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Tabel 81 Biogasmotorer

Emission Enhed Biogasmotorer
NOx mg/nm3 ved 5% 02 1817
UHC (C) mg/nm3 ved 5% 02 855
-CH4 mg/nm3 ved 5% 02 1087
- NMVOC mg/nm3 ved 5% 02 48
CcO mg/nm3 ved 5% 02 920
N20 mg/nm3 ved 5% 02 1,7
TSP mg/nm3 ved 5% 02 8,8
PM10 mg/nm3 ved 5% 02 1,5
PM2,5 mg/nm3 ved 5% 02 0,7
PM1 mg/nm3 ved 5% 02 0,4
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) pg/nm3 ved 5% 02 0,010
- Naphthalen pg/nm3 ved 5% 02 11,1
- Acenaphthen pg/nm3 ved 5% 02 0,134
- Acenaphthylen pg/nm3 ved 5% O2 0,010
- Anthracen pug/nm3 ved 5% 02 0,015
- Benz[a]anthracen pg/nm3 ved 5% 02 0,001
- Benzo[a]pyren pg/nm3 ved 5% 02 0,004
- Benzo[b]fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,002
- Benzo[ghi]perylen pg/nm3 ved 5% O2 0,003
- Benzo[k]fluoranthen pg/nm3 ved 5% 02 0,001
- Chrysen pg/nm3 ved 5% O2 0,005
- Dibenz[a,h]anthracen pg/nm3 ved 5% 02 0,003
- Fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,020
- Fluoren pg/nm3 ved 5% O2 0,036
- Indeno[1,2,3-cd]pyren pg/nm3 ved 5% 02 0,003
- Phenanthren pg/nm3 ved 5% O2 0,242
- Pyren pug/nm3 ved 5% 02 0,008
Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 71
- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,383
- Acrolein mg/nm3 ved 5% 02 0,039
- Propanal mg/nm3 ved 5% 02 0,016
- Acetone mg/nm3 ved 5% 02 0,074
- Butanal mg/nm3 ved 5% 02 0,025
- Pentanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Hexanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,012
S02 mg/nm3 ved 5% 02 65
Lugt LE/m3 18516
1,3-butadien mg/nm3 ved 5% 02 0,067
Elvirkningsgrad % 36,0




Tabel 82 Gasturbiner

Emission Enhed Gasturbiner
NOx mg/nm3 ved 5% 02 398
UHC (C) mg/nm3 ved 5% 02

-CH4 mg/nm3 ved 5% 02

- NMVOC mg/nm3 ved 5% 02

CcO mg/nm3 ved 5% 02 20
N20 mg/nm3 ved 5% 02 7
TSP mg/nm3 ved 5% 02 0,3
PM10 mg/nm3 ved 5% 02 0,2
PM2,5 mg/nm3 ved 5% 02 0,2
PMA1 mg/nm3 ved 5% 02 0,1
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) pg/nm3 ved 5% 02 0,015
- Naphthalen pg/nm3 ved 5% 02 1,090
- Acenaphthen pg/nm3 ved 5% 02 0,068
- Acenaphthylen pg/nm3 ved 5% 02 0,005
- Anthracen pg/nm3 ved 5% 02 0,013
- Benz[a]anthracen pg/nm3 ved 5% 02 0,002
- Benzo[a]pyren pg/nm3 ved 5% 02 0,005
- Benzo[b]fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,005
- Benzo[ghi]perylen pg/nm3 ved 5% O2 0,007
- Benzo[k]fluoranthen pg/nm3 ved 5% 02 0,004
- Chrysen pg/nm3 ved 5% O2 0,003
- Dibenz[a,h]anthracen pug/nm3 ved 5% 02 0,007
- Fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,021
- Fluoren pg/nm3 ved 5% 02 0,038
- Indeno[1,2,3-cd]pyren pg/nm3 ved 5% O2 0,007
- Phenanthren pg/nm3 ved 5% O2 0,059
- Pyren pug/nm3 ved 5% 02 0,015
Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,033
- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Acrolein mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Propanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Acetone mg/nm3 ved 5% 02 0,030
- Butanal mg/nm3 ved 5% 02 0,027
- Pentanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Hexanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,000
Lugt LE/m3 2027
Elvirkningsgrad % 28,8
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Bilag 10

Braendselsforbrug fordelt pa anlaegsgrupper

Tabel 83 Gasforbrug, naturgasmotorer

Motorgruppe 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
BERGEN 2866 6010 8735 8689 9081 8808 8516 8965
CAT 3500 2234 2506 3136 3617 4457 4412 4181 4207
CAT 3600 1350 3111 4292 4439 4698 4638 4287 4289
CAT MAK 0 184
DORMAN 370 545 512 469 523 427 483 393
FRICHS mini 39 32 48 88 81 86 91 85
JMS 300 968 1787 3028 3917 4762 4959 4919 4958
JMS 600 399 405 501 421 502 526 550 612
MAN 741 700 882 902 960 898 834 882
MAN/B&W 246 559 671 642 706 614 586
MWM G2328234 24 17 20 18 18 29 25 27
MWM TBG 604 617 670 715 683 715 685 662 661
MWM TBG 620 52 188 443 416 398 439 350 385
NIIGATA 26 255 1107 1340 1355 1358 1361 1115 1297
WAUKESHA 364 509 684 815 915 892 838 878
WART 25SG 75 734 1509 1892 2370 2283 2182 2185
WART 28SG 20 376 732 809 795
WART 34SG 130 601 1366 1766 1768 2130 2943
WART kendt 1 248 424 658 616 564 490 518
REST 318 322 557 929 1100 1252 1527 1943

Tabel 84 Gasforbrug, biogasmotorer

Biomotorgruppe 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
? 44 100 110 185 261 361 444 486
BERGEN 82 76 135 127 166 198 215 209
CATERPILLAR 271 329 290 390 444 423 481 453
FIAT 39 56 60 60 62 56 54 58
FRICHS 4 8 3 32 30 37 35
Gosmer 0 1 1 1 1 1
JENBACHER 92 148 194 539 688 586 536 607
MAN 95 102 142 131 142 142 149 134
MWM 249 314 269 324 378 390 459 518
WAUKESHA 11 12 39 56 63 52 68 59
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Tabel 85 Gasforbrug, gasturbiner

Turbinegruppe 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
ABB 786 829 832 832 850 816 736 854
Allison 463 500 439 403 319 365 253 749
Dresser Rand 357 363 347 305 376 390 374 151
Kawasaki 48 23 76 72 61 50 44 2
Solar 838 857 885 902 911 856 711 762
TORNADO 655 783 1881 2177 2811 2927 2466 2244
TURBEC 2 7
TYPHOON 533 1061 2255 3060 4332 4593 4391 4138
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Bilag 11
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Nedenstdende er udarbejdet i forbindelse med udveelgelsen af anleg til mile-
programmet. Da der under det videre arbejde er sket mindre justeringer af
hvilke anleg der omfattes af undersogelsen, kan mindre afvigelser i anlaegs-
oversigterne forekomme.

Udvelgelse af anlaeg til mdleprogrammet

Det overordnede méleprogram for de fire anlaegskategorier gasturbi-
neanleeg, gasmotoranleg, affaldsforbreendingsanleeg og biomassean-
leeg er fastlagt i projektforslaget. Dvs. at det for hver anleegskategori er
lagt fast, hvor mange malinger der skal foretages af hver type. Ud fra
kendskabet til det eksisterende malegrundlag skal der udveelges an-
leeg /anleegstyper, som sikrer en fordeling af det samlede malegrund-
lag, der giver et godt grundlag for udarbejdelse af emissionsfaktorer.

Generelle kriterier for udvalgelse

Der er i projektforslaget fastlagt nogle overordnede kriterier for, hvor-
dan udveelgelsen skal foretages. For det forste skal det sikres, at der er
en repreesentativ spredning af malingerne i forhold til anlaegsty-
per/reggasrensningsteknologier. Eventuelle huller i det eksisterende
malegrundlag skal identificeres og deekkes af mdleprogrammet.

Endvidere skal det sikres, at der ud fra maleprogrammet kan foretages
validering af det eksisterende madlegrundlag. Dette er specielt vigtigt
for gasmotorerne, hvor sterstedelen af de hidtil udferte malinger er
lavet i forbindelse med idriftseettelse af anleeggene. Der er derfor risiko
for, at mélingerne ikke er repreaesentative for den normale driftssituati-
on.

Endelig skal det sikres, at der bliver mulighed for at foretage analyse af
tidsserier for nogle anleeg.

Basis for udveelgelsen af anleeg/anleegstyper er, at DMU har faet oplyst
hvilke anleeg, der er foretaget malinger pd, samt hvilke emissioner der
er foretaget maling af. Resultater af de enkelte malinger er ikke oplyst,
da der i veesentligt omfang er tale om akkrediterede og kunderekvire-
rede malinger, som ikke kan videregives uden tilladelse.

Affaldsforbrendingsanlaeg
P& affaldsforbreendingsanleeg omfatter maleprogrammet:

e Standardmadlinger pa 5 anleg (CO, NO,, UHC, partikler, sure
gasser, spormetaller og dioxin)

e Specialemissionsmalinger pa de samme 5 anleeg (PAH og N,0)

e Maling af ultrafine partikler pa 3 anleeg



e Malinger af aske, slagge, restprodukt samt spildevand pa 5
anleg

Ud fra Energistyrelsens energiproducentteelling ar 2000 har vi kend-
skab til effekt og breendselsforbrug for anleeggene. Det har veeret nod-
vendigt at udarbejde en oversigt over de forskellige anlegs roggas-
rensning, for at kunne foretage en vurdering af om der er huller i ma-
legrundlaget og for hvilke typer af reggasrensning.

Der er pa baggrund af gronne regnskaber fra anleeggene, enkelte hen-
vendelser til veerkerne samt med hjeelp fra dk-Teknik opstillet en over-
sigt over, hvilke typer reggasrensning der benyttes pa affaldsforbraen-
dingsanleeggene. Der skelnes mellem tor, semitor og vadd reggasrens-
ning samt mellem posefiltre, elektrofiltre og cykloner. Endvidere er
angivet, om der er dioxinrensning pd anleggene. Anlaegsoplysninger
vedreorende dioxinrensning stammer fra et foresporgselssvar fra Fol-
ketinget (19. marts 2001). Det er ikke undersogt, om anleeggene har
NO,-rensning.

Tabel 1 har sammen med kendskab til det eksisterende malegrundlag
og kendskab til braendselsforbrug pd de enkelte vaerker dannet grund-
lag for udveelgelsen af anleeg til malinger péd affaldsforbreendingsan-
leeg. Kommunekemi holdes udenfor grupperingen.
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Tabel 1 Affaldsforbreendingsanleeg, reggasrensning

Anlagsnavn Roggasrensning Dioxin-rensning? Elkapacitet
Mw

Frederikshavn Affaldskraftvarmeveerk Elektrofilter nej 25
vad rgggasrensning

Aars Fjernvarmeforsyning Elektrofilter nej 2,9
vad rgggasrensning

I/S Kraftvarmevaerk Thisted Elektrofilter nej 2,9
vad rgggasrensning

I/S Reno Syd Elektrofilter nej 3,2
vad rgggasrensning

EnergiGruppen Jylland, Forbraending Elektrofilter nej 4,0

A/S vad rgggasrensning

AVV-Forbraendingsanleeg Elektrofilter nej 4,6
vad rgggasrensning

Kolding Kraftvarmeveerk Elektrofilter nej 6,3
vad rgggasrensning

Affaldscenter Arhus, Forbraendings-  Elektrofilter nej 9,0

anleegget vad rgggasrensning

Svendborg Kraftvarmeveerk Elektrofilter ja 4,5
vad rgggasrensning "

I/S Nordforbreending Elektrofilter ja 7,5
vad rgggasrensning
posefilter

I/S KARA Forbreendingsanleeg Elektrofilter ja 12,5
vad rgggasrensning
posefilter

I/S Vestforbraending Elektrofilter ja 17,0
vad rgggasrensning
posefilter

Fynsveerket Elektrofilter ja 24,6
vad rgggasrensning
posefilter

Hjordkeer Fjernvarmeveerk Vad rgggasrensning 0,6
Cyklon

Haderslev Kraftvarmevaerk Vad rgggasrensning nej 5,5
posefilter

Slagelse Kraftvarmevaerk Semiter reggasrensning nej 10,7

(KAVO/Energien) posefilter

Amager Forbraending Semitar rgggasrensning ja 20,0
posefilter

Affaldsforbraendingsanlaeg I/S REFA  Semitgr rgggasrensning ja 6,7
cyklon
posefilter

1/S Reno Nord Semitar rgggasrensning (nej) 7,0
cyklon
posefilter

Grena Kraftvarmeveerk Tor roggasrensning ja 18,0
elektrofilter

Vejen Kraftvarmeveerk Tor roggasrensning ja 2,6
posefilter

Kommunekemi A/S ? 7,0

Kommunekemi A/S ? 7,0

1) Seerlig proces



Alle anleeg er forsynet med en eller flere filtertyper. Det kan udledes at:

61% forbreendes pa anleeg med elfilter
65% forbraendes pa anleeg med posefilter

9% forbreendes pa anleeg med cyklon

Endvidere kan det konstateres, at 59% forbreendes pa anleeg, der har
dioxinrensning. Et tal der forventes at blive veesentligt hojere de kom-

mende ar.

Hovedparten nemlig 63% af affaldsmeengden forbreendes pa anleeg
med vad reggasrensning. 28% forbraendes péd anleeg med semitor rog-
gasrensning, mens andelen pa ter reggasrensning udger ca. 3%. For
6% af affaldsmaengden har vi ikke haft kendskab til hvilken reggas-

rensning der benyttes.

?

TOR !
6%

3%

SEMIT@R
28%

VAD
63%

Figur 1 Reggasrensning pa affaldsforbreendingsanleeg, vad/semiter/tor

Betragtes vad/semiter/ter reggasrensning og filtertyper samlet, ser
det ud som vist i figur 2. Der er flest anleeg, som benytter vad reggas-
rensning med elfilter. De storste anleeg benytter endvidere posefilter.

(?) tor, elfilter tor, posefilter
1% 2%

semitor, cyklon
og posefilter
9%

vad, posefilter
3%

semitor,
posefilter
19%

vad, elfilter og
posefilter
31%

vad, elfilter
28%

Figur 2 Reggasrensning pa affaldsforbreendingsanleeg
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Standard- og specialmadlinger

Der skal foretages 5 malinger af CO, NO,, UHC, partikler, sure gasser,
spormetaller, dioxin, PAH og N,O. Da flere af de betragtede emissio-
ner ikke er malt i de eksisterende malinger, tilstreebes det, at der fore-
tages maling pd alle de dominerende rensningsteknologier for reggas.
Der er som udgangspunkt set bort fra malinger udfert pa anleeg med
en elkapacitet pa over 25 MW,. Ved udarbejdelse af emissionsfaktorer
kan det vurderes, om dele af malegrundlaget fra disse anleeg kan be-
tragtes som repraesentativt ogsa for mindre anleeg og dermed ber in-
kluderes. Malingerne foreslds fordelt pa anleegstyper som vist i tabel 2.
En anden gruppering af samme data er vist i tabel 3.

Tabel 2 Roggasrensning og malinger pa affaldsforbreendingsanleeg (a)

Antal anlaeg Heraf med di-  Affaldsforbrug  Antal eksiste- Foreslaede
oxinrensning % rende mélinger * maélinger

Elfilter og vad rgggasrensning 9 1 28 5 (+2) 1
Vad raggasrensning og cyklon 1 0 0 0 0
Vad rgggasrensning og pose- 1 0 3 1 0
filter
Elfilter, vad reggasrensning og 4 4 32 2 2
posefilter
Semitar reggasrensning og 2 1 19 0 1
posefilter
Semitar reggasrensning, cy- 2 1 9 0 1
klon og posefilter
Tor reggasrensning og elfilter 1 1 1 0 0
Tor reggasrensning og pose- 1 1 2 1 (+1) 0
filter
Ukendt 2 0 7 0 0

23 9 100 9 (+3) 5

* Tallene i parentes angiver mélinger pé anleeg >25MW

Tabel 3 Roggasrensning og malinger pa affaldsforbreendingsanleeg (b)

Roggasrensning

Affaldsandel der bruges pa anleeg med denne
reggasrensning

Antal projektmalinger

V&d rgggasrensning 63% 3 mélinger
Semitgr rgggasrensning 28% 2 mélinger
Tor rgggasrensning 3% 0 malinger
Posefilter 65% 3 malinger
Elektrofilter 61% 3 malinger
Cyklon 9% 1 maling
Med dioxinrensning 59% 3 malinger
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Udvelgelsen af konkrete anleg er sket ud fra en vurdering af, hvor
typisk anleegget er mht. elkapacitet, breendselssammenseetning mv.
Endvidere velges som udgangspunkt anleg, hvorfra projektet ikke
har adgang til malinger, eller der veelges anleeg, hvorfra de eksisteren-
de malinger ikke er s& omfattende. Iht. projektforslaget skal der veere
mulighed for at vurdere tidsmeessige variationer. Maleprogrammet
opfylder sammen med dk-Tekniks eksisterende datagrundlag dette
onske.



Der er udpeget 5 konkrete anleeg, men her skal blot neevnes, at det er
anleeg af typerne:

e 2 anleeg med elektrofilter, vad reggasrensning og posefilter,
med dioxinrensning
e 1 anleg med elektrofilter og vad reggasrensning, uden dioxin-
rensning
e 1 anleeg med semiter reggasrensning, cyklon og posefilter,
uden dioxinrensning
e 1 anleeg med semiter roggasrensning og posefilter, med dioxin-
rensning
Analyserne af aske, slagge, restprodukt samt spildevand foretages pa
de samme 5 anleeg.

Ultrafine partikler
Der skal foretages maling af emissionen af ultrafine partikler pa 3 an-

leeg. Da der ikke er eksisterende malinger, vaelges de tre vigtigste an-
leegstyper. Der er udpeget konkrete anleeg af typerne:

e Elektrofilter og vad roggasrensning
e Elektrofilter, vdd reggasrensning og posefilter
e Semitor roggasrensning og posefilter

Biomasseanlaeg

Pa biomasseanlaeg omfatter médleprogrammet:
e Standardmalinger pd 5 anlaeg (CO, NO,, UHC og partikler)

e Specialemissionsmalinger pd de samme 5 anlaeg (sure gasser, PAH,
dioxin, spormetaller og N,O)

e Maling af ultrafine partikler og sporanalyse af Hg, Se og As pd 3
anleg
e Malinger af aske, slagge og restprodukt pa 5 anleg

Ud fra Energistyrelsens energiproducentteelling har vi kendskab til
effekt og breendselsforbrug for anleeggene. Da udveelgelsen af anlaeg
blev foretaget, havde vi ikke kendskab til, hvilken roggasrensning der
benyttes pa anleeggene. Det ville vere relevant at fa det indarbejdet pa
et senere tidspunkt. Der er i alt 11 biomassefyrede kraftvarmeveerker
<25MW...
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Tabel 4 Biomassefyrede kraftvarmevaerker <25MW,

Anlaegsnavn Blok / liniebeteg- Elkapacitet Brutto Skovflis Traepiller Trae- og Halm Andet

nelse braendsels- biomasse- braendsel

forbrug affald
MW TJ TJ TJ TJ TJ TJ

Assens Fjernvarme Blok Il 4,68 357 231,818 39,357 85,731 0 0
Grena Kraftvarmeveerk Dampkedel CFB 18 2271 0 0 271,558 872,331 1127
Haslev Kraftvarme HAV 4,6 322 0 0 0 322,353 0
Hjordkaer Fjernvarme- Kraftvarmeanlaeg 0,6 72 59,788 0 4,559 0 8
veerk
Junckers Industrier Kedel 8 og turbine 16,4 1517 0 0 1505,9858 0 11
A/S
Maribo-Sakskebing MSKYV 81 9,8 433 0 0 0 433,35 0
Kraftvarmevaerk
Masnedgveerket MAV 12 8,3 560 59,662 0 0 499,105 1
Novopan Treeindustri  Kraft V 711 0 710,5 0 0
A/S
Rudkgbing Kraftvarme Rudkebing Kraft- 2,2 219 0 0 0 218,37 1

varmeveerk
Slagelse Kraftvarme-  SLV 10,7 701 0 0 0 378,083 323
veerk
Aarhus Oliefabrik A/S  Kraftcentralen 5 1516 0 0 15,834 0 1501
SUM 351 39 2594 2724
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Biobreendslerne omfatter halm, treeaffald, skovflis og treepiller. Pa
kraftvarmeanleeggene er det primeert halm og treeaffald der bruges, se
figur 3.

Skovflis
6%

Treepiller
1%

Halm
48%

Treeaffald
45%

Figur 3 Braendselsforbrug pa biomassefyrede kraftvarmevarker <25MW,

Standard- og specialmalinger samt ultrafine partikler

Der skal foretages maling af CO, NO,, UHC, partikler, sure gasser,
PAH, dioxin, spormetaller og N,O samt analyse af aske, slagge og
restprodukt pa 5 anlaeg. Der er eksisterende malinger pa 8 anlaeg. For
mange af de eksisterende madlinger er maleprogrammet vaesentligt
mindre end i dette projekt. Et af de 11 anleeg har ikke onsket at deltage.
P& et andet anleeg har det af praktiske grunde ikke veeret muligt at ud-
fore malingen. P4 Aarhus Oliefabrik er der tilsyneladende tale om en
smule tilsatsfyring, og der ses bort fra dette anleeg. Hjordkeer er et me-
get lille anleeg og ikke repreesentativt for anleegsgruppen, sa der ses
ogsa bort fra dette anleeg. Tilbage bliver sdledes et valg af 5 ud af 7
anleeg. Maleprogrammet er fastlagt ud fra, at der skal veere en rimelig



fordeling pa breendsler og anleegsstorrelse. Desuden er der taget meget
hensyn til, hvilke emissioner der tidligere er malt pa de enkelte veerker.

Der er udpeget 5 konkrete anleeg til maleprogrammet. Mdlingerne er
fordelt pa breendsler som angivet nedenfor. Bemzerk at der bruges flere
breendsler pa mange anleeg.

e 3 malinger pd anlaeg der bruger traeaffald som braendsel
e 3 malinger pd anlaeg der bruger halm som braendsel

e 1 maling pa et anleeg der bruger skovflis som braendsel
e 1 madling pa et anleeg der bruger treepiller som braendsel

Emissionsmaling af ultrafine partikler foretages pa 3 anleeg: Et halmfy-
ret anleeg, et anleeg der bruger treeaffald og et anleeg der bruger flere
forskellige typer af tree. Konkrete anleeg er udpeget.
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Konklusion

Der er udpeget anleeg til projektmalingerne for hver af anleegskategori-
erne. Under udvelgelsen af anleeg til médleprogrammet er der taget
hensyn til at der skal opnds s& god en deekningsgrad som muligt. Der
opnds god deekningsgrad for standardmalingerne for alle fire anleeg-
skategorier. For emissionerne under specialmalinger vil daekningsgra-
den veere mere beskeden. Rapportering af den opndede daekningsgrad
for de enkelte emissioner foretages i forbindelse med emissionsfakto-
rernes udarbejdelse. Det samlede malegrundlag giver mulighed for at
analysere tidsserier for anleeg indenfor hver af de fire anleegskategori-
er.

Gasturbiner
Pa gasturbineanleeg omfatter maleprogrammet:

e Standardmadlinger pa 6 anleeg (CO, NO,, UHC, lugt og aldehyd)
e Specialemissionsmalinger pa 2 anleeg (PAH, partikler, og N,O)
e Maling af emission af ultrafine partikler pa 2 anleeg

Ud fra Energistyrelsens energiproducentteelling har vi kendskab til
effekt og gasforbrug for anleeggene. Derudover har DGC oplyst gas-
turbinefabrikat og type for alle anleeg. Der er derimod ikke kendskab
til, om gasturbinerne har lav-NO, braendere eller dampinjektion. Disse

data kan evt. indarbejdes senere i projektet.

Naturgasforbruget pa gasturbineanleeg <25MW, er vist fordelt pa fa-

brikat i figur 4. Det fremgar, at de to gasturbiner fra EGT er helt domi-
nerende. Dresser Rand turbinen er nu taget ud af drift.

Naturgasforbrug Solar

gasturbiner 8% ABB

Kawasaki
0% Allison

11%

Dresser Rand
4%

EGT TYPHOON
48% EGT TORNADO

21%

Figur 4 Naturgasforbrug pé gasturbiner <25MW, fordelt pa fabrikat

Standardmalinger

Der er eksisterende malinger pa 14 ud af i alt 23 anleeg. De eksisterende
malinger omfatter normalt ikke maling af aldehyd- og lugtemission og
er sdledes mindre omfattende end maleprogrammets standardmalin-
ger. De eksisterende malinger er rimeligt fordelt pa fabrikat i forhold
til gasforbruget. Der er 6 mélinger pa EGT Typhoon og 3 malinger pa



EGT Tornado. Der er ogsa eksisterende malinger pa bade ABB, Allison
og Solar.

Hyvis alle gasturbinetyper skulle vaere repreesenteret i datagrundlaget,
skulle der foretages maling pd Dresser Rand DC 501K og Kawasaki
KA12300. Dresser Rand turbinen er som neaevnt taget ud af drift. Der er
kun en enkelt Kawasaki gasturbine i Danmark, og da dens gasforbrug
ligger sd lavt, er det rimeligt at se bort fra den.

Ud fra veegtning af gasforbrug/eksisterende malinger veelges:

e EGT Tornado, 2 malinger, den ene med eldre breender den an-
den med lav-NO, breender

e EGT Typhoon, 2 médlinger, den ene med eldre breender den
anden med lav-NO, breender

e Allison CX 501

e ABBGT35C

Hvis EGT turbinerne findes med bdde lav-NO, breendere og eldre

breendere, foretages sdledes en maling pa hver version af gasturbiner-
ne. Hvis der ikke findes lav-NO, braendere pa EGT turbinerne foreta-

ges i stedet maling pa 3 EGT turbiner, og der suppleres med en enkelt
maling pa Solar Mars.

Ved at betragte maleprogrammet sammen med figur 1 ses at malepro-
grammet er hensigtsmaessigt sammensat mht. de emissioner der ikke
er malt tidligere (lugt og aldehyd).

Specialmalinger og maling af ultrafine partikler

Madling af specialemissioner skal foretages pa 2 anleeg. Der er ikke tid-
ligere foretaget maling af PAH, N,O og partikelemission pd gasturbi-
neanleeg. Malingerne foretages derfor pd de dominerende gasturbine-
typer, under hensyntagen til at forskellige anleegstyper skal repraesen-
teres. Malingerne foretages pa de to EGT gasturbiner, der tilsammen
deekker 68% af naturgasforbruget. Malingerne foretages pa:

e EGT Tornado (eeldre braender)
e EGT Typhoon (lav-NO, braender)

Maling af emissionen af ultrafine partikler skal foretages pa 2 anleeg.
Der er ikke kendskab til malinger pa forhand, og der foreslds maling
pa samme anleeg som ovenfor.

Gasmotorer

P& gasmotoranleeg omfatter maleprogrammet:

e Standardmalinger pa 20 anleeg (CO, NO,, UHC, lugt og alde-

hyd)

e Specialemissionsmadlinger pa 4 anleeg (Smereolie, PAH, partik-
ler, 1,3-butadien og N,O)

e Maling af emissionen af ultrafine partikler og sporstofanalyse
pa 4 anleg
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e Endvidere foretages pa nogle anleg supplerende maling af
kondensvand mv.

Milingerne pa gasmotorer omfatter sdvel naturgasdrevne som biogas-
drevne motorer. Naturgasforbruget udger ca. 96% og biogasforbruget
ca. 6% af gasforbruget pa motorer. Biogas omfatter bade gyllegas, los-
sepladsgas og gas fra rensningsanleeg.

Ud fra Energistyrelsens energiproducentteelling har vi kendskab til
effekt og gasforbrug for anleeggene. Derudover har DGC oplyst motor-
fabrikat og -type for langt hovedparten af motorerne. Over 97% af na-
turgasforbruget ligger pa anlaeg, hvor motorfabrikat (og oftest ogsa
type) er kendt. Der er dog et mindre omfattende kendskab til, hvilke
motortyper der er installeret pa biogasanleg og pd de allermindste
anleeg. Kendskabet til, hvilke motorer der er forsynet med katalysator,
er begreenset. Disse data kan evt. indarbejdes senere i projektet.

Naturgasforbruget pa gasmotoranleeggene er vist fordelt pa fabrikat i
figur 5. Ulstein Bergen, Caterpillar, Jenbacher og Wartsild er de domi-
nerende motorfabrikater. De fleste fabrikater har en raekke forskellige
gasmotortyper. I forbindelse med udveelgelsen af anleeg til malepro-
grammet er der foretaget en vis gruppering af motortyper der i alt vee-
sentligt er identiske. Det geelder motortyper, der er ens bortset fra for-
skellige cylinderantal. Fx er Caterpillar 3512 (12 cyl.) og Caterpillar
3516 (16 cyl.) betragtet som een motortype.

I figur 6 er biogasforbruget fordelt pa motorfabrikat. Caterpillar og
Jenbacher er de dominerende fabrikater.

; DBERGEN
A rtsils 3% BCATERPILLAR
\:\éao/nS"a BERGEN ODORMAN
° 25% ODynaf
mFIAT
BFRICHS
BGuascor
OIVECO
WJENBACHER
BKohler&Ziegler
OMAN
OMAN/BEW
mMwM
ENedalo
BNIIGATA
W Perkins
BPolo
DSCANIA
oTMW
CATERPILLAR Ex;\mssm
24% OWartsila
o?

WAUKESHA
2%

NIIGATA
4%

MWM
3%
MAN/B&W
2%

MAN
2%

JENBACHER
17% DORMAN

1%

Figur 5 Naturgasforbrug pa gasmotorer fordelt pa fabrikat



BERGEN
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3% CATERPILLAR

22%
Totem
0%
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FIAT
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6%
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22%

Figur 6 Biogasforbrug pa gasmotorer fordelt pa fabrikat

Standardmalinger

Der er et omfattende mdlegrundlag for gasmotorer, idet der er eksiste-
rende malinger pa 177 naturgasdrevne anleeg. Derudover er der ma-
ling pd 10 biogasdrevne motorer. Ligesom for gasturbinerne er de eksi-
sterende malinger mindre omfattende end maéaleprogrammets stan-
dardmalinger, idet der normalt ikke er foretaget maling af aldehyd- og
lugtemission.

Fordelingen af malinger mellem hhv. biogas- og naturgasdrevne anleeg
svarer ganske godt til fordelingen af breendselsforbrug (94%/6%).
Skulle de nye standardmaélinger fordeles i henhold til fordelingen af
breendselsforbrug, skulle der kun foretages enkelte nye malinger pa
biogas. Der skal dog tages hensyn til, at tre typer biogas enskes omfat-
tet af undersogelsen. Da der endvidere er huller i datagrundlaget for
motortyper, der er dominerende indenfor biogas, foreslas, at der fore-
tages 7 malinger pd biogas.

Biogas

Pga. begreenset kendskab til motortyper pa rensningsanleeg og losse-
pladser er der ikke peget pa bestemte motortyper for disse biogasser.
Pa biogas foretages folgende standardmalinger:

e 2 madlinger pa slamgas (rensningsanleeg)

e 2 madlinger pa lossepladsgas

e 3 malinger pa gyllegas. Mdlingerne foretages pa de domineren-
de motortyper Caterpillar 3500 og Jenbacher 316 samt pa en lille
motor fx Frichs mini 60 Valmet.

Naturgas

I alt udferes 13 standardmadlinger ved naturgasdrift. Der er eksisteren-
de malinger pa 177 naturgasdrevne gasmotoranleeg. Der er opstillet tre
mere konkrete udveelgelseskriterier for naturgasmotorer:

1. Motortyper, der har et breendselsforbrug >1% af det samlede for
gasmotorer, skal repraesenteres ved nye eller eksisterende malin-
ger. Dette kriterium gor maling nedvendig pa:
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e Wartsila 18GD

2. Der skal foretages en projektmaling pa motortyper, der har et
braendselsforbrug >5% af det samlede for gasmotorer. Dette vil sik-
re, at der er lugt- og aldehydmalinger pa de vigtigste motortyper.

e Bergen KVGS 18G

e Caterpillar 3500

e Caterpillar 3600

e Jenbacher JMS 316 eller 320

o Wartsila 255G

o Wartsila 345G

3. Der skal foretages maling pa motortyper, der er darligt repraesente-
ret i det eksisterende datagrundlag i forhold til deres breendsels-
forbrug:

e Bergen KVGS 16G

e Bergen KVGS 18G

e Jenbacher JMS 320

e Jenbacher JMS 616

e MAN B&W 28/32SI

e Niigata 26HX-G

e Waukesha L5790

e Wairtsila 18GD

o Wartsila 345G
samt som repraesentant for de sma motorer:

e Frichs mini 90, Valmet

Der er en del overlap mellem de tre kriterier, og i alt bliver der 13 ma-
linger pa naturgasdrevne motorer. Det er efterfolgende kontrolleret at
maleprogrammet repreesenterer bdde dbenkammer- og forkammer-
motorer med og uden katalysator.

Specialmalinger og maling af ultrafine partikler

Maling af specialemissioner skal foretages pa 4 anleeg. Malingerne om-
fatter PAH, partikler, 1,3-butadien, N,O og smereolieemission. Bortset
fra smoreolieemission er der ikke eksisterende malinger af denne type
pa gasmotoranleeg. Derfor foreslds 1 maling pa en biogasdrevet motor
og 3 malinger pa naturgasdrevne motorer. Mdlingerne foretages pd de
dominerende motortyper, under hensyntagen til at forskellige an-
leegstyper skal repraesenteres. Malingerne foreslds foretaget pa flg.
anleegstyper:

e Naturgasdrevet Ulstein Bergen KVGS 18G (forkammermotor
uden katalysator)
e Naturgasdrevet Jenbacher 316 (dbenkammermotor med kataly-

sator)

e Naturgasdrevet Caterpillar 3600 (forkammermotor med kataly-
sator)

e Biogasdrevet (gyllegas) Jenbacher 316 (dbenkammermotor
uden katalysator)



Miling af ultrafine partikler skal foretages pa 4 anlaeg. Der er ikke
kendskab til malinger pa forhdnd, og derfor foreslas maling pa samme
anleegstyper som ovenfor.

Konklusion

Der er udpeget anleeg til projektmalingerne for hver af anleegskategori-
erne. Under udvelgelsen af anleg til médleprogrammet er der taget
hensyn til at der skal opnds sd god en deekningsgrad som muligt. Der
opnas god deekningsgrad for standardmalingerne for alle fire anlaeg-
skategorier. For emissionerne under specialmadlinger vil deekningsgra-
den vare mere beskeden. Rapportering af den opnaede deekningsgrad
for de enkelte emissioner foretages i forbindelse med emissionsfakto-
rernes udarbejdelse. Det samlede malegrundlag giver mulighed for at
analysere tidsserier for anleeg indenfor hver af de fire anleegskategori-
er.
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Der er udarbejdet nye emissionsfaktorer for decentrale kraftvarmevarker
<25 MW, Emissionsfaktorerne er baseret pd svel projektmalinger som
eksisterende malinger foretaget pa danske veerker. Fglgende anlaegstyper
er omfattet af udredningen: Affaldsbaseret kraftvarme, halm- og tree-
fyrede kraftvarmeveerker, naturgasdrevne motorer og turbiner samt bio-
gasdrevne motorer. Der er udarbejdet emissionsfaktorer for en lang reekke
stoffer herunder SO,, NO, NMVOC, CH , CO, partikler, aldehyd, dioxin
og metaller. De decentrale veerkers samlede emissioner er bestemt og
sammenholdt med den totale danske emission fra gvrige emissions-
kilder.
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