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P4 basis af savel indsamlede emissionsdata som projektmalinger er der er blevet udarbejdet
opdaterede emissionsfaktorer for decentrale kraftvarmeveerker < 25 MWe for ar 2006/2007.
Projektet omfatter falgende typer af decentrale kraftvarmeveerker: affaldsforbraendingsanleeg,
halmfyrede veerker, treefyrede veerker, naturgasdrevne motorer, biogasdrevne motorer og na-
turgasdrevne gasturbiner, gasoliedrevne motorer, gasoliedrevne gasturbiner, fueloliedrevne
dampturbiner samt motorer, der anvender forgasningsgas baseret pa tree. Generelt er emissi-
onsfaktorerne for affaldsforbraending vaesentligt lavere end de emissionsfaktorer, der tidligere er
fastlagt for &r 2000. Den store reduktion af emissionerne er et resultat af nye emissionsgraense-
veerdier i Affaldsbekendtgarelsen, Bekendtgarelse 162, der har medfart ombygning af reggas-
rensningsanleeggene pa de fleste affaldsforbraendingsanlaeg. For halm- og traefyrede anleeg er
der ikke nye emissionsgreenseveerdier, og der har ikke veeret storre anleegseendringer siden ar
2000. Emissionsfaktorerne for naturgasdrevne motorer er reduceret siden ar 2000 som et resul-
tat af de tekniske aendringer af motorerne, som de nye emissionsgreenseveerdier i Bekendtgo-
relse 621 har ngdvendiggjort. NOy-emissionsfaktoren for naturgasdrevne turbiner er faldet 62 %
siden &r 2000. Dette er igen et resultat af Bekendtgorelse 621, der har betydet, at stort set alle
gasturbinerne er blevet forsynet med low-NOx-braendere. Maleprogrammet omfattede scree-
ning for en reekke emissionskomponenter: HCB, PCB, PCDD/-F og PBDD/-F. Decentrale kraft-
varmeveerker er en vaesentlig kilde til de danske emissioner af CH4, NO,, SO,, tungmetaller og
HCB.
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Forord

Dansk Gasteknisk Center (DGC), FORCE Technology (FORCE), Analy-
Tech og Danmarks Miljoundersogelser (DMU) ved Aarhus Universitet
har gennemfort en udredning af emissioner fra decentrale kraftvarme-
veerker. Projektet er udfert for Energinet.dk.

Projektets formal har veeret dels at udarbejde opdaterede emissionsfak-
torer dels at udpege de veesentligste miljomeessige problemer pa decen-
trale kraftvarmeveerker (< 25 MW,) i Danmark. Endvidere har det veeret
et mal at screene for nye emissionskomponenter séledes, at der efterfel-
gende var grundlag for at vurdere deres betydning.

Projektet er rapporteret i seks delrapporter, der alle vil blive lagt pa
Energinet.dk’s hjemmeside. Denne delrapport omfatter bestemmelse af
emissionsfaktorer og opgerelse af samlet emission fra decentral kraft-
varme i 2006.

Folgende har deltaget i projektfelgegruppen:

Hanne Johnsen affald danmark

J. Vitus Nielsen Babcock & Wilcox Velund

Helga Moos Brancheforeningen for Decentral Kraftvarme

Peter Arendt Jensen Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Kemiteknik
John Tang Dansk Fjernvarme

Lars Gissel E.ON Danmark

Anders Schmidt Dideriksen E.ON Danmark
Christian Friberg B. Nielsen Energinet.dk
Henrik Flyver Christiansen  Energistyrelsen

Jesper Schramm Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Mekanisk Teknologi
Allan Kjersgaard RenoSam

Bo Sander DONG Energy

Steen Vestervang Energinet.dk

Vibeke Vestergaard Nielsen Miljostyrelsen

Kjeld Skeerbaek Nielsen Rolls-Royce Marine A/S

Jytte Boll lllerup Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Kemiteknik

Anders Christiansen Kommunernes Landsforening

Eksternt review af denne delrapport er foretaget af Jytte Boll Illerup, In-
stitut for Kemiteknik, Danmarks Tekniske Universitet (DTU).



Sammendrag

Der er blevet udarbejdet opdaterede emissionsfaktorer for decentrale
kraftvarmeveerker < 25 MW, for ar 2006/2007. Emissionsfaktorerne om-
fatter folgende typer af decentrale kraftvarmeveerker: affaldsforbreen-
dingsanleeg, halmfyrede verker, treefyrede veerker, naturgasdrevne mo-
torer, biogasdrevne motorer, naturgasdrevne gasturbiner, gasoliedrevne
motorer, gasoliedrevne gasturbiner, fueloliedrevne dampturbiner samt
motorer der anvender forgasningsgas baseret pa tree.

Emissionsfaktorerne er udarbejdet pa basis af sdvel indsamlede emissi-
onsdata som projektmalinger. Endvidere er emissionsfaktorerne baseret
pa en energiveegtning i henhold til Energistyrelsens energiproducentteel-
ling for 2006.

Et uddrag af emissionsfaktorerne for ar 2006 er vist i tabel 1. Emissions-
faktorerne for naturgasdrevne motorer og turbiner er dog bestemt for ar
2007, fordi der for disse anleegstyper er nye emissionsgraenseverdier
geeldende fra 2007.



Tabel 1 Uddrag af emissionsfaktorerne for decentrale kraftvarmeveaerker < 25MW,, 2006 (2007 for naturgas).

Enhed Natur- Biogas- Naturgas- Gasolie- Gasolie- Fuelolie, For- Affaldsfor- Halm  Tree
gas- motorer drevne drevne drevne damp- gasnings- breendings-
motorer turbiner motorer turbiner turbine gas, anleg
motorer

SO, gpr. GJ - - - - - - - <83 49 <19
NOx gpr. GJ 135% 202 48 942 83 136 173 102 125 81
UHC (C) gpr. GJ 435% 333 2,57 (46)™ - (1,6 12 <0,68 <0,94° <6,1%
NMVOC gpr. GJ 9299 10% 16Y  (37)° - (0,81 239 <056" <0,78" <519
CH,4 gpr.GJ 48199 4349 1,79 24 - <13 13 <0,34” <0,47" <3,19
co gpr. GJ 58 310 4,8 130 2,6 2,8 586 <39 67 90
N-O gpr. GJ 0,58 1,6 1,0 2,1 - 5,0 2,7 1,2 1,1 0,83
NHs gpr. GJ - - - - - - - <0,29 - -
TSP gpr. GJ - - - - - 9,5 - <029 <23 10
As mg pr. GJ < 0,045 < 0,042 - <0,055 - - 0,116 <0,59 - -
Cd mg pr. GJ <0,003 0,002 - <0,011 - - <0,009 <044 <0,32% 0,27
Co mgpr.GJ <020 <0,21 - <028 - - <0,22 < 0,56 - -
Cr mg pr. GJ 0,048 0,18 - 0,20 - - 0,029 <1,6 - -
Cu mgpr.GJ 0,015 0,31 - 0,30 - - <0,045 <1,3 - -
Hg mg pr. GJ < 0,098° <0,12 - <omMm - - 0,54 <1,8 <0,31% <0,40°
Mn mg pr. GJ < 0,046 0,19 - 0,009 - - 0,008 <21 - -
Ni mgpr. GJ 0,045 0,23 - 0,013 - - 0,014 <21 - -
Pb mgpr. GJ 0,043 0,005 - 0,15 - - 0,022 <55 - -
Sb mg pr. GJ <0,049° 0,12 - <0,055 - - <0,045 <1, - -
Se mgpr. GJ (0,01)” <0,21 - <022 - - <0,18 <1,1 - -
Tl mgpr. GJ <0,20° <0,21 - <022 - - <0,18 <0,45% - -
\Y mg pr. GJ < 0,048 < 0,042 - 0,007 - - < 0,045 <0,33 - -
Zn mg pr. GJ 2,9 4,0 - 58 - - 0,058 2,3 0,41 2,3
PCDD/-F  ngpr.GJ <0,57 <0,96" - <0,99 - - <1,7" <50 <19 <14
PBDD/-F  ngpr. GJ - <5,0" - - - - <7,2Y <6,3" - -
PAH (BaP) pgpr. GJ <13 <42 - <33 - - <49 <2 <125 <13
>PAH pgpr.GJ <1025 <606 - <8988 - - <181 <37 <5946 <664
Naphthalen pgpr.GJ 2452 4577 - 17642 - - 8492 <129 12088 2314
HCB ug pr. GJ - 0,19 - <022 - - 0,80 <43 <0,11 -
PCB ng pr. GJ - <0,19" - <0,13" - - <0,24" <0,32 - -
Formaldehyd g pr. GJ 14,1 8,7 - 1,3 - <0,002 1,5 - - -
HCI gpr. GJ - - - - - - - <1,14 56 -
HF gpr. GJ - - - - - - - <0,14 - -
1. Malingerne var under detektionsgraensen for alle kongenere.
2. Baseret pa en enkelt maling der var under detektionsgraensen.
3. Alle malinger under detektionsgraensen.
4. Baseret pa en fordelingsnagle for UHC.
5. Kun en enkelt af i alt 7 malinger er over detektionsgreensen.
6. To ud af tre malinger under detektionsgreensen.
7. Der er foretaget to malinger der begge var under detektionsgraensen. Der er set bort fra den estimerede emissionsfaktor

S0®

og i stedet anvendes emissionsfaktoren 0,01 mg pr. GJ (EEA, 2009).
Forhgjet emission under start og stop er indregnet.
Baseret pa data fra 2003-2006.

. Der er set bort fra projektets maleresultater og i stedet anvendes emissionsfaktorer for NMVOC fra EEA (2009). UHC

emissionsfaktoren er beregnet pa basis af NMVOC og CH, emissionsfaktorerne.

Generelt er emissionsfaktorerne for affaldsforbreending veesentligt lavere
end de emissionsfaktorer, der tidligere er fastlagt for ar 2000. Den store
reduktion af emissionerne er et resultat af nye emissionsgraenseveerdier i
affaldsbekendtgorelsen, Bekendtgerelse 162 (MST, 2003), der har med-
fort ombygning af reggasrensningsanleeggene pa de fleste affaldsfor-
breendingsanleeg. Emissionsfaktoren for partikler (TSP) er 86 % lavere
end i ar 2000, mens reduktionen for tungmetallerne er pa 38 % til 96 %.
For dioxin (PCDD/-F) er emissionsfaktoren 97 % lavere, og det heenger



sammen med, at alle affaldsforbreendingsanleeg nu, pga. grenseverdi-
erne i Bekendtgorelse 162, er blevet forsynet med dioxinrensning. NOx-
emissionsfaktoren er 17 % lavere end i ar 2000. Emissionsfaktorerne for
SO, HCI og HF er ligeledes reduceret vaesentligt siden ar 2000.

For halm- og treefyrede anleeg er der ikke nye emissionsgraenseveerdier,
og der har ikke veeret storre anleegseendringer siden ar 2000. De relativt
fa anleeg og malinger gor, at det ikke med sikkerhed kan konkluderes, at
der har veeret en udvikling i retning af hejere eller lavere emissioner.
Zldre emissionsdata er blevet inddraget i datagrundlaget. Der har vist
sig at veere store variationer i emissionsniveauet for det enkelte anleeg.

Emissionsfaktorerne for naturgasdrevne motorer er reduceret siden ar
2000 som et resultat af de tekniske sendringer af motorerne, som de nye
emissionsgreenseverdier i Bekendtgerelse 621 (MST, 2005) har nedven-
diggjort. De nye emissionsgreenseveerdier var for de fleste motorer geel-
dende fra oktober 2006. NOx-emissionsfaktoren er saledes faldet med 20
% og CO-emissionsfaktoren er faldet med 68 % siden ar 2000. Det store
fald i CO-emissionsfaktoren skyldes, at alle motorerne er nu forsynet
med oxidationskatalysator. UHC-emissionen er ligeledes faldet siden ar
2000. CHy-emissionsfaktoren er faldet 10 %, mens emissionsfaktoren for
NMVOC er faldet 24 %.

Breendselsforbruget for biogasdrevne motorer er steget med 32 % siden
ar 2000, og det er iseer forbruget pa storre motorer der er steget. Dette
kan veere en del af grunden til de eendringer, der har veeret i emissions-
faktorerne for biogasdrevne motorer. Biogasdrevne motorer > 1 MW er
omfattet af Bekendtgerelse 621 (MST, 2005), men de nye graenseveerdier
er forst geeldende fra ar 2013. Emissionsfaktoren for NOx er faldet 63 %
siden ar 2000, mens emissionsfaktoren for UHC er steget 31 %. CO-
emissionsfaktoren er 14 % hejere end i &r 2000.

NOy-emissionsfaktoren for naturgasdrevne turbiner er faldet 62 % siden
ar 2000. Dette er igen et resultat af Bekendtgerelse 621 (MST, 2005) der
har betydet, at stort set alle gasturbinerne er blevet forsynet med low-
NOy-braendere.

Der er blevet fastlagt emissionsfaktorer for oliedrevne anleeg og for mo-
torer, der anvender forgasningsgas baseret pa tree. For oliedrevne moto-
rer er specielt emissionsfaktoren for NOx bemeerkelsesveerdig, idet den
er langt hojere end for alle de ovrige anlaegstyper. Emissionsfaktoren for
CO fra motorer der anvender forgasningsgas er meget hgjere end fra de
ovrige gasmotorer, mens UHC-emissionen er meget lavere. Dette stem-
mer overens med forgasningsgassens sammenseetning, idet der er et
stort indhold af CO og et lavt indhold af kulbrinter.

Maleprogrammet for projektmalingerne omfattede screening for en reek-
ke emissionskomponenter. Alle mélinger for bromerede dioxiner og fu-
raner (PBDD/-F) var under detektionsgreensen for alle kongenere. De-
tektionsgraensen for PBDD/-F viste sig at veere hojere end detektions-
greensen for PCDD/-F. En sammenligning af emissionsbidraget fra hen-
holdsvis PBDD/-F og PCDD/-F er pa denne baggrund vanskelig, og det
kan ikke pa baggrund af dataseettet afvises, at emissionen af PBDD/-F
overstiger emissionen af PCDD/-F. For PCDD/-F er der detekteret en-
kelte kongenere for gasoliedrevne motorer og naturgasmotorer, hvor-



imod alle kongenere var under detektionsgreensen for forgasningsgas-
drevne motorer og biogasdrevne motorer. Endvidere er der maledata
over detektionsgraensen for affald, halm og tree.

PCB-malingerne fra gasoliedrevne motorer, biogasdrevne motorer og
forgasningsgasdrevne motorer var alle under detektionsgreensen for alle
kongenere. For affaldsforbreending var kun en enkelt preove under detek-
tionsgraensen for alle kongenere, mens flere PCB’er kunne detekteres i de
ovrige malinger. PCB-emissionsfaktorerne er langt under de emissions-
faktorer som tidligere studier har angivet (Thomsen et al., 2009).

HCB-emissionen er som ventet storst fra affaldsforbreending. Selvom
HCB-emissionen er betydeligt lavere end hidtil estimeret, er affaldsfor-
breending blandt de sterste kilder til HCB-emission i Danmark.

Der er foretaget vurdering af usikkerhed for emissionsfaktorerne i pro-
jektets delrapport 3 (Boje et al., 2010b) og delrapport 4 (Jorgensen et al.,
2010b).

Der er udarbejdet en samlet emissionsopgerelse for decentral kraftvarme
ar 2006. Denne viser, at naturgasdrevne motorer var langt den storste
kilde til emission af CHs, NMVOC og aldehyder. Gasmotorerne var end-
videre den storste emissionskilde for CO (49 %) og NOx (41 %) samt lidt
uventet ogsa for Zn (34 %). Affaldsforbreendingsanleeg var den storste
kilde til emission af de fleste metaller, HF, PCDD/-F, HCB og PCB. End-
videre var der et hejt emissionsbidrag for NOx (37 %) og SOz (23 %).
Halmfyrede veerker var den storste emissionskilde for HCl. Traefyrede
veerker var den storste kilde til partikelemission (TSP). Bade tree- og
halmfyrede veerker var desuden veesentlige kilder til emissionen af
PCDD/-FE. Fueloliefyrede dampturbiner var den sterste kilde til SO»-
emission og til emissionen af flere metaller. Biogasdrevne motorer var i
2006 en veesentlig kilde til CO-emission (29 %), men ellers var emissions-
andelen fra biogasdrevne motorer begrenset. Emissionsbidragene fra
naturgasdrevne turbiner samt anleeg der anvender gasolie eller for-
gasningsgas var lave.

Emissionen af NOx fra decentral kraftvarme udgjorde i 2006 5 % af den
samlede danske emission. SO, udgjorde ligeledes 5 % af den nationale
emission. CHs-emissionen udgjorde 6 % af den nationale emission, mens
emissionen af flere metaller 14 over 10 %. Emissionsbidraget af HCB var i
2006 helt oppe pa 30 %, men her skal det bemeerkes, at ikke alle emissi-
onskilder er inkluderet i de nationale opgerelser. Emissionsandelen for
dioxin var helt nede pa 1 %, hvilket er et betydeligt fald siden 1995 hvor
andelen var pa ca. 35 %.

Sammenholdes emissionen fra decentral kraftvarme med ovrige elpro-
ducerende anlaeg fremgér det, at CHs- og NMVOC-emissionen fra de de-
centrale veerker er relativt hej. Derudover er de decentrale verker en
vaesentlig emissionskilde for NOx, CO, metaller, PCDD/-F og HCB.
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Summary

A revised set of emission factors for decentralized combined heat and
power (CHP) plants <25MW. has been estimated. The emission factors
valid for 2006/2007 have been estimated for the plant technologies: Mu-
nicipal solid waste (MSW) incineration plants, plants combusting straw
or wood, natural gas fuelled reciprocating engines, biogas fuelled en-
gines, natural gas fuelled gas turbines, gasoil fuelled reciprocating en-
gines, gasoil fuelled gas turbines, steam turbines combusting residual oil
and reciprocating engines combusting biomass producer gas based on
wood.

The emission factors have been estimated based on emission measure-
ments performed as part of the project as well as emission measurements
that have been collected by FORCE Technology (FORCE) and Danish
Gas Technology Centre (DGC). Further the estimates have been based on
plant specific fuel consumption data collected annually by the Danish
Energy Agency (DEA).

An extract of the revised 2006/2007 emission factors is shown in Table 1.



Table 1 Extract of the revised 2006 (2007 for natural gas fuelled plants) emission factors for Danish decentralised CHP

plants < 25MW,.

Unit Natural Biogas Natural Gasoil  Gasoil Fuel oil, Biomass MSW Straw ~ Wood
gas fuelled fuelled gas fuelled fuelled fuelled  steam producer incinera-
engines engines gas tur-  engines gas turbines gas, tion
bines turbines engines

SO, gpr. GJ - - - - - - - <8.3 49 <1.9
NO gpr. GJ 1359 202 48 942 83 136 173 102 125 81
UHC (C) gpr.GJ 435% 333 257  (46)™ - (1.6)" 12 <068 <094Y <6.19
NMVOC gpr.GJ 9299 10% 1.6Y (37" - (0.8)" 23  <056” <078Y <519
CH, gpr.GJ 48198 4349 1.79 24 - <13 139 <0.34Y <047 <319
co gpr.GJ 58° 310 4.8 130 2.6 2.8 586 <3.9 67 90
N-O gpr. GJ 0.58 1.6 1.0 2.1 - 5.0 2.7 1.2 1.1 0.83
NH3 gpr. GJ - - - - - - - <0.29 - -
TSP gpr. GJ - - - - - 9.5 - <0.29 <23 10
As mg pr. GJ <0.045 <0.042 - <0.055 - - 0.116 <0.59 - -
Cd mg pr. GJ <0.003 0.002 - <0.011 - - <0.009 <044 <0.32% 0.27
Co mg pr. GJ <020 <0.21 - <0.28 - - <022 < 0.56 - -
Cr mg pr. GJ 0.048 0.18 - 0.20 - - 0.029 <16 - -
Cu mg pr. GJ 0.015 0.31 - 0.30 - - <0.045 <13 - -
Hg mgpr.GJ <0.098° <0.12 - <0.11 - - 0.54 <18 <0317 <0.40°
Mn mg pr. GJ < 0.046 0.19 - 0.009 - - 0.008 <21 - -
Ni mg pr. GJ 0.045 0.23 - 0.013 - - 0.014 <21 - -
Pb mg pr. GJ 0.043  0.005 - 0.15 - - 0.022 <55 - -
Sb mgpr.GJ <0.049°  0.12 - <0.055 - - <0.045 <11 - -
Se mgpr.GJ  (0.01)” <o0.21 - <022 - - <0.18 <141 - -
Tl mgpr.GJ <0.20° <0.21 - <022 - - <018 <0.45° - -
Vv mg pr. GJ <0.048 <0.042 - 0.007 - - <0.045 <0.33 - -
Zn mg pr. GJ 2.9 4.0 - 58 - - 0.058 23 0.41 23
PCDD/-F ng pr. GJ <057 <0.96" - <099 - - <17 <5.0 <19 <14
PBDD/-F ng pr. GJ - <50 - - - - <729 <6.3" - -
PAH (BaP) pg pr. GJ <13 <42 - <33 - - <4.9 <2 <125 <13
>PAH pg pr. GJ <1025 <606 - <8988 - - <181 <37 <5946 < 664
Naphthalene ug pr. GJ 2452 4577 - 17642 - - 8492 <129° 12088 2314
HCB pg pr. GJ - 0.19 - <0.22 - - 0.80 <43 <0.11 -
PCB ng pr. GJ - <0.19" - <0.13" - - <0.24" <0.32 - -
Formalde- gpr. GJ 14.1 8.7 - 1.3 - <0.002 1.5 - - -
hyde
HCI gpr. GJ - - - - - - - <1.14 56 -
HF gpr. GJ - - - - - - - <0.14 - -
1. Emission measurements were below detection limits for all congeners.
2. Based on 1 emission measurement. The emission measurement was below the detection limit.
3. All emission measurements were below the detection limit.
4. Based on disaggregation of the total unburned hydrocarbon (UHC) emission factor.
5. Only 1 out of 7 emission measurement was above the detection limit.
6. Two out of three emission measurements were below the detection limit.
7. Two emission measurements were performed, both below the detection limit. These results have been ignored and instead the

lower emission factor 0.01 mg pr. GJ based on EEA (2009) have been applied.
. The increased emission level during start up and stop of the gas engines have been included in this emission factor.
. Based on emission measurements performed in 2003-2006.

8
9

10. The emission factor based on emission measurements performed within this project has been ignored. Instead the NMVOC
emission factor refers to EEA (2009). The UHC emission factor has been estimated based on the emission factors for NMVOC

and CH,.

The emission factors for MSW incineration plants are much lower than
the emission factors that were estimated for year 2000. The considerable
reduction in the emission factors is a result of lower emission limit val-
ues in Danish legislation (MST, 2003) since 2006 that has lead to installa-
tion of new and improved flue gas cleaning systems in most MSW incin-
eration plants. The TSP emission factor is 86 % lower than the emission
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factor in year 2000, whereas the reduction for heavy metal emission fac-
tors is 38 % to 96 %. For dioxin (PCDD/-F) the emission factor has de-
creased 97 % since year 2000 due to the fact that dioxin flue gas cleaning
have been installed in all MSW incineration plants as a result of the new
emission limit values (MST, 2003). The NOx emission factor has de-
creased 17 % since year 2000. Emission factors for SO,, HCI and HF have
also decreased considerably since year 2000.

Combined heat and power (CHP) plants combusting straw and wood
have not undergone major changes in technology or flue gas cleaning
systems since year 2000 and the emission limit values are also un-
changed. The relatively low number of plants and emission measure-
ments result in uncertainty concerning development of the emission lev-
els of these plant categories. Emission measurements from the years
2000-2008 have been included in the estimates.

The emission factors for natural gas fuelled reciprocating engines have
been reduced since year 2000 as a result of technical improvements that
have been carried out as a result of lower emission limit values in Danish
legislation (MST, 2005). Most engines had to be below the lower emission
limit values in October 2006 and thus the emission factors have been es-
timated for 2007 onwards. The NOx emission factor has decreased 20 %
and the CO emission factor has decreased 68 % since year 2000. Oxida-
tion catalysts for CO reduction have now been installed at all natural gas
fuelled engine plants. The UHC emission has also decreased since year
2000. The CH4 emission factor has decreased 10 % and the NMVOC 24
%.

The fuel consumption for biogas fuelled engines has increased 32 % since
year 2000. The increase is mainly on larger engines. This is part of the
reason for the changes of emission factors for biogas fuelled engines.
Lower emission limit values for biogas fuelled engines > 1 MW is in-
cluded in Danish legislation (MST, 2005), but the engines do not have to
meet these emission limits until 2013. The emission factor for NOx has
decreased 63 % since year 2000 whereas the emission factor for UHC has
increased 31 %. The CO emission factor is 14 % higher than in year 2000.

The NOx emission factor for natural gas fuelled gas turbines has de-
creased 62 % since year 2000. This is a result of installation of low-NOx
burners in almost all gas turbines. This has been necessary to meet new
emission limits in Danish legislation (MST 2005).

Emission factors have also been estimated for CHP plants combusting oil
and biomass producer gas respectively. For gasoil fuelled engines the
NOx emission factor is remarkably high compared to other CHP plants.
The CO emission factor for engines fuelled by biomass producer gas is
considerably higher than for other engines whereas the UHC emission is
much lower. This is in agreement with the composition of the biomass
producer gas.

The emission measurements performed in this project included screen-
ing of a number of emissions that have not previously been measured
from Danish CHP plants. The measurements for brominated diox-
ins/furans (PBDD/-F) were below the detection limits for all congeners.
The detection limit for PBDD/-F was higher than the detection limit for



PCDD/-F and thus the data for PBDD/-F added limited new informa-
tion. Based on the PBDD/-F emission measurements performed in this
project it could not even be rejected that the PBDD/-F emission is higher
than the PCDD/-F emission.

A few PCDD/-F congeners were above the detection limit for gasoil fu-
elled engines and natural gas fuelled engines whereas all congeners were
below the detection limit for biomass producer gas fuelled engines. Fur-
ther PCDD/-F emissions above the detection limit were measured for
MSW incineration plants and for straw and wood fuelled CHP plants.

PCB emission measurements performed at engines fuelled by gasoil,
biogas and biomass producer gas were below the detection limit for all
congeners. For MSW incineration plants several PCB emission measure-
ments were above the detection limit. The PCB emission factors are be-
low the emission factors stated in a former study (Thomsen et al., 2009).

As expected MSW incineration plants are the main emission source for
HCB. In spite of the fact that the estimated HCB emission factor for MSW
incineration is much lower than the current factor MSW incineration is
still among the main emission source for HCB in Denmark.

Uncertainty estimates for the emission factors have been estimated and
reported in project report 3 (Boje et al., 2010b) and project report 4 (Jor-
gensen et al., 2010b).

Total emissions from decentralized CHP plants <25MW. have been esti-
mated for year 2006. This estimate shows that natural gas fuelled engines
was the main emission source for CHy, NMVOC and aldehydes. Further
natural gas fuelled engines was the largest emission source for CO (49 %)
and NOx (41 %) and, unexpectedly, also for Zn (34%). MSW incineration
plants were the main source of emission for most heavy metals, HF,
PCDD/-F, HCB and PCB. Further the emissions of NOx (37 %) and SO»
(23 %) were also considerable. Straw fired CHP plants was the main
emission source for HCl. Wood fired CHP plants was the main emission
source for particulates (TSP). Both wood and straw fired CHP plants
were considerable emission sources for PCDD/-F. Steam turbines fuelled
by residual oil was the main emission source for SO, and several heavy
metals. Biogas fuelled engines was a considerable emission source for
CO (29 %) whereas emissions of all other pollutants were low. Emissions
from natural gas fuelled gas turbines and from engines fuelled by gasoil
or biomass producer gas were all relatively low.

The emission of NOx from decentralized CHP plants <25MW. added up
to 5 % of the total Danish emission. SO, emissions also added up to 5 %
of the national emission. The CH; emission added up to 6 % of the na-
tional emission whereas the emission of several heavy metals was above
10 %. The HCB emission added up to 30 % of the national emission, but
it has to be taken into account that all HCB emission sources have not yet
been included in the national inventory. The emission of dioxin
(PCDD/-F) added up to only 1 % of the national emission whereas the
emission share was approximately 35 % in 1995.

The emissions from decentralised CHP plants have been compared to the
emission from Danish public electricity and heat production. The decen-
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tralized CHP plants are a major emission source for CHs and NMVOC.
Further the decentralized CHP plants are large emission sources for NO,
CO, heavy metals, PCDD/-F and HCB.



1 Baggrund

I forbindelse med Eltra PSO-projektet 3141 Kortleegning af emissioner fra
decentrale kraftvarmevaerker blev der i 2003 fastlagt emissionsfaktorer! for
danske decentrale kraftvarmeverker <25 MWe.. Den udvikling der har
veeret pa de decentrale kraftvarmeveerker siden da, ger, at der har veeret
behov for en opdatering af emissionsfaktorerne. For flere anleegstyper er
nye emissionsgraenseverdier tradt i kraft siden ar 2000.

Foruden en opdatering af emissionsfaktorerne har der veeret behov for at
supplere med emissionsfaktorer for olie og forgasningsgas der ikke var
inkluderet i det tidligere projekt.

Emissionsfaktorerne anvendes af Energinet.dk ved udarbejdelse af den
arlige miljerapport. Heri indgdar bl.a. en miljedeklaration for el samt en
opgorelse af samlet emission fra elproduktionen i Danmark. I 2008 var 20
% af elproduktionen i Danmark baseret pa decentrale kraftvarmeverker
(Energinet.dk 2009), og det er derfor veesentligt for Energinet.dk at have
palidelige veldokumenterede emissionsfaktorer for disse veaerker.

DMU anvender emissionsfaktorerne til de nationale emissionsopgerelser
som arligt rapporteres til konventionen om langtransporteret, graense-

overskridende luftforurening (CLRTAP) og til Klimakonventionen
(UNFCCQ).

1 Emissionsfaktorer geeldende for &r 2000.
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2 Datagrundlag

Datagrundlaget for de udarbejdede emissionsfaktorer er Energistyrel-
sens energiproducentteelling for 2006, emissionsmadlinger foretaget i
2003-2009 samt forskellige anleegsdatabaser. Emissionsmalingerne om-
fatter sdvel projektmalinger som eksisterende malinger, der er indsamlet
i forbindelse med projektet.

2.1 Energistatistik

Energistyrelsen opdaterer drligt en energiproducentteelling, som omfat-
ter anleeg der producerer el og/eller fiernvarme. Energistyrelsen har stil-
let et udtreek fra energiproducentteellingen til rddighed for projektet.
Energiproducenttellingen indeholder bl.a. oplysninger om de enkelte
produktionsenheders? breendselsforbrug, el- og varmeproduktion, elka-
pacitet og anlegstype.

Udgangspunktet for udarbejdelsen af emissionsfaktorer har veeret ener-
giproducentteellingen for ar 2006 (ENS, 2007). Her er elproducerende
veerker med en elkapacitet under 25 MW, valgt ud, forudsat at de har
anvendt mindst et af breendslerne naturgas, biogas, olie, affald, halm el-
ler trae, herunder forgasningsgas baseret pa tree. Der findes enkelte de-
centrale veerker/industrielle elproducerende veerker der er kulfyrede, og
som har en elkapacitet pd under 25 MW,, men der er ikke udarbejdet
emissionsfaktorer for disse.

I energiproducentteellingen skelnes der mellem henholdsvis treepiller,
skovflis og tree- og biomasseaffald. Disse breendsler ses her under et. Det
skyldes primeert det begreensede antal biomassefyrede verker.

2.2 Emissionsmalinger

Datagrundlaget omfatter savel projektmalinger som eksisterende malin-
ger.

En oversigt der viser antallet af anleeg, der er inkluderet i datagrundla-
get, er vist i kapitel 4.

2.21 Eksisterende malinger

De eksisterende malinger er indsamlet i starten af projektperioden. Der
er i de fleste tilfeelde tale om akkrediterede malinger foretaget som do-
kumentation overfor kontrolmyndigheden.

FORCE har indsamlet eksisterende data for affaldsfyrede og biomassefy-
rede verker. Foruden malinger foretaget af FORCE, omfatter dataseettet
malinger foretaget af AnalyTech. Dataseettet er praesenteret i projektets

2 Som udgangspunkt er energiproducenttaellingen opdelt p& de enkelte motorer, af-
faldslinier eller kedler. For nogle verker er flere produktionsenheder dog samlet i en
post.



delrapport 1 (Boje et al., 2010a). Der er data fra i alt 15 affaldslinier for-
delt pa 10 veerker, to halmfyrede veerker og et flisfyret veerk. Dataseettet
stammer fra drene 2006-2009. For at opna tilstreekkeligt datagrundlag,
har DMU valgt at supplere datagrundlaget for halm og treefyrede veerker
med de datasaet som 14 til grund for de tidligere emissionsfaktorer. Dette
er neermere omtalt i kapitel 5.4 og 5.5.

DGC har indsamlet data fra mélinger de tidligere har foretaget pa natur-
gasdrevne motorer, biogasdrevne motorer samt gasturbiner. Endvidere
har de fdet stillet data til radighed fra gasmotorleveranderer, som selv
foretager akkrediterede mélinger. Endelig har de faet stillet supplerende
data til rddighed fra oliedrevne veerker, og fra et veerk med en motor der
anvender forgasningsgas. De indsamlede emissionsdata stammer alle fra
arene 2003-2008. I alt er der indsamlet 670 dataseet, hvoraf nogle dog er
gentagne malinger pa samme motor/turbine. Dataseettet er preesenteret i
projektets delrapport 2 (Jorgensen et al., 2010a).

2.2.2 Projektmalinger

Projektmalingerne er alle foretaget i 2008-2009. DGC har foretaget ma-
linger pa anleeg der anvender naturgas, biogas, olie eller forgasningsgas.
AnalyTech har foretaget méling pa anleeg der anvender affald, tree eller
halm. Der er udarbejdet selvsteendige malerapporter for hver projektma-
ling (Degn & Lykke, 2009; Andersen et al., 2009). Malerapporterne er
anonymiseret, da det ikke har veeret ensket at publicere emissionsdata
med angivelse af anleegsnavn, men alene at relatere emissionerne til
braendsel, anleegstype og reggasrensning.

Projektmalingerne er foretaget pa vaerker der er dominerende for et givet
breendsel, eller som er darligt repreesenteret i det eksisterende data-
grundlag.

Der er foretaget emissionsmalinger pa i alt 25 anleeg:

e 3 affaldsfyrede anleeg,

e 3 biomassefyrede anleeg, henholdsvis et treefyret og to halmfyrede,

e 9 naturgasdrevne motorer,

* 3 biogasdrevne motorer, der anvender henholdsvis gyllegas, deponi-
gas og gas fra rensningsanleeg,

e 3 naturgasdrevne gasturbiner,

e 2 gasoliedrevne motorer,

e 1 fueloliedrevet dampturbine,

e 1 gasmotor som anvender forgasningsgas baseret pa tree.

Maleprogrammet er vist i detaljer i bilag 14. Nogle af malingerne omfat-
ter specialmalinger som fx HCB, PBDD/-F og PCB.

2.2.3 Inkluderede luftforureningsstoffer og drivhusgasser
Folgende emissioner indgar i arbejdet: SO, NOx, NMVOC, CHy, CO,

N20O, NHjs, partikler (TSP), metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb,
Sb, Se, Sn, Tl, V og Zn), klorerede dioxiner/furaner (PCDD/-F)*, brome-

3 Blokke hvor der er foretaget méling pa feelles roggasafkast er her regnet som en af-
faldslinje.
4 Inkluderer en lang raekke enkeltstoffer, se bilag 13.
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rede dioxiner/furaner (PBDD/-F)*, PAH4, aldehyder?, lugt, HCl, HF,
HCB og PCB*. Se evt. uddybning i kapitel 5.1.

De eksisterende malinger har ikke veeret sa omfattende som projektma-
lingerne. Derfor er datagrundlaget for fx NOx og TSP langt storre end for
andre emissioner som fx PAH. Flere af specialmalingerne - der bl.a. om-
fatter HCB, PCB og PBDD/-F - er primeert inkluderet for at fastleegge ni-
veauet, og dermed kunne afgore, om der er tale om et miljemaessigt pro-
blematisk niveau.



3 Anlagstyper

For hver anleegstype er der foretaget en opdeling i forskellige under-
grupper, der emissionsmeessigt kan forventes at veere ensartet. Disse un-
dergrupper er senere anvendt ved aggregeringen af samlede emissions-
faktorer for hver enkelt anlaegstype. Nedenfor er anlegstyperne og de
anvendte undergrupper beskrevet. Endvidere er breendselsforbrug for
anleegstyperne anfort.

3.1 Affaldsforbrandingsanlaeg

For affaldsforbreending skelnes der mellem forskellige typer af rensning
for sure gasser, mellem forskellige partikelfiltre samt mellem anleeg med
og uden NOy-roggasrensning.

Der anvendes tre typer af roggasrensning for sure gasser:

e Vad reggasrensning,
e Semi-tor reggasrensning,
e Tor roggasrensning.

Der anvendes tre forskellige typer partikelfiltre samt kombinationer her-
af:

e Elektrofilter,
e Posefilter,
e Cyklon.

Endelig skelnes der mellem anleeg med og uden NOx-roggasrensning.

Alle affaldsforbreendingsanleeg er installeret med dioxinrensning. Denne
roggasrensning reducerer ligeledes Hg-emissionen. De fleste veerker an-
vender inddysning af aktiv kul, enkelte anleeg anvender inddysning af
koks.

En komplet oversigt over roggasrensning pa de danske affaldsforbraen-
dingsanleeg i 2006 er udarbejdet i samarbejde mellem FORCE og DMU.
Data refererer til Affaldsinfo.dk (2009), veerkernes gronne regnskaber for
2006, veerkernes hjemmesider (2009) samt henvendelse til flere veerker.
Oversigten er inkluderet i bilag 2.

I energiproducentteellingen for 2006 (ENS, 2007) er registreret fire veerker
med en elkapacitet over 25 MW, nemlig Mébjergveerket, Horsens Kraft-
varmeveaerk, Senderborg Kraftvarmeveerk og Amagerforbreending. For
alle veerker geelder, at hver enkelt affaldslinje ikke repraesenterer en ka-
pacitet pa over 25 MW, og veerkerne er derfor inkluderet i datagrundla-
get.

I alt blev der i 2006 anvendt 33700 TJ affald til kraftvarmeproduktion.
Breaendselsforbrugets fordeling pa de forskellige typer af roggasrensning
er vist i figur 1.
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Hovedparten (67 %) af affaldet blev i 2006 forbreendt pd anleeg med vad
roggasrensning. Andelen af affald forbreendt pd anleeg med semi-tor og
tor roggasrensning er dog begge betydelige med henholdsvis 24 % og 9
% af forbruget.

Over halvdelen af affaldet blev i 2006 forbreendt pa veerker der til parti-
kelrensning alene anvendte posefilter. Den resterende del af affaldet blev
forbreendt pa verker der alene var udstyret med elektrofilter, eller som
var forsynet med bade elektrofilter og posefilter, se figur 1.

Der var i 2006 NOx-rensning (SNCR) pa verker, der repreesenterede 68
% af affaldsforbruget.

DRY + FB ESP + WET
9% +FB

SD +FB
(+CYK)
24%

sD
24%

WET
67%

ESP + WET
19%

FB + WET
25%

ESP + FB
23%
No SNCR
32%

FB
58%

ESP

19% SNCR

68%

ESP: (electrostatic precipitator) elektrofilter. WET: (wet) vad.
FB: (filter bag) posefilter. SD: (semi-dry) semi-tar.
CYK: (cyclone) cyklon. DRY: (dry) ter.

Figur 1 Affaldsforbrug fordelt pa type af reggasrensning, 2006

3.2 Halm

12006 var der 12 helt eller delvist halmfyrede kraftvarmeveerker i drift i
Danmark.

Folgende veerker indgar ikke i datagrundlaget, da elkapaciteten er over
25 MWe: Studstrupveerket 3 og 4, Avedoreverket 2, Enstedveerket B3 og
Amagerverket. Mabjergverket er inkluderet, da biokedlen ikke har en
kapacitet pd over 25 MWe.

Thisted indregnes under affaldsfyrede veerker, idet forbruget af affald er
langt hojere end af halm. Grend er ikke inkluderet i datagrundlaget, da
der er tale om en feelles cirkulerende fluid bed kedel for kul og halm, der
emissionsmaeessigt afviger meget fra de ovrige anleeg. Endvidere er det
ikke muligt at opdele emissionerne mellem de to braendsler.

De seks halmfyrede veerker, som indgdr i datagrundlaget, er vist i tabel
2. Fem af veerkerne er forsynet med posefilter, det sidste med elektrofil-
ter. Da der er sa fa halmfyrede anleeg, er der ikke foretaget opdeling pa



grupper ved bestemmelse af emissionsfaktorer. De seks veerker anvendte
2600 TJ halm i 2006.

Tabel 2 Anlaegsoversigt, halmfyrede vaerker.

Halm Roggas-
Veerknavn Anlaegsnavn MW, Braendsel andel rensning
Maribo-Sakskgbing Kraftvarmevaerk MSKV 81 11,3 Halm 100 % FB
Rudkebing Kraftvarmevaerk QRU Rudkebing KV 2,3 Halm 100 % FB
Haslev Kraftvarmevaerk HAV 5 Halm 100 % FB
Slagelse Kraftvarmevaerk SLV 12" Halm 100 % ESP
Masnedgveerket MAV12 9 Halm (ogtree) 94 % FB
Mabjergvaerket A/S MBV 28% Halmogtree 52 %% FB

1) Inkluderer produktion pa basis af damp pa et nzerliggende affaldsforbreendingsanleeg.
2) Inkluderer kapacitet af affaldsforbreendingsanlaeg.
3) For biomassekedlen.

3.3 Trae

Der var i 2006 15° helt eller delvist treefyrede kraftvarmeveerker i drift i
Danmark.

Folgende veerker indgar ikke i datagrundlaget, da elkapaciteten er over
25 MWe.: Avedereverket 2, Enstedveerket B3, Amagerveerket, Herning-
veerket, Ostkraft og Energi Randers. Mabjergveerket er inkluderet da
biokedlen ikke har en kapacitet pa over 25 MW..

Grena er ikke inkluderet i datagrundlaget, da der er tale om en feelles
cirkulerende fluid bed kedel for kul, halm og anden biomasse. Verket
afviger derfor emissionsmaessigt meget fra de ovrige anleeg. Endvidere
er det ikke muligt at opdele emissionerne mellem braendslerne.

De syv treefyrede veerker som indgar i datagrundlaget, er vist i tabel 3.
Disse veerker anvendte 3500 TJ treae® i 2006. Veerkerne er forsynet med po-
sefilter, elektrofilter eller reggasvask. Over 80 % af forbruget skete pa an-
leeg med elektrofilter. Da der er sa fa treefyrede anleeg, er der ikke foreta-
get opdeling pa grupper ved bestemmelse af emissionsfaktorer.

Tabel 3 Anlaegsoversigt, traefyrede veerker.

Veerknavn Anlaegsnavn MW Braendsel Tree Roggas-

e andel rensning
Assens fiernvarme Amba  Blok Il 4,68 Tre 100 % ESP
Hjordkeer Fjernvarmeveerk Kraftvarmeanleeg 0,6 Tree 100 % Scrubber
Masnedgvaerket MAV12 9 Halm, tree og gasolie 6 % FB
Mabjergvaerket A/S MBV 28" Halm ogtree 48 %° FB
Novopan Treeindustri A/S  Kraft V 5 Tre 100 % ESP
Koge Kraftvarmeveerk KKV7 +KKV8 26 Trae og fuelolie 98 % ESP

Dalum Papir A/S

Kedel 3+4 og Turbine 1+2  11? Naturgas, tree og gasolie 1%

1) Inkluderer to affaldslinier.
2) Inkluderer naturgaskedel.
3) For biomassekedlen.

5 Samt en enkelt gasmotor der anvender forgasningsgas fra tree.
6 Skovflis, tree- og biomasseaffald samt treepiller.
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3.4 Naturgasdrevne motorer

For naturgasdrevne motorer skelnes der mellem forskellige motorfabri-
kater og typer. Opdelingen er vist i tabel 4 sammen med fordelingen af
gasforbruget pa de enkelte motortyper. Det samlede gasforbrug var i
2006 28000 TJ.

Motorerne er alle forsynet med oxidationskatalysatorer til reduktion af
CO-emissionen. I 2006 var 60-65 % af naturgasforbruget pa forkammer-
motorer. Gruppen "@vrige” omfatter primeert mindre motorer, herunder
motorer pa under 120 kW, som ikke er omfattet af emissionsgreenseveer-
dierne for gasmotorer i Bekendtgerelse 621 (MST 2005).

Tabel 4 Anlaegsoversigt, naturgasdrevne motorer 2006 (DGC 2009).
Abenkammer eller Naturgasforbrug,

Fabrikat Type  forkammer motor 2006
Caterpillar 3500 Abenkammer 14 %
Caterpillar 3600 Forkammer 10 %
Caterpillar GM34 Forkammer 2%
Deutz 604/620 Abenkammer 3%
Jenbacher 300 Abenkammer 15 %
Jenbacher 400 Abenkammer 2%
Jenbacher 600 Forkammer 8 %
MAN Rollo Abenkammer 2%
Niigata Alle Forkammer 0,1 %
Rolls-Royce K Forkammer 23 %
Rolls-Royce B Forkammer 1,3 %
Wartsila 258G Forkammer 5%
Wartsila 34SG Forkammer 8 %
Wartsila Qvrige Forkammer 5%
_Forkammer/
Waukesha Alle Abenkammer 0,9 %
_Forkammer/
Cummins Alle Abenkammer 0,2 %
Qvrige - - 3 %

3.5 Biogasdrevne motorer

For biogasdrevne motorer skelnes der mellem forskellige motorfabrika-
ter og typer. Opdelingen er vist i tabel 5 sammen med fordelingen af gas-
forbrug pa de enkelte motortyper. Det samlede gasforbrug var i 2006
3100 TJ.

Pa grund af et begraenset antal emissionsmaélinger er flere motorgrupper
sldet sammen i beregningerne. Denne gruppering er vist i tabel 6.

Motorerne har anvendt tre forskellige typer biogas: gyllebaseret biogas,
biogas fra rensningsanleg og deponigas. Fordelingen mellem de tre
gastyper er vist i figur 2 og som det fremgar, er hovedparten gyllebaseret
biogas.



Tabel 5 Anleegsoversigt, biogasdrevne motorer 2006 (DGC 2009).

Biogas forbrug
Fabrikat Type 2006
Caterpillar 3500 7 %
Caterpillar 3400 0,1%
Jenbacher 300 32 %
Jenbacher 400 6 %
Jenbacher 200 10 %
Jenbacher 150 0,3 %
Deutz/MWM 616 3%
Deutz/MWM 232 3%
Deutz/MWM 234 1,1 %
Deutz/MWM 4408 1,0 %
Deutz/MWM 2016 0,6 %
Deutz/MWM Qvrige 3%
Deutz/MWM 469 0,8 %
Rolls-Royce K 10 %
Waukesha 0,7 %
MAN 2842 10 %
Totem 0,4 %
Valmet 0,2 %
Peugeot 0,01 %
Fiat 0,2 %
MTU 1,1 %
Ikke kendt 8 %

Tabel 6 Anlaegsoversigt til emissionsfaktorberegninger, biogasdrevne motorer 2006 (DGC,
2009).

Fabrikat Biogas forbrug 2006

Jenbacher 49 %

Deutz’MWM 13 %

Rolls-Royce 10 %

MAN 2842 10 %

Qvrige 18 %
Deponigas

7%
Gas fra
rensnings-
anleeg
21%

Gyllegas
72%

Figur 2 Biogasforbrug fordelt pa gastype. Baseret pa DGC (2009).

3.6 Naturgasdrevne turbiner

En stor del af de naturgasdrevne gasturbiner installeret i Danmark er
storre end 25 MW, og saledes ikke inkluderet i denne opgerelse.

For naturgasdrevne turbiner er der skelnet mellem forskellige fabrikater

og typer. Opdelingen er vist i tabel 7 sammen med fordelingen af gas-
forbruget for de enkelte gasturbinetyper. Det samlede gasforbrug var
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6900 TJ i 2006. 7 % af forbruget sker pa combined cycle-anleeg (DGC
2009).

Neesten alle gasturbinerne er forsynet med low-NOx-breendere. Et enkelt
anleeg har SCR-anleeg til NOx-rensning.

Tabel 7 Anleegsoversigt, naturgasdrevne turbiner 2006 (DGC 2009).

Fabrikat Type Gasforbrug
Allison Alle 2%
Alstom/ABB Alle 11 %
EGT Typhoon 53 %
EGT Tornado 25 %
Solar Mars" Mars 3%
Solar Centaur” Centaur 5%
Turbec T100 0,01 %
Ikke kendt - 0,2 %

1) Ved beregning af emissionsfaktorer er Solar Mars og Solar Centaur sl&et sammen.

3.7 Olie

3.7.1 Gasolie

Kraftvarmeverker <25 MW, der anvender gasolie som breendsel, kan
opdeles i flg. kategorier:

e Forbraendingsmotorer, der alene anvender gasolie (ca. 28 TJ, heraf ca.
7 T] pa ikke centrale veerker).

e Forbrendingsmotorer af dual-fuel-typen (ca. 36 TJ, heraf ca. 23 T] pa
ikke centrale veerker).

e Gasturbiner (ca. 30 TJ, heraf 6 T] pa ikke centrale veerker).

e Kedler og dampturbineanleeg hvor olie udger en meget lille andel af
breendselsforbruget. Samlet set er forbruget herfra storre end for de
@vrige grupper.

Samlet udgjorde gasolieforbruget pa kraftvarmevaerker < 25 MW. ca. 163
TJ heraf ca. 106 TJ pa ikke centrale veerker.

3.7.2 Fuelolie

Forbruget af fuelolie pa kraftvarmevaeerker <25MW. udgjorde i 2006 ca.
2310 TJ, heraf ca. 25 TJ pa centrale veerker. Hovedparten af forbruget af
fuelolie skete i storre industrielle dampturbineanlaeg. Forbruget pa Dani-
scos sukkerfabrikker og AarhusKarlshamn udgjorde saledes over 90 % af
forbruget i 2006.

3.8 Forgasningsgas

Der er et ganske lavt forbrug af forgasningsgas i gasmotorbaseret kraft-
varme. I 2006 var der kun to anleeg i drift, nemlig BioSynergi Castor an-
leegget og Harboore Varmeveerk. Det samlede breendselsforbrug i 2006
var iht. energiproducentteellingen 88 TJ tree. Motorernes forbrug af for-
gasningsgas var 66 TJ.



Der er flere anleeg i drift pa nuveerende tidspunkt end i 2006, og der for-
ventes sdledes et hojere forbrug af forgasningsgas efter 2006. De nyere
anleeg er omtalt i projektets delrapport 2 (Jorgensen et al., 2010a).
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4 Antal malinger og dekningsgrad

I tabel 8 nedenfor er vist antal anlaeg (affaldslinje, blok, turbine eller mo-
tor), hvorfra der er mélinger. Gentagne malinger pa samme anleeg er kun
talt som en enkelt maling. Data for deekningsgrad er vedlagt i bilag 12.
Ved deekningsgrad forstds den andel af breendselsforbruget som anleeg
med maling repreesenterer.

For affald har i alt 93 dataseet veeret tilgeengelige fordelt pa 18 affaldslin-
jer’. En betydelig del af maleresultaterne ligger under detektionsgreen-
sen. Der er en deekningsgrad for de fleste metaller pa 59 %, og generelt er
deekningsgraden for affaldsforbreending over 30 %. For specialmalinger-
ne (HCB, PCB og PBDD/-F) er deekningsgraden dog noget lavere.

For halm var der som udgangspunkt seks dataseet til radighed, heraf to
projektmalinger. Disse malinger var fordelt pd tre af de i alt seks halmfy-
rede veerker. For at styrke datagrundlaget har det veeret nedvendigt at
inddrage de data, der ligger til grund for fastleeggelsen af de nuveerende
emissionsfaktorer (se kapitel 5.4). Disse omfatter maledata fra alle seks
anleeg. Ved inddragelse af emissionsmalinger fra det tidligere projekt er
der for halm i alt 16 dataseet til radighed fordelt pa seks anleeg. Daek-
ningsgraden for halm kom dermed op pa 100 % for CO og 35 - 85 % for
de ovrige inkluderede forureningskomponenter.

For tree var der som udgangspunkt to dataseet til radighed, men ligesom
for halm er malingerne, som ligger til grund for de hidtil anvendte emis-
sionsfaktorer, blevet inddraget, se kapitel 5.5. Ved inddragelse af emissi-
onsmalinger fra det tidligere projekt er der for tree i alt seks dataseet til
radighed fordelt pa to anleeg. Daekningsgraden for tree kom dermed op
pa 31 - 42 %.

For gasmotorer var der data fra 157 motorerS. Der er dermed en deek-
ningsgrad for NOx, UHC og CO pa 38 %, mens deekningsgraden for flere
af de ovrige forureningskomponenter, som kun er malt ved projektma-
lingerne, er nede pa 4 %.

For biogasdrevne motorer er der dataseet fra 10 motorer. Specialmalin-
gerne er kun foretaget pa et enkelt veerk. Deekningsgraden for NOx, UHC
og CO er 8 %, mens den for de fleste andre forureningskomponenter er
pa 3 %.

For naturgasdrevne turbiner var der dataseet fra syv turbiner®. Deek-
ningsgraden for NOx og CO er 31 %, men for de gvrige forureningskom-
ponenter er den lavere.

Der var dataseet fra 17 gasoliedrevne motorer. For NOx og CO er deek-
ningsgraden 73 %, og for evrige forureningskomponenter er deeknings-
graden ikke under 27 %.

7 En enkelt maling er feelles for flere affaldslinjer. Denne er indregnet som en enkelt
affaldslinje.

8 For arene 2007-2009. Dertil kommer data fra 368 motorer for arene 2003-2006.

9 For arene 2007-2009. Dertil kommer data fra 22 turbiner for &rene 2003-2006.



Der var data fra en enkelt gasoliedrevet turbine og fra to fueloliedrevne
dampturbiner. Endelig var der data fra begge de to motorer som anven-

der forgasningsgas.

Tabel 8 Antal anleeg (motor, turbine eller blok) med malinger.

Natur- Biogas- Natur- Gasolie- Gasolie- Fuel- Forgas- Affalds- Halm? Trae®

gas- motorer gas- drevne  drevne olie, nings- forbraen-

motorer” drevne motorer turbiner damp- gas-  dings-

turbiner” turbine  motorer  anleeg
SO, - - - - - - 7 5 2
NOy 157 10 7 17 1 2 2 8 5 2
UHC (C) 157 10 5 12 - 1 2 9 4 2
NMVOC 157 10 5 - - - 2 9 4 2
CH. 157 10 5 12 - 1 2 9 4 2
(6]0) 157 10 7 17 1 2 2 11 6 2
N2O 10 - 3 2 - 1 1 3 3 1
NHs - - - - - - - 13 - -
TSP - - - - - 1 - 12 5 2
As 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Cd 2 1 - 1 - - 1 18 4 2
Co 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Cr 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Cu 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Hg 2 1 - 1 - - 1 18 4 2
Mn 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Ni 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Pb 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Sb 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Se 2 1 - 1 - - 1 9 - -
Sn - - - - - - - 1 - -
Tl 2 1 - 1 - - 1 18 - -
\ 2 1 - 1 - - 1 18 - -
Zn 2 1 - 1 - - 1 9 2 1
PCDD/-F 2 1 - 1 - - 1 18 5 2
PBDD/-F - 1 - - - - 1 2 - -
PAH (BaP) 2 1 - 1 - - 1 8 3 2
ZPAH 2 1 - 1 - - 1 8 2 2
Naphthalen 2 1 - 1 - - 1 3 3 2
HCB - 1 - 1 - - 1 3 2 -
PCB - 1 - 1 - - 1 3 - -
Formaldehyd 32 3 - 2 - 1 1 - - -
Acetaldehyd 12 3 - 2 - 1 1 - - -
Acrolein 11 3 - 2 - 1 1 - - -
Propanal 12 3 - 2 - 1 1 - - -
Acetone 12 3 - 2 - 1 1 - - -
Butanal 9 3 - 2 - 1 1 - - -
Pentanal 6 3 - 2 - 1 1 - - -
Hexanal 7 3 - 2 - 1 1 - - -
Benzaldehyd 8 3 - 2 - 1 1 - - -
Lugt 6 - - - - - - - - -
Elvirkningsgrad 144 - 4 - - - - - - -
HCI - - - - - - - 8 5 -
HF - - - - - - - 15 - -

1) For arene 2006-2009. Dertil kommer maledata fra arene 2003-2006.
2) Inkl. data fra Eltra PSO 3141 (Nielsen & lllerup 2003).
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5 Emissionsfaktorer

5.1 Metode

Emissionsfaktorer for kraftvarmeverker <25 MW. er beregnet pa bag-
grund af sdvel projektmalinger som indsamlede eksisterende malinger.

Der er udarbejdet emissionsfaktorer for felgende anlaegstyper:

o Affaldsforbreendingsanleeg

e Halmfyrede veerker

o Treefyrede veerker

e Naturgasdrevne motorer

e Biogasdrevne motorer

e Naturgasdrevne gasturbiner

¢ Gasoliedrevne motorer

e Gasoliedrevne gasturbiner

e Fueloliedrevne dampturbiner

e Forgasningsgasdrevne motorer

For hver af ovenstdende anleegstyper er der udarbejdet emissionsfakto-
rer for undergrupper af anlaegstypen. Der er udarbejdet emissionsfakto-
rer som funktion af anlegstype for felgende stoffer, henholdsvis stof-

grupper:

o SO,

o NOy

e NMVOC (evt. som UHC dvs. summen af NMVOC og CHy)

e CHj (evt. som UHC dvs. summen af NMVOC og CH,)

e CO

e NO

e TSP (partikler, Total Suspended Particulates)

e Metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, T1, V og Zn)

e Klorerede dioxiner og furaner (PCDD/-F)

e Bromerede dioxiner og furaner (PBDD/-F)

e Polycycliske aromatiske hydrocarboner (PAH). Omfatter de 15
PAH’er der er inkluderet i Luftvejledningen (MST, 2001). Den samle-
de PAH-emission er anfert som henholdsvis benzo(a)pyren eekviva-
lent PAH (BaP) og som en simpel sum af de enkelte PAH’er JPAH.

e Naphthalen

¢ Hexachlorobenzen (HCB)

e Polychlorerede Bifenyler (PCB)

e Aldehyder (Formaldehyd, acetaldehyd, acrolein, propanal, acetone,
butanal, pentanal, hexanal og benzaldehyd)

e HCI

e HF

e Lugt

Emissionsfaktorer er angivet i veegtenhed pr. GJ indfyret effekt.



Datagrundlaget for de udarbejdede emissionsfaktorer har som neevnt
veeret sdvel eksisterende malinger, som projektmédlinger. Alle malinger
er blevet inkluderet - ogsa data fra dage hvor der har vist sig at veere
driftsforstyrrelser. Hvis en sddan unormal driftssituation har veesentlig
indflydelse pa den beregnede emissionsfaktor, vil det dog fremga i af-
rapporteringen. Der er ikke foretaget vurdering af betydningen af de
driftsforstyrrelser som jeevnligt forekommer, fx posebrud pa affaldsfor-
breendingsanleeg, da en sddan vurdering ligger udenfor rammerne af
neerveerende projekt.

Der er fastlagt emissionsfaktorer for fuldlastdrift for alle anlegstyper.
For naturgasdrevne motorer er der endvidere foretaget beregning af
emissionsfaktorer, hvori de forhgjede emissioner under start/stop ind-
gar.

Pa nogle anleeg har der veeret udfert maling flere gange, og her er forst
beregnet en simpel middelveerdi for det enkelte anleeg.

i EMF,
EMF, ==

n
hvor ( 1 )

EMF, er emissionsfaktoren for det aktuelle anlaeg i mg/Nm3 ved en given iltprocent

EMF; er emissionsfaktoren for det aktuelle anlaeg pa datoen i. Emissionsfaktoren er
angivet i mg/Nm? ved samme iltprocent som EMF;

n er antallet af malinger pa det aktuelle vaerk

Emissionsfaktorerne pd anleegsniveau er omregnet til g pr. GJ, mg pr. GJ,
pg pr. GJ eller ng pr. GJ. Emissionsfaktorer er omregnet fra mg pr. Nm?3
ved en given iltprocent til g pr. G] ved nedenstaende formel (2).

_ EMF;ng/NmS )

kﬁwl 21
EMF,,;, = '
: 21-0,

hvor (2)
EMFmgnms er emissionsfaktoren i mg/NmS

O, er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/Nm? er anfert ved

kiwel €F €N braendselsspecifik konstant i enheden 1000 Nm®/ GJ

EMF g, er emissionsfaktoren i g/GJ

Breendselskonstanten ke er vist i tabel 9.
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Tabel 9 Breendselskontstanten Kyel.
Braendsel Kol , 1000 Nm®/ GJ Reference
Affald 0,249 Beregning baseret pa:

5500 Nm® raggas (11 % O,) / ton affald (lllerup et
al. 1999)

10,5 GJ pr. ton i 2006 (ENS 2009)

kit = (((21-11) / 21) * 5500) / (10,5 *1000) = 0,249

Halm 0,260 Jakobsen (2003)"
Tree 0,272 Jakobsen (2003)"
Naturgas 0,240 Jorgensen 2009
Biogas" 0,254 Jorgensen 2009
Gasolie 0,247 Jorgensen 2009
Fuelolie 0,255 Jorgensen 2009
Forgasningsgas 0,283 Jorgensen 2009

1) Energiveegtet middelveerdi for forskellige typer biogas.

For hver af de ti anleegstyper for decentral kraftvarme er der beregnet
emissionsfaktorer ud fra en samlet betragtning af anleegstypen. Emissi-
onsfaktorerne for de enkelte veerker er veaegtet efter breendselsforbruget
iht. Energistyrelsens energiproducentteelling ar 2006. Emissionsfaktorer
er beregnet som:

n
ZEMF;J .Qu
— u=l
EMF;eyh_a - n
2.0,
u=l
hvor ( 3 )
EMFcch_a €r emissionsfaktoren for anleegstypen [g/GJ]
EMF, er emissionsfaktoren for anlaeg u [g/GJ]
Qu er braendselsforbruget for anlaeg u iht. Energistyrelsens energiproducentteelling ar
2006. Kun det relevante breendsel inkluderes dvs. affaldsforbrug for affaldsforbraen-
dingsanleeg, halmforbrug for halmvaerker osv.
n er antallet af veerker hvor der er foretaget maling af den betragtede emission
Hver anleegstype for decentral kraftvarme er blevet opdelt i en raekke
undergrupper, som forventes at have et relativt ens emissionsniveau.
Disse undergrupper omfatter bl.a. motortyper, turbinefabrikater og type
af roggasrensning. Emissionsfaktorer for undergrupper af anlegstyper-
ne er beregnet som:
n
> EMF, Q,
EMF,, =+

sgr

z Qu
hvor ! ( 4 )

EMF¢, er emissionsfaktoren for den aktuelle undergruppe [g/GJ]

EMF, er emissionsfaktoren [g/GJ] for veerk u, der tilhgrer undergruppen

n er antallet af anleeg i undergruppen hvor der er foretaget maling af den betragtede
emission

Qu er breendselsforbruget iht. Energistyrelsens energiproducentteelling ar 2006. Kun
det relevante braendsel inkluderes.

10 Baseret pé et vandindhold pa 45 % der ifelge Jakobsen (2003) er typisk for tree an-
vendt pa kraftvarmeveerker.
11 Baseret pa et vandindhold pa 15 %.



Foruden den samlede betragtning i formel (3) er de samlede emissions-
faktorer beregnet pa baggrund af undergruppernes emissionsfaktorer.
Denne metode er velegnet, nar den opdeling af anleeggene, der er benyt-
tet, er af relevans for en given emission. Fx er emissionsfaktoren for NOx
fra affaldsforbreendingsanleeg beregnet ud fra NOs-emissionsfaktoren for
henholdsvis anleeg med og uden NOx-rensning. Dermed opnas, at emis-
sionsfaktoren ikke undervurderes, hvis der er foretaget relativt mange
malinger pa veerker med NOy-rensning.

De endelige emissionsfaktorer er fastlagt pa basis af undergruppernes
emissionsfaktorer, ndr opdelingen er relevant for den betragtede emissi-
on. Beregning af hovedgruppernes emissionsfaktorer ud fra undergrup-
pernes emissionsfaktorer er foretaget som folger:

2 EMF,, ;O

EMEeyh_b = =1 n
Zngr_i
(5)
hvor

EMFcn 1 €r emissionsfaktoren for anleegstypen beregnet pa basis af undergrupper
[9/GJ]

EMFgy i er emissionsfaktoren for undergruppe i [g pr. GJ]

n er antallet af undergrupper for hvilke emissionsfaktorer er udarbejdet

Qsqr i er undergruppen i's breendselsforbrug iht. Energistyrelsens energiproducentteel-
ling ar 2006. Kun det relevante braendsel inkluderes.

En samlet oversigt over emissionsfaktorer er vist i kapitel 5.13. Der er ta-
le om aggregerede emissionsfaktorer for ar 2006 (2007 for naturgas) der
afheenger af den aktuelle anleegssammenseetning. Gennemgang og di-
skussion af emissionsfaktorerne findes i kapitel 5.3 - 5.12.

5.2 Emissionsmaleresultater under detektionsgraensen

Nogle malinger har alene vist, at emissionskoncentrationen er under de-
tektionsgraensen. Det geelder bl.a. flere tungmetal- og PAH-mélinger. Det
kan veere problematisk at benytte disse data til udarbejdelse af emissi-
onsfaktorer, idet en sddan maling reelt kun viser, at emissionen ligger et
sted mellem 0 og detektionsgreensen.

De emissionsfaktorer der er beregnet i projektet, er baseret pa at emissi-
onen er lig med detektionsgreensen. Man kunne ogsa have valgt at sette
emissionen til fx 0,5 gange detektionsgraensen. I forbindelse med det tid-
ligere emissionskortleegningsprojekt (Nielsen & Illerup, 2003) er detek-
tionsgreensen anvendt i beregningerne. Af hensyn til udarbejdelse af
tidsserier for emissionsfaktorer er det hensigtsmeessigt at anvende sam-
me praksis i dette arbejde. | DMU's udarbejdelse af nationale emissions-
opgorelser er det ligeledes praksis, at emissionsdata, der er anfert som
mindre end en given veerdi, anvendes direkte som absolut emission.

For affaldsforbreending er der supplerende beregnet emissionsfaktorer
pa basis af veerdien 0,5 gange detektionsgraensen og pa basis af veerdien
0. Herved fremkommer et interval for emissionsfaktorerne. Denne frem-
gangsmade er endvidere anvendt til beregning af emissionsfaktorerne
for evrige anleegstyper, bl.a. PBDD/-F og PCDD/-F. Dette er i den reste-
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rende del af rapporten neermere diskuteret for de emissionsfaktorer, for
hvilke det er relevant.

5.3 Affaldsforbrandingsanlaeg
Emissionsfaktorer for affaldsforbreendingsanlaeg er vist i tabel 10.

Detaljerede data der inkluderer min., maks., standardafvigelse, antal ma-
linger og deekningsgrad er vist i bilag 3. Her er endvidere vist emissions-
faktorer beregnet pd basis af veerdien 0,5 gange detektionsgraensen og pa
basis af veerdien 0 ved maleresultater under detektionsgreensen. Endelig
er emissionsfaktorer for r 2000 anfert som sammenligningsgrundlag.

Generelt har der veeret en betragtelig reduktion af emissioner fra affalds-
forbreending som ma tilskrives Bekendtgerelse 162 fra 2003 (MST, 2003)
der har nedvendiggjort omfattende forbedringer af roggasrensningen pa
storstedelen af affaldsforbreendingsanleeggene. Emissionsgreenseveerdi-
erne i bekendtgerelsen var geeldende fra 2006, for anleg der var i drift
for marts 2003, dvs. hovedparten af anleeggene. Graenseveerdien for dio-
xin var dog som hovedregel geeldende allerede fra 2005.

Emissionsfaktoren for SO; er fastlagt til 8,3 g pr. GJ, hvilket er 66 % lave-
re end den tidligere emissionsfaktor og betragteligt under emissions-
graenseverdien i Bekendtgerelse 162 (MST, 2003)12.

Emissionsfaktoren for NOx i ar 2006 er 102 g pr. GJ, hvilket er 17 % lave-
re end i ar 2000. Dette ma tilskrives de nye emissionsgraenseveerdier i
Bekendtgerelse 162 (MST, 2003)'3. Der er installeret SNCR pé en stor del
af veerkerne, og i ar 2006 var det saledes 68 % af affaldsmeengden der
blev forbreendt pa veerker med SNCR.

Emissionsfaktorerne for UHC (0,68 g pr. GJ) og CO (3,9 g pr. GJ]) er begge
faldet markant siden &r 2000 - henholdsvis 44 % og 51 %. Emissionsfak-
torerne for NMVOC og CHjs er fastlagt ud fra en fordelingsnogle der re-
fererer til IPCC Guidelines (1996).

Den beregnede N>O-emissionsfaktor 1,2 g pr. GJ er den samme som for
ar 2000. Emissionsfaktoren er baseret pa kun tre malinger, hvoraf den
ene afviger ganske veesentligt fra de to ovrige.

Emissionsfaktoren for NHj; er fastlagt til 0,29 g pr. GJ. Emissionsfaktoren
er ikke tidligere blevet fastlagt, men veerdien ligger betydeligt under
veerdien fra BAT-noten (EU Kommissionen, 2006)4.

Emissionsfaktoren for TSP er 0,29 g pr. GJ, og faktoren er dermed faldet
markant de senere dr. TSP emissionsfaktoren for 2006 er 86 % lavere end
faktoren for ar 2000. Faldet ma tilskrives de eendringer af roggasrens-
ningsanleeggene, som Bekendtgerelse 162 (MST, 2003) har medfert.

12 Emissionsgreensevaerdien for SO svarer til 25 g pr. GJ.

13 Emissionsgraenseveaerdien for NOy svarer til 105 g pr. GJ for anleeg over 6 ton pr.
time og 210 g pr. GJ for anleeg under 6 ton pr. time der var idriftsat for 2003.

14 <10 mg pr. Nm3 ved 11 % O,, svarende til 5 g pr. GJ.



Emissionsfaktorerne for tungmetaller er 37 % til 96 % lavere end fakto-
rerne for ar 2000. Det store fald i tungmetalemissionen er et resultat af de
nye greenseveerdier der, som neevnt, for en stor del af anleeggene har af-
stedkommet storre ombygninger af reggasrensningen. Der er fastlagt
emissionsfaktorer for Se og Zn, som ikke tidligere var baseret pa malin-
ger fra danske anlaeg.

En stor del af tungmetalmalingerne er under detektionsgraensen. Regnes
malinger under detektionsgraensen som verende lig veerdien 0, kan der
beregnes flg. intervaller for emissionsfaktorerne: Cd: 0,21-0,44 mg pr. GJ,
Hg: 1,71-1,79 mg pr. GJ og Pb: 5,44-5,52 mg pr. GJ. For Hg og Pb har ma-
linger under detektionsgreensen saledes meget begraenset betydning. For
flere andre metaller er en storre andel af malingerne under detektions-
graensen. For Sn og Tl er alle malinger under detektionsgraensen. Inter-
valler for alle metallerne fremgar af bilag 3.

Specielt for tungmetaller skal det store antal mélinger under detektions-
graensen tages med i betragtning i forbindelse med fastleeggelsen af tids-
serier for emissionsfaktorer. Dette er diskuteret under afsnit 5.14.

Emissionsfaktoren for klorerede dioxiner og furaner (PCDD/-F) er 5,0 ng
pr. GJ'5, og faktoren er dermed faldet med 97 % siden den seneste opgo-
relse fra ar 2000. Den store reduktion skyldes emissionsgreenseverdien
for dioxin (MST, 2003) geeldende fra 2005%. I &r 2000 var der endnu ikke
dioxinrensning pa alle verker. Emissionsfaktoren er 75 % lavere end
emissionsfaktoren for anleeg med dioxinrensning ar 2000.

Emissionsmalingerne for bromerede dioxiner og furaner (PBDD/-F) er
alle under detektionsgraensen for alle kongenere. Det er saledes kun fast-
lagt, at emissionsfaktoren ligger i intervallet 0-6,3 ng pr. GJ. Detektions-
greensen for PBDD/-F har vist sig at ligge hojere end for PCDD/-F. Pa
baggrund af det foreliggende datagrundlag er det ikke muligt at kon-
kludere, hvorvidt bidraget fra PBDD/-F er veesentligt i forhold til
PCDD/-F.

Ved inkludering af hele dataseettet for PAH er emissionsfaktoren for
PAH (BaP) fastlagt til 12 pg pr. GJ og ZPAH emissionsfaktoren er fastlagt
til 191 pg pr. GJ. Emissionsfaktoren for PAH (BaP) er, safremt beregnin-
gen baseres pa det fulde dataseet, dobbelt sa hoj som den faktor der blev
fastlagt for r 2000. Dette stemmer darligt overens med at der kunne for-
ventes en reduceret emissionsfaktor, idet dioxinrensning ogsa vil reduce-
re PAH-emissionen (EU Kommissionen, 2006).

PAH-emissionsfaktoren for ar 2000 blev fastlagt pa basis af fem projekt-
malinger. I dette projekt indgar projektmalinger fra tre anlaeg og eksiste-
rende malinger fra fem anlaeg. De eksisterende méalinger indsamlet i det-
te projekt er alle foretaget ved afbreending af kreosotbehandlet tree der
medferer forhojet PAH-emission. Disse madlinger er foretaget netop pa
grund af den forhejede PAH-emission ved afbreending af kreosotbe-
handlet tree, og emissionsniveauet er derfor ikke repreesentativt for nor-
mal drift. Hele dataseettet er vist i figur 3. Anleeg D er uden dioxinrens-
ning.

15 Seettes emissionsmalinger under detektionsgreensen lig med 0, beregnes intervallet
4,2-5,0ng pr. GJ.
16 Med mindre anlaegget er taget ud af drift i lebet af 2006.

33



34

I 1999 blev der forbreendt omkring 4000 ton impreegneret tree i Dan-
mark!” (Affaldsinfo.dk, 2009; MST, 2001). Pa grund af den meget be-
greensede meengde er der set bort fra det forhejede emissionsbidrag for
PAH, der er forbundet med forbreending af kreosotbehandlet tree. PAH-
emissionsfaktorerne er pa denne baggrund alene baseret pa de tre pro-
jektmalinger. Dermed beregnes i stedet en PAH(BaP)-emissionsfaktor pa
2,2 pg pr. GJ og en ZPAH-emissionsfaktor pa 37 pg pr. GJ. Dette er en
reduktion i forhold til emissionsfaktoren for ar 2000 pa 64 %.

BAT-noten (EU Kommissionen, 2006) anferer for farligt affald et interval
for XPAH, der svarer til <50 - <500 pg pr. GJ. For husholdningsaffald an-
fores XPAH <5000 pg pr. GJ.

Emissionsfaktorerne for XJPAH og PAH (BaP) anvendes ikke i de natio-
nale emissionsopgerelser, idet kun 4 PAH’er!® indgar i rapporteringsfor-
pligtelsen under CLRTAP.

Emissionsfaktoren for naphthalen pa 129 pg pr. GJ er 96 % lavere end
den faktor som blev fastlagt for ar 2000. Naphthalen indgéar ikke i de na-
tionale emissionsopgerelser udarbejdet af DMU.

Der er udarbejdet en emissionsfaktor for HCB baseret pa kun tre malin-
ger, hvoraf den ene er 50 gange hojere end de to andre!®. Faktoren pa 4,3
pg pr. GJ er derfor ganske usikker. Emissionsfaktoren er betydeligt lave-
re end den faktor, der hidtil har veeret anvendt2°.

Emissionsfaktoren for PCB er beregnet til 0,32 ng pr. GJ. En meget stor
del af de mélte PCB-kongenere var under detektionsgraensen. Emissions-
faktoren er en faktor 106 under emissionsfaktoren fra EMEP/EEA
Guidebook (EEA 2009)21. I BAT-noten (EU Kommissionen, 2006) for af-
faldsforbreending (farligt affald) er anfert: “The available data show values
mostly less than detection limit and ranging from < 1 ug/Nm3 to <2 ng/Nm3.”
For alm. affald er anfert et emissionsniveau pa < 5 pg pr. GJ. Detektions-
graensen for projektmalingerne er langt lavere end anfert i BAT-noten
(0,0003 ng pr. Nm?3 til 0,001 ng pr. Nm3). PCB kan reduceres ved dioxin-
rensning (EU Kommissionen, 2006) og det er formentlig, sammen med
den lave detektionsgraense, drsagen til at den beregnede emissionsfaktor
er sa lav.

Emissionsfaktoren for HCIl pa 1,1 g pr. GJ?2 og for HF pa 0,14 g pr. GJ% er
henholdsvis 74 % og 55 % lavere end i ar 2000. Igen ma det tilskrives de

17 Det vurderes, at der i 1999 blev forbreendt ca. 4000 ton impraegneret tree, hvilket
svarer til 10 % af affaldsmeengden af impraegneret tree (Affaldinfo.dk, 2009). Det for-
ventes at der fortsat vil blive forbreendt en mindre meengde impraegneret tree.

18 Benzo(a)pyren, benzo(b)flouranthen, benzo(k)flouranthen og indeno(1,2,3-
cd)pyren.

19 En af malingerne er under detektionsgraensen, men dette bidrager ikke i veesentligt
omfang til usikkerheden, da der beregnes en emissionsfaktor pa 4,2 ng pr. GJ, sa-
fremt denne maling seettes til vaerdien 0.

20 HCB er rapporteret forste gang i 2009. Den anvendte emissionsfaktor, som refere-
rer til EMEP/EEA Guidelines (2009), er 95 pg pr. GJ.

21 Den lave detektionsgreaense er bekraeftet af Claus Degn, AnalyTech i e-mail 03-09-
2009 (Degn 2009).

2 BAT-noten anferer for ufarligt affald en HCl-emission pé 1 - 8 mg pr. Nm?3, svaren-
de til 0,5 -4 g pr. GJ. Dvs. at der er god overensstemmelse med BAT-noten.

2 BAT-noten anferer for ufarligt affald en HF-emission pa <1 mg pr. Nm3, svarende
til <0,5 g pr. GJ. Dvs. at der er god overensstemmelse med BAT-noten.



endringer af roggasrensningsanleeggene, som Bekendtgerelse 162 (MST,
2003) har medfert.

Tabel 10 Emissionsfaktorer for affaldsforbraendingsanlaeg, 2006.

Enhed Emissions-
faktor
SO, gpr. GJ < 8,3
NOy gpr. GJ 102
UHC (C) gpr. GJ < 0,68
NMVOC © gopr.GJ < 0,56
CH, © gpr.GJ < 034
CO gpr. GJ < 3,9
N20 gpr. GJ 1,2
NH3 gpr. GJ < 0,29
TSP gpr. GJ < 0,29
As mg pr. GJ < 0,59
Cd mg pr. GJ < 0,44
Co mg pr. GJ < 0,56
Cr mg pr. GJ < 1,56
Cu mg pr. GJ < 1,30
Hg mg pr. GJ < 1,79
Mn mg pr. GJ < 2,14
Ni mg pr. GJ < 2,06
Pb mg pr. GJ < 5,52
Sb mg pr. GJ < 1,14
Se mg pr. GJ < 1,11
Sn 2 mg pr. GJ < 1,05
TS mg pr. GJ < 045
\% mg pr. GJ < 0,33
Zn mg pr. GJ 2,33
PCDD/-F " ng pr. GJ < 5,0
PBDD/-F " ng pr. GJ < 6,3
PAH (BaP) ® Hg pr. GJ < 2,2
SPAH ® Hg pr. GJ < 37
Naphthalen ¥ pg pr. GJ < 129
HCB ° ug pr. GJ < 4,3
PCB ng pr. GJ < 0,32
HCI gpr. GJ < 1,1
HF gpr. GJ < 0,14

1) Alle maleresultater for alle kongenere er under detektionsgreensen. Emissionsfaktoren er fast-
lagt til 0-6 ng pr. GJ.

2) Baseret pa kun en enkelt maling og den er under detektionsgreensen, dvs. emissionsfaktoren
er fastlagt til 0-1,05 mg pr. GJ.

3) Emissionsfaktoren er baseret pa et stort antal malinger, men de er alle under detektions-
greensen. Dvs. emissionsfaktoren er fastlagt til 0-0,45 mg pr. GJ.

4) Baseret pa tre malinger der alle er under detektionsgraensen. Emissionsfaktoren er saledes
mindre end 129 pg pr. GJ.

5) Baseret pa tre malinger. Den ene maling er ca. 50 gange sa hgj som de to andre.

6) Baseret pa UHC-emissionsfaktoren samt en fordelingsnagle baseret pa IPCC Guidelines
(IPCC 1996).

7) Seettes maleresultater under detektionsgraensen til veerdien 0 beregnes intervallet 4,2-5,0 ng
pr. GJ.

8) Seettes maleresultater under detektionsgraensen til veerdien 0 beregnes intervallet 0,5-2,2 g
pr. GJ for PAH (BaP) og 28-37 pg pr. GJ for ZPAH.
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Figur 3 XPAH-emission fra affaldsforbraendingsanleeg. Datagrundlaget omfatter 1) malin-
ger foretaget i forbindelse med fastleeggelse af emissionsfaktorer for ar 2000 (anleeg D
uden dioxinrensning), Il) dette projekts indsamlede emissionsdata fra anleeg der forbraen-
der kreosotbehandlet tree, samt I11) dette projekts projektmalinger der alle stammer fra an-
leeg uden forbraending af kreosotbehandlet tree.

I tabel 11, tabel 12 og tabel 13 er vist emissionsfaktorer dels for alle af-
faldsanleeg betragtet som en samlet gruppe og dels for forskellige typer
af roggasrensning. Detaljerede data findes i bilag 3.

For partikler, tungmetaller, SO,, HCl og HF er opdeling iht. vdd/semi-
tor/ter reggasrensning og filtertype relevant. For savel partikler som
tungmetaller er der en del uventede resultater. Det fremgar fx af tabel 11,
at emissionsfaktoren for anleeg med vad roggasrensning og elektrofilter
har lavere emissionsfaktorer end tilsvarende anleg, der endvidere er
forsynet med posefilter.

De uventede forhold mellem emissionsfaktorerne for forskellige typer
roggasrensning er et resultat af, at emissionsniveauet for partikler og
tungmetaller ikke er stabilt for det enkelte anlaeg. Dette er illustreret i fi-
gur 4 som viser gentagne malinger af TSP pa seks forskellige anleeg. Sma
afvigelser i affaldskvalitet og drift kan tilsyneladende betyde store ud-
sving i emissionsniveauet. Da emissionsniveauet for det enkelte anleeg er
sa ustabilt som illustreret, er det seerlig vigtigt, at emissionsfaktorer base-
res pa et stort antal malinger.

Ved udarbejdelse af data for arlig TSP-emission til grenne regnskaber
anvendes emissionsdata for hele drets drift (AMS), mens data for arlig
emission af tungmetaller er baseret pa kontrolmalinger. Med det drifts-
menster der er illustreret i figur 4, er der en meget betydelig usikkerhed
forbundet hermed.

NOy-emissionsfaktoren for affaldsforbreending er 134 g pr. GJ for anleg
uden NOx-rensning og 86 g pr. GJ for anleeg med NOx-rensning. Emissi-
onsmalinger for NOx fra anleeg med SNCR er overrepraesenteret i data-
grundlaget. De estimerede emissionsfaktorer baseret pa andre gruppe-
ringer end med /uden NOx-rensning er derfor for lave.

N2O-emissionen er hgjere for anleeg med NOy-rensning. Dette stemmer
godt overens med at N>O-emissionen oges ved SNCR-processen, mest
markant nar der anvendes urea (Hulgaard, 1991).



Den beregnede NHs-emissionsfaktor for anleeg med SNCR er lavere end
for anleeg uden SNCR. Der kan saledes ikke registreres noget NHs-slip
fra NOx-rensningen. Der kan ikke, som anfert i BAT-noten, konstateres
lavere NH;-emission fra vad reggasrensning.

Tabel 11 Emissionsfaktorer (EMF) for affaldsforbraendingsanleeg opdelt efter type af reggasrensning,

2006. Fed skrift indikerer den endelige emissionsfaktor.

Enhed EMF baseret EMF ESP ESP WET SD DRY
paalle an-| baseret +WwWET +WET +FB +FB  +FB
leeg betrag-| pa type af +FB (+CYK)

tetien| roggas-
gruppe| rensning

Breendsels- TJ 33728 33728 7911 6244 8379 8191 3003
forbrug, 2006

SO, gpr.GJ | < 98| < 8,3 < 16,9 - 06 < 78 -
NO gpr. GJ 89 95 102 - 92 81 121
UHC (C) gpr.GJ | < 0,68 < 0,77 < 0,93 < 041 1,05 < 0,49 < 1,05
NMVOC gpr.GJ | < 0,56 < 0,64 < 0,77 < 034 < 087 < 041 < 0,87
CH,4 gpr.GJ | < 0,34/ < 0,38 < 046 < 020 < 0,52 < 025 < 0,52
CcO gpr.GJ | < 3,9 < 5,5 34 < 1,0 65 < 4,1 21,3
N2O gpr.GJ 1,4 1,3 2,8 0,4 - 0,5 -
NH3 gpr.GJ | < 0,29/ < 0,26 < 0,83 < 0,01 < 0,06 < 0,12 0,25
TSP gpr.GJ | < 0,27 < 0,29 < 0,283 < 0,05 0,57 < 0,33 < 0,05
As mgpr. GJ | < 0,68 < 0,59/ < 0,78 < 0,33 < 0,37 < 0,85 < 0,58
Cd mgpr. GJ | < 0,50, < 0,44/ < 046 < 025 < 0,58 < 0,58 < 0,01
Co mg pr. GJ | < 0,70/ < 0,56 < 0,90 < 0,38 < 0,24 < 0,75 < 0,47
Cr mg pr. GJ | < 1,39 < 1,66/ < 122 < 041 < 4,05 < 0,65 0,36
Cu mgpr. GJ | < 1,12 < 1,30/ < 096 < 0,79 < 269 < 0,9 < 0,29
Hg mg pr. GJ | < 1,21 < 1,79/ < 051 < 0,99 < 052 < 3,9 4,45
Mn mg pr. GJ | < 419 < 214/ < 1,96 < 0,32 < 1,038 < 5,558 < 0,16
Ni mg pr. GJ | < 1,38/ < 2,06/ < 151 < 045 < 191 < 1,00 < 10,08
Pb mgpr.GJ | < 343 < 5,62/ < 1,00 < 0,75 < 16,55 2,87 < 3,78
Sb mgpr. GJ | < 093 < 1,14 < 063 < 023 < 149 < 130 < 2,94
Se mg pr. GJ | < 2,000 < 111 < 027 < 0,16 < 052 < 3,44 < 0,52
Sn mgpr. GJ | < 1,05| < 1,05 - - - < 1,05 -
Tl mgpr.GJ | < 0,48 < 045 < 052 < 035 < 0,25 < 0,61 < 0,52
\Y mgpr. GJ | < 0,40 < 0,33/ < 049 < 028 < 0,07 < 055 < 0,13
Zn mg pr. GJ 3,91 2,33 0,85 1,03 1,55 6,36 0,18
PCDD/-F ngpr.GJ | < 43| < 500 < 24 < 35 10,8 < 4,1 0,8
PBDD/-F ngpr.GJ | < 6| < 6| < 6 - - < 7 -
PAH (BaP) pgpr.GJ | < 22| < 22| < 24 < 19 - < 23 -
>PAH pgpr. GJ | < 37| < 41| < 47 < 21 - < 49 -
Naphthalen pgpr.GJ | < 129| < 121 < 110 < 162 - < 100 -
HCB pgpr.GJ | < 43| < 31 < 0,2 10,5 - < 02 -
PCB ngpr.GJ | < 0,32 < 0,21 < 0,10 < 0,50 - < 0,09 -
HCI gpr.GJ | < 1,5/ < 114/ < 162 < 092 < 0,32 < 1,68 -
HF gpr.GJ | < 0,1 < 0,14| < 0,21 0,09 < 0,056 < 0,19 < 0,13
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Tabel 12 Emissionsfaktorer for affaldsforbraending 2006, NO, reggasrensning (SNCR).

Med Uden EMF baseret pa

NOy-rensning NOy-rensning NOy-gruppering

NOy gpr.GJ 86 134 102
NHs gpr.GJ < 0,27 <0,43 <0,32
N2O gpr.GJ 1,61 0,51 1,23

Tabel 13 Emissionsfaktorer for affaldsforbreending 2006, vad/semi-tar/ter reggasrensning.

Vad Semi-tar Tor EMF baseret

pa gruppering

HCl  gpr.GJ <12 <17 - <14
HF gpr. GJ <0,15 <0,19 <0,13 <0,16
SO, gpr. GJ <12 <8 - <11
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Figur 4 Gentagne malinger af TSP og Pb fra affaldsforbreendingsanleeg.

5.4 Halm

Emissionsfaktorer for halmfyrede kraftvarmevaeerker < 25 MWe. er vist i
tabel 14.



Detaljerede data der inkluderer min., maks., standardafvigelse, antal ma-
linger og deekningsgrad er vist i bilag 4. Endvidere er emissionsfaktorer
for ar 2000 anfert som sammenligningsgrundlag.

For halm har datagrundlaget i denne emissionskortleegning veeret be-
graenset, idet kun tre af de seks veerker var deekket af projektmalinger el-
ler indsamlede data. Ikke alle emissioner er inkluderet i de tre malinger.
Dermed er datagrundlaget mindre end for de hidtil anvendte emissions-
faktorer.

Halmfyrede veerker er ikke underlagt nye emissionsgreenseveerdier siden
den seneste udarbejdelse af emissionsfaktorer for ar 2000 (Nielsen & Ille-
rup, 2003). For halmfyrede veerker er emissionsdata fra det tidligere kort-
leegningsprojekt derfor inddraget, idet der dog er set bort fra data under
detektionsgreensen, safremt de nyere data har lavere detektionsgreense.
Kun stoffer der er omfattet af projektmédlingerne, er opdateret.

De @ndringer der er i emissionsfaktorerne, er at betragte som forbedrede
emissionsfaktorer for perioden 2000 og fremefter, idet der ikke er til-
straekkelig datagrundlag til at konkludere, at der er sket en emissions-
meessig endring af anleeggene. Datagrundlaget deekker perioden 2000-
2008.

Der er ikke foretaget opdeling i undergrupper af halmfyrede veerker.

Emissionerne fra halmfyrede verker er generelt mindre stabile end for
andre breendsler, idet halmens forbreendingskvalitet varierer med vand-
indhold, indhold af alkalisalte og askemeengde. Emissionsfaktorerne for
halm er derfor generelt set mere usikre end for breendsler med en mere
konstant kvalitet.

For SO, er emissionsfaktoren 49 g pr. GJ neesten identisk med emissions-
faktoren fastlagt for &r 2000 (47 g pr. GJ). Det samme geelder emissions-
faktoren for NOy, der med 125 g pr. GJ er en smule lavere end den tidli-
gere emissionsfaktor (131 g pr. GJ).

Emissionsfaktoren for UHC er 0,94 g pr. GJ, hvilket praktisk taget er det
samme som tidligere fastlagt (0,93 g pr. GJ). Kun en enkelt af de i alt syv
malinger er over detektionsgraensen.

Emissionsfaktoren for CO er 67 g pr. GJ, hvilket er neesten samme faktor
som fastlagt for ar 2000 (63 g pr. GJ).

Emissionsfaktoren for N2O pé 1,1 g pr. GJ er 20 % lavere end den tidlige-
re fastlagte emissionsfaktor. Alle emissionsmalinger, som den tidligere
emissionsfaktor er baseret pa, var gennemgaende lidt hojere end de nye-
re malinger. Det kan ikke afvises, at det skyldes en sendret malemetode.
Alle malinger er dog inddraget. Alle malinger er over detektionsgreen-
sen. Emissionsfaktoren er lidt lavere end anfert i IPCC Guidelines (1,5-15

g pr. GJ).

TSP-emissionsfaktoren péd 2,3 g pr. GJ er 42 % lavere end den tidligere
emissionsfaktor. Emissionsmadlinger fra det tidligere kortleegningsprojekt
er inddraget. For et veerk, hvorfra der sidst kun var en enkelt bemeerkel-
sesveerdig hej maling, er der nu yderligere to malinger, som begge viser
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et lavere emissionsniveau. Disse nyere malinger treekker den samlede
emissionsfaktor ned. Det er kontrolleret, at ovenneevnte tre malinger lig-
ger indenfor det normale emissionsniveau for anleegget. Der er imidler-
tid store variationer i TSP-emissionen fra de enkelte halmfyrede anleg.
Variationen af TSP-emissionen fra storre halmfyrede veerker er vist i fi-
gur 5, der stammer fra en rapport udarbejdet af DONG Energy (Wolff &
Hansen 2007).
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Figur 5 Tidsserier for TSP-emission fra (storre) halmfyrede vaerker (Wolff & Hansen 2007).

Emissionsfaktorerne for Cd (0,32 mg pr. GJ) og Hg (0,31 mg pr. GJ) er
henholdsvis 60 % og 49 % lavere end de tidligere emissionsfaktorer. Ba-
de de tidligere og de nye faktorer er imidlertid baseret pa detektions-
greensen, idet alle malinger har veeret under detektionsgraensen. Der er
derfor set bort fra de tidligere malinger for de veerker, hvor der er nyere
data, idet der for de nyeste data var en lavere detektionsgraense. For de
tre veerker, hvorfra der ikke er mélinger i dette projekt, indgar data for ar
2000 imidlertid. Der er god overensstemmelse med EMEP/EEA Guide-
book (EEA, 2009) som for biomasse anforer en emissionsfaktor for Cd pa
0,1-3 mg pr. GJ® og en emissionsfaktor for Hg pa 0,4-1,5 mg pr. GJ?5. Der
er fastlagt en emissionsfaktor for Zn pa 0,41 mg pr. GJ. Denne emissions-
faktor er lidt lavere end intervallet i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009)
der for biomasse er 1-150 mg pr. GJ.

Emissionsfaktoren for PCDD/-F er fastlagt til 19 ng pr. GJ, hvilket er 12
% lavere end den tidligere emissionsfaktor.

For PAH synes emissionsmédlingerne fra det tidligere projekt at veere ho-
jere end fra dette projekt. Da datagrundlaget er sa begreenset, er der dog
ikke beleeg for at fastsla, at emissionsniveauet er eendret. Bade nye og
eeldre data er derfor inddraget. Emissionsfaktoren for PAH (BaP) er fast-
lagt til 0,12 mg pr. GJ og emissionsfaktoren for XPAH er fastlagt til 5,9
mg pr. GJ. Emissionsfaktoren er 19 % lavere end den tidligere faktor.

24 DONG Energy, PSO 6523, Benchmarkrapport for biomassevaerker 2006.
25 Tier 1 approach for source category 1A4a/c, biomass.



Emissionsfaktoren for naphthalen er fastlagt til 12 mg pr. GJ, hvilket er
20 % lavere end den tidligere faktor.

Emissionsfaktoren for HCl er fastlagt til 56 g pr. GJ, hvilket er 21 % hgje-
re end den tidligere emissionsfaktor.

Emissionsfaktoren for HCB er fastlagt til 0,11 pg pr. GJ. Dette er noget
lavere end anfert i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009) der anferer 3-9
pg pr. GJ?¢ for biomasse.

Tabel 14 Emissionsfaktorer for halmfyrede kraftvarmevaerker <25 MW,.

Enhed Emissionsfaktor
SO» gpr. GJ 49
NOx gpr. GJ 125
UHC (C) " gpr. GJ < 0,9
NMVOC gpr.GJ < 0,78
CH4 gpr. GJ < 047
CO gpr. GJ 67
N2O gpr. GJ 1,1
TSP gpr. GJ < 23
Cd? mgpr.GJ < 0,32
Hg ? mgpr.GJ < 0,31
Zn mg pr. GJ 0,41
PCDD/-F ng pr. GJ < 19
PAH (BaP) pg pr. GJ < 125
>PAH pg pr. GJ < 5946
Naphthalen pg pr. GJ 12088
HCB pg pr. GJ < 0,11
HCI gpr. GJ 56

1. Kun en enkelt af i alt 7 méalinger er over detektionsgraensen.
2. Alle malinger er under detektionsgraensen.

55 Tra

Emissionsfaktorer for treefyrede kraftvarmeveerker < 25 MW, er vist i ta-
bel 15.

Detaljerede data der inkluderer min., maks., standardafvigelse, antal ma-
linger og deekningsgrad er vist i bilag 5. Endvidere er emissionsfaktorer
for ar 2000 anfert som sammenligningsgrundlag.

For tree har datagrundlaget i denne emissionskortleegning veeret begraen-
set, idet kun to af de syv veerker var deekket af projektmalinger eller ind-
samlede data. Ikke alle emissioner er inkluderet i de to malinger. Om-
vendt er kun fire af veerkerne relevante for udarbejdelse af emissionsfak-
torer, idet de resterende tre vaerker har en lav andel af tree. Emissionsfak-
torerne vil dog blive anvendt for traeforbruget pa disse tre veerker.

Treefyrede veerker er ikke underlagt nye emissionsgreenseveerdier siden

den seneste udarbejdelse af emissionsfaktorer for ar 2000 (Nielsen & Ille-
rup, 2003).

26 Tier 1 approach for emission source category 1A4a/c, biomass.
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For treefyrede veerker er emissionsdata fra det tidligere kortlaegningspro-
jekt derfor inddraget, idet der dog er set bort fra data under detektions-
graensen, safremt de nyere data har lavere detektionsgraense. Kun stoffer,
der er omfattet af projektmalingerne, er opdateret. Fire ud af seks data-
seet stammer fra det tidligere emissionskortleegningsprojekt.

De eendringer der er i emissionsfaktorerne, er at betragte som forbedrede
emissionsfaktorer for perioden 2000 og fremefter, idet der ikke er til-
straekkelig datagrundlag for at fastleegge, at der er sket en emissions-
meessig eendring af anleeggene.

Der er ikke foretaget opdeling i undergrupper af treefyrede veerker.

Emissionsfaktoren for SO, pa 1,9 g pr. GJ er 8 % hojere end emissionsfak-
toren for ar 2000. NOx-emissionsfaktoren er fastlagt til 81 g pr. GJ, hvilket
er 18 % hgjere end den tidligere faktor.

Emissionsfaktoren for UHC pa 6,1 g pr. GJ er 53 % hgjere end den tidli-
gere emissionsfaktor. To af de tre malinger er under detektionsgraensen.

Emissionsfaktoren for CO er fastlagt til 90 g pr. GJ, hvilket er 14 % hojere
end den tidligere faktor.

N2O-emissionsfaktoren pa 0,8 g pr. GJ er den samme veerdi som den tid-
ligere faktor.

TSP-emissionsfaktoren er fastlagt til 10 g pr. GJ, hvilket er 26 % hgjere
end den tidligere faktor.

Emissionsfaktoren for Cd pé 0,27 mg pr. GJ er 70 % lavere end den tidli-
gere emissionsfaktor. Den store reduktion er et resultat af, at detektions-
greensen ved de tidligere malinger var langt hejere, end ved den pro-
jektmaling som er foretaget for tree. Emissionsfaktoren kan stadig veere
overestimeret, idet en maling med hej detektionsgreense indgar for et
andet vaerk?’.

Emissionsfaktoren for Hg er fastlagt til 0,40 mg pr. GJ, hvilket er 44 % la-
vere end den tidligere emissionsfaktor. Alle malinger er under detek-
tionsgreensen, men i den nye projektmaling er detektionsgreensen bety-
deligt lavere end i de tidligere malinger.

Zn-emissionsfaktoren er fastlagt til 2,3 mg pr. GJ, hvilket er i overens-
stemmelse med EMEP/EEA Guidebook (EEA 2009) der anforer 1-150 mg
pr. GJ. I det tidligere kortleegningsprojekt blev der ikke fastlagt en emis-
sionsfaktor for Zn. Emissionsfaktoren er langt under den emissionsfak-
tor, der hidtil har veeret anvendt (136 mg pr. GJ) i de nationale emissi-
onsopgerelser.

Emissionsfaktoren for PCDD/-F er fastlagt til 14 ng pr. GJ, hvilket er 14
gange sd hejt som den tidligere emissionsfaktor. Projektmélingen er 30
gange sa hoj som den maling, der tidligere er udfert pa det samme veerk,
og det er denne forskel, der sldr igennem i emissionsfaktoren. Den nye

27 EMEP/EEA Guidebook (EEA 2009) anferer for biomass (tier 1) et interval for Cd-
emissionen pa 0,1-3 mg pr. GJ.



emissionsfaktor er dog stadig under niveauet i EMEP/EEA Guidebook
(EEA 2009) der anferer 30-500 ng pr. GJ for biomasse.

Emissionsfaktoren for PAH (BaP) er fastlagt til 13 pg pr. GJ, hvilket er 65
% hojere end den tidligere emissionsfaktor. Emissionsfaktoren for

naphthalen er 12 % hojere end den tidligere emissionsfaktor.

Tabel 15 Emissionsfaktorer for treefyrede kraftvarmevaerker <25 MWe.

Enhed Emissionsfaktor
SO» gpr. GJ < 1,9
NOx gpr. GJ 81
UHC (C) " gpr. GJ < 6,1
NMVOC gpr. GJ < 51
CH4 gpr. GJ < 3,1
CO gpr. GJ 90
N2O gpr. GJ 0,8
TSP gpr. GJ 10
Cd mg pr. GJ 0,27
Hg 2 mgpr.GJ < 0,40
Zn mg pr. GJ 2,3
PCDD/-F ng pr. GJ < 14
PAH (BaP) pg pr. GJ < 13
>PAH pg pr. GJ < 664
Naphthalen pg pr. GJ 2314

1) 2 ud af 3 malinger under detektionsgraensen.
2) Alle malinger under detektionsgraensen.

5.6 Naturgasdrevne motorer

Alle gasmotorer er mindre end 25 MW. og dermed inkluderet i denne
opgorelse.

Emissionsfaktorer for gasmotorer er fastlagt dels for perioden 2003-2006
og dels for 2007 og fremefter. Denne opdeling er relevant for gasmoto-
rerne, idet de nye emissionsgreenseveerdier for gasmotorer er geldende
fra 200728 (MST, 2005). Overholdelse af de nye emissionsgraenseveerdier
har for de fleste anleeg kreevet motorrevision og/eller installering af ka-
talysator til reduktion af CO-emissionen. Emissionsfaktorerne for 2007
og fremefter er vist i tabel 16. Detaljerede data, der inkluderer min.,
maks., spredning og antal motorer med malinger, er vist i bilag 6. Emis-
sionsfaktorer for 2003-2006 er vist i kapitel 5.14.

Kun fa malinger omfatter CHs og NMVOC. Emissionsfaktorerne for
NMVOC og CHi er baseret pa en fordelingsnegle for total UHC
(NMVOC og CHy) som er fastlagt af DGC. Denne fordeling er baseret pa
ni malinger som beskrevet i projektets Delrapport 4 (Jorgensen et al.,
2010b).

Foruden emissionsfaktorer ved fuldlastdrift er der for NOy, UHC (CHas
og NMVOC) og CO beregnet emissionsfaktorer, som inkluderer de for-
hejede emissioner under start og stop af motorer, se tabel 17. Disse emis-

28 Bekendtgerelse 621: Motorer installeret for 17. oktober 1998 (dvs. hovedparten af
de danske gasmotorer) skal overholde de lavere graenseveaerdier senest 17. oktober
2006.
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sionsfaktorer er baseret pa de opdaterede fuldlast-emissionsfaktorer for
2007 samt korrektionsfaktorer til indregning af start/stop-emissioner
fastlagt i et tidligere projekt (Nielsen et al., 2008).

Emissionsfaktorerne for NOx, UHC, CO, N2O, lugt og elvirkningsgrad er
baseret pa emissionsfaktorer for de enkelte motortyper. Emissionsfakto-
rerne for aldehyder er baseret pa emissionsfaktorer for anleeg henholds-
vis med og uden aldehydrensning. Emissionsfaktorer for TSP, metaller,
PCDD/-F, PAH og naphthalen er pga. det begreensede antal malinger
baseret pa en samlet betragtning af naturgasdrevne motorer.

Der er ingen emissionsmalinger i gruppen af “@vrige”. Disse motorer
repraesenterer 3 % af gasforbruget. Da en del af motortyperne i denne
gruppe er mindre motorer der ikke er omfattet af Bekendtgorelse 621,
kan de have emissionsfaktorer, der afviger veesentligt fra de evrige mo-
tortyper. Da gasforbruget er sa begraenset, vurderes det dog at have
mindre betydning for de beregnede emissionsfaktorer.

Fuldlast-emissionsfaktoren for NOx (135 g pr. GJ) er 20 % lavere end fak-
toren for dr 2000. Zndringen ma tilskrives Bekendtgerelse 621, og de
motoreendringer der er foretaget som resultat af emissionsgreenseveerdi-
erne heri. Emissionsfaktoren er uendret 135 g pr. GJ ved indregning af
start/stop-emission. Hidtil har der veeret anvendt en emissionsfaktor pa
148 g pr. G] (Nielsen et al., 2008) for perioden efter implementering af
Bekendtgorelse 621. Emissionsfaktoren er saledes korrigeret 9 % ned.

Fuldlast emissionsfaktoren for UHC er fastlagt til 421 g pr. GJ hvilket er
13 % lavere end i ar 2000. Igen er det motoreendringer i forbindelse med
Bekendtgorelse 621, der er drsag til eendringen. De installerede katalysa-
torer til reduktion af CO-emissionen er ubetydelig i forhold til UHC-
emissionen. Ved indregning af de forhejede emissioner under start/stop
af motorerne er emissionsfaktoren for UHC fastlagt til 435 g pr. GJ. Hid-
til har der veeret anvendt en emissionsfaktor pa 434 g pr. GJ for perioden
efter implementering af Bekendtgerelse 621. Emissionsfaktoren er sale-
des praktisk taget ueendret.

NMVOC-emissionsfaktoren er faldet lidt mere end CHs-emissions-
faktoren. Fuldlast-emissionsfaktoren for NMVOC (89 g pr. GJ) er sdledes
24 % lavere end faktoren for ar 2000, mens fuldlast-emissionsfaktoren for
CHyi (466 g pr. GJ]) er 10 % lavere end i &r 2000. Ved indregning af de for-
hejede emissioner under start/stop er emissionsfaktorerne fastlagt til 92
g pr. GJ for NMVOC og 481 g pr. GJ for CHa. Det svarer til en nedjuste-
ring af NMVOC-emissionsfaktoren pa 13 %, i forhold til den hidtil an-
vendte faktor for perioden efter implementering af Bekendtgerelse 621
og en opjustering af CHs-emissionsfaktoren pa 4 %.

Fuldlast-emissionsfaktoren for CO er fastlagt til 56 g pr. GJ, hvilket er 68
% lavere end faktoren for ar 2000. Den store reduktion skyldes installe-
ring af CO-katalysatorer, der har veret nedvendig for at overholde Be-
kendtgerelse 621. Emissionsfaktoren ved indregning af de forhejede
emissioner under start/stop er fastlagt til 58 g pr. GJ. Denne faktor er 49
% lavere end den faktor, der hidtil har veeret anvendt for perioden efter
implementering af Bekendtgorelse 621.



Emissionsfaktoren for N2O (0,6 g pr. GJ) er 56 % lavere end emissionsfak-
toren for ar 2000. Emissionsfaktoren er fortsat hojere end emissionsfakto-
ren for naturgasdrift anfert i IPCC Guidelines (IPCC 2006) som er 0,1 g
pr. GJ (0,03-0,3 g/GJ). Umiddelbart kunne der forventes en oget N>O-
emission i forbindelse med den egede anvendelse af oxidationskatalysa-
torer. Da det ikke kan afvises at eendringen i emissionsniveauet er relate-
ret til ny malemetode, vil den nye emissionsfaktor blive anvendt for alle
ar. Datagrundlaget i dette projekt er storre end i det tidligere.

Der er fastlagt emissionsfaktorer for 14 metaller. DMU har ikke tidligere
indregnet emissioner af metaller fra gasdrevne anleeg. EMEP/EEA
Guidebook (EEA, 2009) inkluderer emissionsfaktorer for ni metaller.
Emissionsfaktoren for Se 0,20 mg pr. GJ er hojere end det interval, der er
anfert i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009)?. Begge de to malinger er
dog under detektionsgreensen, og DMU vil derfor i stedet anvende emis-
sionsfaktoren fra EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009), 0,01 mg pr. GJ,
ved fremtidige emissionsopgerelser. As- og Hg30-emissionsfaktorerne er
i overensstemmelse med EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009), mens
emissionsfaktorerne for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn alle er lavere end inter-
vallerne anfert i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009). Begge malinger for
Sb og Tl er under detektionsgraensen, men de indgdr ikke i hverken de
nationale emissionsopgerelser eller EMEP/EEA Guidebook.

Emissionsfaktoren for klorerede dioxiner og furaner (PCDD/-F) er fast-
lagt til 0,57 ng pr. GJ. Faktoren er baseret pd malinger fra to motorer og
kun to kongenere er detekteret: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD og OCDD. Seettes
de ovrige kongenere til 0 frem for at seette dem til detektionsgreensen,
kan intervallet 0,006 — 0,57 ng pr. GJ beregnes. Emissionsfaktoren baseret
pa detektionsgreenserne er i god overensstemmelse med EMEP/EEA
Guidebook (EEA, 2009) der anferer en generel emissionsfaktor for na-
turgas pa 0,5 ng pr. GJ.

Emissionsfaktoren for PAH (BaP) er fastlagt til 13 pg pr. GJ, hvilket er 44
% lavere end faktoren fastlagt for ar 2000 (23 pg pr. GJ). Emissionsfakto-
ren er baseret pa to malinger, hvoraf en stor del af PAH’erne er under
detektionsgreensen. Seettes malinger under detektionsgreensen til veerdi-
en 0 beregnes intervallet 10-13 ug pr. GJ, og det har saledes mindre be-
tydning, at en del PAH’er var under detektionsgreensen. Emissionsfakto-
ren for ar 2000 var baseret pa malinger fra tre motorer. XPAH er fastlagt
til 1025 pg pr. GJ3L.

Emissionsfaktoren for naphthalen er fastlagt til 2452 pg pr. GJ, hvilket er
69 % lavere end den faktor, der blev fastlagt for ar 2000. Emissionsfakto-
rerne er fastlagt pa basis af hhv. to og tre malinger.

Emissionsfaktorerne for aldehyder er generelt lavere (29 % - 94 %) end
faktorerne for &r 2000. Dog er emissionsfaktoren for acetone fastlagt til at
veere dobbelt s& hoj som faktoren fastlagt for &r 2000. Installeringen af
CO-oxidationskatalysatorer pa alle gasmotorer ser ud til at have haft en
reducerende effekt pa aldehydemissionen, selvom tidligere arbejde om-

29 Emissionsfaktoren iht. EMEP/EEA Guidebook (EEA 2009) er 0,004-0,03 mg pr. GJ.
30 Begge Hg malinger er under detektionsgraensen, men den beregnede emissionsfak-
tor er identisk med emissionsfaktoren fra EMEP /EEA Guidebook (EEA 2009).

31 Seettes malinger under detektionsgreensen til veerdien 0 beregnes intervallet 1020-
1025 pg pr. GJ.
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vendt har vist, at det ikke var tilfeeldet. Datagrundlaget har veeret util-
straekkeligt til at drage sikre konklusioner vedrerende aldehydreduktion
ved anvendelse af oxidationskatalysatorer til CO-reduktion (Jergensen et
al., 2010b).

Lugtemissionen (3904 LE pr. m3) er betydeligt lavere end den tidligere
fastlagte, men usikkerheden pa lugtmalinger er betydelig.

Elvirkningsgraden er med 39,6 % (ref. nedre breendveerdi) 1,3 %-point
hgjere end i ar 2000.

DGC har tidligere beregnet en SOz-emissionsfaktor pa 0,5 g pr. GJ for na-
turgasdrift (Kristensen, 2003).

Tabel 16 Emissionsfaktorer for fuldlastdrift af naturgasmotorer, 2007 og fremefter.

Enhed Emissionsfaktor,

fuldlast,

2007 og fremefter
NOx gpr.GJ 135
UHC (C) gpr. GJ 421
NMVOC 2 gpr. GJ 89
CH, 2 gpr. GJ 466
(6]0) gpr. GJ 56
N2O gpr. GJ 0,6
As mgpr.GJ < 0,05
Cd mgpr.GJ < 0,003
Co mgpr.GJ < 0,20
Cr mg pr. GJ 0,05
Cu mg pr. GJ 0,01
Hg mgpr.Gd < 0,10
Mn mgpr.GJ < 0,05
Ni mg pr. GJ 0,05
Pb mg pr. GJ 0,04
Sb mgpr.GJ < 0,05
Se mgpr.GJ < 0,20 (0,01)
TI mgpr.GJ < 0,20
\Y mgpr.GJ < 0,05
Zn mg pr. GJ 2,91
PCDD/-F ¥ ngpr.GJ < 0,57
PAH (BaP) ¥ pgpr.GJ < 13
SPAH ¥ ygpr.GJ < 1025
Naphthalen pg pr. GJ 2452
Formaldehyd gopr.GJ 14,1
Acetaldehyd © gpr. GJ 1,01
Acrolein ¥ gpr. GJ 0,016
Propanal ® gpr. GJ 0,078
Acetone ¥ gopr.GJ 0,45
Butanal ® gopr.GJ 0,071
Pentanal ¥ gopr.GJ 0,012
Hexanal ® gpr. GJ 0,0063
Benzaldehyd © gpr. GJ 0,0019
Lugt LE pr. m® 3904
Elvirkningsgrad Y% 39,6

1. Baseret pa to malinger der begge er under detektionsgreensen. Da emissionsfaktoren er
hgjere end det interval der er anfart i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009) vil DMU i stedet
anvende emissionsfaktoren herfra (0,01 mg pr. GJ).



2. Baseret pd UHC emissionsfaktoren og en fordelingsnagle mellem NMVOC og CH, fastlagt
af DGC pa basis af ni malinger.

3. Baseret p4 maling pa to motorer. To kongenere er detekteret: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD og
OCDD. Saettes de ovrige kongenere til 0 frem for at seette dem til detektionsgraensen be-
regnes intervallet 0,006 — 0,57 ng pr. GJ.

4. Der er foretaget PAH emissionsmaling fra to motorer. Pa den ene motor er kun to PAH’er
under detektionsgraensen, mens der pa den anden motor er 13 PAH’er under detektions-
greensen. Saettes PAH’er under detektionsgraensen til 0 beregnes et interval for PAH (BaP)
pa 10-13 pg pr. GJ og et interval for ZPAH pa 1020 — 1025 ug pr. GJ. Det har séledes
mindre betydning at nogle PAH-malinger var under detektionsgraensen.

5. lkke opdelt i data henholdsvis far og efter 2006. Baseret pa malinger fra 2003-2009.

Tabel 17 Emissionsfaktorer for naturgasmotorer inklusiv start/stop emission, 2007 og fremef-
ter.

Enhed Fuldlast Start/stop Emissionsfaktor

emissions- korrektionsfaktor inclusive

faktor (Nielsen et al. 2008)  start/stop-emission

NOy gpr.GJ 135 1,00 135
UHC (C) gpr. GJ 421 1,03 435
NMVOC gpr. GJ 89 1,03 92
CH,4 gpr.GJ 466 1,03 481
cO gpr.GJ 56 1,05 58

For hver motortype (-gruppe) er der udarbejdet emissionsfaktorer for
NO,, UHC, CO, NzO, lugt, aldehyder og elvirkningsgrad. Der er dog ik-
ke et fuldt dataseet for alle motortyperne. Emissionsfaktorerne er vist i
tabel 18.

NOx-emissionsfaktoren er for alle motortyper under greenseverdien, der
svarer til 173 g pr. GJ. De motortyper der for 1d over denne greense, er
ombygget, og forskellene mellem motortyperne er mindsket.

Som forventet er emissionsfaktoren for UHC generelt hejest for forkam-
mermotorer. En enkelt motortype — Niigata — har en emissionsfaktor, der
er hojere end emissionsgreensevardien. Det heenger sammen med, at Ni-
igata motorerne ikke er revideret til overholdelse af emissionsgraense-
veerdierne, men i stedet anvendes til reservekraft/regulerkraft med en
arlig driftstid pd under 500 timer. Ved en driftstid under 500 timer er
greenseverdierne ikke geeldende. Bortset fra Niigata-motorerne ses en
reduktion af emissionsfaktoren for alle de motortyper, der tidligere 1a re-
lativt hejt.

CO-emissionsfaktorerne er faldet for alle motortyper, og bortset fra Nii-
gata-motorerne ligger alle betydeligt under greenseveerdien, der svarer til
157 g pr. GJ. Der er nu installeret katalysator pa alle motorerne.

N20O-emissionsfaktorerne er ganske ensartet for alle motortyper, og alle
emissionsfaktorer er lavere end emissionsfaktoren for &r 2000.

Det begreensede antal malinger af lugtemission ger det sveert at sige no-
get sikkert om lugtemissionen pa de forskellige motortyper. Emissions-
faktorerne for aldehyder er ikke baseret pa en opdeling mellem motorer
henholdsvis med og uden aldehydrensning. Dataseettet for aldehyd pa
motorgrupperne omfatter alene projektmadlingerne og er siledes mindre
end det dataseet, der er anvendt ved beregning af de samlede emissions-
faktorer for gasmotorer.
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Yderligere analyser af udviklingen for de forskellige motortyper findes i
projektets delrapport 4 (Jorgensen et al., 2010b).



Tabel 18 Gasmotortypernes braendselsforbrug, emissionsfaktorer og elvirkningsgrad, 2007 og fremefter.

Fabrikat Type Braend NOy UHC (6]0) N-O Lugt  Form- Acet- Acro- Pro- Ace- Buta- Penta- Hexa- Benz-  Elvirk-
sels- (9] alde- alde- lein panal tone nal nal nal alde-  nings-

forbrug hyd hyd hyd grad

TJ o/GJ o/GJ g/GJ g/GJ  LE/m® g/GJ o/GJ o/GJ g/GJ a/GJ 9/GJ g/GJ a/GJ g/GJ %

Caterpillar 3500 3805 142 423 41 0,44 5650 0,28 0,001 0,001 0,003 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 37,2
Caterpillar 3600 2723 94 569 57 0,57 - 18,48 - - - - - - - - 38,7
Caterpillar GM34 538 123 484 49 0,76 - - - - - - - - - - 43,3
Deutz 604/620 726 143 182 46 0,65 - - - - - - - - - - 34,8
Jenbacher 300 4221 149 352 66 0,67 - 8,28 0,545 0,082 0,047 0,052 0,025 0,069 0,005 0,010 37,7
Jenbacher 400 452 - - - - - - - - - - - - - - -
Jenbacher 600 2203 104 314 34 0,56 7008 7,70 - - - - - - - - 41,7
MAN Rollo 538 143 66 137 - - - - - - - - - - - 33,0
Niigata Alle 28 87 1188 161 - - - - - - - - - - - 37,0
Rolls-Royce K 6417 159 470 60 0,59 1800 15,02 1,045 0,002 0,051 0,737 0,010 0,010 0,002 0,002 41,6
Rolls-Royce B 364 139 330 47 0,77 - - - - - - - - - - 45,5
Waértsila 258G 1369 132 372 64 0,63 - - - - - - - - - - -
Waértsila 34SG 2162 111 448 67 0,48 - 14,86 0,774 0,002 0,020 0,107 0,061 0,005 0,002 0,002 42,1
Waértsila Qvrige 1390 125 537 25 - - - - - - - - - - - 39,2
Waukesha Alle 252 - - - - - - - - - - - - - - -
Cummins Alle 60 157 324 48 - 4150 - - - - - - - - - 39,6
Qvrige Alle 785 - - - - - - - - - - - - - - -
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5.7 Biogasdrevne motorer

Alle biogasdrevne motorer er mindre end 25 MW. og dermed in-
kluderet i opgoerelsen. Motorerne bruger gyllegas, deponigas eller
gas fra rensningsanleeg. Gyllegas benyttes bade pé biogasfeellesan-
leeg og pa mindre gardanlaeg. Emissionsfaktorer for biogasdrevne
gasmotorer er vist i tabel 19. Detaljerede data findes i bilag 7.

Selvom biogasdrevne motorer ogsd er omfattet af Bekendtgorelse
621, er der ikke, som for naturgasmotorerne, lavet en opdeling ved
2007, idet biogasmotorer idriftsat for 2006 ferst skal overholde de
nye emissionsgreenseverdier fra 2013.

Kun f& malinger omfatter CHs og NMVOC. Emissionsfaktorerne
for NMVOC og CHy er baseret pd en fordelingsnegle for total
UHC (NMVOC+CHy) fastlagt af DGC. Denne fordeling er fastlagt
pa basis af tre malinger som beskrevet i projektets delrapport 3
(Jorgensen et al., 2010b).

For biogasdrevne motorer er der tale om fuldlast emissionsfakto-
rer, idet de forhejede emissioner i forbindelse med start og stop af
motorerne ikke er kortlagt.

Emissionsfaktorerne for NOx, UHC og CO er baseret pa motor-
grupperne, mens alle de ovrige emissionsfaktorer er baseret pa en
samlet betragtning af biogasmotorerne, idet der er et ganske be-
graenset datagrundlag.

Der er kun data fra en enkelt motor for metaller, PAH, PCDD/-F,
PBDD/-F, HCB og PCB. Denne maling er foretaget pa deponigas,
mens der ikke er foretaget maling pa motorer, der anvender gylle-
gas eller gas fra rensningsanleg. Da 72 % af biogasforbruget er
gyllegas er de beregnede emissionsfaktorer ikke nedvendigvis
fuldt repreesentative for den biogas, som anvendes i Danmark. Da
DMU ikke har kendskab til tilsvarende malinger pa gyllegas, vil
faktorerne for metaller, PAH, PCDD/-F og HCB% dog blive an-
vendt i de nationale emissionsopgerelser.

Forbruget af biogas i gasmotorer er steget med 32 % fra ar 2000 til
ar 2006. Denne stigning er primeert sket pa motorer storre end 0,5
MWe.. Mens forbruget pd motorer storre end 0,5 MW. er steget 55
% siden ar 2000, er forbruget pa motorer mindre end 0,5 MW, kun
steget med 5 %. Data er vist i tabel 20. Den aendrede fordeling af
gasforbruget har betydning for de aggregerede emissionsfaktorer.

Emissionsfaktoren for SO. er ikke opdateret og den tidligere fast-

lagte emissionsfaktor pa 19 g pr. GJ (Nielsen & Illerup 2003) vil
fortsat blive anvendt i de nationale emissionsopgerelser.

32 PBDD/-F og PCB indgar ikke i de nationale emissionsopgerelser.



NOx-emissionsfaktoren pa 202 g pr. GJ er 63 % lavere end emissi-
onsfaktoren for &r 2000. Der er foretaget ni malinger, hvilket er no-
get lavere end i det tidligere kortleegningsprojekt, men de motor-
typer, der er malt pa, deekker dog 82 % af gasforbruget. Gardanlaeg
er ikke repreesenteret i datagrundlaget for ar 2006. Det samme
geelder Caterpillar-motorer, der i den seneste opgerelse havde en
bemeerkelsesveerdig hoj NOx-emissionsfaktor. Selvom disse for-
hold kan have veret med til at traekke emissionsfaktoren ned,
vurderes det, at det pga. det lave gasforbrug for disse grupper ikke
er den vesentligste grund til den lavere emissionsfaktor. Naesten
50 % af gasforbruget var i 2006 pa Jenbacher-motorer, og emissi-
onsfaktoren for denne motorgruppe er faldet med 40 %.

UHC-emissionsfaktoren pa 333 g pr. GJ er 31 % hojere end emissi-
onsfaktoren for ar 2000. For Jenbacher-motorer, der repraesenterer
neesten halvdelen af forbruget i ar 2006, er emissionsfaktoren ste-
get 15 %%. For Deutz/MWM har der veeret en bemeerkelsesveerdig
stigning, der skyldes nye motortyper indenfor gruppen (Jorgen-
sen, 2010b). Endvidere er emissionen af UHC typisk hgjere fra
starre motorer, hvor forbruget er steget markant.

CO-emissionsfaktoren pa 310 g pr. GJ er 14 % hgjere end emissi-
onsfaktoren for ar 2000.

Emissionsfaktorerne for bade NOx, UHC og CO er lavere end de
kommende emissionsgraenseverdier for motorer storre end 1 MW
(indfyret). Flere motortyper ligger dog over emissionsgraenseveer-
dierne geeldende fra ar 2013.

Emissionsfaktoren for N>O er tre gange sa hoj som den tidligere
fastlagte emissionsfaktor. Den tidligere emissionsfaktor var dog
baseret pa kun en enkelt maling og den nye emissionsfaktor, der er
baseret pa tre malinger, vil derfor blive anvendt for hele tidsserien.

Emissionsfaktoren for PCDD/-F er fastlagt til < 0,96 ng pr. GJ og
emissionsfaktoren for PBDD/-F er fastlagt til < 5,0 ng pr. GJ. For
savel PCDD/-F som PBDD/-F var alle kongenere under detek-
tionsgreensen. Hverken det tidligere kortleegningsprojekt eller
EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009) inkluderer emissionsfaktorer
for PCDD/-F og PBDD/-F for biogas.

Emissionsfaktorerne for metaller fremgar af tabel 19. EMEP/EEA
Guidebook (EEA 2009) indeholder ikke emissionsfaktorer for me-
taller fra biogasdrift. Emissionsfaktorerne er baseret pa en enkelt
maling fra en motor der anvender deponigas. Flere af emissions-
faktorerne er under detektionsgreensen og kan saledes vaere over-
estimeret.

PAH(BaP)-emissionsfaktoren pa 4,2 pg pr. GJ er 39 % hojere end
emissionsfaktoren fastlagt for ar 2000. Mange af PAH’erne er dog

3 Andringen kan skyldes, at der er forskellige motortyper indenfor dette fa-
brikat. Der kan vaere sket en forskydning af braendselsforbruget imellem dis-
se.
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under detektionsgreensen. Seettes PAH’er under detektionsgreen-
sen til veerdien O beregnes intervallet for PAH (BaP) 2,1 - 4,2 pg pr.
GJ. PAH-emissionsfaktorerne for 2000 og 2006 er begge baseret pa
en enkelt maling. Emissionsfaktoren for naphthalen er ligesom
PAH(BaP)-faktoren 39 % hgjere end faktoren for ar 2000.

Emissionsfaktorerne for HCB og PCB er fastlagt til hhv. 0,19 pg pr.
GJ og < 0,19 ng pr. GJ. Disse faktorer er ikke tidligere fastlagt for
Danmark og ikke inkluderet i EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009).

Alle PCB’er var under detektionsgraensen.

Emissionsfaktoren for formaldehyd pa 8,7 g pr. GJ er 59 % lavere
end faktoren for ar 2000. Nogle aldehyd-emissionsfaktorer ligger
over og andre under de faktorer, som blev fastlagt for ar 2000. Da-
tagrundlaget er begraenset34.

3¢ Emissionsfaktorerne for ar 2006 er baseret pa tre malinger, og emissionsfak-
torerne for ar 2000 pa syv malinger.



Tabel 19 Emissionsfaktorer for biogasdrevne motorer, 2006.

Enhed Emissions-
faktor
NOy gpr. GJ 202
UHC (C) gpr.GJ 333
NMVOC gpr.GJ 10
CH, gpr.GJ 434
(6]0) gpr.GJ 310
N.O gpr.GJ 1,6
As mg pr. GJ < 0,04
Cd mg pr. GJ 0,002
Co mg pr. GJ < 0,21
Cr mg pr. GJ 0,18
Cu mg pr. GJ 0,31
Hg mg pr. GJ < 0,12
Mn mg pr. GJ 0,19
Ni mg pr. GJ 0,23
Pb mg pr. GJ 0,005
Sb mg pr. GJ 0,12
Se mg pr. GJ < 0,21
TI mg pr. GJ < 0,21
\Y mg pr. GJ < 0,04
Zn mg pr. GJ 3,95
PCDD/-F " ng pr. GJ < 0,96
PBDD/-F " ng pr. GJ < 5,0
PAH (BaP) ® pgpr. GJ < 42
PAH 2 ug pr. GJ < 606
Naphthalen ug pr. GJ 4577
HCB pg pr. GJ 0,19
pPCB ng pr. GJ < 0,19
Formaldehyd g pr. GJ 8,7
Acetaldehyd gpr. GJ 0,116
Acrolein gpr.GJ 0,001
Propanal gpr.GJ 0,023
Acetone gpr.GJ 0,023
Butanal gpr. GJ 0,001
Pentanal gpr.GJ 0,001
Hexanal gpr.GJ 0,001
Benzaldehyd gpr. GJ 0,013

1) Alle kongenere er under detektionsgreensen.

2) Seks PAH’er er over detektionsgraensen. Saettes de ovrige til 0 frem for til detek-
tionsgraensen beregnes et interval for PAH (BaP) pa 2,1 — 4,2 pg pr. GJ og et interval
for ZPAH pa 581 — 606 ug pr. GJ.

3) Alle PCB’er er under detektionsgreensen.
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Tabel 20 Biogasforbrug for motorer opdelt efter eleffekt, ar 2000 og 2006
2000 2006  Stigning i

forbrug
Anleeg starre end 0,5 MW, TJ 1296 2011 55 %
Anlaeg mindre end 0,5 MW,  TJ 1089 1140 5%
Total TJ 2386 3151 32 %

Generelt ligger emissionsfaktorerne for biogasdrift hojere end det
niveau, de samme motorer har ved naturgasdrift. Mest markant
for CO da biogasmotorerne ikke er forsynet med CO katalysatorer.

Tabel 21 Emissionsfaktorer for biogasdrevne motorer, undergrupper.

Motor- NOx  UHC (C) co
fabrikat gpr. GJ gpr. GJ gpr. GJ
Deutz’MWM 228 525 306
MAN 365 121 228
Jenbacher 161 284 344
Rolls Royce 205 535 240

5.8 Naturgasdrevne gasturbiner

Emissionsfaktorer for gasturbiner < 25 MW, er vist i tabel 22. De-
taljerede data findes i bilag 8.

Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner er fastlagt dels for
perioden 2003-2006 og dels for 2007 og fremefter. Denne opdeling
er relevant for gasturbinerne, idet de nye emissionsgraenseverdier
for gasturbiner er geeldende fra 20073 (MST, 2005). Gasforbruget
er faldet de senere dr og udgjorde i r 2006 74 % af forbruget i ar
2000.

Emissionsfaktorerne for 2007 og fremefter er vist i tabel 22. Emissi-
onsfaktorer for 2003-2006 er vist i kapitel 5.14.

Nogle gasturbiner er taget ud af drift i forbindelse med indferelse
af greenseveerdierne, men hovedparten af de gasturbiner der ikke
overholdt de nye greenseveerdier, er blevet forsynet med low-NOx-
breendere (dry-low-NOx-braendere). P4 et enkelt veerk er der instal-
leret SCR.

Ingen malinger omfatter CHs og NMVOC. Emissionsfaktorerne for
NMVOC og CHs er baseret pa en fordelingsnegle for total UHC
(NMVOC og CHy), der stammer fra det tidligere kortlaegningspro-
jekt (Nielsen & Illerup, 2003).

De endelige emissionsfaktorer for NOx, UHC og CO er baseret pa
gruppernes emissionsfaktorer. Emissionsfaktoren for N>O er base-
ret pd en samlet betragtning af gruppen af gasturbiner.

35 Bekendtgerelse 621: Gasturbiner installeret for 17. oktober 1998 (dvs. ho-
vedparten af de danske gasturbiner) skal overholde de lavere graenseveerdier
senest 17. oktober 2006



DGC har tidligere beregnet en SO»-emissionsfaktor pa 0,5 g pr. GJ
for naturgasdrift (Kristensen, 2003).

Emissionsfaktoren for NOx (48 g pr. GJ) er 62 % lavere end emissi-
onsfaktoren for ar 2000. Dette ma tilskrives Bekendtgerelse 621
(MST, 2005) der fastleegger en emissionsgreenseveerdi for NOx der
svarer til 63 g pr. GJ. Det er en vaesentlig skeerpelse af emissions-
greenseveardien og har som neevnt fort til installering af dry-low-
NOx-braendere pa de fleste gasturbiner.

Den beregnede emissionsfaktor for UHC pa 2,5 g pr. GJ er 8 % he-
jere end emissionsfaktoren for ar 2000 (2,3 g pr. GJ). Denne faktor
er baseret pd data fra ar 2003-2006, da der ikke er nyere malinger.
Emissionsfaktoren er baseret pd maledata fra en enkelt gasturbine,
hvorfra UHC kunne detekteres samt pd maledata under detek-
tionsgreensen (Jorgensen et al., 2010b). Den tidligere faktor var ba-
seret pa data der alle var under detektionsgreensen.

CO-emissionsfaktoren er fastlagt til 4,8 g pr. GJ, hvilket er 20 % la-
vere end emissionsfaktoren for ar 2000.

Emissionsfaktoren for N>O pa 1,0 g pr. GJ er 53 % lavere end emis-
sionsfaktoren for ar 2000. Alle de tre malinger, der ligger til grund
for emissionsfaktoren, er markant under emissionsfaktoren for ar
2000. Den nye emissionsfaktor er fortsat noget hejere end anfert i
IPCC Guidelines (IPCC 2006)3¢.

Tabel 22 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne gasturbiner <25 MW, , 2007 og fremef-
ter.

Enhed Emissionsfaktor

NOx gpr. GJ 48

UHC (C) " gpr.GJ 25
NMvOC ? gpr. GJ 1,6
CH,? gpr.GJ 1,7
CO gpr. GJ 4,8
N>O gpr. GJ 1,0
Elvirkningsgrad % 28,4

1) Baseret pa 3 malinger foretaget i 2003-2006.
2) Baseret pa en fordeling af UHC emissionsfaktoren. Fordelingen refererer til det tidli-
gere kortlaegningsprojekt (Nielsen & lllerup 2003)

Emissionsfaktorer for turbinefabrikater/typer er vist i tabel 23.
Yderligere et fabrikat indgar i beregningerne, men da der kun er
installeret en enkelt turbine af denne type i Danmark, er dette fa-
brikat udeladt af tabellen for at fastholde anonymitet for veerkerne.
NOx-emissionsfaktorerne er faldet for alle turbinefabrikater siden
ar 2000. Knap 80 % af gasforbruget anvendes i EGT Tornado- og
Typhoon-gasturbiner.

For Allison-gasturbinen er CO-emissionen hgjere end emissions-
greenseverdien. Den hoje emissionsfaktor er ikke repreesentativ

3 Emissionsfaktoren for naturgasdrevne gasturbiner i Energy Industries er
anfert til 0,1 g/GJ (0,03-0,3 g/G]J)
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for Allison-gasturbinerne, men skyldes et reggasrensningsudstyr
som nu er udskiftet (Jorgensen et al., 2010b). Data for Allison ind-
gar i beregningerne af den samlede CO-emission for gasturbiner.

Tabel 23 Emissionsfaktorer for gasturbinefabrikater, 2007 og fremefter.

Fabrikat NOy UHC (C) CcoO Elvirknings-

gpr. GJ gpr.GJ gpr.GJ grad, %
Allison 36 11,3 86 25,0
EGT, Typhoon 49 2,2 2 27,9
EGT, Tornado 38 -
Solar 56 - 3 30,2
5.9 Olie

Der er beregnet emissionsfaktorer for henholdsvis gasoliedrevne
motorer, gasoliedrevne gasturbiner og fueloliedrevne dampturbi-
neanleeg.

Der er ikke udarbejdet emissionsfaktorer for gasoliefyrede damp-
turbiner, idet gasolien her udger en mindre del af det samlede
breendselsforbrug pd de enkelte anleeg. Ikke desto mindre er for-
bruget af gasolie storre for denne anleegstype end for de ovrige
gasoliedrevne anleeg tilsammen.

Alle de tre projektmalinger er foretaget i 2007, dvs. efter at anleeg-
gene skal overholde de nye emissionsgreenseveerdier i Bekendtgo-
relse 621 (MST, 2005). Graenseverdierne geelder dog alene anlaeg
installeret efter 2005 og er ikke aktuelle for de anleeg, der var i drift
i 2006.

Emissionsfaktorer for oliedrevne motorer er vist i tabel 24. Detalje-
rede data findes i bilag 9. Der er ikke foretaget nogen underopde-
ling i gruppen af gasoliefyrede motorer.

Der har ikke tidligere veeret udarbejdet emissionsfaktorer pa basis
af malinger pa danske oliedrevne motorer.

Emissionsfaktoren for NOx pa 942 g pr. GJ er bemeerkelsesveerdig
hoj sammenlignet med de ovrige decentrale kraftvarmeanleeg.
Faktoren er noget hgjere end den emissionsfaktor, der hidtil har
veeret anvendt til de nationale emissionsopgerelser (700 g pr. GJ).

Emissionsfaktoren for UHC er beregnet til 18 g pr. GJ. Der er dog i
det videre arbejde set bort fra denne emissionsfaktor, idet der kan
veere et problem med NMVOC-malingen som diskuteret nedenfor.

Emissionsfaktoren for CHs er fastlagt til 24 g pr. GJ, hvilket er be-
meerkelsesverdigt hejt ssammenholdt med IPCC Guidelines (2006)
der anforer 1-10 g pr. GJ for gasolie i energisektoren generelt og 4 g
pr. GJ for gasoliedrevne motorer.



I projektmdlingerne har det ikke veeret muligt at detektere
NMVOC-emission. Dette kan skyldes, at malingerne ikke har in-
kluderet kulbrinter tungere end C5. I EMEP/EEA Guidebook
(EEA 2009) er anfert en NMVOC-emissionsfaktor for gasoliedrev-
ne motorer pa 37 g pr. GJ (interval 19-56 g pr. GJ). DMU vil frem-
over anvende emissionsfaktoren 37 g pr. GJ i de nationale emissi-
onsopgerelser.

N20-emissionsfaktoren pé 2,1 g pr. GJ er neesten identisk med den
hidtil anvendte emissionsfaktor pa 2 g pr. GJ. Emissionsfaktoren
for CO pa 130 g pr. GJ er 30 % hgjere end den hidtil anvendte
emissionsfaktor.

Emissionsfaktorerne for tungmetaller ligger alle lavt sammenholdt
med bade de faktorer, som hidtil er anvendt i de nationale emissi-
onsopgerelser og EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009). Zn skiller
sig dog ud ved at ligge endog meget hejt sammenholdt med de
samme to referencer. Zn-emissionen er endvidere meget hgjere
end for de ovrige decentrale kraftvarmeveerker. Der er dog ikke
noget der tyder pa unormal drift under malingen.

Emissionsfaktoren for PCDD/-F pa 0,99 ng pr. GJ er i god overens-
stemmelse med den hidtil anvendte emissionsfaktor. Tre kongene-
re er detekteret: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD og 1,2,34,6,7,8-
HpCDFE. Seettes de ovrige kongenere til 0 frem for at saette dem til
detektionsgraensen, beregnes intervallet 0,014 — 0,99 ng pr. GJ.

De fleste PAH er var over detektionsgraensen, men enkelte var un-
der®”. Seettes disse til veerdien 0 frem for at seette dem til detek-
tionsgreensen, beregnes et interval for PAH (BaP) pa 30 - 33 ug pr.
GJ og et interval for XPAH pa 8984 — 8988 nug pr. GJ. Det har séle-
des ingen vaesentlig betydning at enkelte PAH’er var under detek-
tionsgraensen.

Alle PCB’er var under detektionsgreensen. HCB var ligeledes un-
der detektionsgraensen.

37 Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren og Dibenz[a,h]anthracen er under de-
tektionsgraensen.
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Tabel 24 Emissionsfaktorer for gasoliedrevne motorer <25 MW.

Enhed Emissions-
faktor
NOy gpr. GJ 942
UHC (C) " gpr. GJ - (46)
NMVOC " gpr. GJ -(37)
CH. gpr. GJ 24
CO gpr. GJ 130
N.O gpr. GJ 2,1
As mg pr. GJ < 0,06
Cd mg pr. GJ < 0,01
Co mg pr. GJ < 0,28
Cr mg pr. GJ 0,20
Cu mg pr. GJ 0,30
Hg mg pr. GJ < 0,11
Mn mg pr. GJ 0,01
Ni mg pr. GJ 0,01
Pb mg pr. GJ 0,15
Sb mg pr. GJ < 0,06
Se mg pr. GJ < 0,22
TI mg pr. GJ < 0,22
\Y mg pr. GJ 0,01
Zn mg pr. GJ 58
PCDD/-F ? ng pr. GJ < 0,99
PAH (BaP) Hg pr. GJ < 33
PAH ¥ Hg pr. GJ < 8988
Naphthalen pg pr. GJ 17642
HCB pg pr. GJ < 0,22
PCB ¥ ng pr. GJ < 0,13
Formaldehyd gpr. GJ 1,3
Acetaldehyd gpr. GJ 0,404
Acrolein gpr. GJ < 0,002
Propanal gpr. GJ 0,045
Acetone gpr. GJ < 0,082
Butanal gpr. GJ 0,055
Pentanal gpr. GJ < 0,007
Hexanal gpr. GJ < 0,002
Benzaldehyd gpr. GJ < 0,029

1) Der er ikke detekteret NMVOC emission. Dette kan skyldes at der ikke er analyseret
for kulbrinter tungere end C5. Der er derfor set bort fra den beregnede emissionsfaktor
for NMVOC og dermed ogsé fra UHC emissionsfaktoren. Emissionsfaktoren 37 g pr. GJ
for NMVOC (EEA 2009) anvendes i det videre arbejde. Pa baggrund heraf er fastlagt en
UHC emissionsfaktor pa 46 g (C) pr. GJ.

2) Tre kongenere er detekteret: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD og 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF.
Saettes de gvrige kongenere til 0 frem for at saette dem til detektionsgreensen beregnes
intervallet 0,014 — 0,99 ng pr. GJ.

3) De fleste PAH’er er over detektionsgreensen, men BenzolK]fluoranthen, Ben-
zo[a]pyren og Dibenz[a,h]anthracen er under detektionsgraensen. Saettes disse til 0
frem for at seette dem til detektionsgreensen beregnes et interval for PAH (BaP) pa 30 -
33 pg pr. GJ og et interval for ZPAH pa 8984 — 8988 pg pr. GJ. Det har séledes ingen
vaesentlig betydning at enkelte PAH’er er under detektionsgreensen.

4) Alle PCB’er er under detektionsgraensen

Emissionsfaktorer for gasoliedrevne turbiner og fueloliedrevne
dampturbiner er vist i tabel 25.

NOx-emissionsfaktoren for gasoliedrift af gasturbiner er 76 % lave-
re end den faktor, der hidtil har veeret anvendt. Den hidtil anvend-



te emissionsfaktor stammer fra indsamlede anlaegsspecifikke data
for (sterre) turbiner i 2001. Det vil veere relevant at udarbejde en
tidsserie for denne emissionsfaktor.

Emissionsfaktoren for NOx fra fueloliedrevne dampturbiner er 38
% hejere end den faktor, der hidtil har veeret anvendt.

Ligesom for de oliedrevne motorer er der set bort fra UHC- og
NMVOC-malingerne for fueloliedrevne dampturbiner. DGC har
ikke detekteret NMVOC-emission herfra. DMU vil fremover an-
vende NMVOC-emissionsfaktoren fra EMEP/EEA Guidebook
(EEA, 2009) pa 0,8 g pr. GJ*. CHs-emissionsfaktoren for fuelolie-
drevne dampturbineanleeg er fastlagt til 1,3 g pr. GJ. Dette er lave-
re end den hidtil benyttede faktor. DGC har pd basis af emissi-
onsmalingerne fastlagt en emissionsfaktor for UHC pa 1,0 g pr. GJ.
I det videre arbejde er imidlertid anvendt en emissionsfaktor der
er beregnet som summen af NMVOC og CHs dvs. 1,6 g (C) pr. GJ.

Emissionsfaktoren for N2O fra fueloliefyrede dampturbineanleeg
pa 5,0 g pr. GJ er hojere end den hidtil anvendte emissionsfaktor,
der var 2 g pr. GJ. Emissionsfaktoren ligger over intervallet fra
IPCC Guidelines (2006) pa 0,2-2 g pr. GJ.

Alle aldehydmalinger var under detektionsgraensen.

Tabel 25 Emissionsfaktorer for gasoliefyrede gasturbiner og fueloliefyrede dampturbi-
neanlaeg.

Alle baseret pa en maling  Enhed Emissionsfaktor, Emissionsfaktor,
gasolie, gasturbine fuelolie, dampturbine
NOy gpr.GJ 83 136
UHC (C) ? gpr.GJ - -(1,6)
NMvOC " gpr. GJ - -(0,8)
CHq4 gpr.GJ - <1,3
CO gpr.GJ 2,6 2,8
N>O gpr.GJ - 5,0
TSP gpr.GJ - 9,5
Formaldehyd gpr.GJ - < 0,0020
Acetaldehyd gpr.GJ - < 0,0012
Acrolein gpr.GJ - <0,0012
Propanal gpr.GJ - <0,0012
Acetone gpr.GJ - < 0,0041
Butanal gpr.GJ - <0,0012
Pentanal gpr. GJ - <0,0012
Hexanal gpr.GJ - <0,0012
Benzaldehyd gpr.GJ - < 0,0012

1) DGC kunne ikke detektere emission af NMVOC. Da der ikke er analyseret for kulbrin-
ter tungere end C5 og da der er darlig overensstemmelse med EMEP/EEA Guidebook
(EEA 2009) anvendes i stedet emissionsfaktoren 0,8 g pr. GJ, der refererer til EEA
(2009).

2) Pa basis af emissionsmalingerne beregnes en emissionsfaktor pa 1,0 g pr. GJ. Da
der er foretaget det valg at NMVOC emissionsfaktoren baseres pa EEA (2009) er UHC
emissionsfaktoren beregnet pa basis af denne faktor plus emissionsfaktoren for CH,.

38 EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009), source category 1Ala, using heavy
fuel oil, table 3-7. NMVOC 0,8 g pr. GJ (0,8-1,28 g pr. GJ).

59



60

5.10 Forgasningsgas

Emissionsfaktorer for forgasningsgas er vist i tabel 26. Detaljerede
data findes i bilag 10.

Der er ikke tidligere fastlagt emissionsfaktorer for forgasningsgas,
men faktorerne kan i stedet sammenholdes med motorer, der an-
vender naturgas eller biogas.

Emissionsfaktoren for NOx er pa samme niveau som de ovrige
gasmotorer. Emissionsfaktoren for UHC er derimod meget lavere
og CO-emissionsfaktoren meget hojere end ved naturgas- eller bio-
gasdrift. Det haenger sammen med gassammenseetningen, idet for-
gasningsgas har et hejt indhold af CO og Hz men et lavt indhold af
kulbrinter®.

Alle PCDD/-F-, PBDD/-F- og PCB-kongenerer var under detek-
tionsgreensen, mens HCB-emissionsfaktoren er bestemt til 0,8 pg
pr. GJ.

PAH(BaP)-emissionsfaktoren er fastlagt til 4,9 png pr. GJ. Kun to
PAH’er var over detektionsgraensen, og settes veerdien for de ov-
rige til veerdien 0, kan intervallet 0,07 — 4,9 ug pr. GJ beregnes.

39 En gasanalyse fra forgasningsanleegget i Harboore refereret af Wit & Jensen
(2009) anferer 23 %-vol. CO, 19 %-vol. H; og 5%-vol. CHa.



Tabel 26 Emissionsfaktorer for forgasningsgasdrevne motorer.

Enhed Emissions-
faktor
NOy gpr.GJ 173
UHC (C) gpr. GJ 12
NMVOC gpr. GJ 2
CH, gpr. GJ 13
(6]0) gpr. GJ 586
N-O gpr. GJ 2,7
As mg pr. GJ 0,12
Cd mgpr.GJ < 0,009
Co mgpr.GJ < 0,22
Cr mg pr. GJ 0,029
Cu mgpr.GJ < 0,045
Hg mg pr. GJ 0,54
Mn mg pr. GJ 0,008
Ni mg pr. GJ 0,014
Pb mg pr. GJ 0,022
Sb mgpr.GJd < 0,045
Se mgpr.GJd < 0,18
TI mgpr.GJd < 0,18
\Y mgpr.GJ < 0,045
Zn mg pr. GJ 0,058
PCDD/-F " ngpr.GJ < 1,7
PBDD/-F ? ngpr.GJ < 7,2
PAH (BaP) 2 gpr.GJ < 4,9
TPAH ¥ gpr.GJ < 181
Naphthalen pg pr. GJ 8492
HCB pg pr. GJ 0,80
pcB ¥ ngpr.GJ < 0,24
Formaldehyd gpr. GJ 1,5
Acetaldehyd gpr. GJ 0,56
Acrolein gpr. GJ < 0,001
Propanal gpr. GJ 0,048
Acetone gpr. GJ 0,56
Butanal gpr. GJ < 0,001
Pentanal gpr. GJ < 0,001
Hexanal gpr. GJ < 0,001
Benzaldehyd gpr. GJ 0,14

1. Alle PCDD/-F kongenere er under detektionsgreensen.

2. Alle PBDD/-F kongenere er under detektionsgraensen.

3. To PAH’er er over detektionsgraensen: fluoren og phenanthren. Saettes de gvrige
PAH’er til 0 frem for til detektionsgreensen beregnes et interval for PAH (BaP) pa
0,07-4,9 pg pr. GJ og et interval for ZPAH pa 139 - 181 pg pr. GJ.

4. Alle PCB’er er under detektionsgreensen.

5.11 Enkeltstoffer og akvivalensfaktorer for PCDD/-F,
PBDD/-F, PAH og PCB

Enkeltstofferne i dette afsnit deekker stoffer for hvilke emissions-
faktorer opgeres i toksiske eekvivalenter. Maledata for enkeltstof-
fer for PCDD/-F, PBDD/-F, PAH og PCB er vist i bilag 11. Toksi-
ske sekvivalensfaktorer er ligeledes vist i bilaget.
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Total for klorerede dioxiner PCDD/-F er baseret pa aekvivalens-
faktorer fra Affaldsbekendtgerelsen (MST, 2003).

Der er ikke fastlagt selvsteendige sekvivalensfaktorer for PBDD/-F.
I henhold til anbefalet praksis (IPCS-WHO, 1998) er eekvivalens-
faktorerne for PCDD/-F anvendt ved summeringen. Generelt an-
tages en udskiftning af et halogen ikke at aendre toksiciteten meget
(Behnisch et al., 2003; Samara et al., 2009), og ved at anvende
samme skala bliver det muligt at vurdere PBDD/-F’ernes emissi-
onsintensitet per produceret energienhed i forhold til PCDD/-
F’ernes.

PCB-akvivalensfaktorerne refererer til WHO 2005.

Summen for PAH er beregnet dels som en simpel sum (XPAH) af
de 15 PAH’er, der er analyseret for, og dels som benzo(a)pyren
xkvivalent sum (PAH (BaP)). Akvivalensfaktorerne refererer til
Luftvejledningen (MST, 2001). Fire PAH’er indgar i de nationale
emissionsopgerelser. Tabel 27 viser emissionsfaktorer for disse.

Tabel 27 PAH emissionsfaktorer som indgar i nationale emissionsopgarelser rapporteret til CLRTAP.

PAH Enhed Gasolie For- Biogas Natur- Affald Halm Tree
gasnings- gas
gas
Motor Motor Motor Motor
Benzo[b/j]fluoranthen pg pr. GJ 15 <2,0 <12 <9 <17 <05 <15"

Benzo[k]fluoranthen
Benzo[a]pyren
Indeno[123-cd]pyren

pugpr.GJ <17 <20 <1,2 <17 <0,9 <05 <5"
pugpr.GJ <19 <2,0 <1,3 <12 <0,8 <05 <11"
ug pr. GJ 1,5 <2,0 <0,6 <1,8 <1,1 <0,5 <10V

1) Den ene af de to praver, der er udtaget fra et treefyret anlaeg, har emissioner over detektionsgreensen.

5.12 Emissionsfaktorer for partikler

Parallelt med dette projekt har FORCE Technology for Energi-
net.dk gennemfort PSO-projektet Characterization of ultrafine par-
ticles from CHP Plants < 30 MWV, (Energinet.dk 2009). Heri indgik
blandt andet emissionsmaling af ultrafine partikler fra seks af de
anleg, hvor der ogsd er udfert projektmalinger under dette pro-
jekt. Der har vist sig at veere nogle maletekniske vanskeligheder
som gor, at der i nogle tilfeelde er dérlig overensstemmelse mellem
de data der er fastlagt for TSP, og de data partikelprojektet har
fastlagt for PMo1, PMi og PM2s. Dataseettet er vist i tabel 28. Det
fremgar af tabellen, at TSP-madlingerne er lavere end PMzs- eller
PMi-malingerne for affaldsanlegget A3 og for de biomassefyrede
anleeg. Pa grund af uoverensstemmelserne med TSP-malingerne
har vi i dette projekt valgt ikke at inkludere dataseettet til opdate-
ring af de nuveerende emissionsfaktorer for ultrafine partikler. Da-
taseettet er vist til orientering.



Tabel 28 Emissionsdata for ultrafine partikler. Data for PMo.1, PM1 og PM. s refererer til Energinet.dk

(2009).

Anlaegstype

Enhed 02 , % PMOJ PM1 PM2‘5 TSP

Affald, anleeg A2 (ESP+WET) mg/Nm?
Affald, anleeg A3 (SD+FB (+CYK)) mg/Nm?®
Affald anlaeg A1 (ESP+WET+FB) mg/Nm?®

Halm, anleeg B1
Halm, anleeg B2
Tree, anleeg B3
Naturgasmotor
Naturgasmotor, start
Deponigas, motor
Gasolie

11 0,0008 0,060 0,065 0,070
11 0,0001 1,287 2,360 1,600
11 0,000003  0,0001 0,0021 0,004

(ref)

(ref)

(ref)
mg/Nm® (ref) 10 0,049 3,3 - 0,030
mg/Nm? (ref) 10 0,0031 0,86 - 0,030
mg/Nm? (ref) 10 0,073 45 6116 0,900
mg/Nm? (ref) 5  0,0640 0,352
mg/Nm? (ref) 5  0,0544 1,856 -
mg/Nm? (ref) 5 00032 0064 0,112
mg/Nm? (ref) 5 00800 0928 1,024

5.13 Emissionsfaktorer for decentral kraftvarme,
sammenligning af anlagstyper

Emissionsfaktorer for decentral kraftvarme ar 2006 (2007 for na-
turgas) er vist i tabel 29. I bilag 1 er emissionsfaktorerne vist i
veegtenhed pr. Nm3 roggas.

Affaldsforbreendingsanleeg har de hejeste emissionsfaktorer for al-
le metaller med undtagelse af Zn samt for HCB og PCB. PCB-
emission er kun detekteret for affaldsforbreending, mens alle PCB-
kongenere var under detektionsgreensen for de ovrige anleegsty-

per.

Halmfyrede veerker har de hgjeste emissionsfaktorer for SO,
PCDD/-F, PAH (BaP) og HCI. Treefyrede veerker har de hgjeste
emissionsfaktorer for TSP.

Naturgasdrevne motorer har de hgjeste emissionsfaktorer for
UHC, CHs og NMVOC. Derudover er emissionsfaktorerne for fle-
re aldehyder ogsé hojest.

Biogasmotorer og naturgasdrevne gasturbiner har generelt lave
emissionsfaktorer for alle malte komponenter.

Oliedrevne motorer har den hojeste emissionsfaktor for NOx, Zn,
naphthalen og XPAH. Fueloliedrevne dampturbiner har den heje-
ste emissionsfaktor for N,O.

CO-emissionsfaktoren er hejest for motorer, der anvender for-
gasningsgas.

Emissionsfaktorerne for PBDD/-F er alle baseret pd malinger un-

der detektionsgreensen for alle kongenere og det giver derfor ikke
mening at sammenligne emissionsfaktorerne.
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Tabel 29 Samlet oversigt over emissionsfaktorer for decentral kraftvarme, ar 2006 (2007 for naturgas).

Enhed Natur- Biogas- Natur- Gasolie- Gasolie- Fuelolie, For- Affaldsfor- Halm Tree

gas- motorer gasdrev- drevne drevne damptur- gasnings braen-

motorer ne turbi- motorer turbiner bine gas, dings-

ner motorer anleeg
SO, gpr.GJ - - - - - - - <8,3 49 <19
NOy gpr.GJ 135°% 202 48 942 83 136 173 102 125 81
UHC (C) gpr. GJ 435%) 333 2,52  (46)"% (1,6)" 12 <068 <0,94Y <6,1%
NMVOC gpr. GJ 9249 104 16Y 37)" (0,8) 2,3Y  <056Y <0,78" <519
CH, gpr. GJ 48198 4349 1,79 24 - <13 139 <0,34Y <0479 <3,19
CcO gpr.GJ 58% 310 4.8 130 2,6 2,8 586 <39 67 90
N.O gpr.GJ 0,58 1,6 1,0 2,1 - 5,0 2,7 1,2 1,1 0,83
NH; gpr.GJ - - - - - - - < 0,29 - -
TSP gpr. GJ - - - - - 9,5 - <029 <23 10
As mgpr.GJ <0,045 <0,042 - <0,055 - - 0,116 < 0,59 - -
Cd mg pr. GJ < 0,003 0,002 - <0,011 - - <0,009 <044 <0,329 027
Co mg pr. GJ < 0,20 < 0,21 - <0,28 - - <022 < 0,56 - -
Cr mg pr. GJ 0,048 0,18 - 0,20 - - 0,029 <1,6 - -
Cu mg pr. GJ 0,015 0,31 - 0,30 - - <0,045 <13 - -
Hg mg pr. GJ <0,098¥  <0,12 - <0M - - 0,54 <1,8 <0,31% <0,40%
Mn mg pr. GJ < 0,046 0,19 - 0,009 - - 0,008 <2,1 - -
Ni mg pr. GJ 0,045 0,23 - 0,013 - - 0,014 <21 - -
Pb mg pr. GJ 0,043 0,005 - 0,15 - - 0,022 <55 - -
Sb mg pr. GJ < 0,049° 0,12 - <0,055 - - <0,045 <1, - -
Se mgpr.GJ (0,01)?  <0,21 - <022 - - <0,18 <1, - -
Sn mg pr. GJ - - - - - - - <1,0? - -
Tl mgpr.GJ <020¥ <0,21 - <022 - - <0118 <045 - -
Y, mgpr.GJ <0,048 <0,042 - 0,007 - - <0045 <0,33 - -
Zn mg pr. GJ 2,9 4,0 - 58 - - 0,058 2,3 0,41 2,3
PCDD/-F ngpr.GJ <057 <0,96" - <099 - - <1,7" <50 <19 <14
PBDD/-F ng pr. GJ - <50" - - - - <72V <6,3" - -
PAH (BaP) g pr. GJ <13 <42 - <33 - - <49 <2 <125 <13
$PAH pgpr.GJ <1025 < 606 - <8988 - - <181 <37 <5946 <664
Naphthalen  pgpr. GJ 2452 4577 - 17642 - - 8492  <129¥ 12088 2314
HCB ug pr. GJ - 0,19 - <0,22 - - 0,80 <43 <0,11 -
PCB ng pr. GJ - <0,19" - <0,13" - - <024" <032 - -
Formaldehyd g pr. GJ 14,1 8,7 - 1,3 - <0,002 1,5 - - -
Acetaldehyd g pr. GJ 1,01 0,12 - 0,40 - <0,001 0,56 - - -
Acrolein gpr.GJ 0,016 0,001 - <0,002 - <0,001 <0,001 - - -
Propanal gpr.GJ 0,078 0,023 - 0,045 - < 0,001 0,048 - - -
Acetone gpr.GJ 0,45 0,023 - <0,082 - <0,004 0,56 - - -
Butanal gpr.GJ 0,071 0,001 - 0,055 - <0,001 <0,001 - - -
Pentanal gpr.GJ 0,012 0,001 - <0,007 - <0,001 <0,001 - - -
Hexanal gpr.GJ 0,0063 0,001 - <0,002 - <0,001 <0,001 - - -
Benzaldehyd g pr. GJ 0,0019 0,013 - <0,029 - <0,001 0,14 - - -
Lugt LE pr. m® 3904 - - - - - - - - -
Elvirkningsgrad % 39,6 - 28,4 - - - - - - -
HCI gpr.GJ - - - - - - - <1,14 56 -
HF gpr.GJ - - - - - - - <0,14 - -

1) Malingerne var under detektionsgreensen for alle kongenere.

2) Baseret pa en enkelt maling der var under detektionsgraensen.
3) Alle malinger under detektionsgraensen.
4) Baseret pa en fordelingsnggle for UHC.

5) Kun en enkelt af i alt 7 malinger er over detektionsgraensen.
6) To ud af tre malinger under detektionsgraensen.
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7) Der er foretaget to malinger der begge var under detektionsgraensen. Der er set bort fra den estimerede emissionsfaktor og i
stedet anvendes emissionsfaktoren 0,01 mg pr. GJ (EEA 2009).
8) Forhgjet emission under start og stop er indregnet.

9) Baseret pa data fra 2003-2006.

10) Der er set bort fra projektets maleresultater og i stedet anvendes emissionsfaktorer for NMVOC fra EEA (2009). UHC emissions-
faktoren er beregnet pa basis af NMVOC og CH, emissionsfaktorerne.

5.14 Emissionsfaktorer 2000 - 2006

DMU rapporterer arligt nationale emissionsopgerelser for alle &r
tilbage til protokollernes basisdr. For drivhusgasser er basisédret
1990, for SO2 1980, NOy, CO, NMVOC og NHj3 rapporteres tilbage
til 1985. 1990 er basisar for tungmetaller og POP’er, mens partikler
kun rapporteres tilbage til ar 2000. Til brug for denne arlige rap-
portering af tidsserier for emissioner har DMU derfor behov for, at
fastleegge tidsserier for en reekke emissionsfaktorer som indgér i
rapporteringerne til klimakonventionen og/eller konventionen om
langtransporteret greenseoverskridende luftforurening: SO, NO,,
NMVOC, CHs, CO, COz, N2O, NH3, TSP, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se, Zn, PCDD/-F, benzo(a)pyrene, benzo(b)fluoranthene, ben-
zo(k)fluoranthene, indeno(1,2,3-cd)pyrene og HCB.

Emissionsfaktorerne beregnet i dette projekt for 2006 eller 2007 er
anvendt til udarbejdelse af tidsserier for emissionsfaktorerne. Ne-
denfor er der redegjort for de antagelser, der ligger til grund for
tidsserierne. Endvidere er emissionsfaktorer for naturgasdrevne
motorer og turbiner for ar 2003-2006, som er fastlagt i dette projekt,
preesenteret.

5.14.1 Affaldsforbraendingsanlag

Affaldsforbreendingsanleeggene har skullet overholde nye emissi-
onsgraenseverdier fra 2006. Greenseverdien for dioxin var dog
som hovedregel geeldende allerede fra 2005. Ombygning af anleeg-
gene er sket over en drraekke, og det er antaget at der har veeret en
lineeer udvikling af emissionsfaktorerne fra 2003-2006, og at emis-
sionsfaktorerne derefter har veeret konstante. For dioxin er antaget
en lineeer udvikling fra 2003-2005 og derefter konstant. For Se og
Zn er emissionsfaktoren for ar 2000 fastlagt pa basis af emissions-
faktorerne for Pb, idet der er antaget samme reduktion for Se og
Zn som for Pb. Valget af Pb som indikator for reduktionen, er ale-
ne baseret pd, at der er mange malinger, og at kun f& af disse er
under detektionsgreensen. HCB-emissionsfaktoren for 1990 er fast-
lagt iht. EEA (2009) og udviklingen af emissionsfaktoren mellem
1990 og 2006 er antaget at folge udviklingen for PCDD/-F.

Der er udarbejdet tidsserier for SO, NOx, NMVOC, CH,4, CO, N>O,
TSP, metaller, HCB, dioxin og de fire PAH’er.

Emissionsfaktoren for NH3 er anvendt for hele tidsserien.
Mange emissionsmaleresultater er under detektionsgreensen, og

det vanskeliggor sikre konklusioner vedrerende udvikling af
emissionsfaktorerne. For tre metaller er der beregnet intervaller for
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emissionsfaktorerne baseret pa henholdsvis detektionsgraensen og
veerdien 0 - bade for ar 2000 og for ar 2006. Disse intervaller samt
de deraf folgende intervaller for reduktion er vist i tabel 30. Bereg-
ningen viser, at de lavere emissionsfaktorer ikke alene skyldes, at
der nu er en lavere detektionsgreense.

Tabel 30 Emissionsfaktorer for Cd, Hg og Pb fra affaldsforbreending baseret pa hen-
holdsvis detektionsgraensen og veerdien 0. Intervaller for reduktion af emissionsfaktoren
fra 2000-2006.

2000 2006 Reduktion Interval for reduktion
Veerdien 0 Detektions- Veerdien 0 Detektions-
greense greense
Cd 2,9- 4,8 0,21 - 0,44 91 % 85 % - 96 %
Hg 2,9- 7,4 1,71 - 1,79 76 % 38%-77%
Pb 51 - 123 0,79 - 5,52 96 % 89 % - 99 %
5.14.2 Halm

Der er ikke udarbejdet tidsserier for emissionsfaktorerne. Alle fak-
torer er anvendt for hele tidsserien.

5.14.3 Trae

Der er ikke udarbejdet tidsserier for emissionsfaktorerne. Alle fak-
torer er anvendt for hele tidsserien.

5.14.4 Naturgasdrevne motorer

For naturgasdrevne motorer er der nye emissionsgreenseverdier
geeldende fra oktober 2006. Vi har tre dataseet: Emissionsfaktorer-
ne for ar 2000, emissionsfaktorerne baseret pa malinger foretaget i
ar 2003-2006 samt emissionsfaktorerne for dr 2007 og fremefter.
Emissionsfaktorerne baseret pd malinger fra ar 2003-2006 er vist
nedenfor.

Der er udarbejdet tidsserier for drene 2000-2007 for NOx, NMVOC,
CHy4, CO og for de fire PAHer.

Emissionsfaktoren for N>;O vil blive anvendt for hele tidsserien,
selvom der tidligere er fastlagt en emissionsfaktor for ar 2000, se
kapitel 5.6.

De fastlagte emissionsfaktorer for metaller og PCDD/-F vil blive
anvendt for hele tidsserien.

Emissionsfaktorerne fastlagt pa basis af malinger fra ar 2003-2006
er anvendt for ar 2005. Der er antaget lineeer udvikling fra ar 2000-
2005 og igen lineeer udvikling fra 2005-2007. Herefter er emissions-
faktorerne antaget at veere uendrede. Emissionsfaktorerne for ar
2000 er baseret pa de fuldlast emissionsfaktorer, der blev fastlagt i
det tidligere kortleegningsprojekt (Nielsen & Illerup, 2003) samt
indregning af de forhejede emissioner under start og stop (Nielsen
et al., 2008). For de fire PAH'er er antaget en lineczer udvikling fra
ar 2000 til 2007.



Tidsserier for emissionsfaktorerne er vist i figur 6 nedenfor. Emis-
sionsfaktorerne for CHs og NMVOC stiger en smule fra 2005 til
2007.
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Figur 6 Tidsserier for emissionsfaktorer, naturgasmotorer.

Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer 2003-2006

Fuldlast emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer baseret pa
malinger foretaget i 2003-2006 er vist i tabel 31. I alt indgar 368 da-
taseet. Detaljerede data, der viser antal malinger min., maks. og
standardafvigelse, er inkluderet i bilag 6.

For NOy, UHC og NMVOC er der yderligere fastlagt emissionsfak-
torer, der inkluderer de forhojede emissioner under start og stop af
motorerne. Disse emissionsfaktorer er ligeledes vist i tabel 31.

Tabel 31 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer baseret pa malinger foretaget
i 2003-2006.

2003-2006 Unit Emissionsfaktor Emissionsfaktor
fuldlast inkl. start/stop

emissioner

NO 9/GJ 143 143
UHC (C) g/GJ 406 420
NMVOC g/GJ 86 88
CH. g/GJ 450 465
CcO 9/GJ 77 81
Formaldehyd 9/GJ 12 -
Acetaldehyd g/GJ 0,68 -
Acrolein g/GJ 0,033 -
Propanal o/GJ 0,044 -
Acetone o/GJ 0,072 -
Butanal a/GJ 0,006 -
Pentanal 9/GJ - -
Hexanal a/GJ 0,010 -
Benzaldehyd g/GJ 0,0020 -
Lugt LE/m? 7809 -
Elvirkningsgrad % 39,4 -
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5.14.5 Biogasdrevne motorer

For biogasdrevne motorer er der ikke nye emissionsgraensevaerdier
for ar 2013. Der er antaget en lineser udvikling fra ar 2000 til &r
2006. Der er udarbejdet tidsserier for arene 2000-2006 for NO,,
NMVOC, CHy, CO og for de fire PAH’er.

De fastlagte emissionsfaktorer for N>O, metaller, dioxin og HCB
vil blive anvendt for hele tidsserien.

5.14.6 Naturgasdrevne turbiner

For naturgasdrevne turbiner er der nye emissionsgraenseverdier
geeldende fra oktober 2006. Der er tre dataseet: Emissionsfaktorer-
ne for ar 2000, emissionsfaktorerne baseret pa malinger foretaget i
ar 2003 - 2006 samt emissionsfaktorerne for dr 2007 og fremefter.
Emissionsfaktorerne baseret pa malinger fra ar 2003 - 2006 er vist i
tabel 32.

Der er udarbejdet tidsserier for drene 2000 - 2007 for NOx,
NMVOC, CHs, CO og N2O. Emissionsfaktorerne fastlagt pa basis
af malinger fra &r 2003-2006 er anvendt for ar 2005.

For CO og NOx er antaget en lineaer udvikling fra ar 2000 - 2005 og
igen en lineeer udvikling fra 2005-2007.

Emissionsfaktorerne for NMVOC og CHy er baseret pa malinger
foretaget i ar 2003-2006. Der er antaget en linezer udvikling i 2000-
2005 og derefter uendret.

For N>O er antaget en lineser udvikling fra ar 2000 til &r 2007 og
herefter ueendret.

Tidsserier for emissionsfaktorerne er vist i figur 7 nedenfor.
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Figur 7 Tidsserier for emissionsfaktorer, naturgasdrevne turbiner.

Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner 2003-2006
Fuldlast-emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner baseret pa
malinger foretaget i 2003-2006 er vist i tabel 32. I alt indgar 22 da-



taseet. Detaljerede data, der viser antal malinger min., maks. og
standardafvigelse, er inkluderet i bilag 8.

Tabel 32 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner baseret p4 mélinger foretaget i
2003-2006.

2003-2006 Enhed Emissionsfaktor

NOx gpr. GJ 98
UHC (C) gpr. GJ 2,5
NMVOC gpr. GJ 1,6
CH4 gpr. GJ 1,7
cO gpr. GJ 6,2
Elvirkningsgrad % 28,8
5.14.7 Olie

For gasoliedrevne motorer er alle emissionsfaktorerne anvendt for
hele tidsserien. SO indgar ikke i de udarbejdede emissionsfaktorer
og den nuveerende tidsserie er derfor usendret.

For gasoliedrevne turbiner er der kun udarbejdet emissionsfakto-
rer for NOx og CO. For NOx er den nuveerende emissionsfaktor ba-
seret pa anlegsspecifikke emissionsdata for lidt sterre anleg i ar
2001. Der er udarbejdet en tidsserie for NOy, hvor det er antaget, at
der har veeret en lineeer udvikling af emissionsfaktoren fra 2001 til
2006. Emissionsfaktoren for CO anvendes for alle ar.

For fueloliedrevne dampturbiner er den hidtil anvendte emissions-
faktor for NOx baseret pa anleegsspecifikke data fra sterre anleeg.
Faktoren opdateres arligt. Den nye emissionsfaktor vil blive an-
vendt tilbage til &r 2000, mens tidsserien for ar 2000 ikke er eendret.
De ovrige emissionsfaktorer vil blive anvendt for alle ar, CO emis-
sionsfaktoren dog kun tilbage til ar 20004.

5.14.8 Forgasningsgas

Der er ikke tidligere fastlagt emissionsfaktorer for forgasningsgas,
og alle emissionsfaktorer vil derfor blive anvendt for hele tidsse-
rien.

40 For &rene for ar 2000 anvendes emissionsfaktoren 5 g pr. GJ der refererer til
EMEP/EEA Guidebook (EEA, 2009).
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6 Vurdering af skadesvirkning af
PBDD/-F, PCB og HCB

6.1 Bromerede dioxiner og furaner, PBDD/-F

De bromerede dioxiner og furaner (PBDD/-F) indgik som scree-
ningskomponenter i maleprogrammet. Dataseettet deekker affalds-
forbreending, biogasdrevne motorer og motorer der anvender for-
gasningsgas baseret pd tree. Baggrunden for at medtage de brome-
rede dioxiner og furaner pa screeningsniveau, var den meget ud-
bredte anvendelse af de bromerede flammehaemmere penta- og oc-
ta- BDE, som dog nu er bragt til opher. Disse flammehaemmere bi-
drager til dannelsen af utilsigtede dioxin- og furanemissioner.

Da detektionsgreenserne for iseer de bromerede dioxiner viste sig
at ligge en del hojere end detektionsgreensen for de klorede dioxi-
ner, og da alle PBDD/-F malingerne ligger under detektionsgreen-
sen, vil enhver sammenligning veere forbundet med en hoj usik-
kerhed.

Pa baggrund af maledata kan det ikke udelukkes, at emissionen af
bromerede dioxiner og furaner ligger pd samme niveau eller over-
stiger emissionen af klorerede dioxiner og furaner.

Ud fra et toksikologisk synspunkt er bidraget fra de bromerede
flammehaemmere af bekymring, idet malingerne inkluderet i dette
projekt kun daekker et mindre antal af de mulige kongenere, nem-
lig summen af de antaget mest toksiske enkelt kongenerer af rene
klorerede hhv. bromerede dioxiner og furaner. Her er ikke medta-
get de blandede PBCDD/-Fere som udger op mod 1000 mulige
2,3,7,8-kongenerer mod de 17 mest toksisk potente PCDD/-F hhv.
PBDD/-F kongenerer (Soderstrom & Marklund, 2002).

6.2 PCB

PCB’erne indgik ligesom PBDD/-F’erne som screeningskompo-
nenter i maleprogrammet. Dataseettet deekker affaldsforbreending,
biogasdrevne motorer, gasoliedrevne motorer samt motorer der
anvender forgasningsgas baseret pa tree.

PCB er, sammen med en reekke andre POP-stoffer, anbefalet rap-
porteret i de nationale emissionsopgerelser til konventionen om
langtransporteret graenseoverskridende luftforurening. PCB’erne
er desuden kilde til emissionen af klorerede dioxiner fra affalds-
forbreending.

For PCB har det veeret vigtigt ud fra komponentens toxicitetspo-
tentiale, at fa frembragt dokumentation for en retvisende dansk



emissionsfaktor, da usikkerheden i tidligere undersogelser har vist
sig at varierer meget kraftigt og for Danmarks tilfeelde, at veere la-
vere end eksisterende viden fra andre lande viser (Thomsen et al.,
2009).

Alle malinger fra motoranleeggene la under detektionsgreensen.
Der er bestemt emissionsfaktorer ud fra detektionsgreenserne. For
affald er flere kongenerer over detektionsgreensen. Emissionen er
estimeret storst fra affaldsforbreending som forventet; den estime-
rede emissionsfaktor ligger langt under angivne EF-verdier fra
tidligere studier (Thomsen et al., 2009).

6.3 HCB

HCB indgik som screeningskomponent i maleprogrammet. Data-
settet deekker affaldsforbreending, biogasdrevne motorer, gasolie-
drevne motorer samt motorer der anvender forgasningsgas baseret
pa tree, samt halmfyrede anleeg.

HCB indgér i de nationale emissionsopgerelser, der rapporteres til
konventionen om langtransporteret greenseoverskridende luftforu-
rening.

HCB-emissionen er som ventet storst fra affaldsforbraending. Selv-
om HCB-emissionen er betydeligt lavere end hidtil estimeret, er
decentral kraftvarme, serligt affaldsforbreending, blandt de sterste
kilder til HCB-emission i Danmark.

HCB anvendes ikke i Danmark, men dannes utilsigtet ved tilste-
deveerelse af chlor under forbreendingsprocesser.
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7 Emissionsopggarelse for decentral
kraftvarme

7.1 Datagrundlag

Emissionsopgerelsen for decentral kraftvarme ar 2006 er baseret
pa:

¢ Energistyrelsens energiproducentteelling for 2006.

¢ Emissionsfaktorer for 2006 som er fastlagt i dette projekt (tabel
29 i kapitel 5.13). For naturgas er det dog emissionsfaktorer for
2007, der er anvendst.

e DMU's hidtil anvendte emissionsfaktorer for 2006, safremt nye
faktorer ikke er fastlagt i dette projekt.

¢ Emissionsfaktorer fra det tidligere kortleegningsprojekt (Nielsen
& Illerup, 2003) for de faktorer, der ikke er omfattet af de to
ovenstaende datakilder.

Anleeg med en eleffekt pa under 25 MW_. er inkluderet, sdfremt de
ikke er placeret pa centrale anleeg.

Forbrug af sekundeere breendsler pa anleeggene er inkluderet. Der-
for er der mindre afvigelser i forhold til data for breendselsforbrug
under anleegsbeskrivelserne i kapitel 3. Forbruget af halm og tree
pa Grena Kraftvarmeveerk og halmforbruget pa Thisted Kraftvar-
meveerk er inkluderet i opgerelsen. Dual-fuel motorernes forbrug
af gasolie er inkluderet under gasoliedrevne motorer. Forbruget af
gasolie pa dampturbineanleeg og kombianleeg er inkluderet under
gasolie, gasturbiner.

7.2 Emissionsfaktorer og braendselsforbrug 2006

Breendselsforbrug og emissionsfaktorer anvendt som basis for be-
regningen af samlede emissioner fra decentral kraftvarme er vist i
tabel 33. De emissionsfaktorer, som ikke er fastlagt i dette projekt,
men i stedet refererer til de nationale emissionsopgorelser eller det
tidligere kortleegningsprojekt, er markeret med gra.

Forbrug pa anleeg der er placeret pa centrale anleeg er ikke inklu-
deret heller ikke selvom den enkelte produktionsenhed er mindre
end 25 MW.. Forbruget af gasolie pa kombianleeg og dampturbi-
neanlaeg er inkluderet under gasoliedrevne turbiner.



Tabel 33 Emissionsfaktorer og breendselsforbrug der ligger til grund for emissionsopggrelsen for decentrale kraftvarmevaerker <25 MW,. Emissionsfaktorer som refererer til gvrige kilder er
markeret med gra. (NE: Not Estimated).

Enhed Naturgas- Biogas- Naturgasdrevne = Gasoliedrevne  Gasoliedrevne Fuelolie,  Forgasnings- Affaldsforbraen- Halm Trae
motorer motorer turbiner motorer turbiner  dampturbine gas, motorer dingsanleeg

Braendselsforbrug TJ 28033 3125 6907 30 75 2284 66 33728 3139 3562
SO, gpr.GJ 0,3 19,2 0,3 23 23 308 1,88 8,3 49 1,9
NOx gpr.GJ 135 202 48 942 83 136 173 102 125 81
UHC (C) gpr.GJ 435 333 2,5 46 3 1,6 12 0,68 0,94 6,1
NMVOC gpr.GJ 92 10 1,6 37 2 0,8 2,3 0,56 0,78 5,1
CH,4 gpr. GJ 481 434 1,7 24 1,5 1,3 13 0,34 0,47 3,1
CcO gpr. GJ 58 310 4,8 130 2,6 2,8 586 3,9 67 90
N.O gpr.GJ 0,58 1,6 1,0 2,1 - 5,0 2,7 1,2 1,1 0,83
NH; gpr. GJ NE NE NE NE NE NE NE 0,29 NE NE
TSP gpr. GJ 0,76 2,63 0,10 5 5 9,5 7,9 0,29 2,3 10
As mg pr. GJ 0,045 0,042 0,045 0,055 0,055 14,07 0,12 0,59 2,0 2,34
Cd mg pr. GJ 0,003 0,002 0,003 0,011 0,011 13,5 0,009 0,44 0,32 0,27
Co mg pr. GJ 0,20 0,21 0,20 0,28 0,28 NE 0,223 0,56 NE NE
Cr mg pr. GJ 0,048 0,18 0,048 0,20 0,20 33,33 0,029 1,6 1,52 2,34
Cu mg pr. GJ 0,015 0,31 0,015 0,30 0,30 12,96 0,045 1,3 1,66 2,6
Hg mg pr. GJ 0,098 0,12 0,098 0,11 0,11 4,3 0,54 1,8 0,31 0,40
Mn mg pr. GJ 0,046 0,19 0,046 0,009 0,009 NE 0,008 2,1 NE NE
Ni mg pr. GJ 0,045 0,23 0,045 0,013 0,013 642 0,014 2,1 1,62 2,34
Pb mg pr. GJ 0,043 0,005 0,043 0,15 0,15 23,46 0,022 55 6,12 3,62
Sb mg pr. GJ 0,049 0,12 0,049 0,055 0,055 NE 0,045 1,1 NE NE
Se mg pr. GJ 0,01 0,21 0,01 0,22 0,22 12,30 0,18 1,1 NE NE
Sn mg pr. GJ NE NE NE NE NE NE NE 1,0 NE NE
Tl mg pr. GJ 0,20 0,21 0,20 0,22 0,22 NE 0,18 0,45 NE NE
\ mg pr. GJ 0,048 0,042 0,048 0,007 0,007 NE 0,045 0,33 NE NE
Zn mg pr. GJ 2,9 4,0 2,9 58 58 2,72 0,06 2,3 8,39 2,3
PCDD/-F ng pr. GJ 0,57 0,96 0,025 0,99 0,882 0,882 1,7 5,0 22 14
PBDD/-F ng pr. GJ NE 5,0 NE NE NE NE 7,2 6,3 NE NE
PAH (BaP) pg pr. GJ 13 4,2 5 33 NE NE 5 2 125 13
2PAH ug pr. GJ 1025 606 83 8988 NE NE 181 37 5946 664
Naphthalen ug pr. GJ 2452 4577 300 17642 NE NE 8492 129 12088 2314
HCB pg pr. GJ NE 0,19 NE 0,22 NE NE 0,80 4 0,11 4
PCB ng pr. GJ NE 0,19 NE 0,13 NE NE 0,24 0,32 NE NE
Formaldehyd gpr.GJ 14,1 8,7 0,01 1,3 NE 0,002 1,5 NE NE NE
Acetaldehyd gpr. GJ 1,01 0,12 NE 0,40 NE 0,001 0,56 NE NE NE
Acrolein gpr. GJ 0,016 0,001 NE 0,002 NE 0,001 0,001 NE NE NE
Propanal gpr. GJ 0,078 0,023 NE 0,045 NE 0,001 0,048 NE NE NE
Acetone gpr. GJ 0,45 0,023 0,01 0,082 NE 0,004 0,56 NE NE NE
Butanal gpr. GJ 0,071 0,001 0,01 0,055 NE 0,001 0,001 NE NE NE
Pentanal gpr. GJ 0,012 0,001 NE 0,007 NE 0,001 0,001 NE NE NE
Hexanal gpr. GJ 0,006 0,001 NE 0,002 NE 0,001 0,001 NE NE NE
Benzaldehyd gpr. GJ 0,002 0,013 NE 0,029 NE 0,001 0,14 NE NE NE
HCI gpr. GJ NE NE NE NE NE NE NE 1,14 56 0,9
HF gpr. GJ NE NE NE NE NE NE NE 0,14 0,2 0,09
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7.3 Emissionsopgorelse 2006

Samlede emissioner fra decentral kraftvarme < 25MW, 1 2006 er vist i ta-
bel 34. En tilsvarende tabel, der viser fordelingen i % findes i bilag 13.

Breaendselsforbruget pa decentrale kraftvarmevaerker var i 2006 hojest for
affaldsforbreendingsanleeg (42 %) og naturgasdrevne motorer (35 %).
Breaendselsforbruget for naturgasdrevne turbiner (herunder hele forbru-
get pa combined cycle-anleeg) udgjorde 9 %, mens forbruget pa biogas-
motorer, halm- og treefyrede veerker samt fueloliefyrede dampturbiner
hver iseer udgjorde under 5 %. Forbruget af forgasningsgas og af gasolie
udgjorde i 2006 mindre end 1 % af det samlede forbrug pa decentrale
veerker.

Naturgasdrevne motorer var langt den sterste kilde til emission af CHy,
NMVOC og aldehyder. Endvidere udgjorde gasmotorernes emission af
2PAH lidt over 50 %. Gasmotorerne var i 2006 den storste emissionskil-
de for CO (49 %) og NOx (41 %) samt lidt uventet ogsa for Zn (34 %).

Affaldsforbreendingsanleeg var den storste kilde til emission af de fleste
metaller, N.O, HF, PCDD/-F, HCB og PCB. Endvidere var der et hgjt
emissionsbidrag for NOx (37 %) og SOz (23 %). Der er kun beregnet NHs-
emission fra affaldsfyrede veerker.

Det beregnede emissionsbidrag af PBDD/-F fra affaldsforbreending er
hgjere end fra de ovrige anleegstyper. Men da alle emissionsmalinger var
under detektionsgreensen for alle kongenere og for alle tre anlegstyper,
kan den sterste emissionskilde ikke fastleegges pa baggrund af det fore-
liggende datagrundlag.

Halmfyrede veerker var den storste emissionskilde for HCl og ogsa en
stor kilde til emissionen af ZPAH (35 %). Traefyrede veerker var den stor-
ste kilde til TSP-emission. Bade tree- og halmfyrede veerker var desuden
veesentlige kilder til emissionen af PCDD/-F.

Fueloliefyrede dampturbiner var den sterste kilde til SO,-emission og til
emissionen af flere metaller. Emissionsfaktorerne for SO, og metaller fra
fueloliefyring er ikke fastlagt i dette projekt, men refererer til de nationa-
le emissionsopgerelser. Emissionsfaktorerne for metaller for fueloliefy-
ring er ikke opdateret de senere ar, men de store reduktioner af emissio-
nen af metaller fra affaldsforbreendingsanleeg gor, at DMU indenfor de
neermeste ar ma gennemga og, om nedvendigt, opdatere emissionsfakto-
rer for metaller fra andre breendsler, som ikke tidligere har veeret vaesent-
lige kilder. SOz-emissionsfaktoren for fuelolie ber tilsvarende opdateres.

Biogasdrevne motorer var i 2006 en veesentlig kilde til CO-emission (29
%), men ellers var emissionsandelen fra biogasdrevne motorer begreen-
set.

Emissionsbidragene fra naturgasdrevne turbiner, gasolie og for-
gasningsgas er alle lave.

I kapitel 8 er de emitterede meengder sammenlignet med de samlede
danske emissioner.



Tabel 34 Emissionsopgarelse for decentrale kraftvarmevaerker <25 MWe..

Enhed  Natur- Biogas-  Natur- Gasolie Gasolie Fuel- Forgas-  Affalds- Halm Tree Decentral
gas- motorer gas- drevne drevne olie, nings- forbreen- kraftvar-
motorer drevne motorer  turbiner damp- gas, dings- me total
turbiner turbine  motorer anlaeg
Braendsels- TJ 28033 3125 6907 30 75 2284 66 33728 3139 3562 80950
forbrug
SO, Ton 8 60 2 1 2 704 0 279 153 7 1215
NO« Ton 3781 632 329 29 6 310 11 3453 393 290 9234
UHC (C) Ton 12186 1041 17 1 0 4 1 23 3 22 13298
NMVOC Ton 2568 30 11 1 0 2 0 19 2 18 2652
CH, Ton 13495 1357 12 1 0 3 1 11 1 11 14892
CcoO Ton 1633 970 33 4 0 6 39 132 212 322 3352
N-O Ton 16 5 7 0 NE 11 0 42 4 3 88
NH; Ton NE NE NE NE NE NE NE 10 NE NE 10
TSP Ton 21 8 1 0 0 22 1 10 7 36 106
As kg 1,26 0,13 0,31 0,00 0,00 32 0,01 20,02 6,28 8,33 68
Cd kg 0,08 0,01 0,02 0,00 0,00 31 0,00 14,81 1,01 0,97 48
Co kg 5,72 0,65 1,41 0,01 0,02 NE 0,01 19,01 NE NE 27
Cr kg 1,34 0,57 0,33 0,01 0,01 76 0,00 52,60 4,77 8,33 144
Cu kg 0,42 0,98 0,10 0,01 0,02 30 0,00 43,81 5,21 9,26 89
Hg kg 2,76 0,39 0,68 0,00 0,01 10 0,04 60,30 0,96 1,44 76
Mn kg 1,28 0,59 0,32 0,00 0,00 NE 0,00 72,24 NE NE 74
Ni kg 1,27 0,73 0,31 0,00 0,00 1467 0,00 69,31 5,09 8,33 1552
Pb kg 1,21 0,01 0,30 0,00 0,01 54 0,00 186,19 19,21 12,89 273
Sb kg 1,38 0,39 0,34 0,00 0,00 NE 0,00 38,40 NE NE 41
Se kg 0,28 0,65 0,07 0,01 0,02 28 0,01 37,30 NE NE 66
Sn kg NE NE NE NE NE NE NE 35,33 NE NE 35
Tl kg 5,51 0,65 1,36 0,01 0,02 NE 0,01 15,07 NE NE 23
Vv kg 1,35 0,13 0,33 0,00 0,00 NE 0,00 11,03 NE NE 13
Zn kg 81,70 12,35 20,13 1,76 4,37 6,2 0,00 78,72 26,34 8,33 240
PCDD/-F mg 15,88 2,99 0,17 0,03 0,07 2,0 0,12 167,36 69,06 51,16 309
PBDD/-F mg NE 15,6 NE NE NE NE 0,5 211 NE NE 227
PAH (BaP) kg 0,361 0,013 0,035 0,001 NE NE 0,000 0,074 0,391 0,047 0,92
~PAH kg 29 2 0,6 0,3 NE NE 0,01 1,3 19 2 54
Naphthalen kg 69 14 2 0,5 NE NE 0,6 4 38 8 137
HCB g NE 0,60 NE 0,01 NE NE 0,05 145 0,4 14 160
PCB mg NE 0,60 NE 0,00 NE NE 0,02 11 NE NE 11
Formaldehyd Ton 396 27 0,069 0,040 NE 0,005 0,101 NE NE NE 423
Acetaldehyd Ton 28 0,36 NE 0,012 NE 0,003 0,037 NE NE NE 29
Acrolein Ton 0,44 0,003 NE 0,000 NE 0,003 0,000 NE NE NE 0,4
Propanal Ton 2,18 0,071 NE 0,001 NE 0,003 0,003 NE NE NE 2
Acetone Ton 12,8 0,073 0,069 0,002 NE 0,009 0,037 NE NE NE 13
Butanal Ton 2,0 0,003 0,069 0,002 NE 0,003 0,000 NE NE NE 2
Pentanal Ton 0,33 0,004 NE 0,000 NE 0,003 0,000 NE NE NE 0,3
Hexanal Ton 0,18 0,003 NE 0,000 NE 0,003 0,000 NE NE NE 0,2
Benzaldehyd Ton 0,053 0,040 NE 0,001 NE 0,003 0,010 NE NE NE 0,1
HCI Ton NE NE NE NE NE NE NE 38 175 3 216
HF Ton NE NE NE NE NE NE NE 4,6 0,6 0,3 6
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8 Varkernes andel af samlet dansk
emission

Tabel 35 viser emissionsdata for decentral kraftvarme i 2006 sammenlig-
net med emissionsdata rapporteret under klimakonventionen (Nielsen et
al., 2009a) og konventionen om langtransporteret, greenseoverskridende
luftforurening (Nielsen et al., 2009b). Emissionen fra decentral kraftvar-
me er sammenholdt med:

e Sektoren betegnet 1Ala Public electricity and heat production.
e Sektoren betegnet 1A Fuel combustion®!.
e Den samlede nationale emission42.

Energinet.dk anvender emissionsfaktorerne til blandt andet at beregne
den samlede emission fra elproduktion og til beregning af en miljedekla-
ration for el. I de nationale emissionsopgerelser er der imidlertid ikke en
samlet opgerelse af emissionen fra elproducerende anleeg. Fx indregnes
industriel kraftvarme under industriel forbreending (sektor 1A2 Manufac-
turing Industries and Construction). En sammenligning med sektoren 1A1a
Public electricity and heat production giver imidlertid et ganske godt billede
af, hvor emissionerne fra decentral kraftvarme er betydelige i forhold til
de samlede emissioner fra elproduktion.

Emissionen af NOx fra decentral kraftvarme udgjorde i 2006 5 % af den
samlede danske emission. SO, udgjorde ligeledes 5 % af den nationale
emission. CHs-emissionen udgjorde 6 % af den nationale emission, mens
emissionen af flere metaller (As, Cr og Ni) 1a over 10 %. Emissionsbidra-
get fra HCB er helt oppe pa 30 %, men her skal det bemeerkes, at ikke alle
emissionskilder er inkluderet i de nationale opgerelser. Emissionsande-
len for dioxin er helt nede pa 1 %, hvilket er et markant fald siden 1995
hvor andelen var omkring 35 %.

Sammenholdes emissionen fra decentral kraftvarme med sektoren 1A1a
Public electricity and heat produktion fremgar det, at CHs-emissionen var
hojere (23 %) fra decentral kraftvarme. Det skyldes, som neevnt ovenfor,
at en del af emissionerne fra decentrale kraftvarmeanleeg er inkluderet
under andre sektorer. CHs-emissionen stammer neesten udelukkende fra
gasmotorer, og en del af disse er installeret pa industrielle veerker. Emis-
sionen af NMVOC stammer ogsa neesten udelukkende fra gasmotorer,
der alle er decentrale veerker og NMVOC-andelen er 90 %. Derudover er
de decentrale veerker en veesentlig emissionskilde for NOy, CO, metaller,
dioxin (PCDD/-F) og HCB.

41 1A Fuel combustion inkluderer transport.
4 Danske emissioner eksklusiv Feergerne og Grenland.



Tabel 35 Decentrale kraftvarmeveerkers andel af nationale emissioner, 2006.

Enhed Decentral 1A1a Public 1A Fuel National 1A1a Public 1A Fuel National
kraftvarme < electricity combustion” total” electricity combustion total
25MW, and heat and heat
production” production
Braendsels- TJ 80950 386495 842188 - 21 % 10 % -
forbrug
SO, Ton 1215 9761 24225 25423 12 % 5% 5%
NOx Ton 9234 35578 172828 173124 26 % 5% 5%
NMVOC Ton 2652 2935 60137 107085 90 % 4% 2%
CH,4 Ton 14892 12068 24683 268595 123 % 60 % 6 %
CcO Ton 3352 8368 437320 437785 40 % 1% 1%
N.O Ton 88 374 1442 20839 24 % 6 % 0,4 %
NH3 Ton 10 - 2303 75707 - 0,4% 0,01 %
TSP Ton 106 954 32179 48324 11 % 0,3 % 0,2 %
As kg 68 174 495 495 39 % 14 % 14 %
Cd kg 48 96 587 592 50 % 8 % 8 %
Cr kg 144 336 1165 1165 43 % 12 % 12 %
Cu kg 89 302 9134 9180 30 % 1% 1%
Hg kg 76 430 1036 1082 18 % 7 % 7 %
Ni kg 1552 1985 10370 10370 78 % 15 % 15 %
Pb kg 273 721 3357 3425 38 % 8 % 8 %
Se kg 66 1108 1945 1946 6 % 3 % 3%
Zn kg 240 2224 13412 14054 11 % 2% 2%
PCDD/-F mg 309 1135 18917 25073 27 % 2% 1%
HCB g 160 268 526 532 60 % 30 % 30 %

1) Total emission fra DMU’s nationale rapportering for 2006 (Nielsen et al. 20092, Nielsen et al. 2009b) er korrigeret iht.
de nye emissionsfaktorer for decentral kraftvarme.
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9 Usikkerhed

DGC og FORCE Technology har beregnet usikkerhed for hovedparten af
emissionsfaktorerne. De beregnede usikkerheder og metodebeskrivelse
er at finde i projektets delrapport 3 (Boje et al., 2010b) og delrapport 4
(Jorgensen et al., 2010b).



10 Konklusioner

Pa baggrund af projektmélinger og indsamlede emissionsdata er der
blevet udarbejdet opdaterede emissionsfaktorer for decentral kraftvarme
< 25 MWk, for ar 2006/2007. Et uddrag af emissionsfaktorerne er vist i ta-
bel 36. Nar emissionsfaktorerne for naturgasdrevne motorer og turbiner
er bestemt for ar 2007, heenger det sammen med, at der er nye emissi-
onsgraenseveardier geeldende fra 2007.
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Tabel 36 Uddrag af emissionsfaktorerne for decentral kraftvarme < 25MW,, 2006 (2007 for naturgas).

Enhed Naturgas-  Biogas- Naturgas- Gasolie- Gasolie- Fuelolie, Forgas- Affaldsfor- Halm Tree
motorer  motorer drevne drevne drevne damp-  ningsgas, breendings-
turbiner  motorer  turbiner turbine motorer anleeg

SO, gpr. GJ - - - - - - - <8,3 49 <19
NO, gpr.GJ 135% 202 48 942 83 136 173 102 125 81
UHC (C) gpr.GJ 435% 333 2,5% (46)™ - (16" 12 <0,68 <0,94Y <6,1%
NMVOC gpr.GJ 9298 10% 1,6Y (37" - (08)™ 2,3% <0,56" <0,78" <51
CH,4 gopr. GJ 48199 4349 1,79 24 - <13 13 <0,34” <047 <317
co gpr.GJ 58% 310 4,8 130 2,6 2,8 586 <39 67 90
N.O gpr.GJ 0,58 1,6 1,0 2,1 - 5,0 2,7 1,2 1,1 0,83
NHs gpr. GJ - - - - - - - < 0,29 - -
TSP gpr.GJ - - - - - 9,5 - <029 <23 10
As mgpr.GJ  <0,045 <0,042 - <0,055 - - 0,116 <0,59 - -
Cd mg pr. GJ < 0,003 0,002 - <0,011 - - < 0,009 <044 <0329 0,27
Co mg pr. GJ <0,20 <0,21 - <0,28 - - <0,22 < 0,56 - -
Cr mg pr. GJ 0,048 0,18 - 0,20 - - 0,029 <1,6 - -
Cu mg pr. GJ 0,015 0,31 - 0,30 - - < 0,045 <1,3 - -
Hg mgpr.GJ <0,098° <0,12 - <0,11 - - 0,54 <1,8 <0,31% <0,40°
Mn mgpr.GJ  <0,046 0,19 - 0,009 - - 0,008 <21 - -
Ni mg pr. GJ 0,045 0,23 - 0,013 - - 0,014 <2,1 - -
Pb mg pr. GJ 0,043 0,005 - 0,15 - - 0,022 <55 - -
Sb mgpr.GJ < 0,049° 0,12 - <0,055 - - < 0,045 <1, - -
Se mg pr. GJ (0,01)” <0,21 - <0,22 - - <0,18 <11 - -
Tl mgpr.GJ  <0,20° <0,21 - <0,22 - - <0,18 <0,45% - -
v mgpr.GJ  <0,048 <0,042 - 0,007 - - < 0,045 <0,33 - -
Zn mg pr. GJ 2,9 4,0 - 58 - - 0,058 23 0,41 2,3
PCDD/-F  ngpr. GJ <057 <0,96" - <0,99 - - <1,7" <50 <19 <14
PBDD/-F  ngpr. GJ - <50" - - - - <7.2" <6,3" - -
PAH (BaP) pugpr. GJ <13 <42 - <33 - - <49 <2 <125 <13
IPAH ug pr. GJ <1025 < 606 - <8988 - - <181 <37 <5946 <664
Naphthalen g pr. GJ 2452 4577 - 17642 - - 8492 <129¥ 12088 2314
HCB ug pr. GJ - 0,19 - <0,22 - - 0,80 <43 <0,1 -
PCB ng pr. GJ - <0,19" - <0,13" - - <0,24" <0,32 - -
Formaldehyd g pr. GJ 14,1 8,7 - 1,3 - < 0,002 1,5 - - -
HCI gpr. GJ - - - - - - - <1,14 56 -
HF gpr. GJ - - - - - - - <0,14 - -

1) Malingerne var under detektionsgreensen for alle kongenere.

2) Baseret pa en enkelt maling der var under detektionsgraensen.

3) Alle malinger under detektionsgraensen.

4) Baseret pa en fordelingsnggle for UHC.

5) Kun en enkelt af i alt 7 malinger er over detektionsgraensen.

6) To ud af tre malinger under detektionsgreensen.

7) Der er foretaget to malinger der begge var under detektionsgreensen. Der er set bort fra den estimerede emissionsfaktor og i stedet
anvendes emissionsfaktoren 0,01 mg pr. GJ (EEA 2009).

8) Forhgjet emission under start og stop er indregnet.

9) Baseret pa data fra 2003-2006.

10) Der er set bort fra projektets maleresultater og i stedet anvendes emissionsfaktorer for NMVOC fra EEA (2009). UHC emissionsfakto-
ren er beregnet pa basis af NMVOC og CH, emissionsfaktorerne.

Generelt er emissionsfaktorerne for affaldsforbreending veesentligt lavere
end de emissionsfaktorer, der tidligere er fastlagt for ar 2000. Den store
reduktion af emissionerne er et resultat af nye emissionsgraenseveerdier i
Affaldsbekendtgorelsen, Bekendtgerelse 162 (MST, 2003), der har med-
fort ombygning af reggasrensningsanleeggene pa de fleste affaldsfor-
breendingsanleeg. Emissionsfaktoren for partikler (TSP) er 86 % lavere
end i ar 2000, mens reduktionen for tungmetallerne er pa 38 % til 96 %.
For dioxin (PCDD/-F) er emissionsfaktoren 97 % lavere, og det heenger
sammen med at alle affaldsforbreendingsanleeg nu, pga. greenseveerdier-
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ne i Bekendtgerelse 162, er blevet forsynet med dioxinrensning. NOx-
emissionsfaktoren er 17 % lavere end i ar 2000. Emissionsfaktorerne for
SOz, HCl og HF er ligeledes reduceret vaesentligt siden ar 2000.

For halm- og treefyrede anleeg er der ikke nye emissionsgraenseveerdier,
og der har ikke veeret storre anleegseendringer siden ar 2000. De relativt
fa anleeg og malinger gor, at det ikke med sikkerhed kan konkluderes, at
der har veret en udvikling i retning af hejere eller lavere emissioner.
Zldre emissionsdata er blevet inddraget i datagrundlaget. Der har vist
sig at veere store variationer i emissionsniveauet fra det enkelte anleg.

Emissionsfaktorerne for naturgasdrevne motorer er reduceret siden &r
2000 som et resultat af de tekniske eendringer af motorerne som de nye
emissionsgreenseveerdier i Bekendtgerelse 621 (MST, 2005) har nedven-
diggjort. De nye emissionsgraenseverdier var for de fleste motorer geel-
dende fra oktober 2006. NOy-emissionsfaktoren er sidledes faldet med 20
% og CO-emissionsfaktoren med 68 % siden ar 2000. Det store fald i CO-
emissionsfaktoren skyldes, at alle motorerne nu er forsynet med oxidati-
onskatalysator. UHC-emissionen er ligeledes faldet siden ar 2000. CHa-
emissionsfaktoren er faldet 10 %, mens emissionsfaktoren for NMVOC er
faldet 24 %.

Braendselsforbruget for biogasdrevne motorer er steget med 32 % siden
ar 2000, og det er iseer forbruget pa sterre motorer, der er steget. Dette
kan veere en del af grunden til de eendringer, der har veeret i emissions-
faktorerne for biogasdrevne motorer. Biogasdrevne motorer > 1 MW er
omfattet af Bekendtgerelse 621 (MST, 2005), men de nye greenseveerdier
er forst geeldende fra dr 2013. Emissionsfaktoren for NOx er faldet 63 %
siden ar 2000, mens emissionsfaktoren for UHC er steget 31 %. CO-
emissionsfaktoren er 14 % hejere end i &r 2000.

NOx-emissionsfaktoren for naturgasdrevne turbiner er faldet 62 % siden
ar 2000. Dette er igen et resultat af Bekendtgerelse 621 (MST, 2005), der
har betydet, at stort set alle gasturbinerne er blevet forsynet med low-
NOx-brendere.

Der er blevet fastlagt emissionsfaktorer for oliedrevne anleeg og for mo-
torer, der anvender forgasningsgas baseret pa tree. For oliedrevne moto-
rer er specielt emissionsfaktoren for NOx bemaerkelsesveerdig, idet den
er langt hojere end for alle de ovrige anlaegstyper. Emissionsfaktoren for
CO fra motorer der anvender forgasningsgas er meget hojere end fra de
ovrige gasmotorer, mens UHC-emissionen er meget lavere. Dette stem-
mer overens med forgasningsgassens sammensatning, idet der er et
stort indhold af CO og et lavt indhold af kulbrinter.

Maleprogrammet for projektmalingerne omfattede screening for en raek-
ke emissionskomponenter. Alle malinger for bromerede dioxiner og fu-
raner (PBDD/-F) var under detektionsgreensen for alle kongenere. De-
tektionsgraensen for PBDD/-F viste sig at veere hojere end detektions-
graensen for PCDD/-F. En sammenligning af emissionsbidraget fra hen-
holdsvis PBDD/-F og PCDD/-F er pa denne baggrund vanskelig, og det
kan ikke pa baggrund af dataseettet afvises, at emissionen af PBDD/-F
overstiger emissionen af PCDD/-F. For PCDD/-F er der detekteret en-
kelte kongenere for gasoliedrevne motorer og naturgasmotorer, hvor-
imod alle kongenere var under detektionsgreensen for forgasningsgas-
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drevne motorer og biogasdrevne motorer. Endvidere er der maledata
over detektionsgreensen for affald, halm og tree.

PCB-malingerne fra gasoliedrevne motorer, biogasdrevne motorer og
forgasningsgasdrevne motorer var alle under detektionsgreensen for alle
kongenere. For affaldsforbreending var kun en enkelt prove under detek-
tionsgraensen for alle kongenere, mens flere PCB’er kunne detekteres i de
ovrige malinger. PCB-emissionsfaktorerne er langt under de emissions-
faktorer som tidligere studier har angivet (Thomsen et al., 2009).

HCB-emissionen er som ventet storst fra affaldsforbreending. Selvom
HCB-emissionen er betydeligt lavere end hidtil estimeret er affaldsfor-
breending blandt de sterste kilder til HCB-emission i Danmark.

Der er foretaget vurdering af usikkerhed for emissionsfaktorerne i pro-
jektets delrapport 3 (Boje et al., 2010b) og 4 (Jergensen et al., 2010b).

Der er udarbejdet en samlet emissionsopgerelse for decentral kraftvarme
ar 2006. Denne viser, at naturgasdrevne motorer var langt den storste
kilde til emission af CHs, NMVOC og aldehyder. Gasmotorerne var end-
videre den sterste emissionskilde for CO (49 %) og NOx (41 %) samt lidt
uventet ogsa for Zn (34 %). Affaldsforbreendingsanleeg var den storste
kilde til emission af de fleste metaller, HF, PCDD/-F, HCB og PCB. End-
videre var der et hejt emissionsbidrag for NOx (37 %) og SOz (23 %).
Halmfyrede verker var den sterste emissionskilde for HCl. Treefyrede
veerker var den storste kilde til partikelemission (TSP). Bade tree- og
halmfyrede veerker var desuden veesentlige kilder til emissionen af
PCDD/-F. Fueloliefyrede dampturbiner var den sterste kilde til SO»-
emission og til emissionen af flere metaller. Biogasdrevne motorer var i
2006 en veesentlig kilde til CO-emission (29 %), men ellers var emissions-
andelen fra biogasdrevne motorer begreenset. Emissionsbidragene fra
naturgasdrevne turbiner samt anleeg der anvender gasolie eller for-
gasningsgas var lave.

Emissionen af NOx fra decentral kraftvarme udgjorde i 2006 5 % af den
samlede danske emission. SO, udgjorde ligeledes 5 % af den nationale
emission. CHs-emissionen udgjorde 6 % af den nationale emission, mens
emissionen af flere metaller 1a over 10 %. Emissionsbidraget af HCB var i
2006 helt oppe pa 30 %, men her skal det bemeerkes, at ikke alle emissi-
onskilder er inkluderet i de nationale opgerelser. Emissionsandelen for
dioxin var helt nede pa 1 %, hvilket er et betydeligt fald siden 1995, hvor
andelen var ca. 35 %.

Sammenholdes emissionen fra decentral kraftvarme med ovrige elpro-
ducerende anlaeg fremgér det, at CHs- og NMVOC-emissionen fra de de-
centrale veerker er relativt hej. Derudover er de decentrale verker en
veesentlig emissionskilde for NOyx, CO, metaller, PCDD/-F og HCB.

Forslag til videre arbejde indgar i projektets delrapport 6 (Jorgensen et
al., 2010c).
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Tabel 37 Emissionsfaktorer i vaegtenhed pr Nm®, 2006 (2007 for naturgas).

Bilag 1 Emissionsfaktorer i vagtenhed pr. Nm?

Emissions- Enhed Naturgas- Biogas- Naturgas- Gasolie- Gasolie- Fuelolie, Forgas- Affaldsfor- Halm Tree
faktor motorer motorer drevne drevne drevne  damp- ningsgas, braendings-
turbiner motorer turbiner turbine motorer anlaeg

O, % 5 5 5 5 5 5 5 11 10 10
Kiuel 1000 Nm® pr. GJ 0,240 0,254 0,240 0,247 0,247 0,255 0,283 0,249 0,260 0,272
SO, mg pr. Nm® NE NE NE NE NE NE NE 16 98 4
NO« mg pr. Nm® 429 608 151 2909 255 406 466 195 252 156
UHC (C) mg pr. Nm? 1381 1001 7,9 NE NE NE 32 1,3 1,9 12
NMVOC mg pr. Nm?® 291 29 51 NE NE NE 6 1,1 1,6 10
CH, mg pr. Nm® 1529 1304 5,4 75 NE 4,0 36 0,6 0,9 5,9
CcoO mg pr. Nm® 185 933 15 401 8,0 8 1575 7,4 136 174
N-O mg pr. Nm® 1,8 4,9 3,3 6,4 NE 15 7 2,4 2,3 1,6
NH, mg pr. Nm? NE NE NE NE NE NE NE 0,56 NE NE
TSP mg pr. Nm? NE NE NE NE NE 28 NE 0,55 4,7 19
As Mg pr. Nm?® 0,143 0,125 NE 0,170 NE NE 0,312 1,133 NE NE
Cd ug pr. Nm? 0,009 0,006 NE 0,034 NE NE 0,024 0,84 065 0,52
Co ug pr. Nm? 0,65 0,63 NE 0,85 NE NE 0,60 1,1 NE NE
Cr ug pr. Nm* 0,15 0,55 NE 0,61 NE NE 0,078 3,0 NE NE
Cu pg pr. Nm? 0,047 0,94 NE 0,92 NE NE 0,12 2,5 NE NE
Hg ug pr. Nm? 0,31 0,38 NE 0,34 NE NE 1,4 34 062 0,78
Mn pg pr. Nm? 0,15 0,56 NE 0,027 NE NE 0,023 41 NE NE
Ni ug pr. Nm? 0,14 0,70 NE 0,039 NE NE 0,038 3,9 NE NE
Pb ug pr. Nm* 0,14 0,014 NE 0,46 NE NE 0,059 11 NE NE
Sb ug pr. Nm* 0,16 0,38 NE 0,17 NE NE 0,12 2,2 NE NE
Se ug pr. Nm® 0,03 0,63 NE 0,68 NE NE 0,48 2,1 NE NE
Sn pg pr. Nm? NE NE NE NE NE NE NE 2,0 NE NE
T pg pr. Nm? 0,62 0,63 NE 0,68 NE NE 0,48 0,85 NE NE
\ ug pr. Nm* 0,15 0,13 NE 0,020 NE NE 0,12 0,62 NE NE
Zn ug pr. Nm? 9,3 12 NE 179 NE NE 0,16 45 0,82 4,5
PCDD/-F 0,001 ng pr. Nm?® 1,8 2,9 NE 3,1 NE NE 4,7 9,5 39 28
PBDD/-F 0,001 ng pr. Nm® NE 15 NE NE NE NE 19 12 NE NE
PAH (BaP) ng pr. Nm?® 41 13 NE 100 NE NE 13 4 251 25
>PAH ng pr. Nm?® 3256 1821 NE 27751 NE NE 487 71 11992 1277
Naphthalen ng pr. Nm® 7791 13753 NE 54468 NE NE 22833 246 24380 4449
HCB ng pr. Nm® NE 0,58 NE 0,66 NE NE 2,2 82 028 NE
PCB 0,001 ng pr. Nm?® NE 0,58 NE 0,41 NE NE 0,64 0,61 NE NE
Formaldehyd mgpr. Nm? 45 26 NE 4,0 NE 0,006 41 NE NE NE
Acetaldehyd mg pr. Nm? 3,2 0,35 NE 1,2 NE 0,0037 1,5 NE NE NE
Acrolein mg pr. Nm? 0,050 0,0032 NE 0,0054 NE 0,0037 0,0030 NE NE NE
Propanal mg pr. Nm® 0,25 0,068 NE 0,14 NE 0,0037 0,13 NE NE NE
Acetone mg pr. Nm?® 1,4 0,070 NE 0,25 NE 0,012 1,5 NE NE NE
Butanal mg pr. Nm® 0,23 0,0032 NE 0,17 NE 0,0037 0,0030 NE NE NE
Pentanal mg pr. Nm? 0,038 0,0037 NE 0,021 NE 0,0037 0,0030 NE NE NE
Hexanal mg pr. Nm® 0,020 0,0033 NE 0,0054 NE 0,0037 0,0030 NE NE NE
Benzaldehyd  mg pr. Nm® 0,006 0,038 NE 0,089 NE 0,0037 0,39 NE NE NE
Lugt LE pr. m® 3904 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
Elvirkningsgrad % 39,6 NE 28,4 NE NE NE NE NE NE NE
HCI mg pr. Nm® NE NE NE NE NE NE NE 2,2 112 NE
HF mg pr. Nm? NE NE NE NE NE NE NE 0,26 NE NE
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Bilag 2 Anlagsoversigt for affald

Tabel 38 Anleegsoversigt for affaldsforbraendingsanleeg.

Firma Anlgegsnavn Forbreendingslinie MWe Raggasrensning SNCR
Affaldsselskabet Vendsyssel Vest I/S AVV-Forbraendingsanleeg 1 stk af 6 ton/h-ovn 4,6 DRY+FB -
DONG Energy Generation A/S, ODV Odense Kraftvarme Affaldsforbreending, 11
DONG Energy Generation A/S Odense Kraftvarmevaerk A/S og 12 ESP+WET+FB -
DONG Energy Generation A/S, 24
DONG Energy Generation A/S Odense Kraftvarmeveerk A/S ODV Odense Kraftvarme Affaldsforbreending, 13 FB+WET +
Energi E2 A/S Slagelse Kraftvarmevaerk SLV 12 SD+CYK+FB -
Energigruppen Jylland Forbreending A/S  EnergiGruppen Jylland, Forbreendning A/S  Knudmoseveerket 4 ESP+WET -
Frederikshavn Affaldskraftvarmeveerk A/S Frederikshavn Affaldskraftvarmevaerk A/S FAV 2,5 ESP+WET -
Haderslev Kraftvarmeveerk A/S Haderslev Kraftvarmeveerk A/S HAV 4,5 FB+WET -
Horsens Kraftvarmevaerk A/S Horsens Kraftvarmevaerk A/S HOV (2 Affaldskedler, 1 Dampturbin) 35 DRY+FB -
I/S Amagerforbraending Amager Forbraending 4 ovne +Turbine 1 + Turbine 2 28,5 SD+FB +
I/S Fasan Naestved Kraftvarmevaerk NKV 7,7 SD+FB +
I/S KARA I/’S KARA Forbraendingsanlaeg Anlaeg 5 13,7 ESP+WET+FB +
I/S Kraftvarmeveerk Thisted I/S Kraftvarmeveerk Thisted I/SE.V.A 2,92 ESP+WET -
I/S Nordforbraending I/S Nordforbraending Ovn 4 7.4 ESP+WET+FB +
I/S Refa Affaldsforbreendingsanleeg I/S REFA Linie 3 6,7 SD+CYK+FB -
I/S Reno Nord I/S Reno Nord ovnlinie 4 17,9 ESP+WET +
I/S Reno Syd I/S Reno Syd Kraftvarmeanlaeg 2,85 ESP+WET+FB -
I/S Vestforbreending I/S Vestforbreending Anleg 5 17 ESP+WET+FB +
I/S Vestforbraending I/S Vestforbraending Anlaeg 6 22 FB+WET +
I/S Aars Varmeveerk Aars Fjernvarmeforsyning Forbraendingen, ovn 2 2,89 DRY+FB -
Kommunekemi A/S Kommunekemi A/S Forbreendingsanlaeg 1 7 ESP+WET+FB -
Kommunekemi A/S Kommunekemi A/S Forbreendingsanleeg 3 5 ESP+WET+FB -
Kommunekemi A/S Kommunekemi A/S Forbraendingsanleeg 4 5 ESP+WET+FB -
L 90 ( Leverandarforeningen af 1990) L-90 Affaldskraftvarme Esbjerg L90, Affaldskraftvarme Esbjerg 18 FB+WET +
Mabjergveerket A/S Mabjergveerket A/S MBV 28 ESP+WET +
Svendborg Kommune Svendborg Kraftvarmeveerk Affaldsovn 1 4,5 ESP+WET -
Senderborg Kraftvarmeveaerk I/S Senderborg Kraftvarme I/S Senderborg KV 58 ESP+WET -
TAS, Trekantomradets Affaldsselskab I/S Kolding Forbreendingsanlaeg Ovn linie 2 6,26 DRY+FB -
Vejen Kraftvarmeveerk A/S Vejen Kraftvarmeveerk A/S VEV 2,5 DRY+FB -
Arhus Kommunalevaerker, Affaldskontoret Affaldscenter Arhus, Forbraendingsanlaegget Ovnlinie 1+2 samt dampturbine 9 SD+FB +
Arhus Kommunalevaerker, Affaldskontoret Affaldscenter Arhus, Forbraendingsanlaegget Ovnlinie 4 11,3 FB+WET +
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Bilag 3 Emissionsfaktorer for affaldsforbraendingsanlaeg

Tabel 39 Emissionsfaktorer for affaldsforbraending.

Enhed Emissions- Min. Maks. St. dev. Antal Heraf under Antal anleeg Daeknings- Baseret pa 0,5 x Baseret pa Emissions-

faktor malinger detektionsgreensen med maling grad detektionsgreensen veerdien O faktor ar 2000

SO, gpr.GJ 8,3 0,2 29,2 10,9 43 11 7 30 % 8,2 8,2 24
NOy gpr. GJ 102 77 140 20 46 0 8 30 % 102 102 124
UHC(C) gpr.GJ 0,68 0,33 1,11 0,33 52 46 9 33 % 0,44 0,20 1,2
NMVOC gpr. GJ 0,56 0,27 0,93 0,27 52 46 9 33 % 0,36 0,16 1,00
CH,4 gpr. GJ 0,34 0,16 0,56 0,16 52 46 9 33 % 0,22 0,10 0,60
Cco gpr.GJ 3,9 1,0 21,3 5,8 61 10 11 44 % 3,8 3,7 8
N2O gpr. GJ 1,2 0,4 2,8 1,4 3 0 3 13 % 1,2 1,2 1,2
NH3 gpr.GJ 0,29 0,01 1,10 0,42 30 8 13 46 % 0,27 0,25 lkke beregnet
TSP gpr.GJ 0,29 0,02 0,57 0,19 61 12 12 46 % 0,28 0,28 2,02
As mg pr. GJ 0,59 0,04 2,65 0,70 85 55 18 59 % 0,42 0,25 6,8
Cd mg pr. GJ 0,44 0,00 1,05 0,46 85 57 18 59 % 0,32 0,21 4.8
Co mg pr. GJ 0,56 0,12 2,31 0,53 81 78 18 59 % 0,34 0,11 2,1
Cr mg pr. GJ 1,56 0,19 8,12 2,07 85 37 18 59 % 1,37 1,18 25
Cu mg pr. GJ 1,30 0,26 4,62 1,12 85 33 18 59 % 1,20 1,10 10,1
Hg mg pr. GJ 1,79 0,10 4,45 1,08 91 40 18 59 % 1,75 1,71 7.4
Mn mg pr. GJ 2,14 0,01 14,04 3,26 85 32 18 59 % 2,05 1,95 34
Ni mg pr. GJ 2,06 0,04 10,08 2,62 85 37 18 59 % 1,65 1,24 4,8
Pb mg pr. GJ 5,562 0,22 28,81 6,62 85 19 18 59 % 5,48 5,44 123
Sb mg pr. GJ 1,14 0,01 5,50 1,58 85 49 18 59 % 0,96 0,79 23
Se mg pr. GJ 1,11 0,16 4,71 1,45 26 24 9 36 % 0,56 0,02 1,6
Sn mg pr. GJ 1,05 - - - 1 1 1 13 % 0,52 0,00 -
Tl mg pr. GJ 0,45 0,03 1,05 0,36 85 85 18 59 % 0,22 0,00 25
\Y mg pr. GJ 0,33 0,02 1,05 0,41 85 78 18 59 % 0,17 0,01 2,5
Zn mg pr. GJ 2,33 0,18 14,52 4,65 26 0 9 36 % 2,33 2,33 359,5"
PCDD/-F  ngpr. GJ 5,0 0,6 12,9 3,9 77 8 18 59 % 4,6 4,2 157
PBDD/-F  ngpr. GJ 6,3 6,0 6,8 0,6 2 2 2 8 % 6 6 lkke beregnet
PAH (BaP) pg pr. GJ 2,2 1,9 24 0,3 3 3 3 13 % 1,4 0,5 6
>PAH ug pr. GJ 37 21 49 16 3 3 3 13 % 33 28 lkke beregnet
Naphthalen pg pr. GJ 129 100 162 34 3 3 3 13 % 64 0 3405
HCB pg pr. GJ 4,3 0,2 10,5 5,9 3 2 3 13 % 4,2 4,2 Ikke beregnet
PCB ng pr. GJ 0,32 0,16 0,53 0,21 3 3 3 13 % 0,16 0,00 lkke beregnet
HCI gpr. GJ 1,1 0,2 3,0 1,1 48 14 8 32 % 1,0 0,9 4,4
HF gpr.GJ 0,14 0,05 0,58 0,19 77 68 15 45 % 0,07 0,01 0,3

1) Ikke en del af det tidligere emissionskortlaegningsprojekt for decentral kraftvarme



Bilag 4 Emissionsfaktorer for halmfyrede veerker

Tabel 40 Emissionsfaktorer for halmfyrede veerker, 2006.

EMF Min. Maks. St.dev. Antal Herafunder Antal anleeg Daeknings- Emissions-

malinger detektions- med maling grad faktor
graensen ar 2000

SO, gpr.GJ 49 24 78 20 15 0 5 83% 47
NOx gpr.GJ 125 98 178 32 14 0 5 83% 131
UHC (C) gpr.GJ 0,94 0,8 1,0 0,1 7 6 4 65% 0,93
(010) gpr.GJ 67 28 145 46 16 0 6 100% 63
N2O gpr.GJ 1,1 0,8 1,9 0,62 6 0 3 48% 1,4
TSP gpr.GJ 2,3 0,1 7 3 13 2 5 85% 3,97
Cd mg pr. GJ 0,32 0,002 0,69 0,38 7 7 4 68% 0,8
Hg mg pr. GJ 0,31 0,10 0,57 0,25 7 7 4 68% 0,6
Zn mg pr. GJ 0,41 0,40 0,43 0,02 2 0 2 35% -
PCDD/-F ng pr. GJ 19 1,0 97 42 9 2 5 85% 22
PAH (BaP) ugpr. GJ 125 6 440 307 6 2 3 48% 154
ZPAH pg pr. GJ 5946 173 180 4 2 2 2 48% -
Naphthalen  pg pr. GJ 12088 1238 40468 22378 6 0 3 48% 15200
HCI gpr.GJ 56 24 75 20 8 0 5 83% 46
HCB pg pr. GJ 0,11 0,10 0,15 0,04 2 1 2 35% -
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Bilag 5 Emissionsfaktorer for treefyrede varker

Tabel 41 Emissionsfaktorer for treefyrede veerker, 2006.
EMF Min. Maks.  Stdev Antal Heraf under Antal  Deeknings- Emissions-

malinger  detektions- anleegmed  grad faktor ar

graensen maling 2000
SO, gpr.GJ 1,9 1 12 8 4 1 2 42 % 1,74
NOx gpr.GJ 81 77 92 10 5 0 2 42 % 69
UHC (C) gpr.GJ 6,1 2 40 27 3 2 2 42 % 4,0
CO gpr.GJ 90 51 201 106 6 0 2 42 % 79
N.O gpr.GJ 0,8 2 2 0 2 0 1 31 % 0,8
TSP gpr.GJ 10 3 29 18 6 0 2 42 % 7,94
Cd mg pr. GJ 0,27 0 2 1 3 1 2 42 % 0,9
Hg mg pr. GJ 0,40 0 2 2 3 3 2 42 % 0,72
Zn mg pr. GJ 2,3 5 5 0 1 0 1 31 % -
PCDD/-F  ngpr. GJ 14 4 36 23 3 1 2 42 % 1
PAH (BaP) pgpr. GJ 13 8 31 17 3 2 2 42 % 8
>PAH ug pr. GJ 664 - - - - - - - -
Naphthalen pg pr. GJ 2314 879 5717 3421 3 0 2 42 % 2071
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Bilag 6 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer

Tabel 42 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer, 2007.

2007 Enhed Emissionsfaktor Min. Maks. St. dev.  Antal malin- Emissionsfaktor
(fuldlastdrift 2007) ger ar 2000
NOy gpr.GJ 135 11 285 34 157 168
UHC (C) gpr. GJ 421 11 1200 168 157 485
NMVOC gpr. GJ 89 2 253 36 157 117
CH,4 gpr. GJ 466 12 1329 187 157 520
CcoO gpr.GJ 56 2 240 34 157 175
N.O gpr.GJ 0,6 0,4 0,8 0,1 10 1,3
As mg pr. GJ 0,05 0,01 0,05 0,03 2 -
Cd mg pr. GJ 0,003 0,00 0,01 0,00 2 -
Co mg pr. GJ 0,20 0,20 0,24 0,03 2 -
Cr mg pr. GJ 0,05 0,02 0,25 0,16 2 -
Cu mg pr. GJ 0,01 0,00 0,10 0,06 2 -
Hg mg pr. GJ 0,10 0,09 0,10 0,01 2 -
Mn mg pr. GJ 0,05 0,01 0,05 0,03 2 -
Ni mg pr. GJ 0,05 0,03 0,15 0,08 2 -
Pb mg pr. GJ 0,04 0,04 0,04 0,00 2 -
Sb mg pr. GJ 0,05 0,04 0,05 0,00 2 -
Se mg pr. GJ 0,20 0,18 0,20 0,02 2 -
Tl mg pr. GJ 0,20 0,18 0,20 0,02 2 -
Vv mg pr. GJ 0,05 0,03 0,05 0,01 2 -
Zn mg pr. GJ 2,9 1,14 3,14 1,42 2 -
PCDD/-F ng pr. GJ 0,57 0,5 1,1 0,4 2 -
PAH BaP pg pr. GJ 13 4 14 7 2 23
>PAH ug pr. GJ 1025 47 1150 780 2 -
Naphthalen ug pr. GJ 2452 184 2743 1809 2 7900
Formaldehyd gpr.GJ 141 0,3 39,7 9,44 32 24
Acetaldehyd gpr.GJ 1,01 0,00 1,86 0,47 12 1,88
Acrolein gpr.GJ 0,016 0,001 0,220 0,076 11 0,09
Propanal gpr.GJ 0,078 0,003 0,101 0,031 12 0,17
Acetone gpr.GJ 0,45 0,01 0,72 0,24 12 0,22
Butanal gpr. GJ 0,071 0,001 0,094 0,031 9 0,10
Pentanal gpr.GJ 0,012 0,001 0,069 0,030 6 0,13
Hexanal gpr. GJ 0,0063 0,0012 0,066 0,027 7 0,02
Benzaldehyd gpr. GJ 0,0019 0,0003 0,012 0,005 8 0,03
Lugt LE pr. m3 3904 1800 12050 3514 6 8229
Elvirkningsgrad % 39,6 31,3 46,3 2,89 144 38,3
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Tabel 43 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer baseret pa malinger foretaget i 2003-
2006.

2003-2006 Unit Emissionsfaktor ~ Min. Maks.  St. dev. Antal
fuldlast malinger

NOy gpr. GJ 143 6 353 46 368
UHC (C) gpr. GJ 406 5 1067 171 366
NMVOC gpr.GJ 86 1 225 36 366
CH4 gpr. GJ 450 6 1181 189 366
(6]0) gpr. GJ 77 2 285 71 368
Formaldehyd R gpr. GJ 141 0,3 39,7 9,44 32
Acetaldehyd R gpr. GJ 1,01 0,00 1,86 0,47 12
Acrolein " gpr. GJ 0,016 0,001 0,220 0,076 11
Propanal " gpr. GJ 0,078 0,003 0,101 0,031 12
Acetone " gpr. GJ 0,45 0,01 0,72 0,24 12
Butanal " gpr. GJ 0,071 0,001 0,094 0,031 9
Pentanal " gpr. GJ 0,012 0,001 0,069 0,030 6
Hexanal " gpr. GJ 0,0063 0,0012 0,066 0,027 7
Benzaldehyd R gpr. GJ 0,0019 0,0003 0,012 0,005 8
Lugt LE pr.m? 7809 1150 17200 4974 15
Elvirkningsgrad % 39,4 32,2 44,7 2,5 352

1. Baseret pa malinger fra 2003 til 2009.



Bilag 7 Emissionsfaktorer for biogasdrevne motorer

Tabel 44 Emissionsfaktorer for biogasdrevne motorer, 2007.

Enhed Emissionsfaktor Min. Maks. St. dev. Antal Emissionsfaktor
malinger ar 2000

NOx gpr.GJ 202 109 367 89 10 540
UHC (C) gpr. GJ 333 121 626 170 10 254
NMVOC gpr. GJ 10 3 18 5 10 14
CH,4 gpr.GJ 434 158 816 221 10 323
CcO gpr. GJ 310 51 432 114 10 273
N2O gpr. GJ 1,6 1,5 2,1 0,3 3 0,5
As mg pr. GJ 0,04 - - - 1 -
Cd mg pr. GJ 0,002 - - - 1 -
Co mg pr. GJ 0,21 - - - 1 -
Cr mg pr. GJ 0,18 - - - 1 -
Cu mg pr. GJ 0,31 - - - 1 -
Hg mg pr. GJ 0,12 - - - 1 -
Mn mg pr. GJ 0,19 - - - 1 -
Ni mg pr. GJ 0,23 - - - 1 -
Pb mg pr. GJ 0,005 - - - 1 -
Sb mg pr. GJ 0,12 - - - 1 -
Se mg pr. GJ 0,21 - - - 1 -
TI mg pr. GJ 0,21 - - - 1 -
\Y mg pr. GJ 0,04 - - - 1 -
Zn mg pr. GJ 3,95 - - - 1 -
PCDD/-F ng pr. GJ 0,96 - - - 1 -
PBDD/-F ng pr. GJ 5,0 - - - 1 -
PAH (BaP) ug pr. GJ 4,2 - - - 1 3
>PAH ug pr. GJ 606 - - - 1
Naphthalen ug pr. GJ 4577 - - - 1 3300
HCB ug pr. GJ 0,19 - - - 1 -
PCB ng pr. GJ 0,19 - - - 1 -
Formaldehyd g pr. GJ 8,7 6,4 20 6,6 3 21
Acetaldehyd g pr. GJ 0,116 0,051 0,453 0,213 3 0,11
Acrolein gpr.GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 3 0,01
Propanal gpr.GJ 0,023 0,001 0,107 0,059 3 0,003
Acetone gpr.GJ 0,023 0,009 0,079 0,040 3 0,025
Butanal gpr.GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 3 0,004
Pentanal gpr.GJ 0,001 0,001 0,004 0,001 3 0
Hexanal gpr.GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 3 0
Benzaldehyd gpr. GJ 0,013 0,006 0,028 0,011 3 0,002

95



96

Bilag 8 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner

Tabel 45 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner, 2007.
Enhed Emissions- Min. Maks. St.dev. Antal Emissionsfaktor

faktor malinger ar 2000

NOy gpr.GJ 48 36 60 10 7 124
UHC (C) gpr.GJ 2,5 2 14 5 5 2,3
NMVOC gpr. GJ 1,6 1,4 9,3 3,0 5

CH4 gpr.GJ 1,7 1,5 10,0 3,2 5

(o]0 gpr. GJ 4,8 1 86 31 7 6
N-O gpr.GJ 1,0 0,7 1,2 0,3 3 2,2
Elvirkningsgrad % 28,4 25 30,2 2,4 4 28,8

Tabel 46 Emissionsfaktorer for naturgasdrevne turbiner baseret pa malinger foretaget i 2003-
2006.

2003-2006 Enhed Emissions-  Min. Maks. St.dev. Antal
faktor malinger
NOx gpr. GJ 98 38 224 56 22
UHC (C) gpr.GJ 2,5 2,2 14,5 4,6 5
NMVOC gpr.GJ 1,6 1,4 9,3 3,0 5
CH. gpr.GJ 1,7 1,5 10 3,2 5
CO gpr. GJ 6,2 2,8 122 42 22
Elvirkningsgrad % 28,8 26,3 31,5 1,3 22




Bilag 9 Emissionsfaktorer for gasoliedrevne motorer

Tabel 47 Emissionsfaktorer for gasoliedrevne motorer, 2006.

Enhed Emissions- Min. Maks. St. dev. Antal  Emissionsfaktor
faktor malinger anvendt i 2008

NOy gpr. GJ 942 632 1369 219 17 700
UHC (C) gpr. GJ 18 4 24 5 12
NMVOC gpr.GJ - - - - 0 100
CH,4 gpr. GJ 24 6 32 7 12 1,5
CcoO gpr. GJ 130 33 269 52 17 100
N.O gpr. GJ 2,1 1,4 5,9 3,1 2 2
As mg pr. GJ 0,06 - - - 1 1,17
Cd mg pr. GJ 0,01 - - - 1 0,23
Co mg pr. GJ 0,28 - - - 1 -
Cr mg pr. GJ 0,20 - - - 1 0,94
Cu mg pr. GJ 0,30 - - - 1 1,17
Hg mg pr. GJ 0,11 - - - 1 1,17
Mn mg pr. GJ 0,01 - - - 1 -
Ni mg pr. GJ 0,01 - - - 1 0,64
Pb mg pr. GJ 0,15 - - - 1 2,34
Sb mg pr. GJ 0,06 - - - 1 -
Se mg pr. GJ 0,22 - - - 1 4,68
TI mg pr. GJ 0,22 - - - 1 -
\Y mg pr. GJ 0,01 - - - 1 -
Zn mg pr. GJ 58 - - - 1 11,7
PCDD/-F ng pr. GJ 0,99 - - - 1 0,882
PAH (BaP) pg pr. GJ 33 - - - 1
>PAH pg pr. GJ 8988 - - - 1
Naphthalen pg pr. GJ 17642 - - - 1
HCB pg pr. GJ 0,22 - - - 1
PCB ng pr. GJ 0,13 - - - 1
Formaldehyd g pr. GJ 1,3 1,0 3,3 1,6 2
Acetaldehyd g pr. GJ 0,404 0,221 1,470 0,884 2
Acrolein gpr. GJ 0,002 0,002 0,002 0,000 2
Propanal gpr. GJ 0,045 0,024 0,170 0,104 2
Acetone gpr. GJ 0,082 0,006 0,525 0,367 2
Butanal gpr. GJ 0,055 0,002 0,363 0,255 2
Pentanal gpr. GJ 0,007 0,002 0,037 0,025 2
Hexanal gpr. GJ 0,002 0,002 0,002 0,000 2
Benzaldehyd g pr. GJ 0,029 0,002 0,186 0,130 2
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Bilag 10 Emissionsfaktorer for forgasningsgasdrevne
motorer

Tabel 48 Emissionsfaktorer for forgasningsgasdrevne motorer.

Enhed Emissions- Min. Maks. St. dev. Antal anleeg
faktor med maling

NOx gpr.GJ 173 173 295 86

UHC (C) gpr.GJ 12 12 30 13 2
NMVOC gpr.GJ 2 - - - 2
CH. gpr.GJ 13 - - - 2
CcO gpr.GJ 586 585 696 79 2
N>O gpr.GJ 2,7 - - - 1
As mg pr. GJ 0,12 - - - 1
Cd mg pr. GJ 0,009 - - - 1
Co mg pr. GJ 0,22 - - - 1
Cr mg pr. GJ 0,029 - - - 1
Cu mg pr. GJ 0,045 - - - 1
Hg mg pr. GJ 0,54 - - - 1
Mn mg pr. GJ 0,008 - - - 1
Ni mg pr. GJ 0,014 - - - 1
Pb mg pr. GJ 0,022 - - - 1
Sb mg pr. GJ 0,045 - - - 1
Se mg pr. GJ 0,18 - - - 1
Tl mg pr. GJ 0,18 - - - 1
\Y mg pr. GJ 0,045 - - - 1
Zn mg pr. GJ 0,058 - - - 1
PCDD/-F ng pr. GJ 1,7 - - - 1
PBDD/-F ng pr. GJ 7,2 - - - 1
PAH (BaP) pugpr. GJ 4,9 - - - 1
2PAH ug pr. GJ 181 - - - 1
Naphthalen  pg pr. GJ 8492 - - - 1
HCB ug pr. GJ 0,80 - - - 1
PCB ng pr. GJ 0,24 - - - 1
Formaldehyd g pr. GJ 1,5 - - - 1
Acetaldehyd g pr. GJ 0,56 - - - 1
Acrolein gpr.GJ 0,001 - - - 1
Propanal gpr.GJ 0,048 - - - 1
Acetone gpr.GJ 0,56 - - - 1
Butanal gpr.GJ 0,001 - - - 1
Pentanal gpr. GJ 0,001 - - - 1
Hexanal gpr.GJ 0,001 - - - 1
Benzaldehyd g pr. GJ 0,14 - - - 1




Tabel 49 Emissionsfaktorer og toksiske aekvivalensfaktorer for PCDD/-F (klorerede dioxiner og furaner), alle anleegstyper.

Bilag 11 Emissionsfaktorer for PCDD/-F, PBDD/-F, PAH og
PCB

Gasolie, Forgasnings Biogas, Naturgas Affald” Halm Tree Toksisk
motor  gas, motor  motor motor &kvivalens:
faktor?

PCDD/-F " ng pr. GJ 0,99 1,7 0,96 0,57 2,8 0,73 36 -
2,3,7,8-TCDD ng pr. GJ 0,20 0,36 0,22 0,12 0,30 0,15 9,0 1
1,2,3,7,8-PeCDD ng pr. GJ 0,27 0,47 0,29 0,15 0,48 0,20 5,9 0,5
1,2,3,4,7,8,-HxCDD ng pr. GJ 0,53 0,95 0,58 0,31 0,88 0,40 2,3 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD ng pr. GJ 0,53 0,95 0,58 0,31 2,3 0,40 3,5 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD ng pr. GJ 0,53 0,95 0,58 0,31 1,3 0,40 2,6 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ng pr. GJ 0,60 0,67 0,41 0,39 15 0,59 10 0,01
OCDD ng pr. GJ 2,2 1,9 1,2 1,8 18 0,96 7 0,001
2,3,7,8-TCDF ng pr. GJ 0,35 0,63 0,38 0,20 0,89 0,26 113 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF ng pr. GJ 0,48 0,85 0,52 0,28 1,7 0,36 14 0,05
2,3,4,7,8-PeCDF ng pr. GJ 0,48 0,85 0,52 0,28 1,5 0,36 19 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDF ng pr. GJ 0,45 0,79 0,48 0,26 2,1 0,33 4,87 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF ng pr. GJ 0,45 0,79 0,48 0,26 2,0 0,33 3,9 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF ng pr. GJ 0,45 0,79 0,48 0,26 0,51 0,33 0,46 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF ng pr. GJ 0,45 0,79 0,48 0,26 2,0 0,33 5,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng pr. GJ 0,54 0,75 0,46 0,24 5,6 0,32 3,1 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ng pr. GJ 0,42 0,75 0,46 0,24 0,80 0,31 0,99 0,01
OCDF ng pr. GJ 2,1 3,7 2,3 1,2 3,0 1,6 2,2 0,001

1. Inkluderer kun projektmalingerne. Data for de enkelte stoffer er ikke til radighed for andre malinger end projektmalingerne. Data
anfert for PCDD/-F afviger derfor ogsé fra den emissionsfaktor som er beregnet pa basis af alle datasaet.
2. Baseret pa affaldsbekendtgarelsen (MST 2003).

Tabel 50 Emissionsfaktorer og toksiske eekvivalensfaktorer for PBDD/-F (bromerede dioxiner og fu-

raner), alle anlaegstyper.

Affald  Forgasnings Biogas, Toksisk aekvi-
gas, motor motor  valensfaktor?
PBDD/-F " ng pr. GJ <6,3 <72 <5,0 -
2,3,7,8,-TBDF ng pr. GJ <0,23 <0,39 <0,24 0,1
1,2,3,7,8-PeBDF ng pr. GJ <0,77 <1,6 < 0,96 0,05
2,3,4,7,8-PeBDF ng pr. GJ <0,77 <1,6 < 0,96 0,5
1,2,3,4,7,8/1,2,3,6,7,8 ngpr. GJ
-HxBDF <15 <16 < 0,96 0,1
2,3,4,6,7,8-HxBDF ng pr. GJ <15 <16 < 0,96 0,1
1,2,3,7,8,9-HxBDF ng pr. GJ <15 <16 < 0,96 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpBDF ng pr. GJ <25 <39 <24 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpBDF ng pr. GJ <25 <39 <24 0,01
OBDF ng pr. GJ <376 <592 < 360 0,001
2,3,7,8-TBDD ng pr. GJ < 0,20 <0,16 <0,10 1
1,2,3,7,8-PeBDD ng pr. GJ <2,5 <4 <2,4 0,5
1,2,3,4,7,8/1,2,3,6,7,8 ngpr. GJ
-HxBDD <77 <12 <72 0,1
1,2,3,7,8,9-HxBDD ng pr. GJ <77 <12 <72 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpBDD  ng pr. GJ <77 <12 <72 0,01
OBDD ng pr. GJ <77 <13 <72 0,001

1. Baseret pa affaldsbekendtgerelsen (MST 2003) for klorerede dioxiner og furaner.
2. Iht. anbefalet praksis (IPCS-WHO, 1998) er &ekvivalensfaktorerne for PCDD/-F anvendt ved

summeringen.
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Tabel 51 Emissionsfaktorer og toksiske aekvivalensfaktorer for PAH, alle anlaegstyper.

PAH Enhed Gasolie Forgas- Biogas Natur- Affald Halm Tree Toksisk
ningsgas gas ekvivalens-

faktor"

Motor Motor Motor Motor

Naphthalen pg pr. GJ 17642 8492 4577 2452 129 12088 2314 -
Acenaphthylen pg pr. GJ 1020 4 6 124 1,1 3,5 559 0,001
Acenaphthen pg pr. GJ 295 11 70 29 53 1,1 9 0,001
Fluoren pg pr. GJ 1926 59 87 63 5,6 4,3 36 0,0005
Phenanthren pg pr. GJ 4139 80 359 327 11 8,7 338 0,0005
Anthracen pg pr. GJ 400 2,0 11 31 0,8 0,5 30 0,0005
Fluoranthen pg pr. GJ 404 6 22 158 2,9 1,6 157 0,05
Pyren pg pr. GJ 647 4 20 254 2,5 1,5 193 0,001
Benz[a]anthracen pg pr. GJ 45 2,0 2,5 7 0,9 0,5 10 0,005
Chrysen pg pr. GJ 89 2,0 23 14 1,1 0,5 12 0,03
Benzo[b/j]fluoranthen  pg pr. GJ 15 2,0 1,2 9 1,7 0,5 15 0,1
Benzo[k]fluoranthen pg pr. GJ 1,7 2,0 1,2 1,7 0,9 0,5 5 0,05
Benzo[a]pyren pg pr. GJ 1,9 2,0 1,3 1,2 0,8 0,5 11 1
Dibenz[a,h]anthracen  pg pr. GJ 0,7 2,0 0,5 1,2 0,8 0,5 0,8 1,1
Indeno[1,2,3-cd]pyren pug pr. GJ 1,5 2,0 0,6 1,8 1,1 0,5 10 0,1
Benzo[ghi]perylen pg pr. GJ 2,3 2,0 0,6 2,7 1,1 0,5 13 0,01
PAH (BaP) pg pr. GJ 33 4,9 4,2 13 12 1,3 24 -
ZPAH pg pr. GJ 8988 181 606 1025 37 25 1398 -

1. Iht. Luftvejledningen (MST 2001)

Tabel 52 Emissionsfaktorer og toksiske aekvivalensfaktorer for PCB, alle anlaegstyper.

PCB Enhed Gasolie,  Forgasnings- Biogas, Affald Toksisk
motor gas, motor motor aekvivalens-

faktor"

PCB 77 ng/GJ <3 <5 <3 <3 0,0001
PCB 81 ng/GJ <05 <09 <05 <1 0,0003
PCB 105 ng/GJ <13 <23 <14 <15 0,00003
PCB 114 ng/GJ <2 <4 <2 <2 0,00003
PCB 118 ng/GJ <47 <83 <50 <53 0,00003
PCB 123 ng/GJ <2 <4 <2 <2 0,00003
PCB 126 ng/GJ <0,7 <1,2 <1,0 <2 0,1
PCB 156 ng/GJ <9 <15 <10 <10 0,00003
PCB 157 ng/GJ <4 <7 <4 <5 0,00003
PCB 167 ng/GJ <5 <9 <6 <6 0,00003
PCB 169 ng/GJ <3 <5 <3 <3 0,03
PCB 189 ng/GJ <4 <7 <4 <5 0,00003
PCBsum"  ng/GJ <0,13 <0,24 <0,19 <0,32 -

1. WHO 2005 ekvivalensfaktorer
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Bilag 12 Daskningsgrad

Tabel 53 Deekningsgrad, NE: Not estimated.

Enhed Natur- Biogas- Naturgas- Gasolie Gasolie- Fuelolie- Forgas- Affald Halm Tree
gas- motorer drevne drevne drevne drevne nings- % % %
motorer % turbiner  moto-  turbiner  damp- gas,
% % rer turbiner  motorer
% % %
%
SO, gpr.GJ - - - - - - - 30 83 42
NOx gpr.GJ 38 8 31 73 NE 64 100 30 83 42
UHC (C) gpr.GJ 38 8 NE 27 - 64 100 33 65 42
NMVOC gpr. GJ 38 8 NE - - - 100 33 65 42
CH, gpr.GJ 38 8 NE 27 - 64 100 33 65 42
Co gpr.GJ 38 8 31 73 NE 64 100 44 100 42
N2O gpr.GJ 8 3 17 8 - 64 100 13 48 31
NH3 gpr.GJ - - - - - - - 46 - -
TSP gpr. GJ - - - - - 88 - 46 85 42
As mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Cd mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 68 42
Co mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Cr mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Cu mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Hg mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 68 42
Mn mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Ni mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Pb mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Sb mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Se mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 36 - -
Sn mg pr. GJ - - - - - - - 13 - -
Tl mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
\Y mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 - -
Zn mg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 36 35 31
PCDD/-F ng pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 59 85 42
PBDD/-F ng pr. GJ - 3 - - - - 100 8 - -
PAH (BaP) pg pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 30 48 42
~PAH ug pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 30 48 42
Naphthalen ug pr. GJ 4 3 - 27 - - 100 13 48 42
HCB ug pr. GJ - 3 - 27 - - 100 13 35 -
PCB ng pr. GJ - 3 - 27 - - 100 13 - -
Formaldehyd  gpr. GJ 11 3 - 8 - 64 100 - - -
Acetaldehyd gpr.GJ 6 3 - 8 - 64 100 - - -
Acrolein gpr.GJ 6 3 - 8 - 64 100 - - -
Propanal gpr.GJ 6 3 - 8 - 64 100 - - -
Acetone gpr.GJ 6 3 - 8 - 64 100 - - -
Butanal gpr.GJ 6 3 - 8 - 64 100 - - -
Pentanal gpr.GJ 5 3 - 8 - 64 100 - - -
Hexanal gpr.GJ 5 3 - 8 - 64 100 - - -
Benzaldehyd gpr.GJ 5 3 - 8 - 64 100 - - -
Lugt LE pr. m3 NE - - - - - - - - -
Elvirkningsgrad % NE - NE - - - - - - -
HCI gpr.GJ - - - - - - - 32 83 -
HF gpr.GJ - - - - - - - 45 - -
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Bilag 13 Fordeling af emissioner fra decentral kraftvarme-
produktion pa anlaegstype

Tabel 54 Fordeling af emissioner fra decentral kraftvarmeproduktion < 25 MW, pa anlaegstype.

Natur- Biogas- Natur- Gasolie- Gas- Fuel- Forgas- Affalds- Halm Tre  Decen-
gasdrev-  drevne gas- drevne oliedrev olie- nings- forbreen- tral
ne motorer drevne motorer ne drevne gas, dings- kraft-
motorer turbiner turbiner damp- motorer  anlaeg varme,
turbiner total
% % % % % % % % % % %
Breendsels- 35 4 9 0,0 0,1 3 0,1 42 4 4 100
forbrug
SO, 1 5 0 0 0 58 0 23 13 1 100
NOy 41 7 4 0 0 3 0 37 4 3 100
UHC (C) 92 8 0 0 0 0 0 0 0 0 100
NMVOC 97 1 0 0 0 0 0 1 0 1 100
CH. 91 9 0 0 0 0 0 0 0 0 100
CcO 49 29 1 0 0 0 1 4 6 10 100
N2O 18 6 8 0 0 13 0 47 4 3 100
NH3 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100
TSP 20 8 1 0 0 21 0 9 7 34 100
As 2 0 0 0 0 47 0 29 9 12 100
Cd 0 0 0 0 65 0 31 2 2 100
Co 21 2 5 0 0 0 0 71 0 0 100
Cr 1 0 0 0 0 53 0 37 3 6 100
Cu 0 1 0 0 0 33 0 49 6 10 100
Hg 4 1 1 0 0 13 0 79 1 2 100
Mn 2 1 0 0 0 0 0 97 0 0 100
Ni 0 0 0 0 0 95 0 4 0 1 100
Pb 0 0 0 0 0 20 0 68 7 5 100
Sb 3 1 1 0 0 0 0 95 0 0 100
Se 0 1 0 0 0 42 0 56 0 0 100
Sn 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100
Tl 24 3 6 0 0 0 0 67 0 0 100
\Y 10 1 3 0 0 0 0 86 0 0 100
Zn 34 5 8 1 2 3 0 33 11 3 100
PCDD/-F 5 1 0 0 0 1 0 54 22 17 100
PBDD/-F 0 7 0 0 0 0 0 93 0 0 100
PAH (BaP) 39 1 4 0 0 0 0 8 42 5 100
ZPAH 53 4 1 1 0 0 0 2 35 4 100
Naphthalen 50 10 2 0 0 0 0 3 28 6 100
HCB 0 0 0 0 0 0 0 90 0 9 100
PCB 0 5 0 0 0 0 0 95 0 0 100
Formaldehyd 94 8 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Acetaldehyd 99 2 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Acrolein 99 1 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Propanal 97 7 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Acetone 99 1 1 0 0 0 0 0 0 0 100
Butanal 96 0 5 0 0 0 0 0 0 0 100
Pentanal 98 1 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Hexanal 97 5 0 0 0 4 0 0 0 0 100
Benzaldehyd 50 25 0 1 0 2 6 0 0 0 100
HCI 0 0 0 0 0 0 0 18 81 1 100
HF 0 0 0 0 0 0 0 83 11 6 100
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Tabel 55 Projektmaleprogram for gas og olie.

Bila

g 14 Maleprogram for projektmalinger

Anleeg Anlaegstype Fabrikat Model Breendsel Standardkomponenter Specialmalinger
nr.
1 Motor Dieselmo- Grundlast- Olie 0., NOy, UHC, CH4, NMVOC, Dioxin/Furan, PAH, HCB, PCB,
toranleeg  veerk CO, N0, aldehyd Spormetal, UFP
2 Motor Dieselmo- Regulerkraft Olie 0O,, NO,, UHC, CH4, NMVOC,
toranleeg CO, N0, aldehyd
3 Dampturbi- Ukendt Ukendt Fuelolie 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC,
ne CO, N20O, aldehyd
4 Motor Jenbacher J 320 For- 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC, Dioxin/Furan, PAH, HCB, PCB,
gasningsgas CO, N2O, aldehyd PBDD/-F
5 Motor Jenbacher J 316 Biogas, Oz, NOy, UHC, CH4, NMVOC, Dioxin/Furan, PAH, HCB, PCB,
deponi CO, N20O, aldehyd Spormetal, PBDD/-F, UFP
6 Motor Jenbacher J 208 GS-C Biogas, gylle Oz, NOx, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N20O, aldehyd
7 Motor MAN E0836 Biogas, 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC,
LE202 rens. CO, N20O, aldehyd
8 Motor Rolls Royce KVGS-18G4 N-gas 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC, Dioxin/Furan, PAH, Spormetal,
CO, N20O, aldehyd UFP
9 Motor Jenbacher JMS 316 N-gas 0O,, NOy, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N20O, aldehyd
10 Motor Wartsila 18V34SG  N-gas 0., NOy, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N20O, aldehyd
11 Motor Caterpillar G3516 N-gas 0., NOy, UHC, CH4, NMVOC, Dioxin/Furan, PAH, Spormetal
CO, N20O, aldehyd
12 Motor Caterpillar G 3612 N-gas 0O,, NO,, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N2.O
13 Motor Jenbacher JMS 620 N-gas O,, NO,, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N2.O
14 Motor Wartsila 12V25SG  N-gas 0., NOy, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N2.O
15 Motor Deutz MVM TBG 604 N-gas 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC,
CO, N2.O
16 Motor Rolls Royce B35:40V- N-gas 02, NOy, UHC, CH4, NMVOC,
12AG CO, N2.O
17 Gasturbine EGT Typhoon N-gas 02, NOy, CO, N2O
18 Gasturbine EGT Tornado N-gas 02, NOy, CO, N2O
19 Gasturbine Alstom GT35C2 N-gas 0O,, NOy, CO, N.O

Tabel 56 Projektmaleprogram for affald og biomasse.

Anleeg  Anlaegstype

nr.

R@ggasrensning

Emissionsmalinger

Al Affaldsfor- ESP+WET+FB, TSP, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F,
breending SNCR PBDD/-F, HCB, PCB, PAH, Naphthalen, NHz, N.O

A2 Affaldsfor- ESP+WET, TSP, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F,
breending SNCR PBDD/-F, HCB, PCB, PAH, Naphthalen, NHz, N.O

A3 Affaldsfor- SD+CYK+FB TSP, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F,
braending PBDD/-F, HCB, PCB, PAH, Naphthalen, NHz, N.O

B1 Biomasse, Posefilter TSP, Cd, Hg, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F, HCB, PAH, Naphthalen, TOC, NO,, SO,
Halm HCI, N2.O

B2 Biomasse, Posefilter TSP, Cd, Hg, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F, HCB, PAH, Naphthalen, TOC, NO,, SO,
Halm HCI, N2.O

B3 Biomasse, Trae Elektrofilter TSP, Cd, Hg, Zn, CO, CO,, O,, PCDD/-F, PAH, Naphthalen, TOC, NOy, N.O
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EMISSIONSKORTLAGNING FOR
DECENTRAL KRAFTVARME 2007
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NR. 07/1882

Delrapport 5. Emissionsfaktorer og emissionsopgearelse
for decentral kraftvarme, 2006

P& basis af sdvel indsamlede emissionsdata som projekt-
malinger er der er blevet udarbejdet opdaterede emissions-
faktorer for decentrale kraftvarmevcerker < 25 MWe for ar
2006/2007. Projektet omfatter felgende typer af decentrale
kraftvarmevcerker: affaldsforbreendingsaniceg, halmfyrede
veerker, traefyrede veerker, naturgasdrevne motorer, biogas-
drevne motorer og naturgasdrevne gasturbiner, gasolie-
drevne motorer, gasoliedrevne gasturbiner, fueloliedrevne
dampturbiner samt motorer, der anvender forgasningsgas
baseret pd tree.

Generelt er emissionsfaktorerne for affaldsforbreending vee-
sentligt lavere end de emissionsfaktorer, der tidligere er fast-
lagt for &r 2000. Den store reduktion af emissionerne er et
resultat af nye emissionsgrcenseveerdier i Affaldsbekendtge-
relsen, Bekendtgerelse 162, der har medfert ombygning af
reggas-rensningsanlceggene pd de fleste affaldsforbreen-
dingsanlceg. For halm- og treefyrede anlceg er der ikke
nye emissionsgraenseveerdier, og der har ikke veeret storre
anlcegscendringer siden ar 2000. Emissionsfaktorerne for
naturgasdrevne motorer er reduceret siden ar 2000 som et
resultat af de tekniske cendringer af motorerne, som de nye
emissionsgreenseveerdier i Bekendtgerelse 621 har nedven-
diggjort.

NO,-emissionsfaktoren for naturgasdrevne turbiner er faldet
62 % siden ar 2000. Dette er igen et resultat af Bekendtge-
relse 621, der har betydet, at stort set alle gasturbinerne er
blevet forsynet med low-NO,-breendere. Maleprogrammet
omfattede screening for en raekke emissionskomponenter:
HCB, PCB, PCDD/-F og PBDD/-F. Decentrale kraft-varme-
veerker er en vaesentlig kilde til de danske emissioner af
CH,. NO,, SO,, tungmetaller og HCB.
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ISSN: 1600-0048
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