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SAMMENDRAG

Norsk institutt for 1luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra
Statens forurensningstilsyn (SFT) utfert mdlinger av utslipps-

koeffisienter for metan og lette hydrokarboner ved vedfyring.

Malingene omfattet metan, etan, propan, n-butan (butan), iso-
butan (2-metylpropan), eten, propen, trans-buten (trans-2-
buten), 1-buten, iso-buten (2-metylpropen), cis-buten (cis-2-

buten) og etyn.

Malingene ble utfert i SINTEF - Norges branntekniske laborato-
rium (NBL) i Trondheim i forbindelse med typegodkjennings-

mdlinger.

Det ble foretatt mdlinger i fem ildsteder. I et ildsted, en
tradisjonell ovn, ble det tatt mdlinger ved to forskjellige
forbrenningshastigheter. I de andre ble det bare tatt mdlinger

ved en forbrenningshastighet.

Det 1laveste samlete utslippet av metan og lette hydrokarboner,
3,66 g/kg ved, ble mdlt i et moderne ildsted med katalysator.
Det hgyeste utslippet, 18,84 g/kg ved, ble midlt ved lav for-

brenningshastighet i den tradisjonelle ovnen.

Utslippskoeffisientene for metan 13 mellom 2,76 og 12,60 g/kg
ved. For de andre mettede hydrokarbonene som ble milt, 14 de
samlete utslippskoeffisientene mellom 0,16 og 2,76 g/kg ved, og
for de umettede hydrokarbonene som ble milt, 14 de samlete
utslippskoeffisientene mellom 0,63 og 4,11 g/kg ved.

Basert pd resultatene av utslippsmdlingene og opplysninger i en
rapport fra Radet for Natur- og Miljefag, ble det totalte
norske utslippet av metan fra vedfyring beregnet & vare omtrent
10 000 tonn pr &r.






UTSLIPP AV METAN 0G HYDROKARBONER FRA VEDFYRING

1 INNLEDNING

Norsk institutt for 1luftforskning ((NILU) fikk i oppdrag av
Statens forurensningstilsyn (SFT) & m3le utslippet av metan og

andre lette, flyktige hydrokarboner ved vedfyring.

Resultatene av malingene skulle bidra til & gjere det mulig &
beregne det totale norske utslippet av metan og andre lette,
flyktige hydrokarboner som felge av vedfyring. Dette totale
norske utslippet er av interesse i forbindelse med vurderingen
av en eventuell oppvarming av jorda (drivhuseffekten) og i for-
bindelse med vurderingen av betydningen av atmosfzrekjemiske

reaksjoner.

Omtrent samtidig fikk SINTEF - Norges branntekniske laborato-
rium (NBL) i Trondheim i oppdrag av SFT & gjennomfere milinger
for typegodkjenning av fem forskjellige ildsteder. Det ble
derfor bestemt at NILU skulle foreta provetaking i NBLs labora-
torium i Trondheim mens typegodkjenningsmdlingene ble utfert,

og at det skulle tas prever av alle fem ildstedene.

2 METODIKK

2.1 FORS@KSOPPSTILLING

Figur 1 viser den forsgksoppstillingen som ble benyttet. NILUs
prever ble tatt i punktet som er merket "ST@VMALEUTSTYR (PAR-
TIKKEL)". Dette punktet ble valgt fordi temperaturen i denne
delen av kanalen 134 i omrddet 30-40°C mens forsekene pégikk.
Den forholdsvis lave temperaturen ble oppnddd ved & blande inn
luft med varelsestemperatur i luftstrgmmen pd toppen av pipa.
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Figur 1: Forseksoppstilling ved forbrenningsforsgkene.




Temperaturen 1 pipa (bunn og topp) var i mange tilfeller godt
over 100°C og dette ville medfert problemer for prevetakingen.

Diameteren i kanalen ved mdlepunktet var 200 mm.

Totalt volum luft som passerte mdlepunktet i et tidsrom kunne
beregnes fordi lufthastigheten i kanalen ble registrert konti-
nuerlig.

Som figuren viser var ildstedet plassert p& en vekt. Dette

gjorde det mulig 3 kontinuerlig bestemme vekt av uforbrent ved.

2.2 FORBRENNTINGSSYKLUS

Forsgkene ble utfert ved feorst a4 forvarme ildstedet med
forbrenning av bjerkeved. Deretter ble en spesifisert mengde
granved lagt inn i ildstedet, og prevetakingen begynte. Mengden
granved ble bestemt ut fra volumet 1 forbrenningskammeret i
ildstedet, og veden hadde relativ fuktighet mellom 16 og 20%.

For forbrenningsforsekene, som rapporteres i denne rapporten,
ble gjennomfert, hadde NBL foretatt typegodkjenningsmdlingene i
hvert ildsted. Basert pd erfaringene med ildstedene kunne
dermed lufttilfersel og liknende justeres slik at e¢nsket for-
brenningshastighet i hvert forsek ble oppnadd.

I utgangspunktet var det meningen & gjennomfere forsgkene med
forbrenningshastighet som ved "vanlig" bruk av ildstedene til
boligoppvarming. Antall forsgk som kunne gjennomfgres var imid-
lertid begrenset, og derfor var det nedvendig & velge middels
forbrenningshastighet i noen ildsteder og he¢y forbrennings-
hastighet i andre ildsteder. I tillegg ble det foretatt et
ekstra forsek med lav forbrenningshastighet i ildsted D for &
undersegke utslippet ved "nattfyring".



2.3 PROVETAKING

Provetaking ble utfert ved & pumpe luft fra kanalen og over i
provetakingsposer som var spesielt beregnet pd 1luftproever.
Proveposene hadde volum pa fem liter.

Ved hvert forbrenningsforsek ble det tatt mellom fire og seks
poseprover. Provetakingstida pr pose 18 mellom 7 minutter og
60 minutter. Analyseresultatene for hver preve var derfor
uttrykk for gjennomsnittskonsentrasjonen i kanalen i prove-

takingstida.

Siden ildstedene ble forvarmet, var det ikke mulig & ta prever
under opptenningsfasen. De utferte mdlingene ga derfor ingen

resultater for denne delen av forbrenningssyklusen.

Prgvene fra forsgket i ildsted A ble tatt 22.10.1990 og prevene
fra de andre forsekene ble tatt i1 tidsrommet 22.-25.1.1990.

Etter provetaking ble preovene transportert til NILU for

analyse.

2.4 ANALYSE

Analysene ble utfert med en gasskromatograf med flammeionisa-
sjonsdetektor. Det ble benyttet en "fused" silika kapillar
kolonne belagt med Al,O; /KCl.

Ved & bestemme responsfaktorene for kjente konsentrasjoner av
standarder, kunne konsentrasjonene av de aktuelle forbindelsene
i prevene bestemmes. Konsentrasjonene ble rapportert med enhet

mg/md .

Usikkerheten i analysene er trolig mindre enn 3-5%. Dette betyr
at usikkerheter i gjennomfering av forbrenning, mdling av ved-
vekt, provetaking og 1liknende sannsynligvis vil vare klart

sterre enn usikkerheten i analysene.



Metoden kan benyttes til & bestemme konsentrasjoner av alifa-
tiske lette hydrokarboner med mellom ett og fire C-atomer.
Dette inkluderer totalt 17 forbindelser. Propyn, 1l-butyn,
2-butyn, 1,3-butadien og but-l1-en-2-yn har imidlertid forholds-
vis spesielle egenskaper og er vanskelige & mdle med denne
metoden. Disse forbindelsene ble ikke inkludert i analysene, og
det ble derfor utfert mdlinger av totalt 12 forskjellige for-

bindelser. Disse forbindelsene er vist i tabell 1.

Tabell 1: Lette hydrokarboner som ble inkludert i analysene av
utslippsprever fra vedfyring.
(IUPAC-navn i parentes).

METTEDE FORBINDELSER UMETTEDE FORBINDELSER
ALKANER ALKENER

Metan Eten

Etan Propen

Propan 1-Buten

N-butan (butan) Cis-buten (cis-2-buten)

Iso-butan (2-metylpropan) Trans-buten (trans-2-buten)
Iso-buten (2-metylpropen)

ALKYNER
Etyn

De fleste av disse forbindelsene er til stede i detekterbare
konsentrasjoner i uteluft i Norge.

I denne rapporten Xkalles de 12 forbindelsene som ble mdlt
"lette hydrokarboner". Dette betyr at metan ogsd er inkludert i
"lette hydrokarboner". Siden de 12 forbindelsene er av flere
typer er det i tillegg negdvendig & gruppere dem. Dette gjores
med en inndeling i tre grupper:

- metan
- mettede hydrokarboner

- umettede hydrokarboner
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"Mettede hydrokarboner" inkluderer alkanene, og "umettede hyd-
rokarboner" inkluderer alkenene (= forbindelser med dobbelbin-
ding) og den ene alkynen (= forbindelse med trippelbinding).

2.5 BEREGNINGSMETODER

Det luftvolumet (L) som plasserte prevetakingspunktet i kanalen
mens en preve ble tatt, er gitt ved:

=1 » e £ , der

100 mm = 0,100 m
lufthastighet i kanalen mens preven ble tatt (m/s)

s
v
prevetakingstid (s)

L har enhet m3

Lufthastigheten i kanalen i de seks forbrenningsforsgkene er

gitt i tabell 2.

Tabell 2: Lufthastighet 1 kanalen 1i de seks forbrenningsfor-
sekene.
Enhet: m/s.

Ildsted Tidsrom Hastighet

A Hele forseket 3,500

0-110 min 3,500

110 min - forspksslutt 3 3US

(& Hele forsgket 3,450

D
(lav forbrenningshast.) Hele forseket 3138748

0-20 min 3,470

D
(hey forbrenningshast.) 20 min - 50 min 3. 780

50 min - forsepksslutt 3,660

E Hele forspket 3F,.3:50
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De fleste av de lette hydrokarbonene er til stede i uteluft i
detekterbare konsentrasjoner. Det er imidlertid bare metan som
har uteluftkonsentrasjon som er av betydning for utslipps-
mdlingene. Typisk konsentrasjon av metan i uteluft i Norge er
1,8 ppm eller 1,19 mg/m3. De mdlte konsentrasjonene av metan i
utslippsprovene ble derfor redusert med 1,19 mg/m® for metan-
utslippet fra vedforbrenningen ble beregnet. Konsentrasjonene

av de andre 11 forbindelsene ble ikke korrigert.

Den totale mengde (A) av en forbindelse, som ble sluppet ut

mens en preve ble tatt, er gitt ved

A=1L- - C P

L = luftvolumet som passerte pregvetakingspunktet i kanalen
mens preven ble tatt (md)
C, = konsentrasjonen av forbindelsen i preven (mg/md3)

A har enhet mg

Utslippskoeffisientene (U) ble deretter beregnet med felgende

formel:
U = %— 1000 , der
m
bm = mgy,rty = Mgyt
mg;,.t = vekt av uforbrent ved ved prgvetakingsstart for
preoven (kg)
mgy,¢t = Vekt av uforbrent ved ved prevetakingsslutt for

proven (kg)
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Am wvil alts8 uttrykke vekten av ved som ble forbrent mens

preoven ble tatt.
Utslippskoeffisientene, U, har enhet g/kg ved.

I NBLs typegodkjenningsmdlinger ble vekt av teorr ved benyttet
til beregninger og liknende. I resultatene av utslippsmdlingene
som presenteres i denne rapporten, er imidlertid vekten av
veden ikke korrigert for vanninnholdet. De vedvektene som
inngdr i beregningene ble registrert direkte ved & lese av vekt
av gjenvarende, uforbrent ved nir prevetaking ble startet og
stoppet. Resultatene fra NBLs malinger som er referert i denne
rapporten er derfor ogsd oppgitt pd basis av ukorrigert ved-
vekt. Dette ble gjort for 4 fd resultatene sammenliknbare. Om-
regningene ble utfert av NILU basert pd det mdlte vanninnholdet

i veden i hvert forsek.

3 RESULTATER
3.1 ILDSTED A

Ildsted A er en frittstdende peis av stepejern med doble vegger
og stort glassareal i dera. Ildstedet er beregnet for oppvar-
ming av middels store boliger og gir hyggeeffekt fordi forbren-
ningen kan iakttas gjennom glasset i dera. En katalysator
bidrar til at forbrenningen blir sd fullstendig som mulig, men
den kan forst koples inn ndr temperaturen blir tilstrekkelig

hoy.

Forbrenningsforsegket i dette ildstedet tok omtrent
112 minutter, og forbrenningshastigehten i forseket var 1,67 kg
ved pr time. Det ble tatt fire prever. De mdlte konsentrasjo-
nene og de beregnete utslippskoeffisientene for hver prove er

vist i vedlegg 1.

Gjennomsnittsverdiene over hele forseket av de beregnete

utslippskoeffisientene er vist i tabell 3.
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Tabell 3: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for lette
hydrokarboner ved vedfyring i ildsted A.
Enhet: g/kg ved.

FORBINDELSE UTSLIPP

Metan CH4 2,87

Etan Csz 0,14

Propan C3Hg 0,02

N-butan CaqHig - ¢
Iso-butan CaH10 B

Eten C2H4 0,52

Propen C3Hg 0,05
Trans-buten CaHg =

1-Buten CyHg =

Iso-buten CyHg 2

Cis-buten CyHg =

Etyn CoHy 0,007

Sum 3,66

Metan 2,87 (78,3%)4
Sum mettede?® (uten metan) 0,16 (4,3%)
Sum umettedeP §:88 (1%;8%)

a)Inkluderer etan, propan, n-butan og iso-butan

b)Inkluderer eten, propen, trans-buten, l-buten, iso-
buten, cis-buten og etyn

¢)lkke detektert

d)Vektpr‘osent

Tabell 3 viser at 78,3% av utslippet besto av metan, at de
andre mettede forbindelsene (etan og propan) utgjorde 4,3% og
at de umettede forbindelsene utgjorde 17,3%. Tabellen viser
ogsd at bare 6 av de 12 aktuelle forbindelsene ble detektert i
utslippet. Metan, etan, eten og etyn (Cl- og C2-forbindelsene)
utgjorde tilsammen 98,4% av utslippet.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preve, som er vist
i vedlegg 1, viser at utslippet var svert 1lavt i de forste
65 minuttene av brannforsgket (Pl og P2). I dette tidsrommet
utgjorde det samlete utslippet 0,79 g/kg ved. I siste del av
forsgket (P3 og P4) var det samlete utslippet omtrent
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20 ganger heyere enn i begynnelsen og utgjorde 14,50 g/kg ved.
I vedlegg 1 er ogsd vist temperaturen i reykgassen for og etter
katalysatoren. Figuren viser at etter omtrent 70 minutter var
det ingen signifikant forskjell mellom disse temperaturene.
Trolig viser dette at katalysatoren etter dette tidspunktet
hadde 1liten eller ingen effekt og at dette var &rsaken til det
forholdsvis heye utslippet i slutten av forsgket.

Sannsynligvis ville imidlertid oppvarming av en bolig med
ildsted A bli utfert ved & legge inn ny ved etter hvert som
veden forbrennes. P& denne mdten ville det trolig oppnds &
holde hey temperatur i katalysatoren i lengre tid. Fasen med
lav temperatur 1 katalysatoren og forholdsvis heyt utslipp
ville dermed vare av mindre betydning. Dette ville trolig fere
til at de gjennomsnittlige utslippskoeffisientene ville bli

lavere enn de som er beregnet i denne rapporten.

Katalysatoren i ildsted A fungerer altsd bare ndr temperaturen
er hoy nok. I start- og sluttfasen av forbrenningssyklusen har
katalysatoren dermed liten eller ingen effekt. For & oke effek-
ten av katalysatoren er det derfor nedvendig & ¢ke temperaturen
i katalysatoren i disse to fasene. En mite 4 gjore dette pa

kunne muligens vare elektrisk oppvarming av katalysatoren.
Tabell 4 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig

utslipp av CO, og CO i forsgket i ildsted A.

Tabell 4: Gjennomsnittlig utslipp av CO, og CO fra ildsted A.
Enhet: g/kg ved.

co, co

1654,3 2l i
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3.2 ILDSTED B

Ildsted B er en frittstdende peis av stepejern med doble vegger
og stort glassareal i de¢ra. Ildstedet er beregnet for oppvar-
ming av middels store boliger og gir hyggeeffekt fordi forbren-

ningen kan iakttas gjennom glasset i dera.

Forbrenningsforseket i dette ildstedet tok omtrent 145 minutter
og forbrenningshastigheten i forseket var 1,35 kg ved pr time.
Det ble tatt seks preover, men et uhell gjorde at den femte
preven (P5) ikke kunne analyseres. For & kunne gjennomfore
beregningene pd samme mdte som for de andre ilstedene, ble det
antatt at konsentrasjonene i den femte preven var gjennomsnit-
tet av de tilsvarende konsentrasjonene i den fjerde (P4) og
sjette preven (P6) (se vedlegg 2). Den mengden ved som ble for-
brent mens den femte preven (P5) ble tatt, utgjorde 4,3% av
total forbrent vedmengde. De ansldtte konsentrasjonene i P5 pa-
virker derfor bare i liten grad de beregnete gjennomsnittlige

utslippskoeffisientene over hele forseket.

Konsentrasjonene og de beregnete utslippskoeffisientene for
hver preve er vist i vedlegg 2. Gjennomsnittsverdiene over hele
forspket av de beregnete utslippskoeffisientene er vist i
tabell 5.

Tabell 5 viser at utslippet fra ildsted B besto av 63,1% metan,
7,0% andre mettede forbindelser og 29,9% umettede forbindelser.
Metan, etan, eten og etyn (Cl- og C2-forbindelsene) utgjorde
tilsammen 93,4% av utslippet. Alle 12 forbindelsene ble
detektert.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preve, som er vist
i vedlegg 2, viser at det storste utslippet forekom i tidsrom-
met mellom ca 70 minutter og 130 minutter (P4 og P5). I det
samme tidsrommet sank temperaturen i reykgassen 1 bunnen av

pipa fra omtrent 380°C til omtrent 220°C (se vedlegqg 2).
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Tabell 5: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for lette
hydrokarboner ved vedfyring i ildsted B.
Enhet: g/kg ved.

FORBINDELSE UtsLipp
Metan CHy 5.38

Etan CoHg 0,49

Propan C3Hg 0,09

N-butan C4H10 0,01
Iso-butan CaHip 0,00

Eten C2H4 1,76

Propen C3H6 0,34
Trans-buten CyHg 0,01

1-Buten C4H8 0,05
Iso-buten CyHg 0,03
Cis-buten C4H8 0,01

Etyn CyH, Ol 37

Sum 85,53

Metan 575318} 1(1613) 7l B)I°
Sum mettede? (uten metan) 05600 (7 40%)
Sum umettedeP 2,55 (29,9%)

a)Inkluderer etan, propan, n-butan og iso-butan

b)Inkiuderer eten, propen, trans-buten, l-buten, iso-
buten, cis-buten og etyn

C)vektprosent

Tabell 6 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig
utslipp av CO, og CO i forsgket i ildsted B.

Tabell 6: Gjennomsnittlig utslipp av CO, og CO fra ildsted B.
Enhet: g/kg ved.

co, co

K748 ;7 I3 '3

3.3 ILDSTED C

Ildsted C er en frittstdende ovn av platejern med store glass-

areal 1 derene. Ildstedet er beregnet for oppvarming av middels
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store boliger og gir hyggeeffekt fordi forbrenningen kan

iakttas gjennom glasset i derene.

Forbrenningsforseket i dette ildstedet tok omtrent 79 minutter,
og forbrenningshastigheten var 1,88 kg ved pr time. Det ble
tatt fem prever.

De mdlte Kkonsentrasjonene og de beregnete utslippskoeffisien-

tene for hver preve er vist i vedlegg 3.

Gjennomsnittsverdiene over hele forsegket av de beregnete ut-

slippskoeffisientene er vist i tabell 7.

Tabellen viser at utslippet fra ildsted C besto av 68,1% metan,
5,9% andre mettede forbindelser og 26,0% umettede forbindelser.
Utslippet var heyere enn 0,1 g/kg ved for metan, etan, eten,
propen og etyn. Tilsammen utgjorde metan, etan, eten og etyn
(Cl- og C2-forbindelsene) 94,1% av utslippet. Alle 12 forbin-
delsene ble detektert.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preve, som er vist
i vedlegg 3, viser at det sterste utslippet forekom i tidsrom-
met mellom 50 minutter og 70 minutter (P4). I det samme tids-
rommet sank temperaturen i reykgassen 1 bunnen av pipa fra
omtrent 335°C til omtrent 255°C (se vedlegg 3). Det laveste
utslippet forekom i tidsrommet 35 minutter til 50 minutter. I
dette tidsrommet 14 temperaturen i reykgassen i omrddet 315°C
til 8359C:

Tabell 8 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig
utslipp av CO, og CO i forseket i ildsted C.
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Tabell 7: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for lette

hydrokarboner ved vedfyring i ildsted C.

Enhet: g/kg ved.

FORBINDELSE UTSLIPP
Metan CH4 2516

Etan CoHg 0,18

Propan CaHg 0,04

N-butan CaHig 0,01
Iso-butan CaHig 0,00

Eten CoHy 0,66

Propen C3Hs (] I
Trans-buten CyhHg 0,01

1-Buten C4H8 0,02
Iso-buten Cy4Hg 0,01
Cis-buten CyHg 0,00

Etyn CoHy 0,22

Sum 4,06

Metan 2,76 (68,1%)°¢
Sum mettede? (uten metan) 0,24 (5,9%)
Sum umettedeP 1,06 (26,0%)

@) Inkluderer etan, propan, n-butan og i
b)Ink1uderer eten, propen, trans-buten,

buten, cis-buten og etyn
C)vektprosent

Tabell 8: Gjennomsnittlig utslipp av CO,
Enhet: g/kg ved.

o, co

1740,8 63,2

3.4 ILDSTED D

so-butan
t1-buten, iso-

og CO fra ildsted C.

Ildsted D er en frittstdende ovn av stegpejern med enkle vegger

og hele dgrer uten glass. Ildstedet er beregnet for oppvarming

av middels store boliger.

Dette ildstedet er av tradisjonell type og representerer derfor

den type ildsted som det klart finnes flest av i boliger i
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Norge. Det ble derfor bestemt & foreta to forbrenningsforsek i
ildsted D, et med hey forbrenningshastighet og et med lav for-
brenningshastighet (nattfyring).

3.4.1 Hpy forbrenningshastighet

Forbrenningsforsegket tok omtrent 89 minutter, og forbrennings-
hastigheten var 2,94 kg ved pr time. Det ble tatt seks prover.

De milte konsentrasjonene og de beregnete utslippskoeffisien-

tene for hver prgve er vist i vedlegg 4.

Gjennomsnittsverdiene over hele forsgket av de beregnete
utslippskoeffisienten er vist i tabell 9.

Tabellen viser at utslippet fra ildsted D ved hey forbrennings-
hastighet besto av 56,2% metan, 9,9% andre mettede forbindelser
og 33,9% umettede forbindelser. Utslippet var heyere enn
0,1 g/kg ved for metan, etan, propan, eten, propen og etyn.
Metan, etan, eten og etyn (Cl- og C2-forbindelsene) utgjorde
tilsammen 90,2% av utslippet. Alle 12 forbindelsene ble detek-
tert.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preove, som er vist
i vedlegg 4, viser at det sterste utslippet forekom mot slutten
av forsgket fra omtrent 80 minutter ti 89 minutter (P6). I
dette tidsrommet var temperaturen i reykgassen i bunnen av pipa
lavere enn 140°C (se vedlegg 4). Det laveste utslippet forekom
i tidsrommet mellom 17 minutter og 32 minutter (P2). I dette
tidsrommet steg temperaturen i roykgassen raskt fra omtrent
265°C til omtrent 350°C.
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Tabell 9: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for 1lette
hydrokarboner ved vedfyring i ildsted D ved hey for-
brenningshastighet.

Enhet: g/kg ved.

FORBINDELSE UTSLIPP
Metan CHy 4,74

Etan CoHg 0,66

Propan C3H8 0,15

N-butan C4H10 0,03
Iso-butan CaH1g 0,01

Eten CoHy 1,76

Propen CaHg 0,48
Trans-buten CyHg 0,03

1-Buten CyHg 0,09
Iso-buten C4Hg 0,04
Cis-buten CyHg 0,02

Etyn CoHy 0,45

Sum 8,44

Metan 4,74 (56,2%)¢
Sum mettede?® (uten metan) 0,83 (9,9%)
Sum umettedeP 2,86 (33,9%)

a)Ink1uderer‘ etan, propan, n-butan og iso-butan

b)inkluderer eten, propen, trans-buten, 1-buten, iso-
buten, cis-buten og etyn

c)vektprosent

Tabell 10 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig
utslipp av CO, og CO i forsgket med hey forbrenningshastighet i
ildsted D.

Tabell 10: Gjennomsnittlig utslipp av CO, og CO fra ildsted D
ved hey forbrenningshastighet.
Enhet: g/kg ved.

co, co

1596,4 85,6
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3.4.2 Lav_ forbrenningshastighet

Forbrenningsforsegket tok omtrent 307 minutter, og forbrennings-
hastigheten var 0,89 kg ved pr time. Det ble tatt seks prover.

De milte konsentrasjonene og de beregnete utslippskoeffisien-

tene for hver preve er vist i vedlegg 5.

Gjennomsnittsverdiene over hele forseket av de beregnete

utslippskoeffisientene er vist i tabell 11.

Tabellen viser at utslippet fra ildsted D ved lav forbrennings-
hastighet besto av 66,9% metan, 14,6% andre mettede forbindel-
ser og 18,6% umettede forbindelser. Alle 12 forbindelsene ble
detektert, og utslippet var heyere enn 0,1 g/kg ved for alle
forbindelsene unntatt iso-butan og l1-buten. Metan, etan, eten
og etyn (Cl- og C2-forbindelsene) utgjorde tilsammen 89% av ut-
slippet.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preve, som vist i
vedlegg 5, viser at det var forholdsvis liten variasjon i ut-
slippet gjennom forsegket. Det er likevel tydelig at utslippet
steg gradvis og var hgyest ved slutten av forsgket i tidsrommet
mellom 284 minutter og 307 minutter (P6). I dette tidsrommet
var temperaturen i reykgassen i bunnen av pipa lavere enn 60°C
(se vedlegg 5). Det laveste utslippet forekom i begynnelsen av
forsgket i tidsrommet mellom 0 og 52 minutter (Pl1). I dette
tidsrommet steg temperaturen i reykgassen raskt til omtrent
120°C.

Tabell 12 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig
utslipp av CO, og CO i forsegket med lav forbrenningshastighet i
ildsted D.
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Tabell 11: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for lette
hydrokarboner ved vedfyring i ildsted D ved lav for-
brenningshastighet.

Enhet: g/kg ved.

FORBINDELSE UTSLIPP
Metan CH4 12,60

Etan CoHg 2,06

Propan C3Hg 0555
N-butan C4H10 0,11
Iso-butan C4H10 0,03

Eten CoHy I 5 815

Propen C3Hs 0,92
Trans-buten CaHg 0,09
1-Buten CaHg 0,20
Iso-buten CyHg 05112
Cis-buten CqHg 0,07

Etym CoHy 0,26

Sum 18,84

Metan 12,60(66,9%)°¢
Sum mettede? (uten metan) 2,74(14,6%)
Sum umettedeP 3,50(18,6%)

a)Inkluderer etan, propan, n-butan og iso-butan

b)Inkluderer eten, propen, trans-buten, l-buten, iso-
buten, cis-buten og etyn

clvektprosent

Tabell 12: Gjennomsnittlig wutslipp av CO, og CO fra ildsted D
ved lav forbrenningshastighet.
Enhet: g/kg ved.

o, co

1670,8 155,8

3.5 ILDSTED E

Ildsted E er en peisinnsats av stepejern med enkle vegger og
store glassareal i de¢rene. Ildstedet er beregnet for oppvarming
av middels store boliger og gir hyggeeffekt fordi forbrenningen
kan iakttas gjennom glasset i derene.



23

Forbrenningsforseket 4 dette ildstedet tok omtrent
154 minutter, og forbrenningshastigheten var 2,47 kg ved pr
time. Det ble tatt seks prover, men et uhell gjorde at den
andre preven (P2) ikke kunne analyseres. For & Xkunne gjennom-
fore beregningene pd samme mate som for de andre ildstedene,
ble det antatt at konsentrasjonene i den andre pre¢ven var
gjennomsnittet av de tilsvarende konsentrasjonene i den ferste
(P1) og tredje preven (P3) (se vedlegg 6). Den mengden ved som
ble forbrent mens den andre preoven (P2) ble tatt, utgjorde
21,1% av total forbrent vedmengde. De anslatte konsentrasjonene
i den andre preven (P2) vil derfor kunne pdvirke de beregnete

gjennomsnittlige utslippskoeffisientene over hele forsgket.

Konsentrasjonene og de beregnete utslippskoeffisientene for
hver preve er vist i vedlegg 6. Gjennomsnittsverdiene over hele

forsegket av de beregnete utslippsmengdene er vist i tabell 13.

Tabellen viser at utslippet fra ildsted E besto av 55,5% metan,
10,6% andre mettede forbindelser og 33,9% umettede forbindel-
ser. Utslippet var heyere enn 0,1 g/kg ved for metan, etan,
propan, eten, propen, l-buten og etyn. Metan, etan, eten og
etyn (Cl- og C2-forbindelsene) utgjorde tilsammen 89,8% av ut-
slippet. Alle 12 forbindelsene ble detektert.

De beregnete utslippskoeffisientene for hver preve, som er vist
i vedlegg 6, viser at det var forholdsvis liten variasjon i det
samlete utslippet gjennom forseket. Etter 75 minutter nddde
temperaturen i reykgassen i bunnen av pipa et maksimum pé
omtrent 355°C (se vedlegg 6). For dette tidspunktet gkte tempe-
raturen i reykgassen og etterpd avtok den. Det heyeste utslip-
pet ble mdlt i tidsrommet mellom 72 minutter og 97 minutter
(P4). Den maksimale temperaturen i reykgassen ble oppnddd i
begynnelsen av dette tidsrommet og deretter avtok temperaturen
til omtrent 305°C.
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Tabell 13: Gjennomsnittlige

utslippskoeffisienter

hydrokarboner ved vedfyring i ildsted E.
Enhet: g/kg ved.

Sum mettede?

Sum umettede®

(uten metan)

FORBINDELSE UTsLIPP
Metan CHy 6] 43
Etan CyHg 1,03
Propan C3Hg 0152
N-butan C4H10 0,03
Iso-butan C4H10 0,01
Eten CoHy 2,67
Propen C3Hg 0,74
Trans-buten C4Hg 0,04
1-Buten CyaHg 01,12
Iso-buten CaHg 0,07
Cis-buten CyHg 0,03
Etyn Csz 0,45
Sum L% i
Metan B4 7537 (/51S) SIS

1,28(10,6%)
4y LI BI85 8)

for

a)Inkluderer etan, propan, n-butan og iso-butan

b)Ink1uder*er‘ eten, propen, trans-buten, l-buten, iso-
buten,

c)Vektpr'osen‘c

Tabell 14
lig utslipp av CO,

Tabell 14: Gjennomsnittlig utslipp

Enhet: g/kg ved.

4 DISKUSJON

Figur 2 viser noen

cis-buten og etyn

viser resultatene av NBLs mdlinger
og CO fra ildsted E.

av COZ

o,

co

13158} 2

134,5

lette

av gjennomsnitt-

og CO fra ildsted E

av de viktigste resultatene fra forbren-
ningsforsekene i de fem ildstedene.
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N

o/ kg ved

20

15

104

A (middels B (middels) C (middels) D D (av) E (hey)

Figur 2: Beregnete utslippskoeffisienter i seks forbrennings-
forsek 1 de fem ildstedene A-E. (Forbrenningshastig-
heten i hvert forsegk er markert i parentes.)
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Det framgdr av figuren at forspket i ildsted A ga det laveste
utslippet av lette hydrokarboner, 3,66 g/kg ved, men utslippet
fra forsepket i ildsted C var bare marginalt heyere, 4,06 g/kg
ved. I disse to forsekene var ogsd forbrenningshastighetene
omtrent 1like. I vanlig bruk ville imidlertid trolig utslippet
fra ildsted A bli lavere enn det som ble mdlt i forbrennings-
forsgket. Arsaken er at avslutningsfasen av forbrenningssyk-
lusen med lav temperatur i katalysatoren ville vere av mindre

betydning ndr det stadig legges inn ved i brennkammeret.

Det hoyeste utslippet av lette hydrokarboner var 18,84 g/kg ved
og ble mdlt i forseket med lav forbrenningshastighet i
ildsted D. Utslippskoeffisientene i dette forsgket var omtrent
5 ganger hegyere enn i forseket i ildsted A.

Tabellen indikerer ogsd at hey forbrenningshastighet (forsek i
ildsted D og E) gir noe hgyere utslipp av 1lette hydrokarboner
enn middels forbrenningshastighet. Det ble imidlertid ikke
utfert forsek med middels forbrenningshastighet i ildsted D og
E, og derfor kan dette ikke fastslds med sikkerhet.

I forsgket i ildsted A utgjorde metan 78,3% (vekt) av utslippet
av lette hydrokarboner. Dette var klart den hgpyeste metan-
andelen som ble mdlt. I de to forsekene med hey forbrennings-
hastighet ble den klart laveste metanandelen mdlt, omtrent 56%.

I de andre forsgkene 14 mentanandelen mellom 63% og 68%.

Andelen av mettede lette hydrokarboner, unntatt metan, i ut-
slippet 14 mellom 4,3% og 14,6% i de seks forbrennings-
forspkene. Stort sett g¢kte andelen av disse forbindelsene nar
totalutslippet gkte. Den hgyeste andelen av de mettede forbin-
delsene, 14,6%, ble altsd mdlt i forseket i ildsted D med lav
forbrenningshastighet.

Den heyeste andelen av umettede lette hydrokarboner ble mdlt i
forsekene med hey forbrenningshastighet i ildsted D og E og var
33,9% i begge forsekene. I de andre forsgkene 1l& andelen av

disse forbindelsene i utslippet mellom 17,3% og 29,9%.
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Tabell 15 viser resultatene av NBLs mdlinger av gjennomsnittlig

utslipp av CO, og CO fra de fem ildstedene.

Tabell 15: Gjennomsnittlige utslippskoeffisienter for CO, og
CO fra de fem forskjellige ildstedene.

Utslippskoeffisient

Ildsted Forbrennings- (g/kg ved)
hastighet
€0, co
A Middels 1654,3 4T 2

(1,67 kg ved/time

B Middels 1748,7 101823
(1,35 kg ved/time

G Middels 1740,8 613152
(1,88 kg ved/time

Hoy 1596,4 85,6
(2,94 kg ved/time

Lav 1670,8 155, 8
(0,89 kg ved/time

B Hoy 1 3'513),, 2 134,5
(2,47 kg ved/time

En sammenlikning av tabell 15 og figur 2 viser at det var klar
sammenheng mellom utslippet av lette hydrokarboner, inkludert
metan, og utslippet av CO. I forbrenningsforsgk med forholds-
vis hgye CO-utslipp var ogsd utslippet av lette hydrokarboner
forholdsvis heyt, og forsek med lave CO-utslipp hadde lave
utslipp av lette hydrokarboner.

5 UTSLIPP I NORGE

Det er forholdsvis f4 tilgjengelige data om totalt vedforbruk i
Norge. Radet for Natur- og Miljefag ved Universitetet i Oslo



28

utga imidlertid i 1986 rapporten "Utslipp til 1luft fra bruk av
biomasse til energiformdl". I denne rapporten er det presentert
en oversikt over hvordan vedforbruket fordeler seqg pd forskjel-

lige fyringsmdter. Denne oversikten er vist i tabell 16.

Tabell 16: Fordeling av teoretisk energimengde fra vedfyring pd
forskjellige fyringsmdter.
Enhet: TWh/Aar.

FYRINGSMATE TEORETISK
ENERGIMENGDE

FLISFYRING 0,10

OVERFORBRENNING 0,50

HELVEDANLEGG
UNDERFORBRENNING 0,33

NYE OVNER 0,10

PETISER 0,28

RUNDFYRING, FUKTIG2 BRENSEL )

TRADISJONELLE RUNDFYRING, TORT BRENSEL 0,85
OVNER

HARDFYRING, FUKTIG BRENSEL 1,06

HARDFYRING, T@RT BRENSEL 1,06

TOTALT 551515

a)Fuktig brensel er ved med vanninnhold som utgjer minst
25% av totalvekta

Utslippsmdlingene som presenteres i denne rapporten inkluderte
ikke noe forsegk der vanninnholdet i veden var hgyere enn 25% av
totalvekta. For & kunne ansld det totale norske utslippet av
metan og hydrokarboner antas det derfor at fuktig og terr ved

har det samme utslippet av disse forbindelsene.

Det er heller ikke mulig & vurdere forskjeller i utslippet
mellom overforbrenning og underforbrenning i helvedanlegg.

Disse to kategoriene slds derfor sammen.
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I rapporten fra RAadet for Natur- og Miljefag angis at i 1983
ble det brukt 1,08 - 10% kg ved regnet som terrstoff. Dersom
det antas at vanninnholdet i vanlig ved utgjer 18% av total-
vekta, blir vekt av forbrukt ved i Norge 1,32 - 109 kg. Det
antas at forbruket i 1991 er det samme som det var i 1983.

Tabell 17 viser fordelingen av forbrent vedmengde pa de fem

forskjellige fyringsmdtene vist i tabell 16.

Tabell 17: Fordeling av vedmengde p& forskjellige fyringsmlter.
Enhet: kg/ar.

FYRINGSMATE VEDMENGDE

FLISFYRING 2,38 - 107

HELVEDANLEGG 1,87 ¢ Hp8

NYE OVNER 2,38 - 107

PEISER 6,66 - 107

TRADISJONELLE OVNER 1,01 - 109

TOTALT 1,32 - 109

I beregningen av det totale norske utslippet av metan og hydro-
karboner antas felgende sammenheng mellom fyringsmdtene i
tabell 17 og ildstedene som inngikk i utslippsmdlingene:

FLISFYRING

Det antas at dette foregdr med lav forbrenningshastighet, og
derfor velges utslippskoeffisientene som ble mdlt for ildsted D
i forseket med lav forbrenningshastighet. Dette gir felgende

totalutslipp:
Metan : 3,00 - 10° kg/a&r
Mettede : 6,52 - 10% kg/a&r

Umettede: 8,33 - 104 kg/ar
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HELVEDANLEGG

Det er trolig ingen av ildstedene som ble inkludert i utslipps-
mdlingene, som har egenskaper som tilsvarer denne fyringsmdten.
Det antas imidlertid forholdsvis god forbrenning i helvedanlegg
og derfor benyttes utslippskoeffisientene for ildsted C. Dette
gir felgende totaltutslipp:

Metan : 5,44 - 105 kg/Aar
Mettede : 4,73 - 10% kg/ar
Umettede: 2,09 - 10° kg/ar

NYE OVNER

Bdde ildsted A og C var av moderne type. For vedfyring i nye
ovner benyttes derfor gjennomsnittet av de mdlte utslipps-
koeffisientene for disse ildstedene. Dette gir felgende total-

utslipp:

Metan : 6,70 - 10% kg/ar
Mettede : 4,76 - 103 kg/ar
Umettede: 2,01 - 104 kg/ar

PEISER

Ildsted E var en peisinnsats, og derfor benyttes de mdlte
utslippskoeffisientene fra dette ildstedet. Dette gir felgende
totalutslipp:

Metan : 4,48 - 105 kg/ar
Mettede : 8,52 - 104 kg/ar
Umettede: 2,74 - 105 kg/ar
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TRADISJONELLE OVNER

Det antas at forbrenning i slike ovner fordeler seg likt pa
rundfyring og hardfyring. Ildsted D var av tradisjonell type,
og derfor benyttes gjennomsnittet av utslippskoeffisientene som
ble milt ved lav og hey forbrenningshastighet i dette ild-
stedet. Dette gir felgende totalutslipp:

Metan : 8,76 - 105 kg/ar
Mettede : 1,80 - 10% kg/&r
Umettede: 3,21 - 108 kg/a&r

En sammenstilling av de totale utslippene i Norge fra de for-

skjellige fyringsmdtene er vist i tabell 18.

Tabell 18 viser at utslippet av metan fra vedfyring i Norge er
omtrent 10 000 tonn i &ret, og at det samlete utslippet av de
mdlte lette hydrokarbonene, inkludert metan, er omtrent
15 800 tonn i aret.

Tabell 18: Totale norske utslipp pr dr av lette hydrokarboner
fra vedfyring med forskjellige fyringsmiter.
Enhet: kg/&r

FYRINGSMATE METAN SUM METTEDE® | suM UMETTEDED
Flisfyring 3,00 - 10° 6,52 - 104 §,88 - Nob
Helvedanlegg 5,44 - 10° A58 = Dok 2,09 - 10°
Nye ovner 6,70 - 10% 4,76 - 103 8,00 2 gos
Peiser 4,48 - 105 8,52 - 104 2,74 - 108
Tradisjonelle ovner 8 bl | 22 106 1i,:810] = 106 Sl | 106
Totalt 158 « 1@? g,0 + 18°% 3,80 - 106
a)Inkluderer etan, propan, n-butan, iso-butan
JInkluderer eten, propen, trans-buten, 1-buten, iso-buten,

cis-buten og etyn.
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Til sammenlikning regner SFT med et samlet norsk utslipp av
metan fra antropogene kilder pa omtrent 290 000 tonn pr ar. Det
beregnete utslippet av metan fra vedfyring i Norge utgjer

dermed omtrent 3,5% av det samlete utslippet.
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