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Tabel 81 Biogasmotorer

Emission Enhed Biogasmotorer

NOx mg/nm3 ved 5% O2 1817

UHC (C) mg/nm3 ved 5% O2 855

- CH4 mg/nm3 ved 5% O2 1087

- NMVOC mg/nm3 ved 5% O2 48

CO mg/nm3 ved 5% O2 920

N2O mg/nm3 ved 5% O2 1,7

TSP mg/nm3 ved 5% O2 8,8

PM10 mg/nm3 ved 5% O2 1,5

PM2,5 mg/nm3 ved 5% O2 0,7

PM1 mg/nm3 ved 5% O2 0,4

PAH (benz[a]pyren-ækvivalent) µg/nm3 ved 5% O2 0,010

- Naphthalen µg/nm3 ved 5% O2 11,1

- Acenaphthen µg/nm3 ved 5% O2 0,134

- Acenaphthylen µg/nm3 ved 5% O2 0,010

- Anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,015

- Benz[a]anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,001

- Benzo[a]pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,004

- Benzo[b]fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,002

- Benzo[ghi]perylen µg/nm3 ved 5% O2 0,003

- Benzo[k]fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,001

- Chrysen µg/nm3 ved 5% O2 0,005

- Dibenz[a,h]anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,003

- Fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,020

- Fluoren µg/nm3 ved 5% O2 0,036

- Indeno[1,2,3-cd]pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,003

- Phenanthren µg/nm3 ved 5% O2 0,242

- Pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,008

Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 71

- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,383

- Acrolein mg/nm3 ved 5% O2 0,039

- Propanal mg/nm3 ved 5% O2 0,016

- Acetone mg/nm3 ved 5% O2 0,074

- Butanal mg/nm3 ved 5% O2 0,025

- Pentanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Hexanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,012

SO2 mg/nm3 ved 5% O2 65

Lugt LE/m3 18516

1,3-butadien mg/nm3 ved 5% O2 0,067

Elvirkningsgrad % 36,0
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Tabel 82 Gasturbiner

Emission Enhed Gasturbiner

NOx mg/nm3 ved 5% O2 398

UHC (C) mg/nm3 ved 5% O2 7

- CH4 mg/nm3 ved 5% O2 5

- NMVOC mg/nm3 ved 5% O2 5

CO mg/nm3 ved 5% O2 20

N2O mg/nm3 ved 5% O2 7

TSP mg/nm3 ved 5% O2 0,3

PM10 mg/nm3 ved 5% O2 0,2

PM2,5 mg/nm3 ved 5% O2 0,2

PM1 mg/nm3 ved 5% O2 0,1

PAH (benz[a]pyren-ækvivalent) µg/nm3 ved 5% O2 0,015

- Naphthalen µg/nm3 ved 5% O2 1,090

- Acenaphthen µg/nm3 ved 5% O2 0,068

- Acenaphthylen µg/nm3 ved 5% O2 0,005

- Anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,013

- Benz[a]anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,002

- Benzo[a]pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,005

- Benzo[b]fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,005

- Benzo[ghi]perylen µg/nm3 ved 5% O2 0,007

- Benzo[k]fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,004

- Chrysen µg/nm3 ved 5% O2 0,003

- Dibenz[a,h]anthracen µg/nm3 ved 5% O2 0,007

- Fluoranthen µg/nm3 ved 5% O2 0,021

- Fluoren µg/nm3 ved 5% O2 0,038

- Indeno[1,2,3-cd]pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,007

- Phenanthren µg/nm3 ved 5% O2 0,059

- Pyren µg/nm3 ved 5% O2 0,015

Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,033

- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Acrolein mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Propanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Acetone mg/nm3 ved 5% O2 0,030

- Butanal mg/nm3 ved 5% O2 0,027

- Pentanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Hexanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000

- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,000

Lugt LE/m3 2027

Elvirkningsgrad % 28,8
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Bilag 10

Brændselsforbrug fordelt på anlægsgrupper

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 G232&234 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

WÄRT 25SG 75 734 1509 1892 2370 2283 2182 2185

WÄRT 28SG 20 376 732 809 795

WÄRT 34SG 130 601 1366 1766 1768 2130 2943

WÄRT 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

Nedenstående er udarbejdet i forbindelse med udvælgelsen af anlæg til måle-
programmet. Da der under det videre arbejde er sket mindre justeringer af
hvilke anlæg der omfattes af undersøgelsen, kan mindre afvigelser i anlægs-
oversigterne forekomme.

Udvælgelse af anlæg til måleprogrammet

Det overordnede måleprogram for de fire anlægskategorier gasturbi-
neanlæg, gasmotoranlæg, affaldsforbrændingsanlæg og biomassean-
læg er fastlagt i projektforslaget. Dvs. at det for hver anlægskategori er
lagt fast, hvor mange målinger der skal foretages af hver type. Ud fra
kendskabet til det eksisterende målegrundlag skal der udvælges an-
læg/anlægstyper, som sikrer en fordeling af det samlede målegrund-
lag, der giver et godt grundlag for udarbejdelse af emissionsfaktorer.

Generelle kriterier for udvælgelse

Der er i projektforslaget fastlagt nogle overordnede kriterier for, hvor-
dan udvælgelsen skal foretages. For det første skal det sikres, at der er
en repræsentativ spredning af målingerne i forhold til anlægsty-
per/røggasrensningsteknologier. Eventuelle huller i det eksisterende
målegrundlag skal identificeres og dækkes af måleprogrammet.

Endvidere skal det sikres, at der ud fra måleprogrammet kan foretages
validering af det eksisterende målegrundlag. Dette er specielt vigtigt
for gasmotorerne, hvor størstedelen af de hidtil udførte målinger er
lavet i forbindelse med idriftsættelse af anlæggene. Der er derfor risiko
for, at målingerne ikke er repræsentative for den normale driftssituati-
on.

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

Basis for udvælgelsen af anlæg/anlægstyper er, at DMU har fået oplyst
hvilke anlæg, der er foretaget målinger på, samt hvilke emissioner der
er foretaget måling af. Resultater af de enkelte målinger er ikke oplyst,
da der i væsentligt omfang er tale om akkrediterede og kunderekvire-
rede målinger, som ikke kan videregives uden tilladelse.

Affaldsforbrændingsanlæg

På affaldsforbrændingsanlæg omfatter måleprogrammet:

• Standardmålinger på 5 anlæg (CO, NOx, UHC, partikler, sure
gasser, spormetaller og dioxin)

• Specialemissionsmålinger på de samme 5 anlæg (PAH og N2O)
• Måling af ultrafine partikler på 3 anlæg
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• Målinger af aske, slagge, restprodukt samt spildevand på 5
anlæg

Ud fra Energistyrelsens energiproducenttælling år 2000 har vi kend-
skab til effekt og brændselsforbrug for anlæggene. Det har været nød-
vendigt at udarbejde en oversigt over de forskellige anlægs røggas-
rensning, for at kunne foretage en vurdering af om der er huller i må-
legrundlaget og for hvilke typer af røggasrensning.

Der er på baggrund af grønne regnskaber fra anlæggene, enkelte hen-
vendelser til værkerne samt med hjælp fra dk-Teknik opstillet en over-
sigt over, hvilke typer røggasrensning der benyttes på affaldsforbræn-
dingsanlæggene. Der skelnes mellem tør, semitør og våd røggasrens-
ning samt mellem posefiltre, elektrofiltre og cykloner. Endvidere er
angivet, om der er dioxinrensning på anlæggene. Anlægsoplysninger
vedrørende dioxinrensning stammer fra et forespørgselssvar fra Fol-
ketinget (19. marts 2001). Det er ikke undersøgt, om anlæggene har
NOx-rensning.

Tabel 1 har sammen med kendskab til det eksisterende målegrundlag
og kendskab til brændselsforbrug på de enkelte værker dannet grund-
lag for udvælgelsen af anlæg til målinger på affaldsforbrændingsan-
læg. Kommunekemi holdes udenfor grupperingen.
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Tabel 1 Affaldsforbrændingsanlæg, røggasrensning
Anlægsnavn Røggasrensning Dioxin-rensning? Elkapacitet

MW
Frederikshavn Affaldskraftvarmeværk Elektrofilter

våd røggasrensning
nej 2,5

Aars Fjernvarmeforsyning Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 2,9

I/S Kraftvarmeværk Thisted Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 2,9

I/S Reno Syd Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 3,2

EnergiGruppen Jylland, Forbrænding
A/S

Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 4,0

AVV-Forbrændingsanlæg Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 4,6

Kolding Kraftvarmeværk Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 6,3

Affaldscenter Århus, Forbrændings-
anlægget

Elektrofilter
våd røggasrensning

nej 9,0

Svendborg Kraftvarmeværk Elektrofilter
våd røggasrensning 1)

ja 4,5

I/S Nordforbrænding Elektrofilter
våd røggasrensning
posefilter

ja 7,5

I/S KARA Forbrændingsanlæg Elektrofilter
våd røggasrensning
posefilter

ja 12,5

I/S Vestforbrænding Elektrofilter
våd røggasrensning
posefilter

ja 17,0

Fynsværket Elektrofilter
våd røggasrensning
posefilter

ja 24,6

Hjordkær Fjernvarmeværk Våd røggasrensning
Cyklon

0,6

Haderslev Kraftvarmeværk Våd røggasrensning
posefilter

nej 5,5

Slagelse Kraftvarmeværk
(KAVO/Energien)

Semitør røggasrensning
posefilter

nej 10,7

Amager Forbrænding Semitør røggasrensning
posefilter

ja 20,0

Affaldsforbrændingsanlæg I/S REFA Semitør røggasrensning
cyklon
posefilter

ja 6,7

I/S Reno Nord Semitør røggasrensning
cyklon
posefilter

(nej) 7,0

Grenå Kraftvarmeværk Tør røggasrensning
elektrofilter

ja 18,0

Vejen Kraftvarmeværk Tør røggasrensning
posefilter

ja 2,6

Kommunekemi A/S ? 7,0

Kommunekemi A/S ? 7,0

1) Særlig proces
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Alle anlæg er forsynet med en eller flere filtertyper. Det kan udledes at:
61% forbrændes på anlæg med elfilter

65% forbrændes på anlæg med posefilter

9% forbrændes på anlæg med cyklon

Endvidere kan det konstateres, at 59% forbrændes på anlæg, der har
dioxinrensning. Et tal der forventes at blive væsentligt højere de kom-
mende år.

Hovedparten nemlig 63% af affaldsmængden forbrændes på anlæg
med våd røggasrensning. 28% forbrændes på anlæg med semitør røg-
gasrensning, mens andelen på tør røggasrensning udgør ca. 3%. For
6% af affaldsmængden har vi ikke haft kendskab til hvilken røggas-
rensning der benyttes.

VÅD
63%

SEMITØR
28%

TØR
3%

?
6%

Figur 1 Røggasrensning på affaldsforbrændingsanlæg, våd/semitør/tør

Betragtes våd/semitør/tør røggasrensning og filtertyper samlet, ser
det ud som vist i figur 2. Der er flest anlæg, som benytter våd røggas-
rensning med elfilter. De største anlæg benytter endvidere posefilter.

semitør,
posefilter
19%

våd, elfilter og
posefilter
31%

våd, posefilter
3%

tør, elfilter
1%

tør, posefilter
2%

(?)
7%

semitør, cyklon
og posefilter
9%

våd, elfilter
28%

Figur 2 Røggasrensning på affaldsforbrændingsanlæg
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Standard- og specialmålinger
Der skal foretages 5 målinger af CO, NOx, UHC, partikler, sure gasser,
spormetaller, dioxin, PAH og N2O. Da flere af de betragtede emissio-
ner ikke er målt i de eksisterende målinger, tilstræbes det, at der fore-
tages måling på alle de dominerende rensningsteknologier for røggas.
Der er som udgangspunkt set bort fra målinger udført på anlæg med
en elkapacitet på over 25 MWe. Ved udarbejdelse af emissionsfaktorer
kan det vurderes, om dele af målegrundlaget fra disse anlæg kan be-
tragtes som repræsentativt også for mindre anlæg og dermed bør in-
kluderes. Målingerne foreslås fordelt på anlægstyper som vist i tabel 2.
En anden gruppering af samme data er vist i tabel 3.

Tabel 2 Røggasrensning og målinger på affaldsforbrændingsanlæg (a)

Antal anlæg Heraf med di-
oxinrensning

Affaldsforbrug
%

Antal eksiste-
rende målinger *

Foreslåede
målinger

Elfilter og våd røggasrensning 9 1 28 5 (+2) 1

Våd røggasrensning og cyklon 1 0 0 0 0

Våd røggasrensning og pose-
filter

1 0 3 1 0

Elfilter, våd røggasrensning og
posefilter

4 4 32 2 2

Semitør røggasrensning og
posefilter

2 1 19 0 1

Semitør røggasrensning, cy-
klon og posefilter

2 1 9 0 1

Tør røggasrensning og elfilter 1 1 1 0 0

Tør røggasrensning og pose-
filter

1 1 2 1 (+1) 0

Ukendt 2 0 7 0 0

23 9 100 9 (+3) 5

* Tallene i parentes angiver målinger på anlæg >25MWe

Tabel 3 Røggasrensning og målinger på affaldsforbrændingsanlæg (b)

Røggasrensning Affaldsandel der bruges på anlæg med denne
røggasrensning

Antal projektmålinger

Våd røggasrensning 63% 3 målinger
Semitør røggasrensning 28% 2 målinger
Tør røggasrensning 3% 0 målinger

Posefilter 65% 3 målinger
Elektrofilter 61% 3 målinger
Cyklon 9% 1 måling

Med dioxinrensning 59% 3 målinger

Udvælgelsen af konkrete anlæg er sket ud fra en vurdering af, hvor
typisk anlægget er mht. elkapacitet, brændselssammensætning mv.
Endvidere vælges som udgangspunkt anlæg, hvorfra projektet ikke
har adgang til målinger, eller der vælges anlæg, hvorfra de eksisteren-
de målinger ikke er så omfattende. Iht. projektforslaget skal der være
mulighed for at vurdere tidsmæssige variationer. Måleprogrammet
opfylder sammen med dk-Tekniks eksisterende datagrundlag dette
ønske.
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Der er udpeget 5 konkrete anlæg, men her skal blot nævnes, at det er
anlæg af typerne:

• 2 anlæg med elektrofilter, våd røggasrensning og posefilter,
med dioxinrensning

• 1 anlæg med elektrofilter og våd røggasrensning, uden dioxin-
rensning

• 1 anlæg med semitør røggasrensning, cyklon og posefilter,
uden dioxinrensning

• 1 anlæg med semitør røggasrensning og posefilter, med dioxin-
rensning

Analyserne af aske, slagge, restprodukt samt spildevand foretages på
de samme 5 anlæg.

Ultrafine partikler
Der skal foretages måling af emissionen af ultrafine partikler på 3 an-
læg. Da der ikke er eksisterende målinger, vælges de tre vigtigste an-
lægstyper. Der er udpeget konkrete anlæg af typerne:

• Elektrofilter og våd røggasrensning
• Elektrofilter, våd røggasrensning og posefilter
• Semitør røggasrensning og posefilter

Biomasseanlæg

På biomasseanlæg omfatter måleprogrammet:
• Standardmålinger på 5 anlæg (CO, NOx, UHC og partikler)
• Specialemissionsmålinger på de samme 5 anlæg (sure gasser, PAH,

dioxin, spormetaller og N2O)
• Måling af ultrafine partikler og sporanalyse af Hg, Se og As på 3

anlæg
• Målinger af aske, slagge og restprodukt på 5 anlæg

Ud fra Energistyrelsens energiproducenttælling har vi kendskab til
effekt og brændselsforbrug for anlæggene. Da udvælgelsen af anlæg
blev foretaget, havde vi ikke kendskab til, hvilken røggasrensning der
benyttes på anlæggene. Det ville være relevant at få det indarbejdet på
et senere tidspunkt. Der er i alt 11 biomassefyrede kraftvarmeværker
<25MWe.



106

Tabel 4 Biomassefyrede kraftvarmeværker <25MWe

Anlægsnavn Blok / liniebeteg-
nelse

Elkapacitet

MW

Brutto
brændsels-

forbrug
TJ

Skovflis

TJ

Træpiller

TJ

Træ- og
biomasse-

affald
TJ

Halm

TJ

Andet
brændsel

TJ
Assens Fjernvarme Blok II 4,68 357 231,818 39,357 85,731 0 0

Grenå Kraftvarmeværk Dampkedel CFB 18 2271 0 0 271,558 872,331 1127

Haslev Kraftvarme HAV 4,6 322 0 0 0 322,353 0

Hjordkær Fjernvarme-
værk

Kraftvarmeanlæg 0,6 72 59,788 0 4,559 0 8

Junckers Industrier
A/S

Kedel 8 og turbine 16,4 1517 0 0 1505,9858 0 11

Maribo-Sakskøbing
Kraftvarmeværk

MSKV 81 9,8 433 0 0 0 433,35 0

Masnedøværket MAV 12 8,3 560 59,662 0 0 499,105 1

Novopan Træindustri
A/S

Kraft V 5 711 0 0 710,5 0 0

Rudkøbing Kraftvarme Rudkøbing Kraft-
varmeværk

2,2 219 0 0 0 218,37 1

Slagelse Kraftvarme-
værk

SLV 10,7 701 0 0 0 378,083 323

Aarhus Oliefabrik A/S Kraftcentralen 5 1516 0 0 15,834 0 1501

SUM 351 39 2594 2724

Biobrændslerne omfatter halm, træaffald, skovflis og træpiller. På
kraftvarmeanlæggene er det primært halm og træaffald der bruges, se
figur 3.

Træaffald
45%

Halm
48%

Træpiller
1%

Skovflis
6%

Figur 3 Brændselsforbrug på biomassefyrede kraftvarmeværker <25MWe

Standard- og specialmålinger samt ultrafine partikler
Der skal foretages måling af CO, NOx, UHC, partikler, sure gasser,
PAH, dioxin, spormetaller og N2O samt analyse af aske, slagge og
restprodukt på 5 anlæg. Der er eksisterende målinger på 8 anlæg. For
mange af de eksisterende målinger er måleprogrammet væsentligt
mindre end i dette projekt. Et af de 11 anlæg har ikke ønsket at deltage.
På et andet anlæg har det af praktiske grunde ikke været muligt at ud-
føre målingen. På Aarhus Oliefabrik er der tilsyneladende tale om en
smule tilsatsfyring, og der ses bort fra dette anlæg. Hjordkær er et me-
get lille anlæg og ikke repræsentativt for anlægsgruppen, så der ses
også bort fra dette anlæg. Tilbage bliver således et valg af 5 ud af 7
anlæg. Måleprogrammet er fastlagt ud fra, at der skal være en rimelig
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fordeling på brændsler og anlægsstørrelse. Desuden er der taget meget
hensyn til, hvilke emissioner der tidligere er målt på de enkelte værker.

Der er udpeget 5 konkrete anlæg til måleprogrammet. Målingerne er
fordelt på brændsler som angivet nedenfor. Bemærk at der bruges flere
brændsler på mange anlæg.

• 3 målinger på anlæg der bruger træaffald som brændsel
• 3 målinger på anlæg der bruger halm som brændsel
• 1 måling på et anlæg der bruger skovflis som brændsel
• 1 måling på et anlæg der bruger træpiller som brændsel

Emissionsmåling af ultrafine partikler foretages på 3 anlæg: Et halmfy-
ret anlæg, et anlæg der bruger træaffald og et anlæg der bruger flere
forskellige typer af træ. Konkrete anlæg er udpeget.
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Konklusion
Der er udpeget anlæg til projektmålingerne for hver af anlægskategori-
erne. Under udvælgelsen af anlæg til måleprogrammet er der taget
hensyn til at der skal opnås så god en dækningsgrad som muligt. Der
opnås god dækningsgrad for standardmålingerne for alle fire anlæg-
skategorier. For emissionerne under specialmålinger vil dækningsgra-
den være mere beskeden. Rapportering af den opnåede dækningsgrad
for de enkelte emissioner foretages i forbindelse med emissionsfakto-
rernes udarbejdelse. Det samlede målegrundlag giver mulighed for at
analysere tidsserier for anlæg indenfor hver af de fire anlægskategori-
er.

Gasturbiner

På gasturbineanlæg omfatter måleprogrammet:

• Standardmålinger på 6 anlæg (CO, NOx, UHC, lugt og aldehyd)
• Specialemissionsmålinger på 2 anlæg (PAH, partikler, og N2O)
• Måling af emission af ultrafine partikler på 2 anlæg

Ud fra Energistyrelsens energiproducenttælling har vi kendskab til
effekt og gasforbrug for anlæggene. Derudover har DGC oplyst gas-
turbinefabrikat og type for alle anlæg. Der er derimod ikke kendskab
til, om gasturbinerne har lav-NOx brændere eller dampinjektion. Disse
data kan evt. indarbejdes senere i projektet.

Naturgasforbruget på gasturbineanlæg <25MWe er vist fordelt på fa-
brikat i figur 4. Det fremgår, at de to gasturbiner fra EGT er helt domi-
nerende. Dresser Rand turbinen er nu taget ud af drift.

Naturgasforbrug
gasturbiner ABB

8%

Allison
11%

Dresser Rand
4%

EGT TORNADO
21%

EGT TYPHOON
48%

Kawasaki
0%

Solar
8%

Figur 4 Naturgasforbrug på gasturbiner <25MWe fordelt på fabrikat

Standardmålinger
Der er eksisterende målinger på 14 ud af i alt 23 anlæg. De eksisterende
målinger omfatter normalt ikke måling af aldehyd- og lugtemission og
er således mindre omfattende end måleprogrammets standardmålin-
ger. De eksisterende målinger er rimeligt fordelt på fabrikat i forhold
til gasforbruget. Der er 6 målinger på EGT Typhoon og 3 målinger på
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EGT Tornado. Der er også eksisterende målinger på både ABB, Allison
og Solar.

Hvis alle gasturbinetyper skulle være repræsenteret i datagrundlaget,
skulle der foretages måling på Dresser Rand DC 501K og Kawasaki
KA12300. Dresser Rand turbinen er som nævnt taget ud af drift. Der er
kun en enkelt Kawasaki gasturbine i Danmark, og da dens gasforbrug
ligger så lavt, er det rimeligt at se bort fra den.

Ud fra vægtning af gasforbrug/eksisterende målinger vælges:

• EGT Tornado, 2 målinger, den ene med ældre brænder den an-
den med lav-NOx brænder

• EGT Typhoon, 2 målinger, den ene med ældre brænder den
anden med lav-NOx brænder

• Allison CX 501
• ABB GT35C

Hvis EGT turbinerne findes med både lav-NOx brændere og ældre
brændere, foretages således en måling på hver version af gasturbiner-
ne. Hvis der ikke findes lav-NOx brændere på EGT turbinerne foreta-
ges i stedet måling på 3 EGT turbiner, og der suppleres med en enkelt
måling på Solar Mars.

Ved at betragte måleprogrammet sammen med figur 1 ses at målepro-
grammet er hensigtsmæssigt sammensat mht. de emissioner der ikke
er målt tidligere (lugt og aldehyd).

Specialmålinger og måling af ultrafine partikler
Måling af specialemissioner skal foretages på 2 anlæg. Der er ikke tid-
ligere foretaget måling af PAH, N2O og partikelemission på gasturbi-
neanlæg. Målingerne foretages derfor på de dominerende gasturbine-
typer, under hensyntagen til at forskellige anlægstyper skal repræsen-
teres. Målingerne foretages på de to EGT gasturbiner, der tilsammen
dækker 68% af naturgasforbruget. Målingerne foretages på:

• EGT Tornado (ældre brænder)
• EGT Typhoon (lav-NOx brænder)

Måling af emissionen af ultrafine partikler skal foretages på 2 anlæg.
Der er ikke kendskab til målinger på forhånd, og der foreslås måling
på samme anlæg som ovenfor.

Gasmotorer

På gasmotoranlæg omfatter måleprogrammet:

• Standardmålinger på 20 anlæg (CO, NOx, UHC, lugt og alde-
hyd)

• Specialemissionsmålinger på 4 anlæg (Smøreolie, PAH, partik-
ler, 1,3-butadien og N2O)

• Måling af emissionen af ultrafine partikler og sporstofanalyse
på 4 anlæg
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• Endvidere foretages på nogle anlæg supplerende måling af
kondensvand mv.

Målingerne på gasmotorer omfatter såvel naturgasdrevne som biogas-
drevne motorer. Naturgasforbruget udgør ca. 96% og biogasforbruget
ca. 6% af gasforbruget på motorer. Biogas omfatter både gyllegas, los-
sepladsgas og gas fra rensningsanlæg.

Ud fra Energistyrelsens energiproducenttælling har vi kendskab til
effekt og gasforbrug for anlæggene. Derudover har DGC oplyst motor-
fabrikat og -type for langt hovedparten af motorerne. Over 97% af na-
turgasforbruget ligger på anlæg, hvor motorfabrikat (og oftest også
type) er kendt. Der er dog et mindre omfattende kendskab til, hvilke
motortyper der er installeret på biogasanlæg og på de allermindste
anlæg. Kendskabet til, hvilke motorer der er forsynet med katalysator,
er begrænset. Disse data kan evt. indarbejdes senere i projektet.

Naturgasforbruget på gasmotoranlæggene er vist fordelt på fabrikat i
figur 5. Ulstein Bergen, Caterpillar, Jenbacher og Wärtsilä er de domi-
nerende motorfabrikater. De fleste fabrikater har en række forskellige
gasmotortyper. I forbindelse med udvælgelsen af anlæg til målepro-
grammet er der foretaget en vis gruppering af motortyper der i alt væ-
sentligt er identiske. Det gælder 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 på motorfabrikat. Caterpillar og
Jenbacher er de dominerende fabrikater.
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Figur 5 Naturgasforbrug på gasmotorer fordelt på fabrikat
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Figur 6 Biogasforbrug på gasmotorer fordelt på fabrikat

Standardmålinger
Der er et omfattende målegrundlag for gasmotorer, idet der er eksiste-
rende målinger på 177 naturgasdrevne anlæg. Derudover er der må-
ling på 10 biogasdrevne motorer. Ligesom for gasturbinerne er de eksi-
sterende målinger mindre omfattende end måleprogrammets stan-
dardmålinger, idet der normalt ikke er foretaget måling af aldehyd- og
lugtemission.

Fordelingen af målinger mellem hhv. biogas- og naturgasdrevne anlæg
svarer ganske godt til fordelingen af brændselsforbrug (94%/6%).
Skulle de nye standardmålinger fordeles i henhold til fordelingen af
brændselsforbrug, skulle der kun foretages enkelte nye målinger på
biogas. Der skal dog tages hensyn til, at tre typer biogas ønskes omfat-
tet af undersøgelsen. Da der endvidere er huller i datagrundlaget for
motortyper, der er dominerende indenfor biogas, foreslås, at der fore-
tages 7 målinger på biogas.

Biogas

Pga. begrænset kendskab til motortyper på rensningsanlæg og losse-
pladser er der ikke peget på bestemte motortyper for disse biogasser.
På biogas foretages følgende standardmålinger:

• 2 målinger på slamgas (rensningsanlæg)
• 2 målinger på lossepladsgas
• 3 målinger på gyllegas. Målingerne foretages på de domineren-

de motortyper Caterpillar 3500 og Jenbacher 316 samt på en lille
motor fx Frichs mini 60 Valmet.

Naturgas

I alt udføres 13 standardmålinger ved naturgasdrift. Der er eksisteren-
de målinger på 177 naturgasdrevne gasmotoranlæg. Der er opstillet tre
mere konkrete udvælgelseskriterier for naturgasmotorer:

1. Motortyper, der har et brændselsforbrug >1% af det samlede for
gasmotorer, skal repræsenteres ved nye eller eksisterende målin-
ger. Dette kriterium gør måling nødvendig på:
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• Wärtsilä 18GD

2. Der skal foretages en projektmåling på motortyper, der har et
brændselsforbrug >5% af det samlede for gasmotorer. Dette vil sik-
re, at der er lugt- og aldehydmålinger på de vigtigste motortyper.

• Bergen KVGS 18G
• Caterpillar 3500
• Caterpillar 3600
• Jenbacher JMS 316 eller 320
• Wärtsilä 25SG
• Wärtsilä 34SG

3. Der skal foretages måling på motortyper, der er dårligt repræsente-
ret i det eksisterende datagrundlag i forhold til deres brændsels-
forbrug:

• Bergen KVGS 16G
• Bergen KVGS 18G
• Jenbacher JMS 320
• Jenbacher JMS 616
• MAN B&W 28/32SI
• Niigata 26HX-G
• Waukesha L5790
• Wärtsilä 18GD
• Wärtsilä 34SG

samt som repræsentant for de små motorer:
• Frichs mini 90, Valmet

Der er en del overlap mellem de tre kriterier, og i alt bliver der 13 må-
linger på naturgasdrevne motorer. Det er efterfølgende kontrolleret at
måleprogrammet repræsenterer både åbenkammer- og forkammer-
motorer med og uden katalysator.

Specialmålinger og måling af ultrafine partikler
Måling af specialemissioner skal foretages på 4 anlæg. Målingerne om-
fatter PAH, partikler, 1,3-butadien, N2O og smøreolieemission. Bortset
fra smøreolieemission er der ikke eksisterende målinger af denne type
på gasmotoranlæg. Derfor foreslås 1 måling på en biogasdrevet motor
og 3 målinger på naturgasdrevne motorer. Målingerne foretages på de
dominerende motortyper, under hensyntagen til at forskellige an-
lægstyper skal repræsenteres. Målingerne foreslås foretaget på flg.
anlægstyper:

• Naturgasdrevet Ulstein Bergen KVGS 18G (forkammermotor
uden katalysator)

• Naturgasdrevet Jenbacher 316 (åbenkammermotor med kataly-
sator)

• Naturgasdrevet Caterpillar 3600 (forkammermotor med kataly-
sator)

• Biogasdrevet (gyllegas) Jenbacher 316 (åbenkammermotor
uden katalysator)
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Måling af ultrafine partikler skal foretages på 4 anlæg. Der er ikke
kendskab til målinger på forhånd, og derfor foreslås måling på samme
anlægstyper som ovenfor.

Konklusion

Der er udpeget anlæg til projektmålingerne for hver af anlægskategori-
erne. Under udvælgelsen af anlæg til måleprogrammet er der taget
hensyn til at der skal opnås så god en dækningsgrad som muligt. Der
opnås god dækningsgrad for standardmålingerne for alle fire anlæg-
skategorier. For emissionerne under specialmålinger vil dækningsgra-
den være mere beskeden. Rapportering af den opnåede dækningsgrad
for de enkelte emissioner foretages i forbindelse med emissionsfakto-
rernes udarbejdelse. Det samlede målegrundlag giver mulighed for at
analysere tidsserier for anlæg indenfor hver af de fire anlægskategori-
er.
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Der er udarbejdet nye emissionsfaktorer for decentrale kraftvarmeværker
<25 MWe. Emissionsfaktorerne er baseret på såvel projektmålinger som
eksisterende målinger foretaget på danske værker. Følgende anlægstyper
er omfattet af udredningen: Affaldsbaseret kraftvarme, halm- og træ-
fyrede kraftvarmeværker, naturgasdrevne motorer og turbiner samt bio-
gasdrevne motorer. Der er udarbejdet emissionsfaktorer for en lang række
stoffer herunder SO

2
, NO

x
, NMVOC, CH

4
, CO, partikler, aldehyd, dioxin

og metaller. De decentrale værkers samlede emissioner er bestemt og
sammenholdt med den totale danske emission fra øvrige emissions-
kilder.
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