeelde overstiger gennemsnittene. Den
mest TEQ-bidragende congener er 2,3,4,7,8-PeCDF, som gennemsnit-
ligt bidrager med 1 ng/kg, fulgt af 2,3,7,8-TCDF med 0,6 ng/kg og
1,2,3,4,7,8-HxCDF og 2,3,7,8-TCDD med hver 0,5 ngZkg I-TEQ. Dette
er i overensstemmelse med de allerede anfgrte bemarkninger, men
Figur 4 sasmmenfatter resultaterne pa en mere overskuelig made.

Figur 5 viser ligesom Figur 4 samlet gennemsnit og spredning for
halmfyrsasken, men i normeret form, idet bidragene fra hver conge-
ner er udtrykt i % af det samlede I-TEQ indhold, en sakaldt relativ
congener profil. Denne type profil viser alene de indbyrdes forhold
mellem TEQ bidragene uafhaengigt af I-TEQ niveauet, og den er der-
for velegnet til at sammenligne profiler fra prever med meget forskel-
lige niveauer. Det ses af figuren, at 2,3,4,7,8-PeCDF bidrager med 30%
af det samlede I-TEQ.

Samlet ma siges, at PCDF dominerer bidragene til TEQ, mens PCDD
star for en mindre del. Det er et karakteristisk treek ved congener pro-
filen for halmfyr, at PCDD congenerene hgjere end penta-CDD naes-
ten ikke bidrager.
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Varmevarker

3.2 Varmeverker og breendeovn

For at kunne foretage en sammenligning med halmfyr inddrager
narverende undersggelse ogsa andre typer af bioaske. Dels fra en
privat breendeovn og dels fra fire varmevarker beliggende forskellige
steder i landet, fyret med halm eller traflis. Disse resultater findes i
Appendiks Il, Tabel 2, og er vist i Figur 1 som TEQ-verdier sammen
med resultaterne fra halmfyr. Gennemsnit, minimum og maksimum
er vist i Appendiks Il, Tabel 4, sammen med de tilsvarende data for
halm- og flisfyr.

Redby og Hgng halmfyrede fjernvarmeveerker er pa 5-6,3 MW og
producerer 600-1100 tons fugtig aske arligt. Graested og Hurup flisfy-
rede fjernvarmevaerker er pa 5-6,8 MW og producerer 50 og 70 tons
hhv. fugtig og tar aske arligt. Det fremgar af Tabel 1, Appendiks Il, at
gennemsnittet for halm- og flisfyrede varmeveerker er hhv. 0,4 og 0,7
ng/kg I-TEQ. Dette er noget lavere end for halmfyr, hvilket formo-
dentlig afspejler de mere ensartede og optimale driftsbetingelser, der
er mulige i varmevaerker som fglge af bedre overvagning, styring og
regulering af breendsel- og lufttilfarsel, temperaturer osv., samt kon-
tinuerlig drift og professionel pasning. Forskellen mellem halm- og
flisfyrede veerker er ikke stor, hvorfor braendslets indflydelse (inden-
for de variationer der forekommer i praksis) pA PCDD/F dannelsen
ser ud til at veere forholdsvis behersket, hvilket ogsa blev konklude-
ret for halmfyr. Halm kan derfor sammenlignes med treeflis hvad
PCDD/F indholdet i asken angar.

Figur 6 viser de relative congener profiler (dvs. % I-TEQ bidrag) for
varmevearker. Som det ses, er der kun mindre forskelle mellem halm-
og flisfyrede veerker. Det ses endvidere, at profilen for varmevaerker
adskiller sig fra halmfyr ved at bidraget fra 2,3,4,7,8-PeCDF helt
mangler og at 2,3,7,8-TCDD og 1,2,3,7,8-PeCDD congenerene domi-
nerer.
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Figur 6. Relativ congener profil, % I-TEQ bidrag for hver congener.
Gennemsnit for aske fra halm- og flisfyrede varmeveerker.

Asken fra villa-breendeovnen indeholder 0,03 ng/kg WHO-TEQ,
hvilket er det samme som det lavest fundne indhold i aske fra et af
varmevearkerne (Graested), og lavere end for de undersggte halmfyr.
Denne brendeovn er fyret udelukkende med tre fra samme villa-
grund. Komposteret haveaffald fra samme villagrund havde et ind-
hold pa 4,8 ng/kg I-TEQ, hvilket er betydeligt hgjere end indholdet i
asken. Andre undersggelser tyder pa, at indholdet i komposten ho-
vedsageligt stammer fra deposition over omradet, og at den til en vis
grad er partikelbundet (Vikelsge, 2003). Dette kunne tyde p3, at selv-
om der findes en ret hgj PCDD/F deposition over et omrade medfg-
rer det ikke umiddelbart et hgjt indhold i asken fra forbrending af
biomasse produceret pd samme omrade. P& grund af det lave niveau,
der medfgrer at mange congenere ikke kan pavises, og fordi der kun
er foretaget en enkelt maling, er det ikke meningsfuldt at vise nogen
congener profil.



TEQ-verdier

3.3 Flisfyr

Resultaterne fra forbreending af traeflis i mindre flisfyr fra forskellige
danske og svenske lokaliteter er vist i Appendiks II, Tabel 3. Disse
data er velvilligt stillet til radighed for neerverende undersggelse af
Forskningscenter for Skov & Landskab (FSL).

Figur 7 viser PCDD/F koncentration for alle praver i ng/kg I-TEQ og
WHO-TEQ. Det ses at ogsa for flisfyr er WHO-TEQ noget hgjere end
I-TEQ, ogsa her pga. 1,2,3,7,8-PeCDD indholdet som har en hgjere
WHO-toxicitetsfaktor (1) end I-toxicitetsfaktor (0,5). Ellers adskiller
flisfyr sig pa flere mader fra de mindre halmfyr og varmevarker.
Dels ved at gennemsnitsveerdien, 18 ng/Zkg I-TEQ, er betydeligt hgje-
re, og dels ved at udvise langt starre variationer, idet de malte veerdi-
er varierer fra 0,02-74 ng/Zkg I-TEQ svarende til en faktor 4500. Mini-
mumsverdien er sammenlignelig med halmfyr/varmeveerker, mens
den maksimale veerdi langt overstiger ikke alene veerdierne for halm-
fyr, men ogsa for de publicerede resultater omtalt tidligere (Polandt
& Marutzky, 1994; Ohme & Miuller, 1995; Someshwar, 1996; Wunderli
et al., 2000).
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Figur 7. PCDD/F i aske fra flisfyr, ng/kg WHO-TEQ og I-TEQ

Den overraskende store variation er bemeerkelsesveerdig og vanskelig
at forklare. Det er usandsynligt at arsagen er variationer i det anvend-
te traeflis, som er et ret ensartet breendsel. Dette viser sig ogsa i den
ringe forskel mellem danske og svenske verdier, idet sidstnavnte
(Ljungby og Frovi) ligger helt inden for det danske koncentrations-
omrade. Dette antyder, at variation i brendslet betyder mindre end
andre forhold. Disse forhold kan kun vere driftsforholdene og for-
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braendingsbetingelserne, og muligvis fyrenes konstruktion. Der er to
prover fra Ebeltoft, hvoraf den med hgjeste indhold er cyklonaske
som forventeligt er hgjere end bundaske, ligesom det er tilfeeldet for
affaldsforbraendingasanleeg, hvor flyveasken altid har hgjere indhold
af dioxin end slagger (bundaske). Der er ogsa stor forskel pa de to
praver fra Vestervig, som dog begge er bundaske.

Figur 8 viser den relative congener profil for gennemsnit og spred-
ning af flisfyrsasken. Som det ses, betyder de lavere dioxiner mest,
idet 1,2,3,7,8-PeCDD bidrager med 30%, og 2,3,7,8-TCDD med 23 %,
mens furanerne bidrager med under 11%. Dette er til forskel fra
halmfyr, hvor furanerne bidrog mest. De indbyrdes furan-forhold er
dog sammenlignelig med de tilsvarende for halmfyr, idet 2,3,4,7,8-
PeCDF er mest betydende fulgt af 2,3,7,8-TCDF. Desuden udggr he-
xa- og hepta dioxiner (HXCDD og HpCDD) en kendelig andel, hvil-
ket ogsa er anderledes end for halmfyrene.

35

[ @ Gns
O Spr

30

25 4

N
o
|

-
[$)]
|

I-TEQ bidrag, %

10 +

LW W W W W W LW LW LL
88888880000000009
BOOOOOOBUOOQQO%%U
P @ ¥ ¥ ¥ 20 5 2 & % £ £ £ 8 820
KN O ®© o o o N O © © © @ © © O

o O~ O~
8 b 5 5 8 & R b 5§ 5§ 5 865 & €

N o »m o < N o o ™o o < <Y T
< o N « o <+ N N N N o o o™
4 € € « 4 <4 <4 « « 9«
— -

Figur 8. Relativ congenerprofil (% I-TEQ bidrag for hver congener).
Gennemsnit og spredning for 12 askeprgver fra flisfyr.

3.4 Oversigt

De vigtigste resultater af undersggelsen er sammenfattet i Figur 9 og
Figur 10.

Figur 9 viser en oversigt over gennemsnit og spredning af koncentra-
tionen i hver type askeprgve udtrykt i ng/kg I-TEQ. Figuren sam-
menfatter alle data, og giver et indtryk af de store indbyrdes koncen-
trationsforskelle mellem de undersggte asketyper.



Figur 10 viser en oversigt over relative congenerprofiler af gennem-
snit for hver asketype, og den giver et overblik over ligheder og for-

skelle.
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Figur 9. Gennemsnit og spredning for alle typer askeprgver,
ng/kg I-TEQ.
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Figur 10 Relativ congenerprofil, % I-TEQ bidrag for hver congener.

Samlet gennemsnit for aske fra halmfyr, varmeveerker og

flisfyr.

27



[Tom side]



4  Konklusion

Danmarks Miljgundersggelser (DMU) har i forbindelse med Miljgsty-
relsens Dioxinmaleprogram 2001-2003 i 2002 gennemfgrt malinger af
dioxinindholdet i 23 pragver af bioaske fra mindre halmfyrede gardfyr
(7 prover), fra en reekke mindre varmeveerker, hvor der overvejende
er anvendt treeflis (2 praver) eller halm (2 praver), samt en raekke flis-
fyr, hvori der udelukkende er anvendt treeflis (12 praver). Geografisk
set er praverne fordelt over det meste af landet. Formalet med under-
sggelsen har veret at bidrage til en fastlaeggelse af massebalancen for
dioxin, kilder og emissioner.

Undersggelsen viser, at mens resultaterne fra de halmfyrede gardfyr
(af stoker typen) giver ret store variationer (RSD = 125%) med et gen-
nemsnitligt indhold af dioxin pa 3,7 ngZkg I-TEQ, hvilket er sam-
menligneligt med udenlandske undersggelser, sa giver de mindre
varmeverker et betydeligt lavere gennemsnitligt indhold, 0,6 ng/kg
I-TEQ. Varmevarker som kun anvender treeflis giver derimod et be-
tydeligt hgjere gennemsnitligt indhold, 24,0 ngZkg I-TEQ, ligeledes
med store variationer (RSD = 145%). Den enlige prove fra en privat
breendeovn har et meget lavt indhold, 0,03 ng/Zkg I-TEQ.

For halmfyrene formodes det, at forskelle i forbraendings- og drifts-
forholdene betyder mere for PCDD/F indholdet i asken end forskelle
i halmens beskaffenhed (muligvis bortset fra fugtindholdet). Med en
arlig produktion pa anslaet 1 mio. tons aske fra fyr af denne type sva-
rer det til en arlig emission pa ca. 3,7 g I-TEQ. Denne verdi er ca. fire
gange lavere end den skgnnede arlige emission pa omkring 16 g I-
TEQ fra rgggas til luften fra kommunale afffaldsforbreendingsanleg,
men til gengeeld omkring to gange hgjere end det skennede arlige
bidrag fra spildevandsslam og lidt hgjere end i byjord fra parker.

Resultatet af undersggelser af pragver fra de halm- og flisfyrede var-
meverker viser et noget lavere niveau (gennemsitligt 0,6 ng/kg I-
TEQ) end for halmfyrene, hvilket formodentlig i hgjere grad skyldes
mere optimale driftsforhold end egentlige forskelle i breendslet.

Resulaterne for de flisfyrede veerker viser meget store variationer og
en gennemsnitlig veerdi (18 ng/kg I-TEQ) som ligger betydeligt hgje-
re end for halmfyr og @vrige undersggte varmeverker. Der er ikke
fundet nogen direkte arsag til den store variation, men den formodes
at skyldes forskelle i savel driftsforhold som i fyrenes konstruktion.
Ogsa congener profilen for disse fyr er forskellig fra de tilsvarende
for halmfyrene.
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Appendiks I

Toxicitets-aekvivalenter (TEQ)

Antallet af toxicitets-aekvivalenter er et mal for provens samlede gif-
tighed, der normalt anvendes til en miljemaessig vurdering. Den be-
regnes ud fra koncentrationen af de enkelte congenerer, som hver har
meget forskellig giftighed (toxicitet). Der findes flere forskellige sy-
stemer til dette formal, og i dag er WHO toxicitets-eekvivalenter
(WHO-TEQ) det mest anerkendte. Til sammenligning med tidligere
resultater anferes her tillige de internationale toxicitets-eekvivalenter
(I-TEQ) som normalt anvendes til aske og roggas. Toxicitets-aekviva-
lenterne udtrykker giftigheden af de enkelte congenere i forhold til
giftigheden af 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin), der
er den giftigste ("Seveso” dioxin). Toxicitets-eekvivalenter beregnes
ved at multiplicere koncentrationen af hver congener med en tilsva-
rende toxicitets-aekvivalentfaktor (TEF = Toxic Equivalent Factor),
hhv. WHO-TEF og I-TEF, og derefter addere bidragene efter formlen:

TEQ=) Ci-TEF: (ng/kgts)

hvor

TEQ = toxicitets-eekvivalent koncentration i proven (ng/kg ts)

C, = koncentration af i'te congener i proven (ng/kg ts)

TEF, = toxicitets-eekvivalentfaktor for den i'te congener (ubenaevnt
tal)

Resultatet af beregningen er WHO-TEQ eller I-TEQ afheengigt om der
anvendes WHO-TEEF eller I-TEF. TEQ er i begge tilfeelde i samme en-
hed som for de enkelte congenere, d.v.s. ng/kg ts og svarer i princip-
pet til den koncentration af 2,3,7,8-TCDD, der ville have samme toxi-
citet som preven.
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Tabel 1. Toxicitets-aekvivalent faktorer

Toxicitetsaekvivalent faktorer

(TEF)

WHO-TEF I-TEF
2378-TCDD 1 1
12378-PeCDD 1 0,5
123478-HxCDD 0,1 0,1
123678-HxCDD 0,1 0,1
123789-HxCDD 0,1 0,1
1234678-HpCDD 0,01 0,01
OCDD 0,0001 0,001
2378-TCDF 0,1 0,1
12378-PeCDF 0,05 0,05
23478-PeCDF 0,5 0,5
123478-HxCDF 0,1 0,1
123678-HxCDF 0,1 0,1
123789-HxCDF 0,1 0,1
234678-HxCDF 0,1 0,1
1234678-HpCDF 0,01 0,01
1234789-HpCDF 0,01 0,01
OCDF 0,0001 0,001




Appendiks 11

Tabel 1. Indhold af PCDD/F i bioaske (bund) fra mindre halmfyr pé& garde ved Arhus.

DMU-nr. 1-1533 1-1534 1-1535 1-1536 1-1537 1-1538 1-1539
Asketype bund bund bund bund bund bund bund
Lokalitet Yderup Borum Sabro Kasted Eldsted Mejlby Lagten
Braendselstype halm halm halm halm halm halm halm
Fyr gardfyr gardfyr gardfyr gardfyr gardfyr gardfyr gardfyr
Fabrikat Faust Skelhgje Faust Pilevang Faust Faust Brd. Beck
Maengde (g tarst.) 20,14 20,01 20,19 20,42 20,24 20,26 20,02
Congener

(ng/kg ts)

2378-TCDD 0,3 id. id. id. 0,5 1,4 14
12378-PeCDD 1,3 id. id. id. id. 33 id.
123478-HxCDD id. id. id. id. id. id. id.
123678-HxCDD id. id. id. id. id. id. id.
123789-HxCDD 1,1 id. id. id. id. 1,2 id.
1234678-HpCDD 4,8 0,9 4,2 0,4 2,9 4,1 10
OCDD 3,0 0,6 9,8 id. 2,8 2,2 22
2378-TCDF 2,9 4,3 14 15 54 13 16
12378-PeCDF 1,8 1,9 id. 1,0 2,3 13 7,8
23478-PeCDF 0,4 0,8 id. id. 2,3 9,6 2,0
123478-HXCDF 1,2 15 id. id. 2,7 7,2 21
123678-HXCDF 0,7 0,9 id. id. id. 53 id.
123789-HXCDF 0,3 04 id. id. id. 7,4 id.
234678-HxCDF 0,6 id. id. id. 0,7 31 3,7
1234678-HpCDF 1,6 1,3 1,9 id. 2,2 8,9 11
1234789-HpCDF 0,3 0,5 id. id. id. 1,2 24
OCDF 0,9 0,9 id. id. 0,8 1,4 id.
WHO-TEQ 2,6 1,3 0,2 0,2 2,7 14 7,1
I-TEQ 2,0 1,3 0,2 0,2 2,7 12 7,2

Ref.-fil: 5770-11

i.d.: ikke detekteret (under detektionsgreensen, se Tabel 2)
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Tabel 2. Indhold af PCDD/F i bioaske (bund) fra breendeovn og varmeveerker.

DMU-nr. 2-0426 1-1033 1-1036 1-1039 1-1042 Blind 10
Prgvetype bundaske bundaske bundaske bundaske bundaske lab.-blind

Lokalitet Virum Rdb Hng Gst Hrp

Breendsel tree halm halm treeflis traeflis

Fyr breendeovn varmevaerk varmeveerk varmeveerk varmeveerk

Maengde (g tarst.) 10,05 10,08 20,12 19,96 19,97

Congener Detektions
(ng/kg ts) greenser
2378-TCDD id. id. 0,1 id. 0,3 0,1 0,2
12378-PeCDD id. id. 0,5 id. 1,0 id. 0,1
123478-HxCDD id. id. id. id. id. id. 0,02
123678-HxCDD id. id. id. id. id. id. 0,01
123789-HxCDD id. id. 0,2 id. 1,6 id. 0,2
1234678-HpCDD 2,1 2,4 1,7 id. 4,5 i.d. 0,2
OCDD 4,1 2,0 2,3 id. 2,0 1,0 1,4
2378-TCDF 0,1 0,5 1,0 0,3 11 0,1 0,2
12378-PeCDF id. i.d. 0,6 id. 1,9 0,1 0,2
23478-PeCDF id. i.d. id. id. i.d. 0,4 0,4
123478-HxCDF id. i.d. 0,5 id. 0,9 i.d. 0,3
123678-HXCDF id. i.d. 0,2 id. i.d. i.d. 0,1
123789-HXCDF id. 0,8 0,2 i.d. 0,7 i.d. 0,1
234678-HxCDF id. i.d. 0,3 id. 0,4 i.d. 0,1
1234678-HpCDF id. i.d. 0,9 id. 0,9 i.d. 0,4
1234789-HpCDF id. i.d. id. i.d. i.d. i.d. 0,6
OCDF id. i.d. 0,5 id. i.d. i.d. 1,8
WHO-TEQ 0,03 0,1 0,9 0,03 1,9 0,3

I-TEQ 0,03 0,1 0,7 0,03 1.4 0,3

Ref.-fil: 5770-11

i.d.: ikke detekteret (under detektionsgreensen)



Tabel 3. Indhold af PCDD/F i bioaske (bundaske) fra mindre flisfyr.

DMU-nr. 2-0143 2-0144 2-0145 2-0146 2-0147 2-0148 2-0152
Asketype bund bund bund bund bund bund bund
Lokalitet Hrp-1 Hrp-2 Vtv-1 Vtv-2 Hbg Veb Ubg
Breendsel traeflis traeflis traeflis traeflis traeflis traeflis traeflis
Fyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr
Maengde, g tarstof 9,36 20,07 12,19 20,06 20,34 20,02 20,70
Congener

(ng/kg ts)

2378-TCDD 9,3 18 17 0,8 0,0 2,4 8,1
12378-PeCDD 14 53 5 1,9 id. 4,9 31
123478-HxCDD 9,9 34 37 1,1 id. 2,0 29
123678-HxCDD 9,3 43 39 2,0 id. 2,8 44
123789-HxCDD 9,9 50 42 2,7 id. 31 50
1234678-HpCDD 37 180 200 12 2,1 13 290
OCDD 8,8 55 85 5,2 3,0 4,4 110
2378-TCDF 15 27 32 2,1 0,3 19 20
12378-PeCDF 13 29 30 2,7 0,2 14 31
23478-PeCDF 6,2 12 13 0,2 i.d. 54 10
123478-HxCDF 5,3 11 14 1,2 i.d. 6,6 18
123678-HxCDF 4,6 11 12 1,0 i.d. 50 18
123789-HxCDF 2,0 50 51 0,5 i.d. 2,0 8,6
234678-HxCDF 4,4 13, 13 1,2 0,3 5,8 20
1234678-HpCDF 9,8 28 30 3,0 0,9 10 49
1234789-HpCDF 14 5,2 7,1 0,7 i.d. 2,0 14
OCDF 3,1 9,8 14 1,7 i.d. 29 29
WHO-TEQ 34 100 98 4,3 0,1 16 70
I-TEQ 27 74 72 3,3 0,1 13 55

Ref.-fil: 5762-23

‘Data velvilligt stillet til radighed af Forskningscenter for Skov & Landskab, Hgrsholm.
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Tabel 3 (fortsat). Indhold af dioxin (PCDD/F) i bioaske (bund- og flyveaske) fra mindre flisfyr.’

DMU-nr. 2-0149 2-0150 2-0151 2-0153 2-0154 Blind
Asketype bund bund flyve bund bund Lab.-blind
Lokalitet Glt Ebt-1 Ebt-2 Lgb Frv
Braendsel traeflis traeflis traeflis traeflis traeflis
Fyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr flisfyr
Meengde, g tarstof 20,18 20,15 20,65 20,49 20,33
Congener, ng/kg Detektions
graenser
2378-TCDD 0,0 id. 0,3 0,4 6,0 0,1 0,1
12378-PeCDD 0,2 id. 0,9 1,2 10,9 id. 0,0
123478-HxCDD 0,2 id. 04 0,5 13,7 id. 0,1
123678-HxCDD 0,1 id. 0,3 0,8 8,1 id. 0,0
123789-HxCDD 0,1 0,1 0,3 1,0 9,3 id. 0,1
1234678-HpCDD 0,9 0,2 1,7 5.2 58,2 id. 0,1
OCDD 1,1 id. 0,5 2,0 18,9 1,0 1,0
2378-TCDF 1,1 id. 3,2 1,4 12,5 0,1 0,3
12378-PeCDF 1,3 id. 2,8 1,3 12,4 0,1 0,1
23478-PeCDF id. id. 0,3 0,0 5,6 0,4 0,5
123478-HxCDF 0,4 id. 0,5 0,6 3,7 i.d. 0,3
123678-HxXCDF 0,2 0,05 0,4 0,5 31 i.d. 0,1
123789-HxXCDF 0,1 id. 0,2 0,1 0,9 i.d. 0,1
234678-HxCDF 0,2 i.d. 0,5 0,5 2,6 i.d. 0,0
1234678-HpCDF 0,4 id. 0,5 11 5,2 i.d. 0,2
1234789-HpCDF id. id. 0,2 0,2 0,6 i.d. 0,2
OCDF 0,3 id. i.d. 0,6 1,2 i.d. 0,9
WHO-TEQ 0,6 0,02 2,0 2,3 26,3 0,3
I-TEQ 0,5 0,02 1,6 1,7 20,9 0,3
Ref.-fil: 5762-23

i.d.: ikke detekteret (under detektionsgreensen)
‘Data velvilligt stillet til radighed af Forskningscenter for Skov & Landskab, Hgrsholm.



Tabel 4. Dioxin i bioaske (bundaske). Gennemsnit, minimum og maksimum, ng/kg

Fyr Gardfyr Ovn Varmeveerker Mindre flisfyr
Braendsel Halm Braende | Halm Treeflis Treeflis
Statistik Gns Gns Min Maks Enkelt Gns Gns Gns Min Maks
n 7 5 7 7 1 2 2 11 11 11
Kommentar alle laveste
Congener, ng/kg
2378-TCDD 0,5 0,1 0,3 1,4 i.d. 0,1 0,1 57 0,01 18
12378-PeCDD 0,7 0,3 1,3 3,3 i.d. 0,2 0,5 15 0,21 53
123478-HxCDD 0,0 0,0 0,0 0,0 i.d. 0,0 0,0 12 0,16 37
123678-HxCDD 0,0 0,0 0,0 0,0 i.d. 0,0 0,0 14 0,10 44
123789-HxCDD 0,3 0,2 11 1,2 i.d. 0,1 0,8 15 0,09 50
1234678-HpCDD 3,9 2,6 0,4 10 2,1 2,0 2,2 73 0,22 290
OCDD 5,8 3,2 0,6 22 4,1 2,2 1,0 27 1,1 110
2378-TCDF 6,4 3,1 1,4 16 0,1 0,7 0,7 12 0,31 31
12378-PeCDF 4,0 14 1,0 13 i.d. 0,3 1,0 12 0,22 31
23478-PeCDF 2,2 0,7 0,4 9,6 i.d. 0,0 0,0 4,8 0,05 13
123478-HxCDF 4,8 11 1,2 21 i.d. 0,2 0,5 55 0,35 18
123678-HXCDF 1,0 0,3 0,7 53 i.d. 0,1 0,0 50 0,05 18
123789-HxCDF 1,2 0,1 0,3 7,4 i.d. 0,5 0,4 2,2 0,07 9
234678-HxXCDF 1,2 0,3 0,6 3,7 i.d. 0,1 0,2 55 0,22 20
1234678-HpCDF 3,8 1,4 1,3 11 i.d. 0,5 0,4 12 0,39 49
1234789-HpCDF 0,6 0,2 0,3 2,4 i.d. 0,0 0,0 2,8 0,22 14
OCDF 0,6 0,5 0,8 1.4 i.d. 0,2 0,0 5,6 0,28 29
WHO-TEQ 4,0 1,4 0,2 14 0,03 0,5 1,0 32 0,02 100
I-TEQ 3,7 1,3 0,2 12 0,03 0,4 0,7 24 0,02 74

i.d.: ikke detekteret (under detektionsgransen)
Gns: Gennemsnit. Min: Minimum veerdi. Maks: Maksimum vardi. n: Antal
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2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
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2,3,7 8-tetrachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,7,8-pentachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,4,7 8-pentachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,6,7,8-hexachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,7,8,9-hexachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,4,6,7,8-heptachlordibenzo-p-dioxin
1,2,3,4,6,7,8,9-octachlordibenzo-p-dioxin
2,3,7 8-tetrachlordibenzofuran
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2,3,4,7 8-pentachlordibenzofuran
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2,3,4,6,7,8-hexachlordibenzofuran
1,2,3,4,6,7,8-heptachlordibenzofuran
1,2,3,4,7,8,9-heptachlordibenzofuran
1,2,3,4,6,7,8,9-octachlordibenzofuran

gram, 10° kg
gennemsnit

kombineret hejtoplosende gaskromatografi-massespektrometri

ikke detekteret

international toxicitetseekvivalenter
maksimumsveerdi
minimumsveerdi

million(er)

antal

mikrogram, 10” kg

nanogran, 10" kg

polychlorerede dibenzo-p-dioxiner
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toxicitetseekvivalent faktor

tons, 10’ kg
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